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Isletme ABD
Sayisal Yontemler Programi
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. irfan ERTUGRUL

Haziran 2023, XI+ 105 Sayfa

Isletmeler icin yogun rekabet ortaminin oldugu giiniimiizde karar verme her
zaman tek bir Kkriter ve alternatiften olusmamakta ve Kkarmasikhk
barindirmaktadir. Bu karmasikhiklarin ¢oziimiinde Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yontemlerinin kullamlmasi c¢o6ziimleri daha pratik ve etkin hale
getirmektedir.

Klasik CKKYV yontemleri belirsiz ve kesin olmayan durumlarda yetersiz
kaldiginda Bulamk CKKYV yontemlerini kullanmak avantaj saglayacaktir. Bulamk
CKKYV yontemleri ile karar vericilerin sozel olarak ifade ettigi siibjektif
degerlendirmeler sayisal degerlerle entegre edilmesiyle ¢coziimlenmektedir. Bu tez
calismasinda, karar vericiler tarafindan yapilan sozel degerlendirmelerde ortaya
cikan belirsizligin giderilmesi amaciyla isletmenin karar verme siirecinde Bulamik
CKKY yontemlerinin uygulanmasi onerilmistir.

Tez ¢ahiymasinin uygulama boliimiinde lojistik, depolama, satis ve ticari
pazarlama alaninda faaliyet siirdiiren bir isletme icin insan kaynaklar1 yonetimi
uygulamasi se¢cim probleminde Bulanik PIPRECIA, Bulanik MARCOS, Bulamk
CoCoSo, Bulanik MAIRCA ve Borda Sayim yontemi ile ¢oziim aranmistir. Se¢im
yapilacak uygulama orta 6l¢ekli bir isletme i¢in kullanilacak olup insan kaynaklari,
muhasebe ve satis departmanlarimin islerini hizlandiracaktir. Isletmeden konuya
hakim dort karar vericinin goriisleriyle elde edilen yedi kriter ve dort alternatif
belirlenen yontemlerle degerlendirilmis ve sonuglar onerilmistir. Degerlendirilen
yedi kriterden en onemli kriter teknik destek kriterini ifade eden K7 olurken dort
alternatif arasindan en uygun alternatif A: olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Cok Kriterli Karar Verme, Bulanik PIPRECIA,
Bulanik MARCOS, Bulanik CoCoSo, Bulanik MAIRCA, Borda Sayim Yéntemi, insan
Kaynaklart Yo6netimi Uygulamas: Se¢imi



ABSTRACT

SELECTION OF A HUMAN RESOURCE MANAGEMENT APPLICATION
FOR AN ORGANIZATION WITH FUZZY MULTICRITERIA DECISION
MAKING METHODS
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Quantitative Methods Master Programme
Adviser of Thesis: Prof. Dr. frfan ERTUGRUL

June 2023, X1+ 105 Pages

Today, where there’s an intense competition environment for businesses,
decision-making doesn’t always consist of a single criterion and alternative and
contains complexity. Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods make
solutions more practical and effective.

It’ll be advantageous to use Fuzzy MCDM methods when classical MCDM
methods are insufficient in uncertain situations. With Fuzzy MCDM methods,
subjective evaluations expressed by decision makers are analyzed by integrating
them with numerical values. In this thesis, it’s proposed to apply Fuzzy MCDM
methods in the decision-making process of the enterprise in order to eliminate the
uncertainty that arises in the verbal evaluations made by the decision makers.

In the application section, a solution has been sought for the selection
problem of human resources management application for a business operating in
the field of logistics, warehousing, sales and commercial marketing with Fuzzy
PIPRECIA, Fuzzy MARCOS, Fuzzy CoCoSo, Fuzzy MAIRCA and Borda Counting
method. The application to be chosen will be used for a medium-sized enterprise and
will accelerate the work of human resources, accounting and sales departments.
Seven criteria and four alternatives obtained with the opinions of four decision
makers from the business were evaluated with the determined methods and the
results were suggested. While the most important criterion among the seven
evaluated criteria was K7, which expresses the technical support criterion, the most
suitable alternative among the four alternatives was determined as Au.

Keywords: Fuzzy Multi-Criteria Decision Making, Fuzzy PIPRECIA, Fuzzy
MARCQOS, Fuzzy CoCoSo, Fuzzy MAIRCA, Borda Counting Method, Human
Resource Management Application Selection.
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(MultiAttributive Border Approximation area Comparison)

Cok Kriterli Ideal-Ger¢ek Karsilastirma Analiz (MultiAttributive
Ideal-Real Comparative Analysis)

Uzlasik Coziime Gore Alternatifleri Degerlendirme ve Siralama
(Measurement of Alternatives and Ranking According to
Compromise Solution)



PIPRECIA

SAW

SWARA

TOPSIS

WPM

Xi

Pivot Ikili Géreli Olgiit Onem Degerlendirmesi (PIvot Pairwise
RElative Criteria Importance Assessment)

Basit Toplamsal Agirliklandirma Yontemi (Simple Additive
Weighting)

Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (A Step-wise
Weight Assessment Ratio Analysis)

Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Yontemi
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
Agirlikli Carpim Yontemi (Weighted Product Method)



GIRIS
Giinlimiiz rekabet¢i ortaminda isletmelerin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
saglamalar i¢in stlirekli olarak degisim ve gelisim i¢inde olmasi gerekmektedir. Bu
rekabette sektorel performansin arttirilmasi isletme igi faaliyetlerin etkinlestirilmesiyle
saglanabilmektedir. Dogru ve etkin kararlarin alinabilmesi bilgilerin en uygun sekilde
kullanilmasiyla miimkiin hale gelmektedir. Cok fazla kriter ve alternatifin oldugu gercek

hayat problemlerinde etkin karar verme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Olusan karmagik modelin ¢6ziilmesinde karar vericilerin goriisleri, bilimsel analiz
ve analitik siirecler bir araya getirilerek isletmelerin rakiplerine Ustiinliik saglamasini

kolaylastirmistir.

En sade tanimiyla karar; hareket ya da fikir bekleyen bir olay karsisinda verilen
tepki ve fiiler biitiiniidiir. Karar verme ise; belirli bir problemi ¢6zmek ve amaca ulagmak
icin baz1 dlgiitler altinda mevcut alternatifler arasindan en uygun olani segme islemi
olarak tanimlanabilmektedir. Karar verme siirecinde ilk olarak problem belirlenir.
Sonrasinda ¢6ziime varilmasini saglayacak segenekler belirlenir ve karar verici tarafindan
belirlenen kriterler altinda bu secenekler degerlendirilir ve en uygun segenegin

belirlenmesi hedeflenir.

Karar verme siirecinin giiniimiizde daha karmasik bir hal almasimin sebepleri
arasinda kriterlerin ve alternatiflerin ¢oklugu gosterilebilir. Bu karmagsiklik halinde
problemlerin en kisa ve en etkin ¢oziim yolu Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinin uygulanmasidir. CKKV yontemleri problemlere gergekci ¢oziimler
iiretmesi, nicel ve nitel verilerle analiz yapabilmesi ve karmasik matematiksel islemler
gerektirmemesinden dolayr uygulanabilirligi yliksek yontemlerdir. CKKV yontemleri
kisisel kararlardan isletmeler tarafindan verilmesi gereken kararlara kadar uygulanmasi
miimkiin yontemlerdir. CKKV yontemleri kriter ve kriterlerin agirliklarinin objektif veya
subjektif olarak belirlenmesi, alternatiflerin puanlanmasi, siralanmasi ve siiflandirilmasi

gibi islemler yaparak karar vericilere yardime1 olmaktadir.

Karar verme stirecinde problemler belirsizlik icerebilmektedir. Bu durumda klasik
CKKYV yontemleri yetersiz kalabilmektedir. Bu belirsizligin giderilmesinde bulanik
CKKV yontemlerinin  kullanilmasi yerinde bir karar olacaktir. Bulanik CKKV
yontemlerinde karar vericilerin yaptiklar1 sézel degerlendirmeler matematiksel karar

siirecine uyumlu hale getirilerek coziimleme yapilmaktadir. Bu calismada, karar



stirecinde birden ¢ok kriter ve alternatifin olmasindan dogan karmasikligin giderilmesi ve
sirket i¢in uzun vadeli kullanimi1 saglamak amaciyla isletme igin en uygun insan
kaynaklar1 uygulamasi se¢imi problemi ele alinmistir. Problemin ¢éziimiinde Bulanik
PIPRECIA, Bulanik MARCOS, Bulanik CoCoSo ve Bulanik MAIRCA yontemleri ile
¢Oziim aranmistir. Farkli yontemlerin sonuglarindan tek bir siralama elde edilmesi i¢in
Borda Sayim Yonteminden yararlanilmistir. Problem ele alinirken dort karar vericiden
yararlanilarak kriter ve alternatifler degerlendirilmistir. Probleme konu olan insan
kaynaklar1 uygulamasi se¢imi isletmenin dijitalleserek teknolojiyi takip etmesini, daha az
zaman kaybiyla kararlar alabilmesini ve sirket ¢alisanlarinin ve operasyonlarin tek bir

platform altinda toplanmasini saglamistir.

Literatiirde yeni olan bu yontemlerin bir arada kullanimina rastlanilmamastir.
Ayrica probleme konu olan insan kaynaklari uygulamasinin sec¢ilmesine dair bir ¢alisma
literatlirde yer almamaktadir. Yapilan ¢alismayla bu agigin kapatilmas1 amaglanmaktadir.
Uygulama da farkli yontemlerin kullanilmasina ek olarak ¢aligmanin diger boliimlerinde
CKKYV yontemlerine ve Bulanik CKKYV yontemlerine ayrintili bir sekilde yer verilmistir.
Bu sayede icerdigi bilgiler dogrultusunda gelecek calismalar i¢in kaynak olusturmak

hedeflenmistir.

Ug béliimden olusan tez ¢alismasimin ilk boliimiinde Karar teorisi ve Cok Kriterli
Karar Verme ele alinmstir. Ilk olarak karar verme ve karar verme siireci tanimlanmis
ardindan karar modelleri agiklanmistir. Karar agaclarina deginilerek Cok Kriterli Karar
Verme kavraminin ortaya ¢ikisi tanimlanmistir. Cok Kriterli Karar Verme problemleri ile
ilgili bilgi verildikten sonra CKKV yontemlerinde normalizasyon teknikleri anlatilmis ve

son olarak kriter agirliklandirma islemleri ile ilgili bilgilerle birinci boliim sonlanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde ilk olarak bulanik mantik kavrami iizerinde
durulmus, bulanik mantigin tarihgesi ve bulanik kiime teorisi hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Devaminda bulanik mantik kavraminin avantaj ve dezavantajlarina
deginildikten sonra bulanik karar verme ve bulanik ¢ok kriterli karar verme anlatilmistir.
Son olarak uygulamada kullanilacak olan Bulanik PIPRECIA, Bulanik MARCOS,
Bulanik CoCoSo, Bulanik MAIRCA ve Borda Sayim Yontemleri hakkinda bilgiler

verilmis ve literatiirde yer alan calismalarina deginilmistir.

Calismanin son boliimii olan {igiincii boliimiinde lojistik, depolama, satis ve ticari

pazarlama alaninda faaliyet gosteren bir isletme i¢in insan kaynaklar1 uygulamasi se¢im



problemi ele alinmustir. Probleme konu olan uygulama ile sirketin IK, muhasebe ve satis
gibi bircok departmaninin igleri hizlanacak ve kolaylasacaktir. Bu uygulamalar
dijitallesen diinyada sirketlerin rekabet giicilinii arttirmasi1 ve sektorii takip edebilmesi
adina olduk¢a Onem tasimaktadir. Belirlenen yontemler ile probleme ¢6ziimleme
yapilmistir. Sonug ve dneriler kisminda ise ¢alismada elde edilen sonuglar tartisilmis ve

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



BIiRINCI BOLUM
KARAR TEORISI VE COK KRITERLI KARAR VERME

Insanlar gerek is yasamlari, gerekse dzel yasamlarinda karar almak zorundadir.
Karar, bir is veya sorun hakkinda diisiiniilerek verilen kesin yargi olarak
tanimlanmaktadir. Karar verme ise hedef ve amagclara ulasilmasi i¢in mevcut alternatifler
arasindan birini segme islemidir (Y1ldirim ve Onder, 2018:1). Ayrica karar verme islemi,
karar vericinin farkli seceneklerle karsi karsiya kaldigi durumlarda bu alternatifler
arasindan kendi amaglarina ve kendi belirledigi olgiitlere en uygun olan1 se¢ebilmesidir

(Ersoz ve Kabak, 2010: 98).

Isletme yoneticilerinin temel gérevlerinden biri karar vermedir. Artan rekabet ve
maliyet gibi nedenler karar verme siirecini yavaglatmaktadir. Bu nedenle rasyonel
kararlar alabilmek icin tecriibeler, sezgiler ve sinirli bilgilere ek olarak sistematik ve
analitik bilgilere de ihtiyag duyulmaktadir: (Y1ldirrm ve Onder, 2018: 1). Karar teorisine
gore kotii bir karar, sistematik ve analitik olmayan, mantiksal bir esasa dayanmayan ve

tiim segenekleri goz oniine almadan verilen bir karardir (Karakasoglu, 2008: 4).

1.1. Karar Verme

Karar verme, insan yasaminin her sathasinda karsilagilan, insan dogas1 ve yasam
kosullarinin geregi olarak basvurulan zihinsel bir siireg¢ ve faaliyettir (Arikan, 2008: 5).
Yasamin her alaninda fark ederek ya da etmeyerek bir¢ok karar verilmektedir. Karar ve
karar verme kavramlar1 arasindaki fark literatiirde acikga belirtilmistir. Karar genel
anlamiyla; verildigi andan sonra belirsiz durumlarin kesinlik kazandigi ve alternatifler
arasindan en iyi olanin belirlenmesini temsil eden nihai tirtindiir (Gok, 2015: 12). Karar
verme ise bu durumu bir siireg olarak ele alir ve karar vericinin degerlerine ve tercihlerine

gore seceneklerin belirlenmesi ve sonuca varilmasina dayanmaktadir (Ozcil, 2020:4).

Diger bir tanimla karar verme, birbiriyle ¢elisen ve aralarinda rekabet olan
kriterler ile degerlendirilen alternatifler kiimesinden en uygun olan1 se¢mektir (Saaty,
1986: 841). Karar verme, hedef ve amaglarin gergeklestirilmesi yoniinde alternatif eylem
planlarindan birini se¢me siireci olarak tanimlanabilmektedir. Karar verme tiim yonetim
fonksiyonlarinin 6ziinii olusturur. Dogru kararin alinmasi rekabet avantaji kazanmak ve

bunu siirdiirmek i¢in 6nemlidir (Kuruiiziim ve Atsan:2001: 84).



Bir problemin karar problemi olabilmesi i¢in asagidaki sartlar1 tagimasi

gerkemektedir:

e Birden ¢ok davranis yolunun bulunmasi,
e Her bir davranisin sonuglarinin birbirinden farkli olmasi,

o Gergeklestirilmek istenen birtakim amaclarin olmasi.

Tek bir davranis yolunun bulunmasi durumunda karar vermeden s6z edilemez.
Tiim bu kosullar saglandiginda karar verici, problemin yapisini bir model bigiminde

ortaya koyabilmektedir (Karakasoglu, 2008:5).

Karar verme siirecinin olusabilmesi i¢in belli kosullarin yerine getirilmesi

gerekmektedir:

e Amacin belirlenmesi ve sorunun tanimlanmasi
e Amaci ve sorunlar irdeleme, 6ncelik belirleme
e Alternatiflerin belirlenmesi

e Alternatifleri irdeleme ve degerlendirme

e Secim kriterlerini belirleme ve se¢im yapma seklinde siralanabilir (Yildirim ve

Onder, 2018:1).

1.2. Karar Verme Siireci

Iyi karar verebilmek igin karar verme siirecinin nasil olustugunu ve hangi
evrelerden gegerek karara varildigimi bilmek onemlidir. Etkin ve verimli bir sonuca
ulasmak i¢in gerekli bilgileri toplamak gerekir. Bu bilgilerin toplanmasi kararin
verilmesindeki asamalardan biri olarak goériilmektedir. Karar alma stireci literatiirde farkli
sekillerde sistematize edilmis olsa da bu calismada genel kabul gormiis siire¢ asagida

verilmistir.

e Sorunun (amacin) tanimlanmasi
o (Cesitli alternatiflerin gelistirilmesi
e En uygun alternatifin se¢ilmesi

e Kararm uygulamaya konulmasi ve sonuglarin izlenmesi (Emhan, 2007:215).

Karar verme, amag, hedef ve stratejilerin bir sistem biitiinliigli ¢ercevesinde
algilanmasimi gerektirmektedir. Belirlenen hedeflere varmak igin izlenmesi gereken

stirecler, degisen ve gelisen bilgi ve iletisim teknolojileri vb. kosullarina gore en iyi olan1



belirlemek amaciyla kullanilan ¢esitli analiz, yaklagimlar ve yontemler bulunmaktadir.
Karar verme siirecine analitik olarak yaklasabilmek i¢in karar1 olusturan temel unsurlarin
onceden belirlenmesi onemlidir. Karar verme siirecinde gerekli olan temel Ogeler

sunlardir.

Karar vericiler: Mevcut segenekler arasindan en uygun olani segmek igin yetki

ve sorumlulugu olan kisi ya da grubu ifade eder.

Amag: Karar vericilerin belirledikleri tercihlere goére yaptiklar faaliyetlerin

sonucu olarak mevcut durumun yeni halini yani degismis olani tanimlamaktadir.

Karar Kriterleri: Secenekleri belirleme siirecinde karar verenlerin temel
aldiklart degerler biitiiniidir. Bir kararin ne dlgiide gerceklestirilebildiginin
degerlendirilmesine yarayan Olgiidiir. Kriterler, fayda ya da maliyet yonlii olmaktadir.
Her bir problem ¢oklu kriterlere sahip olmaktadir. Karar vericiler, her problem i¢in uygun

ve yeterli miktarda kriter belirlemelidirler. Kriterlerin sayisi problemin dogasina baglidir.

Secenekler: Problemin ¢dziimiinde kullanilabilecek olan farkli ¢oziimleri ifade
eden kontrol edilebilir yaklagimlardir. Segenekler, ¢oklu amaclarin veya kriterlerin

performansi baglaminda ifade edilmektedir.

Olaylar: Karar verenin kontrolii altinda olmayan ve segenek tercihini

etkileyebilen ¢evresel faktorlerdir.

Kriter Agirhgi: Neredeyse tim CKKV yontemleri her bir kriterin goreceli
onemine dair veriye ihtiya¢ duymaktadir. Bu veri genellikle ordinal ya da kardinal 6lgek

tarafindan saglanmaktadir.
Olcme: Tercihlerin ya da kriterlerin sayisallastiriimasini ifade etmektedir.

Sonug: Karar verme siirecinin mutlaka bir sonucu vardir. Sonug, her bir olay ve

alternatiften ortaya ¢ikisini yansitir (Ozbek, 2019: 16).

Karar problemleri, tim mevcut alternatifler arasindan miimkiin olan en iyi
alternatifin secilmesi problemleri olup; alternatifler, mevcut olaylar, mevcut olaylarin

olasiliklar1, sonuglar ve kriterleri icermektedir (Yildirim ve Onder, 2018: 2).



1.3. Karar Modelleri
Isletmelerin yonetiminde verilen kararlar1 degisik kriterlere gore gruplamak ve
tiplere ayirmak miimkiindiir. Karar modelleri ile ilgili en ¢ok kullanilan siniflamalar

sunlardir:

e Programlanabilen ve programlanamayan kararlar,
e Stratejik ve operasyonel kararlar,

e Kisi ve grup kararlari,

e Alt ve iist kademe kararlari,

e Belirlilik ve belirsizlik sartlar1 altinda verilen kararlardir.

Alinan bir karar yukaridaki siniflandirmalardan birine dahil olabilecegi gibi
birkacina da dahil olabilir. Ornegin iist kademelerde verilen kararlarm ¢ogu stratejik

nitelikte, programlanamayan ve belirsizlik sartlar1 altinda verilen kararlardir.
Kararlar; olaylar, olaylarin ger¢eklesme olasiliklari arasindaki iliskiye gore:

e Belirlilik Halinde Karar Verme
e Risk Altinda Karar Verme

e Belirsizlik Altinda Karar Verme
e Kismi bilgi halinde karar verme

e Rekabet halinde karar verme olarak da smiflandirilabilir (Yildirim ve Onder,

2018: 3).

1.3.1. Belirlilik Halinde Karar Verme

Belirlilik ortaminda karar verici, mevcut alternatiflerin hangi sartlar altinda
gerceklestigi ve nasil sonug verecegi konusunda tam ve kesin bir bilgiye sahiptir (Emhan,
2007: 218). Yani ortaya ¢ikacak olan olayin olasilig1 1°dir. Her bir se¢ime iligkin tam bir
bilgi oldugundan karar veren kisi gelecek konusunda giivenceli bilgiye sahiptir
(Karakasoglu, 2008: 9). Ornegin; devlet tahviline, kamu ortakligi fonu tahvillerine
yapilacak olan bir yatirim sonunda elde edilecek gelir tutar1 kesin olarak bilindigi i¢in
tahvillere yapilacak yatirim karari belirlilik altinda karar vermeyle ilgili olmaktadir
(Emhan, 2007: 218). Dogrusal programlama modelleri de belirlilik altinda karar vermenin
bir 6rnegidir. Bu modeller yalnizca alternatiflerin kendi aralarinda iyi tanimlanmis
matematiksel dogrusal fonksiyonlarla iligkilendirilebilecegi durumlarda uygundur

(Karakasoglu, 2008: 10).



1.3.2. Belirsizlik Altinda Karar Verme

Cesitli karakterdeki sorunlarin ¢6ziim bulabilmesi i¢in verilen kararin istenildigi
gibi gerceklesmesi, kesin olarak tanimlanamayan etkenlere bagh ise bu gibi durumlarda
belirsizlik durumunda karar vermede s6z edilebilmektedir. Bu durumda karar vermede
her bir segenek sorunun ¢oziimiinde kullanilacak olan ortamlara gore birden fazla sonug

saglayabilir. Ancak bu sonuglarin olasilig1 bilinmemektedir (Akilli, 2018: 10).

Belirsizlik altinda karar verme, en zor ve en ¢ok karsilasilan karar verme
durumudur. Bu tip karar verme durumunda probleme iligkin az ya da eksik bilgi vardir
(Karakasoglu, 2008: 10). Farkli sonuglar ortaya ¢ikmasi nedeniyle karar verici, mevcut

durumu ¢ok iyi analiz etmeli ve i¢inde bulundugu duruma en uygun yaklasimi se¢melidir

(Karaca, 2011: 12).

Karar vericilerin belirsizlik halinde karar vermelerine yardimci olan baslica karar

Olgiitleri sunlardir:

e lyimserlik (Maximax) Olgiitii,

e Kotiimserlik (Maximin) Olgiitii,

e Pismanlik (Minimaks) Olgiitii,

e Gergekgilik (Hurwicz) Olgiitii,

e Esit Olasilik (Laplace) Olgiitii (Karakasoglu, 2008: 11).

1.3.2.1. Tyimserlik (Maximax) Olgiitii

Iyimser yaklasim her bir karar alternatifini maksimum kar oranina dayal1 olarak
degerlendirir. Problemde maksimum kar elde edilmek istendiginde bu yaklasim karar
vericiyi maksimum kar oranini saglayacak alternatife yonlendirmektedir. Maliyet yapili
problemlerde ise karar vericiyi maliyeti en aza indiren alternatife yonlendirmektedir

(Karaca, 2011: 13). Bu dlgiite gore:
Her bir karar alternatifinin maksimum getirisi bulunur.

Bu maksimum gelirler arasindan en biiyiik getirisi olan karar olarak secilir (Karakasoglu,
2008: 12).

1.3.2.2. Kétiimserlik (Maximin) Olgiitii

Her stratejinin 1iyi tarafini goriip en iyi sonuca odaklanan karar vericiler oldugu

gibi her stratejinin kotii tarafint goriip en kotii sonuca odaklanan karar vericiler de vardir.



Maximin stratejisi olarak da adlandirilan kétiimser yaklasim, her zaman en kotii sonucun
ortaya ¢ikacagi varsayimina dayanan bir yaklagimdir. Kotiimser yaklasima gore izlenecek
en iyi yol mevcut stratejilerin zararlarini hesaplayarak bunlarin arasindan en az zarar
getiren stratejiyi se¢mektir. Baska bir ifadeyle bu yaklasim ‘Kétiiniin lyisi’ni segmek

olarak da adlandirilabilir (Karaca, 2011: 15).

Ilk olarak Wald tarafindan &nerilen bu &lgiitii ‘hangi stratejiyi uygularsam
uygulayayim benim i¢in en kotii sonuglar1 doguracak dogal durumlarla karsilagirim’ diye
diistinen kotiimser karakterli karar vericilere yoneliktir. Bu karar dl¢iitiine gore en koti
sonuglar icinden en iyisini veren strateji en iyi strateji olarak segilir. Bu Olgiit
kullanildiginda karar vericinin kar zarar tablosundaki en yiiksek kazanca ulasma sansi

oldukca az olacaktir (Karaca, 2011: 15).

1.3.2.3. Pismanhk (Minimax) Olgiitii

Olgiitiin temel ilkesi, bir stratejinin uygulanmasi sonucu elde edilmesi beklenen
kazanglarin yan1 sira diger stratejilerin uygulanmamis olmalarindan ortaya cikan
kayiplari da dikkate alir. Pigmanlik Sl¢iitii, her bir strateji i¢in en biiyiik pismanligi belirler
ve sonra s0z konusu pismanliklar1 en kiigiiklemeye calisir. Burada 6nemli olan pismanlik
Matrisinin yani pismanlik ol¢iitiiniin belirlenmesidir. Pigmanlik 6l¢iitlinii firsat kayiplari
belirler. Firsat kaybi ise eksik ya da degerlendirilmeyen bilgiden dolay1 elde edilemeyen
kazangtan dogan zarardir (Kara, 2013: 27).

1.3.2.4. Gergekgilik (Hurwicz) Olgiitii

Leonid Hurwicz tarafindan gelistirilen bu karar modelinde amagc, bir kismi1 agir1
iyimser bir kismi agir1 kotiimser diisiincelere sahip karar vericiler arasinda bir uzlasma
yolu bularak ¢6ziime ulagmaktir. Bu kurala gore, 6deme matrisinde yer alan her segenek
icin en 1yl ve en kotli 6deme siitunlar1 olusturulur. Her maximax degeri i¢in iyimserlik
katsayist (o), her maximin degeri icin kotiimserlik katsayisi  (1-o) olarak

hesaplanmaktadir. En biiyliik beklenen degeri veren alternatif en uygun segenek

olmaktadir (Ciiriik, 2007: 14).
Hurwicz 6l¢iitiine gore karar vericinin karar problemi kazang yapili ise;
max;|[a max;(a;;) + (1 — a)min; (aij]

Maliyet yapili ise;
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min|a min;(a;;) + (1 — a)max; (al-j]

Islemine karsi gelen strateji segilir. Buradaki a (0 <o < 1), karar vericinin
iyimserlik derecesini ve (1-a) ise kotiimserlik derecesini gostermektedir. a= 1 ise karar
verici biitiinliyle iyimser demektir. Bu durumda Hurwicz olgiitii iyimserlik 6lgiitiine
doniisiir. Benzer bicimde o= 0 ise, Olgiit kotiimserlik Slgiitiine doniismektedir (Karaca,

2011: 16).

1.3.2.5. Esit Olasihk (Laplace) Olgiitii

Bu olgiit Laplace tarafindan ortaya atilan bir yaklasimdir. Bu yaklasim karar
vericinin mevcut doga durumlarindan hangilerinin ortaya ¢ikacagina dair yeterli bilgiye
sahip olmadigint ve her doga durumunun ortaya ¢ikma olasilifinin esit oldugunu
varsaymaktadir. Karar verici her doga durumuna esit olasilik atayacaktir. Bu olasiligin
degeri 1/n (n: doga durumu sayis1) olacaktir. Bu hesaplara gore alinabilecek en optimal

karar, en yiiksek kar oranini saglayan stratejiyi segcmektir (Karaca, 2011: 17).

1.3.3. Risk Altinda Karar Verme

Karar verici ya da karar vericilerin alacaga bir karara iliskin farkli kosullar s6z
konusu oldugundan, her bir segenegin her bir kosul altinda varacagi sonuglar belirli bir
olasilik ile olusacaktir. Segeneklerin tercihinin belirli olasiliklara dayanarak yapildig:

duruma risk ortaminda karar verme ya da stokastik karar problemleri denmektedir.

Karar verici, karar verme siirecindeki secenek ya da olaylarin gerceklesecegini
bilir ancak elinde net ve dogrulanabilir bilgi yoktur. Bu durumlarda karar verici olaylarin
olasiliklarin1 belirlemek istemektedir. Karar vericinin risk ortamini olusturabilmesi i¢in

olaylarin:

e Kesin sayisini,
e Kesin sinirlarini,
e Olasiliklarini saptayabilme olanagini ve

e Olaylarin sabit olup olmadigin1 bilmesi gerekmektedir.

Yani segenek ya da olaylarin bilinmesi yerine kesin olasilik degerlerinin

belirlenmesi risk ortaminda yeterli olacaktir (Comert, 2018: 14).



11

1.4. Karar Agaclar

Karar agaclari, karar secenekleri ve olay durumlarii bir arada ifade etmede
kullanilan ve karar verme durumlarini daha iyi ifade eden karar analizi seklidir. Karar

agaclar1 diigiimlerden ve diigiimlerin gittigi yollardan olusmaktadir (Ozcan ve Kiilahli,
2020: 37).

Karar agaglari; iiriin planlama, siire¢ analizi ve kapasitesi, kurulus yeri se¢imi gibi
karar problemlerinde sik¢a kullanilan bir yaklagimdir (Cémert, 2018: 16). Risk altinda
karar verme yontemi ile ayni hesaplamalar yapilmaktadir. Karar, durum diigtimlerinden

olusmaktadir. Siire¢ sondan basa dogru ilerlemektedir (Ozcan ve Kiilahl1, 2020: 37).

1.5. Cok Kriterli Karar Verme Tanimi ve Ortaya Cikisi

Insanhigin ilk yillarindan itibaren karar verme ¢ok boyutlu bir siire¢ olmustur.
Hizla gelisen teknolojik ve ekonomik biiylime insan yasamini degistirdigi gibi giintimiiz
toplumunu da, karmasik karar verme problemleri ile yiiz ylize getirmistir (Arikan, 2008:
18).

CKKYV, benzer oOlgiilere sahip olmayan ve birbiriyle c¢atisan kriterler ile
karakterize edilebilen problemler ile karsilasilmasi durumunda, ¢oziilmek istenen
probleme 6zgii deger yargilarina uygun se¢im yapilmasini saglamaya yonelik tasarlanan

teknikleri veya yontemleri kapsayan bir kavramdir (Yiicel, 2018: 30).

CKKYV yontemleri, ¢cok sayida kriter ile alternatifi bir araya getirerek es zamanh
olarak cozebilen bir yapiya sahiptir. Bu durum uygulamada karsilasilan problemlerin
karmasik yapisi diisiiniildiigiinde dogru karar vermeyi kolaylastiran 6nemli bir avantajdir

(Arican, 2019: 15).

CKKYV, en ¢ok tercih edilen segenekten en az tercih edilen segcenege kadar genel
bir secenek diizeni olusturmak amaciyla bir yaklagim ve bir dizi tekniktir. Segenekler,
cesitli hedeflere ulastiklarinda farklilik gosterebilmekte ve higbir secenek tiim hedeflere
ulagsmada en 1yi segenek olmayacaktir. Cok kriterli karar verme, karmasik sorunlara,
parcalarin daha kolay yonetilmesine ve parcalarin bir araya getirilmesine yonelik karar
vericilere genel bir yol ¢izmektedir. Buradaki amag¢ diisiinmeye ve karar vermeye
yardimer olmaktir. CKKYV, segeneklerin hedeflere ulasma derecesinin oOlgiilmesine,
agirlik degerlerinin hesaplanmasina ve bir araya getirilmesine iligkin farkli yollar

sunmaktadir (Ertugrul ve Budak, 2019: 66).
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CKKYV yontemleri, alternatiflerin kriterler {izerinde performanslarini kapsamli bir
sekilde ele alinmasi yoluyla insanlarin etkili ve verimli kararlar almasina yardimci
olmaktadir. Karar vericiler CKKV yontemleri kullanarak karmasik karar problemlerini
tutarl1 ve sistematik bir bigimde ¢6zebilirler (Ozcil, 2020: 6). CKKV, énceden belirlenen
kriterlere gore en uygun ¢oziimii belirlemeye yonelik bir optimizasyon siirecidir (Ecer,
2020: 22).

CKKYV yontemleriyle ilgili ilk kaynak 1772 yilinda yayimlanan ve Franklin’e ait
olan ‘Letter to Joseph Priestley’ yaymnidir. Ancak bu alandaki dikkate deger diger
gelismeler toplumun ve is hayatinin artan gereksinimleri nedeniyle 1960°l1 yillarda
gerceklesmistir. O yillardan bugiine gelistirilen ¢ok sayida CKKV  yontemi
bulunmaktadir ve bunlar ihtiya¢ duyulan bilginin miktar1, kullanim kolayligi, analiz

stiresi ve matematiksel 6zellikleri bakimindan birbirinden farklilasmaktadir (Ecer, 2020:
23).

Hayatin her alaninda oldugu gibi isletmeler ve biiyiik organizasyonlarin da
geleceklerini yonlendirmede ve karar almalarinda yoneticilerin biiyiilk sorumluluklari
vardir. Gegmiste karar problemlerinin ¢oziimiinde sinirl bilgilere sahip yoneticiler
deneyim ve sezgilerine dayanarak karar verirlerdi. Ancak ulusal ve uluslararasi rekabetin
baskisi, belirsizliklerin artmas1 ve maliyet gibi nedenlerle karar probleminin ¢éziimiinde
deneyim ve sirli bilgilerin yan1 sira siirece etki edebilecek tiim faktorlerin
degerlendirilerek alternatifler arasindan se¢im yapilmasi gerekmektedir. Karmagik
yapidaki bu problemler igcin CKKV yoéntemleri gelistirilmeye baslanmistir (Ugiincii,
2019: 26).

CKKYV yontemleri, performans degerlendirme, depo kurulus yeri se¢imi, tedarikgi
secimi, finansal yatirnm kararlari, saglik hizmetleri atiklarmin degerlendirilmesi,
bankacilik performansi, ¢alisan performansi gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Ugiincii,

2019: 27).

1.6. Cok Kriterli Karar Verme Problemleri

Insanlar her zaman karsilarina gikan secenekleri, se¢im kriterlerine gore kiyaslar,
siralar ve segerler. Sadece ¢ok basit veya alisilmis durumlarda, tek bir se¢im kriteri ile
tam bir tatmine ulagilabilecegini sdyleyebiliriz. Cok kriterli karar verme problemlerine
ornek olarak bir ev satin almak isteyen kisi; evin fiyatinin uygun olmasi, iscilik ve

malzeme kalitesi, iyi bir semtte olmasi, ulasim kolayligi, hava kirliliginin olmamasi gibi
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bir¢ok kriteri géz Oniinde bulundurmaktadir. Bakildiginda birgok kriterin varligi ve
karmasiklig1 goriilmektedir. Dolayisiyla karar i¢in bazi kriterlerden vazgecilerek veya

kriterleri dengeleyerek bir ¢ozliime ulasmak miimkiindiir (Arikan, 2008: 22).

CKKYV, cok az bilgi gerektiren basit yaklasimlardan matematiksel programlama
tekniklerine dayanan, her bir 6zellik ve karar vericilerin tercihi hakkinda kapsamli bilgi
gerektiren oldukea ileri yontemlere kadar degisebilmektedir. Greening ve Bernow’a gore

asagida ifade edildigi gibi CKKYV problemlerinin ortak 6zellikleri bulunmaktadir:

1- Gosterilebilir, Onceliklendirilebilir, segilebilir ve/veya siralanabilir sonlu
sayida alternatifler

2- Problemin dogasina bagl kriterlerin sayisi

3- Her bir kriterin dl¢limiine 6zgii birim setleri

4- Her kriterin nisbi 6neminin karakterize edilmesi i¢in potansiyel

5- Matris formati (Burada siitunlar belirli bir sorunda ele alinan o6zellikleri,

satirlar ise rekabet eden alternatifleri karilastirir).

Her CKKYV probleminin ¢dzlimii, karar verme matrisinin olusturulmasiyla baslar.
Karar matrisinin elemanlar1 gergek sayilar, araliklar, olasilik dagilimlar1 ve nitel etkiler

olabilir (Akall1, 2018: 17).

CKKV problemleri asagidaki sekilde gosterildigi gibi 3 baslik altinda
toplanabilmektedir.

1.6.1. Secim Problemleri

Secim problemlerinde amag, en 1yi alternatifin belirlenmesi ya da birgok
alternatifin bulundugu birbiriyle kiyaslanmasi zor veya esit agirliklara sahip bir kiime
igerisinden iyi bir se¢im yapilmasidir. Bir yoneticinin spesifik bir proje icin segecegi

calisan bu tiir problemlere bir 6rnek olarak gosterilebilmektedir.

1.6.2. Simmiflama Problemleri

Bu tiir problemlerde alternatifler, belirli kriter ya da tercihlere gore
siniflandirilmaktadir. Buradaki amag, benzer oOzellikleri ve davramiglar1 gosteren
alternatiflerin tekrar bir araya getirilmesidir. Ornegin bir is yerinde calisanlarmn
performanslarin1 giiglii, ortalama ve zayif olarak tasnif edip buna gore ¢alisanlarin

degerlendirilmesi bir siniflama problemidir.
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1.6.3. Siralama Problemleri
Siralama problemlerinde alternatifler iyiden kotiiye dogru ol¢iilebilir bir sekilde
siniflanirlar. Bu tasnif islemi gesitli sekillerde ¢ok pargali olabilir. Ornegin, diinyadaki

tiniversitelerin siralamasinda dikkate alinan kriterler bu ¢ok pargali yapiya 6rnek olarak

verilebilmektedir (Y1ldirim ve Onder, 2018: 18, 19).

1.7. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinde Normalizasyon Islemleri

Diger adiyla standardizasyon olan normalizasyon iglemi ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin islem adimlarindan biridir. Bu normalizasyon isleminin yapilmasinin
amaci kriterler ve alternatifler degerlendirilirken belirlenen degerlerin karsilagtirilabilir

olmasini saglamaktir.

Literatiirde farkli 6l¢iim birimlerinden kaynaklanan hesaplama sorununu ortadan

kaldirmak i¢in gelistirilmis normalizasyon yontemleri ii¢c ana baglikta toplanmustir.

e Vektor Normalizasyonu
e Dogrusal Normalizasyon

e Monoton Olmayan Normalizasyon

Bu normalizasyon tekniklerinden dogrusal normalizasyon dort farki sekilde
uygulanabilmektedir. Tekniklerin uygulanisina dair formiiller belirtilmeden Once

normalizasyon islemlerinde kullanilacak olan degiskenler asagida agiklanmaktadir (Shih
vd., 2007: 805).

Ai:i.alternatif i=1,2, ..., m
Cj: j. Degerlendirme olciitii j=1,2,...,n
Xij =j. degerlendirme 0Ol¢iitli agisindan i. alternatifin degeri

Bu degiskenlere gore olusan karar matrisi (1) numarali denklemde gdsterimistir.

AL X11 X12 X137 Xqq
A, X21 X22 X3 t Xop

D= Az [ X31 X32 X33 v X3p (1)
An Xm1 Xm2 Xm3z " Xpn

Normalizasyon yontemlerinin bu degiskenler dogrultusunda uygulanmasi Esitlik

(2) - (10) araliginda verilmistir.
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Vektor Normalizasyonu

rij:%’i=1929“-9m;j=l,2,...,n. (2)
i=1%ij

Dogrusal Normalizasyon 1

rij :% i=12,..mj=1.2,..,n xj*: max; (Xj) (Olglit i¢in en 1iyi durum
j
maksimizasyon ise). (3)

nji=x; i =12,...,m; x; =mini(Xj) (6lgit igin en iyi durum minimizasyon ise). 4

Dogrusal Normalizasyon 2

rij :x”i=1,2,...,m;j=1,2,...,n; x;= maxi (Xj ) (6lgiit i¢in en iyi durum

X; J
maksimizasyon ise). (5)
rij = l-):f i=1,2,...,m; j= 1,2,...,n; x;=maxi (Xjj ) (6l¢iit i¢in en iyi durum minimizasyon
j
ise) (6)

Dogrusal Normalizasyon 3

rij —):f_xf i=1,2,...,m; j=1,2,...,n; x;=maxi (Xij ), x;” = min; (X;j) (8lgiit i¢in en iyi durum
i 7%
maksimizasyon ise) @)
_Xj=Xij . . _ - et el s .
hj=——— 1= 1,2,..m;j =12, ..,n x; =max; (xij ), X = min; (xij) (0lgiit igin en iyi
%)
durum minimizasyon ise) (8)
Dogrusal Normalizasyon 4
=yl i=12,...mj=12..,n (9)
i21%ij
Monoton Olmayan Normalizasyon
=z xij—x?
ez ,z=-2"J (20)

gj
x}): j Olciitiine iligkin en uygun deger

o;: ] olgiitiine iliskin degerlerin standart sapmasi
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CKKV’de normalizasyon, ortak bir 6l¢ek kullanarak sayisal ve karsilastirilabilir
girdi verileir elde etmek icin yapilan bir doniisiim islemidir. Girdi verilerinin elde
edilmesinden sonra, kriterleri karsilagtirabilmek icin yapilan bir 6n islem olarak
diisiiniilebilir. Normalizasyon teknikleri ile farkli 6l¢lim birimlerindeki kriter degerleri

(0,1) araligina indirgenmektedir (Ecer, 2020: 29).

1.8. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinde Kriter Agirliklandirma Islemi

CKKYV yontemlerinde ¢oziimiin en 6nemli adimlarindan biri de kriter 6nem
derecelerinin belirlenmesidir. Kriter 6nem derecelerinin belirlenmesi bazi CKKV
yontemlerinde dogrudan ilgili yontem tarafindan gerceklestirilirken, bazilarinda ise karar
vericiler tarafindan yapilmaktadir. Bunun icin kriter dnemlerini belirlemek amaciyla

bir¢ok kriter agirliklandirma yontemi gelistirilmistir (Durmus ve Tayyar, 2017: 66).

Karar verme probleminin yapisina gore kriter agirliklart farkli sekilde
belirlenmektedir. Agirlik atamanin en basit yolu ‘esit agirlik verme’ yontemidir. Bu
yontemde tim kriterlere esit agirlik dagitilmaktadir. Agirliklar atanarak problemdeki
goreceli onemi belirlenir ve alternatiflerin degerlendirilmesinde bundan yararlanilarak
degerlendirme yapilir (Arican, 2019: 20). Agirliklandirma isleminde temel kural agirlik

degerlerinin toplamlarinin 1’e esit olmasi kosuludur.

Agirliklandirma yontemleri kendi iginde objektif, subjektif ve karma

agirliklandirma yontemleri olarak 3’e ayrilmaktadir.

Kriter agirliklandirmada karar vericinin Onyargilarini ve degerlendirmelerini
dikkate almadan yalnizca yontemin verileri kullanilarak yapilan degerlendirme objektif
agirliklandirma yontemidir. Bu yontem karar vericinin degerlendirmelerini géz 6niinde
bulundurmadigindan daha gergekg¢i sonuglar vermektedir (Kili¢ ve Cergioglu, 2016: 213).
Objektif agirliklandirma yontemlerine oOrnek olarak Entropi, CILOS, CRITIC ve
IDOCRIW yontemleri verilebilmektedir.

Diger bir yontem olan subjektif agirliklandirma yontemi ise karar Siirecinde
kriterlerin farkli ©6nem derecelerini elde ederken alaninda wuzman kisilerce
degerlendirilerek yapilan islemdir. Subjektif (6znel) olan yontemlere 6rnek olarak AHP,
SWARA, FUCOM, LBWA gibi yéntemler verilebilmektedir (Ecer, 2020: 54). Oznel
yontemler ikili karsilastirma gerektirdiginden islem adimlarini en aza indirgeyen diger

bir deyisle ikili karsilastirma sayisini en aza indiren yontem avantaj saglamaktadir.
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Karma yontem ise 6znel ve nesnel yontemleri birbirine entegre ederek kullanan
yontemlerdir. Bu yonteme Ornek olarak carpimsal sentez, toplamsal sentez, kareler

toplami tabanli optimal agirlik verilebilir.
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IKINCi BOLUM
BULANIK KARAR TEORISI

2.1. Bulanik Mantik Kavrami

Diinyada insanlarin karsilastigi olaylarin neredeyse hepsi karmasiktir. Bu
karmagiklik genel olarak belirsizlik, kesin diisiince veya karar verilemeyisten
kaynaklanmaktadir (Ors, 2013: 24). Bulanik mantik, dogal konusma dilindeki sdzel
degiskenler tizerine odaklanarak, belirsiz 6nermeler {lizerine akil yiirlitme yapilabilmesi

icin altyap1 olusturmay1 amaglayan bir sistem olarak tanimlanabilmektedir (Kogak, 2016:
29).

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan
yanyimlanan ‘Bulanik Kiimeler’ adli makale ile ortaya atilmigtir. Yayinlanan makalede
bulanik kiimelerin tanimi, temel islemleri, kavramlari ve ozellikleri belirtilmistir

(Ertugrul, 2007: 175).

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda olaylar ve sistemler, kesin matematiksel
modeller kullanilarak tanimlanmaktadir (Aytag, 2006: 46). Giinlik hayatta ise insan
kararlar1 tamamen sayisal verilerle alinmadigindan bulanik mantik sozel verileri
kullanarak karar vermemizi saglamaktadir (Arslankaya ve Goraltay, 2019: 54). Birgok
sosyal, iktisadi ve teknik konularda insan diisiincelerinin tam anlamiyla netlesmemis
olmasindan dolayr belirsizlikler her zaman vardir. Bulamik mantik, herhangi bir
problemin yaklasik olarak modellenmesine ve matematiksel olarak karmasik olmayacak

¢Oziimlerle denetim altina alinmasina ¢alismaktadir.

Insan manti81 acik, kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden olusan kesin
ifadelere ek olarak az agik, az kapali, serin, 111k gibi ara degerleri de g6z 6niine almaktadir
(Karakagoglu, 2008: 57). Ornegin hava sicakliginin algilanma diizeyi kimine gére aym
sartlarda ‘cok sicak’ iken, kimine gore ‘biraz sicak’ olabilmektedir. Bu noktada bir
belirsizlik olusmaktadir (Ors, 2013: 25).

Bir 6nermenin dogrulugunun kesin yanlis ve kesin dogru arasindaki sonsuz sayida
dogruluk degerlerini iceren bir kiimedeki degerler ya da sayisal olarak (0,1) gergel say:
araligiyla iliskilendirilen bir fonksiyon olarak kabul edilmesi bulanik mantigin temel fikri
olarak tanimlanabilmektedir (Unal, 2011: 10). Insan beyni bulanik modeller ile rahatlikla

caligabilirken bilgisayarlarda durum ayni degildir. Bulanik mantik, insanlarin kesin
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olmayan ifadelerle diigsiinme yetenegiyle oOrtlisen mantik sistemidir (Aytag, 2006: 46).
Bulanik mantikla bunun istesinden gelinmeye ¢alisilsa da tiimiiyle bulanik mantikla
¢ozmek miimkiin degildir. Bulanik mantik bir probleme ¢oziim iiretirken 6nceden
tanimlanmis kurallardan yararlanmaktadir. Yani, sistemin istenilen performansa
ulagilabilmek i¢in gerekli sartlar saglanirsa bulanik mantik etkin bir ¢éziime ulagmaktadir

(Karakasoglu, 2008: 57).

Bulanik mantigin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilmektedir:

e Bulanik mantikta kesin nedenlere dayali diisiinme yerine yaklasik degerlere
dayanan diistinme kullanilir.

¢ Bulanik mantikta her sey (0,1) araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

¢ Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢iik, cok az gibi s6zel ifadeler seklindedir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilmektedir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler i¢in oldukga

uygundur (Unal, 2011: 11).

2.2. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan belirsizligi
aciklama ozelligi ile literatiire kazandirilmustir (Ors, 2013: 25). Geleneksel kiime
teorisinde kesin sinirl kiime kavrami kullanilir. Bu kavram bir nesnenin bir kiimenin
elemani olmasi ya da olmamas: gibi iki segenekli bir manti§a dayanmaktadir (Unal, 2011:
11). Ornegin 6 gergel sayisindan kiigiik sayilardan olusan A klasik kiimesi asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir:

A={ x| x <6}

Burada, ifade edilen x sayist 6’den kiigiikse A kiimesine aittir. Tersi durumda X
bu kiimeye ait degildir (Jang vd., 1997: 13).

Klasik kiime teorisi dilsel degiskenler s6z konusu oldugundan yetersiz
kalabilmektedir. BoOyle durumlarda bulanik kiime teorisi, belirsizlik ifade eden,
tanimlanmas1 zor kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik kazandirir ve

matematiksel olarak ifade edilmesini saglar (Ors, 2013: 25).

Cok degerli kiime kurami, belirsizligin bir ¢esit formiillestirilmesi olarak

tanimlanabilmektedir. Fakat klasik kiime de yapilan islemlere gore farkliliklar
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icermektedir. Klasik kiime de kullanilan ‘liye’ ya da “liye degil’ kavramlar1 bulanik kiime

de ‘bir dereceye kadar iiye’ kavramina doniismektedir (Unal, 2011: 11).

Bulanik kiime degisik liyelik derecesinde 6geler barindirmaktadir ve klasik kiime
teorisinde siyah-beyaz ikili iiyelik kavramini kismi {iyelik kavramina genellestirmektedir.
Klasik kiime kavraminda ‘0’ degeri liye olmamayi, ‘1’ degeri ise tam liyeligi belirtirken,

(0, 1) aras1 degerler de kismi iiyelik kavramina denk gelmektedir (Unal, 2011: 12).
Bulanik kiime teorisi, X evrenindeki bir A alt kiimesiyle ilgilidir (Karanfil, 1997:

4).

1,eger x € A (gerekli ve yeterli ise)

Ha (x)= {0, eger x & A (gerekli ve yeterli ise) D

geng orta yash yaslt

o N M o ® O

10 20 30 40 50 60
Sekil 1. Kesin Kiimeler (Mentes, 2000: 29)

Eger 40 yas orta yas olarak alinirsa klasik kiime kavraminda 30 yas altindakiler
‘geng’, 30-50 yas aras1 ‘orta yasli’, 50 yasin iisti de ‘yasl’ kiimeleri olarak
siiflandirilabilir. Dolayisiyla 29.5 yasindaki birisi ‘geng’iken 30.5 yasindaki biri de ‘orta
yasl’ olarak tanimlanacaktir. Iste bulanik kiime burada etkili olmaktadir. Keskin diinya
da geng/yasl, acik/kapali, soguk/sicak gibi ikili degiskenlere karsilik; gercek diinyadaki
daha az yasli/cok yasl, az agik/az kapal1 gibi degiskenleri kullanarak daha gergekci bir
yaklasim saglamaktadir (Mentes, 2000: 29).

Bulanik bir kiime, sinir kosullar1 esnek olarak tanimlanan kiimedir. Bulanik kiime
teorisi, kismi {iyelige izin vererek geleneksel kiime teorisini genisletir ve kiime tiyeligi
icin [0,1] araligindaki herhangi bir degeri kabul eder. Buna gore, bulanik kiime terorisinde
kiimenin eleman1 olmayan nesnelerden, kiimenin tam elemani olan nesnelere dogru esnek

ve dereceli bir gegise izin verilmektedir (Sengiil vd., 2012: 148).
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4 Uyelik Fonksiyonu

Orta Yash

[

0 10 30 50 70 Yas (Y1)

Sekil 2. Bulanik Kiimeler (Karanfil, 1997: 4)
2.2.1. Bulanik Sayilar

Siradan bir say1 tek bir noktada tanimlidir ve iiyelik derecesi 0 ya da 1’dir. Bulanik
bir say1 ise en az bir aralikta tanimli ve iiyelik derecesi [0,1] kapal1 araligindaki herhangi

bir degerdir.

Her bulanik say1 bulanik kiime olmasina ragmen, her bulanik kiime bulanik bir
say1 degildir. Bulanik sayilarin kullanim alanlar1 arasinda bulanik regresyon, bulanik

programlama ve bulanik karar verme sikca kullanilmaktadir.

Bulanik kiimeler, tiyelik fonksiyonlariyla tanimlandiklar i¢in bulanik sayilarin
tiyelik fonksiyonlari ile ayn1 kavramdir ve bu nedenle iiyelik fonksiyonu ¢esidi kadar
bulanik say1 ¢esidi vardir. Bulanik say1 bi¢imleri arasinda en dnemli iki tanesi liggensel

ve yamuksal bulanik sayilardir (Pelitli, 2007: 75).

2.2.1.1. Ucgensel Bulamk Sayilar
Ucgen bulanik sayilar (a1, az, as) gibi icliiler ile gosterilmektedirler. (a1, az, as)
parametreleri sirastyla en kiiciik degeri, alinabilecek en biiyiik degeri ve en genis degeri

temsil etmektedirler.

A= (a1, a2, a3 ) seklindeki bir tiggensel bulanik sayi igin tyelik fonksiyonu
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Citli, 2006: 5).

( 0, x<a

X—aq

, A1 <X < ap

a,—aq
x) = _ 12
ﬂA() as x,aZSx<a3 ( )

a,—a
k 0, x> ag
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v

an O a as X

Sekil 3. Uggensel Bulanik Say1 (Tus, 2006: 32)
2.2.1.1.1. U¢gen Bulanik Sayilarda islemler

A= (a1, az, as) ve B= (b, bz, b3) seklinde iki tiggensel bulanik say1 olsun. Verilen
elemanlarin esitlik, toplama, ¢ikarma, carpma ve bdlme islemleri asagida gosterilecektir

(Citli, 2006: 7).
Esitlik

A ve B bulanik sayilarinin esitligi karsilikli biitiin elemanlarinin esitligi anlamina

gelmektedir. Matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilmektedir.
A=B © (a1, a2, az) = (b1, b2, b3) & a1 = by, a2 = by, a3 = bz dir.
Toplama islemi

A+B= (a1 + by, a2 + b, a3 + b3) seklinde ifade edilir ve sonug yine bir liggensel

bulanik sayidir.
Cikarma fslemi

A-B= (a1 - bs, a2 - bz, a3 — b1) seklinde ifade edilir ve sonug {liggensel bulanik

sayidir.
Ucgensel Bulanik Sayinin Simetrigi

A= (a1, a2, a3) iiggensel bulanik say1 olmak iizere simetrigi —(A) = (-as, -a2, -a1)

olacaktir.
Carpma islemi
AXB = (a1.b1, a2.b2, a3.b3) seklinde ifade edilir ve sonug tiggensel bulanik sayidir.

Bolme Islemi
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A+ B= (ﬂ, ﬁ,ﬁ)dir. Bu islemin sonucu da bir tiggensel bulanik sayidir.
bs’ by’ by

2.2.1.2. Yamuksal Bulanik Sayilar
Yamuk bulanik sayilar (a1, a2, as, as ) seklindeki dortliilerle ifade edilmektedir.
Burada [az, az] aralig1 biiyiikliigiin kesinlikle gosterilebildigi sayilar1 ifade etmektedir. ag

ve a4 sirastyla alt ve iist sinirlardir. Yamuk bulanik saymin yapisi asagidaki gibidir (Citli,
2006: 5).

( 0, x< aq

X—aq

a<x<a
az—al, 1 2

pa(x) = 5 1, a=x < a3 (13)

as—X

a;<x < a
a4—a3' 3 4

\ 0, x> a,

v

a1 0 a as a4

Sekil 4. Yamuksal Bulanik Sayilar (Tus, 2006: 33)

2.2.1.2.1.Yamuksal Bulanik Sayilarda islemler

A= (a1, a2, a3, as) be B= (by, b2, b3, bs) seklinde iki yamuksal bulanik say1 olsun.
Islemler asagidaki gibidir (Citli, 2006: 8).

Esitlik

A(=)B & (a1, a2, a3, as) = (b, bz, b3, ba) & a1 = by, a2 = by, a3 = bs, as = b4 dir.
Toplama Islemi

A (+) B= (a1 + by, a2 + by, az + bz, as + b4) seklinde ifade edilir.

Cikarma Islemi
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A (=) B= (a1 — bs, a2 — bs, az — by, as — b1) seklinde gosterilmektedir.
Yamuksal Bulanik Sayimin Simetrigi

A= (a1, a2, a3, a4) yamuksal bulanik say1 olmak tizere simetrigi —(A) = (-as, -a3, -

az, -a1) olacaktir.
Carpma Islemi
A(.)B = (a1.by, a2.bz, as.bs, as.bs) seklinde ifade edilir.

Bolme Islemi

NRo (@ %2 6 s g
A (+) B—(b4,b3,b2,b1)d|r.

2.2.2. Uyelik Fonksiyonlar

Genel olarak, kiime tiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren egriye iiyelik
fonksiyonu denilmektedir. Baska bir ifade ile, bulanik kiime tarafindan tanimlanan ve 0
ile 1 arasinda deger verebilen ilgili karakteristik fonksiyona {iyelik fonksiyonu

denilmektedir (Ertugrul, 2007: 175).

Bulanik kiimelerde, evrenin elemanlarmin bir A bulanik kiimesine ait olma
derecelerini temsil etmek amaciyla iiyelik fonksiyonlari belirlenir. Bu fonksiyonlar,
elemanlara [0,1] kapal1 araliginda gercel degerler atayarak elemanlarin A bulanik kiimesi
ile temsil edilen kavrama ne derece uygun olduklarin1 gostermektedir (Karakasoglu,
2008: 66). E evrensel kiimesine ait bir x elemaninin, A alt kiimesine ait olma derecesine

veren bir fonksiyondur ve pa (x) ile gosterilmektedir.

V X € E i¢in pa (X) € [0,1] olmaktadir. Burada [0,1], 0’dan 1’e kadar olan kapali

aralig1 temsil etmektedir.

uA (x) alt kiimesi, bulanik alt kiime veya bulanik kiime olarak adlandirilir. Bulanik
kiime yalnizca 0 veya 1 degerlerini almamakta, bunlardan bagka 0 ve 1 arasinda degerler

de alabilmektedir (Mentes, 2000: 29).

Yine bulanik A kiimesindeki x elemani igin iiyelik derecesi asagidaki sekilde

gosterilmektedir (Ors, 2013: 26).

A={(x, na (X))l x € X}
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Uyelik fonksiyonlarin1 olusturmak igin birgok ydntem mevcuttur. En gelismis
yontemler uzman tecriibelerinden faydalanarak kiime degerlerini noktali olarak
belirlemek ve analitik fonksiyon biciminde ifade etmektir. Uyelik fonksiyonunu
olustururken ii¢ yol izlenebilmektedir. Bunlardan ilki, konu hakkinda uzman olan kisilerle
goriistiikten sonra gerekli diizenlemeler yapilmaktadir. kincisi, verilerden yararlanarak
olusturmaktir. Ucgiinciisii ise, sistem performansindan gelen geri bildirimlerden

yararlanarak olusturmaktir (Karakasoglu, 2008: 67).

ua (x) tiyelik fonksiyonu, [0,1] kapali aralig1 0 sayisi ilgili nesnenin kiimenin {iyesi
olmadigini, 1 sayist ilgili nesnenin tam iiyesi oldugunu ve bu iki deger arasindaki
herhangi bir say1 ile ilgili nesnenin kiimeye kismi tiyeligini gosterir. Kiime iiyelik derecesi

ticgen, yamuk, ¢an, Gaussian, sigmodial gibi fonksiyonlarda tanimlanmaktadir (Ertugrul,

2007: 175).

Bulanik sayilar digbiikey, normallestirilmis, siirli-stirekli iiyelik fonksiyonlari
olan bir bulanik kiime olarak olaral ifade edilmektedir. Ele alinan konuya gore degisiklik
gosterse de genel olarak pratik uygulamada tiggen ve yamuk olmak iizere iki tane bulanik

say1 s6z konusudur (Ertugrul, 2007: 176).

2.2.2.1.Uyelik Fonksiyonu Cesitleri

2.2.2.1.1.Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonlari a1, a, ve as olmak iizere ii¢ parametre ile
tanimlanmaktadir. a2 fonksiyonun 6ziinii olustururken ai ve as arasindaki degerler destegi
olusturmaktadir (Giilcan, 2012: 38).

0, x < a;veyax > as
X—aq

pni(x; ag,az,a3) = az—a;
as—x

, 41 <x < a, (14)

, 0y < x < aj

as—ay
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wa(x) 4

0 ar az as X
Sekil 5. Uggen Uyelik Fonksiyonu (Citli, 2006: 5)

2.2.2.1.2.Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonlar1 ai, az, a3 ve as olmak iizere dort parametre ile
tanimlanir. Sekil 6’da goriilecegi gibi az-as araligi fonksiyonun 6ziinii olustururken ai-az
ve az-a4 arasindaki degerler fonksiyonun destegini olusturur. Yamuk iiyelik fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanabilir:

(0, x < a;veyax > a,
X—aq

, A1 =X < ay

s o asin = | < < (5

dg—X
L *—, a3 <x < a,

dg—asz

wa(x) o

v

0 a1 az a a4 X
Sekil 6. Yamuk Uyelik Fonksiyonu (Citli, 2006: 6)
2.2.2.1.3. Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Bu tip bir tiyelik fonksiyonu m ve ¢ parametreleri ile tanimlanmaktadir.

(v— 2
pa(x ; m, 0) = exp{—5>-}



27

Burada m, fonksiyon merkezini ve ¢ da genigligini ifade etmektedir. o kiigiik
oldugunda tiyelik fonksiyonu daha ince olurken, bu deger biiyiidiik¢e iiyelik fonksiyonu
gittikce yayvanlasacaktir. Sekilde Gaussian fonksiyonuna bir 6rnek gosterilmistir (Pelitli,
2007: 81).

wa(x) 4

v

0 m X
Sekil 7. Gaussian Uyelik Fonksiyonu
2.2.2.1.4. Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu

Bu tip tiyelik fonksiyonu ai, a», as olarak li¢ parametre ile tanimlanmaktadir

(Pelitli, 2007: 81-82).

HA (X ; a1, a2, a3) = {ﬁ} (16)
1+|—3|

ai

wa(x) 4

v

a az a
1 3 X

Sekil 8. Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu
2.2.2.1.5. Sigmodial Uyelik Fonksiyonu

Bu tip iiyelik fonksiyonu, a1 ve a, olarak iki parametre ile tanimlanmaktadir.

(Pelitli, 2007: 82).
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1
A (X ; a1, a2) = {m} Y

ha(x) 4

»
»

0 X
as
Sekil 9. Sigmodial Uyelik Fonksiyonu

2.2.2.1.6. S Uyelik Fonksiyonu
Bu tyelik fonksiyonu a; ve a» parametre ile tanimlanan diizgiin bir iiyelik

fonksiyonudur. Bu fonksiyonun adi, seklinin S harfine benzemesinden gelmektedir

(Pelitli, 2007: 82-83).

( x < aqise, 0
2
+ . x—a
| asx s [0 e, 2
2— U1
pa(x; ay,a;) = o ta e 12 (18)
[25%2] < x < ay ise, 12|
2 a—az
a, <xise, 1
wa(x) A

v

0 a (as + a2)/2 a

Sekil 10. S Uyelik Fonksiyonu

2.2.2.2. Uyelik Fonksiyonun Kisimlar1
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Bir iyelik fonksiyonunda bes temel kavramdan bahsedilmektedir. Bunlar;

0z(¢ekirdek), destek, sinirlar, yiikseklik ve gegis noktalaridir.

2.2.2.2.1. Oz (Core)
Bulanik kiimede tam {iyelige sahip olan elemanlarin olusturdugu topluluga iiyelik
fonksiyonunun 6zii (¢ekirdegi) denir. Oz, A bulanik kiimesine iiyeligi pz(x) =1 olan

evrensel kiimedeki x elemanlarindan olugsmaktadir (Ross, 2010: 90).

2.2.2.2.2. Destek (Support)

A Bulanik kiimesinin iiyelik derecesi sifirdan biiyiik olan elemanlarina A bulanik
kiimesinin destegi denir. Bu destegin olusturdugu klasik kiime ise destek kiimesi olarak
tanimlanmaktadir (Giilcan, 2012: 33). Bir A bulanik kiimesinin, supp(4), evrensel
kiimenin kesin altkiimesidir (Zimmermann, 1991: 14). Destek kiimesi matematiksel

olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Dubois ve, Prade, 1980: 10).
Supp (A) = {x| wi(x) > 0ve x € U}

2.2.2.2.3. Sinirlar (Boundaries)

Sinir kiimesi, evrensel kiime U’da tanimli olan A bulanik kiimesine kismen iiye
olan elemanlarin olusturdugu klasik kiimedir. Matematiksel olarak asagidaki gibi

gosterilmektedir (Ross, 2010: 91).
stir(A)={x| 0 < pz(x) < 1vex € U}

2.2.2.2.4. Yiikseklik (Height)

Bulanik bir A kiimesinin en biiyiik {iyelik derecesi o kiimenin yiiksekligini
vermektedir. Yiikseklik, A bulanik kiimesi tarafindan verilen bilginin gecerliligi seklinde
goriilebilir. Yiikseklik, matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Ross, 2010:
92).

hgt(A4) = max[uz(x)] ,Vx €U

2.2.2.2.5. Gegis Noktasi (Cross-over Point)

Bir iiyelik fonksiyonunun gegis noktasi, evrensel kiimede tanimli A kiimesine

iz (x)=0,5 tiyelik derecesi ile iiye olan elemanlar1 ifade etmektedir (Ross, 2010: 92).
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wilx)

Yikseklik
 d

0,5 Gegis Noktas

Y

¥-

e E——

i
|
i
! Sinir

SIAIF Destek

Sekil 11. Uyelik Fonksiyonun Kisimlarmin Gosterimi

2.2.2.3. Sozel (Dilsel) Degiskenler
Sozel bir degisken, dogruluk degeri dogal konusma dili icerisindeki kelimeler ya

da climlelerdeki bulaniklik ile belirlenen degiskendir.

Bulanik mantigin en oOnemli karakteristik 06zelliklerinden biri  dogruluk
degerlerinin dogru, ¢ok dogru, ¢ok dogru degil gibi sézel degiskenler tarafindan
tanimlanmasidir. Bir sozel degisken genellikle (x, T(x), E) ifadeleri ile gosterilmektedir.
Burada x, s6zel degiskene verilen ad1, T(x), x s6zel degiskenin s6zel terimlerinden olusan

kiimeyi ve E ise, sozel degiskenin tanimlandigi evrensel kiimeyi gostermektedir.

Sozel degiskenler igin bulanik degerlere ait grafik ¢alismasi1 Sekil 12°de, dilsel
ifadelerin bulanik sayi ile gosterimleri Tablo 1’de gosterilmistir (Sofu, 2018: 55).



Cok zayif Orta zayif Orta iyi Cok

Y zawif Orta Iyi
1 —

v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 12. Sézel Degiskenler Icin Bulanik Degerler
Tablo 1. Dilsel ifadelerin Bulanik Sayr Gésterimleri
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Dilsel ifade Bulanik Say1

Cok Zayif (CZ) (0,0,1)
Zayif (Z) 0,1, 3)
Orta Zayif (OZ) (1, 3,5)
Orta (O) 3,57
Orta Iyi (O1) (5,7,9)
Iyi (I) (7,9, 10)

Cok Iyi (CI) (9, 10, 10)

So6zel degisken kavrami gilinlilk konusma dilinde sik¢a kullanilan yas kelimesi

lizerine olusturulmus bir drnek iizerinde asagida aciklanmaktadir (Oztiirk, 2011: 13).

x: Yas
T(x): {cok geng, geng, orta yasli, yasli, cok yasli}

E={0, 1, ....., 100}

2 ¢ 2 ¢ 2 & 29 ¢¢

Yas degiskeni, “cok geng”, “geng”, “orta yash”, “yash”, “cok yash™ gibi sozel

ifadeler kullanilarak bulanik bir s6zel degisken olarak ifade edilebilir. Yas sozel degiskeni

i¢in Ol¢ii yillardir.



32

Sozel bir degisken olan yas, x yillar agisindan yas degerlerini gostermek tizere
evrensel kiime E= [0, 100] icerisinde x temel degiskeni ile tanimlanmistir. Bu tanimlama
i¢cin ¢ok geng, geng, orta yasli, yash ve ¢cok yasl bulanik kiimelerini belirtmek tizere liggen

ve yamuk seklindeki bulanik sayilar kullanilmistir.

Sekilde verilmis olan iiyelik fonksiyonlarindan her biri bir bulanik kiimeyi ifade
etmektedir. Ornegin 45 yasindaki bir kisinin geng ve orta yasl kiimelerine iiyelik derecesi
belirlenebilir. S6z konusu kisi, 0.25 iiyelik derecesi ile gen¢ bulanik kiimesine ve 0.75
tiyelik derecesi ile orta yasli bulanik kiimesine tiyedir. 45 yasindaki bir kisi daha az geng

ve daha ¢ok orta yasl olarak tanimlanabilmektedir (Oztiirk: 2011: 14).
YAS

()
Uyelik Derecesi // \

Cok geng Geng Orta yash Yasl Cok yash

0,75

0,50 {

0,25

v

0 T ' ' ; ’
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Ys®

Sekil 13. Yas Sozel Degiskeni I¢in Belirlenen Terimler ve Uyelik

2 (13 2 (13 2 (13

Burada “cok gen¢”, “geng¢”, “orta yash”, “yasli” ve “cok yash™ kiimelerini
tanimlayan tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibidir (Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 45).

1 0<x<5
30—
Heok geng(x) = st 5<x<30
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2 5<x< 30
25
UQenc(X) = 5(;—:( 30<x< 50
0 x <5vex>50
x50 30 < x <50
20
Horta yasll(x) ={70-x 50<x <70

20
0 x<30vex =70

x—50

” 50<x<70
Myast(X) = 92—;’“ 70 < x < 95

O0x <50vex =95

70 70 <x <95
25

Mook yasu(X) =9 1 95 < x < 100
0 x<70

2.2.3. Bulanik Kiimeler i¢in Bazi Tanimlamalar

Bu kisimda bulanik kiimelerle ilgili normallik, o kesim kiimesi, digbiikeylik, gecis

noktasi1 ve diizey kiimesi gibi kavramlar agiklanacaktir.

2.2.3.1. Normallik

En az bir tane iiyelik derecesi 1’e esit olan kiimeye normal bulanik kiime denir.
Aksi durumda kiime normalalti (subnormal) olarak tanimlanmaktadir. Bulanik kiimenin
yiiksekligi iiyelik derecesinin en biiyiik oldugu 6geye karsilik gelmektedir. Yani normal
bulanik kiimenin yiiksekligi 1’e esittir. Normal olmayan bulanik kiimeleri normal bulanik
kiime haline doniistiirebilmek icin (digblikey olmalart sartiyla), kiimenin iiyelik
derecesinin, en biiylik iiyelik derecesine boliinmesi gerekmektedir. Asagidaki sekilde

normal ve normal olmayan bulanik kiimeler gosterilmistir (Erdin, 2007: 45, 46).
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()] wa(x)1

v
v

a b

Sekil 14. a) Normal Bulanik Kiime, b) Normal Olmayan Bulanik Kiime
2.2.3.2. a Kesim Kiimesi
A kesim kiimesi, 4, iiyelikleri a dan az olmayan iiyelerden kurulmustur. Burada

o keyfi bir degerdir. A, = {X € X| pz(x) = a}

Yukaridaki gosterimde > yerine > oluyorsa, buna giiglii a kesim kiimesi denir.

Ornegin uzunluk ile ilgili olarak bir evrensel kiime tanimlayalim.

2.2.3.3. Dishiikeylik (Konvekslik)

Disbiikeylik, tiyelik fonksiyonunun siirekli artan, siirekli azalan veya tiggen gibi
olmast durumudur. Asagidaki sekilde disbiikey olan ve dissbiikey olmayan bulanik alt
kiime ornekleri verilmistir (Pelitli, 2007: 69).

w; (%) W (x)

v

v

Xy z X y z
(a) (b)

Sekil 15. Bulanik Kiimeler a) Disbiikey b) Digbiikey Olmayan
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Disbiikeyligin matematiksel olarak tanimlanmasinda, ayn1 bulanik alt kiimeye
diisen x, y ve z gibi {i¢ tane 6ge diisiintiliirse ve bunlar arasinda degerce biiyiikliik olarak
x<y<z gibi bir sira bulunuyorsa, bunlardan ortadakinin iiyelik fonksiyonu 6nceki ve

sonrakine gore

w; (v) = EK [w; (%), u; (2)] bagintis1 daima gegerli olmalidir. Bu durumda o kiimeye
disbiikey bulanik kiime denmektedir. (Aytag, 2006: 69).

2.2.3.4. Gegis Noktasi

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda tiyelik derecelerinin 0.5’e esit olmasi
halindeki noktaya ‘gecis noktasi’ denir. pz(x) = 0.5 seklinde matematiksel olarak ifade

edilmektedir.

2.2.3.5. Diizey Kiimesi

Uyelik fonksiyon degerini acikca gdsteren a degeri [0,1] araligindadir. Diizey

kimesi o ile elde edilebilir.

Ay = {aluz(x) = a,a = 0,x € X} seklinde gosterilmektedir (Oztiirk, 2011:
32).

2.3. Bulamik Mantik Kavraminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Bulanik mantik kavraminin avantajlari;

e Insan faktdriiniin igine girdigi, belirsizlik, kisisel 6nyargi, davranis ve
amaclar1 kapsandigi durumlarda uygulama alani1 buldugundan gercek
hayat problemleri i¢in klasik matematiksel modellemeden daha esnek ve

giivenlidir (Tus, 2006 40).

e Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve oldukga genis
bir alana yayillan degerlerin az sayida Tlyelik fonksiyonlarina
indirgenmeleri nedeniyle bulanik denetim genellikle daha kiiciik bir

yazilimla daha hizli bir sekilde sonuglanmaktadir (Abduljabar, 2011: 4).

e Matematiksel bir model gerektirmediginden bulanik mantig1 anlamak

oldukea basittir (Diindar, 2019: 11).
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e Insanlar birbirleriyle iletisiminde kullandiklar1 sdzel ifadelerin bulanik
mantikla ifade edilmesiyle oldukc¢a yararli sonuglar elde edilmektedir

(Diindar, 2019: 12).

Bulanik mantigin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Bunlar asagida maddeler halinde verilmistir.

¢ Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine
dayanarak tanimlanmasi gerekir. Uyelik fonksiyonlarini ve bulanik mantik

kurallarini tanimlamak her zaman kolay degildir (Karakasoglu, 2008: 91).

e Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli bir
yontem ve 0grenme yetenegi olmadigindan deneme yanilma yontemine

gidilir bu da oldukga uzun zaman alabilir (Oz, 2007: 42).

e Belirli formal tasariminin olmamasi ve iyi metriklere sahip bulunmamasi,
geleneksel yontemlere gore ne kadar iyi sonug¢ vereceginin ve ne zaman
kullanilmas1 gerektiginin kestirilememesi de dezavantajlar1 arasinda

sayilabilir (Mentes, 2000: 28).

2.4, Bulanik Karar Verme

Karar verme islemi, bazi sinirlayici sartlar altinda bir takim hedeflere ulagsmak icin
karsilasilan problemleri ¢6zme siirecidir. Bu siire¢ miimkiin segenekler arasindan birisini
secme ile karakterizedir ve siirecin ¢iktist olan karar, bir aksiyon ile sonu¢lanmalidir

(Stanciulescu vd., 2003: 655).

Klasik karar teorisinde bir karar; karar alternatiflerinin (karar uzay1) bir kiimesi;
doga durumlarinin bir kiimesi (durum uzayi kiimesi); kararin her bir ikilisini atayan ve
bir sonug belirten baginti; ve son olarak sonuclari ¢ekiciliklerine gore siraya koyan fayda

fonksiyonu ile tanimlanabilir (Citli, 2006: 33).

Karar verme kisiden kisiye degistiginden belirsizlik ve siibjektif 6zelliklerini
tasimaktadir. Klasik karar verme yoOntemleri belirli ve kesin olan durumlarda
kullanildigindan aksi durumlarda bulanik karar verme yontemlerini kullanmak sonucu

daha verimli kilmaktadir (Erokutan, 2016: 51).
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Glinliik yasamda karsilasilan karar problemleri, ama¢ ve parametrelerinin tam
olarak bilinememesinden dolayr iyi tanimlanamaz. Bu nedenle karar vericiler, kesin
olmamasindan kaynaklanan sorunlarla karsilasirlar. Ayrica, ger¢ek hayatta var olan
problemleri ele almada olasilik uygulamalar1 yeterli sonuglar vermemektedir. Diger
yandan gercek hayatta karsilasilan karar problemlerinde bulanik kiime uygulamalar1 daha
akilc1 ¢ozlimler vermektedir. Bulanik karar vermenin asil gorevi, tam bilgiye ulagilmada

cikan engelleri ortadan kaldirmasidir (Gu ve Zhu: 2006: 400).

Kisiler tarafindan siklikla kullanilan dogal konusma dilinden kaynaklanan bilgiler
klasik karar verme siirecinde gormezden gelinmektedir. Oysaki, sozel belirsizlik
ifadelerinin bulundugu kosullarda da verilecek olan kararlarin tutarli ve dogru segimlerle

sonuclanmasi oldukca énemlidir (Oztiirk, 2011: 64).

Karar verme kisiler icin onemli oldugu kadar isletmeler ve kuruluslar icinde
onemlidir. Bir¢cok masraf yapilarak elde edilen bilgilerin ardindan bunlarin
degerlendirilmesi ve bir sonuca baglanmasi, ozellikle karmasik ve hayati kararlarin
verilmesinde modern yontemlere bagvurulmasini giindeme getirmistir. Son yillarda karar
verme yontemlerinin kullanim alanlar1 giderek artmistir (Erokutan, 2016: 51). Bircok
isletmede uzman kisilerin goriisleri alinarak ya da mevcut bilgilerin degerlendirilmesiyle
satin alma esnasinda uygun kriter ve alternatifler belirlenerek sonuca varilmaktadir.
Bunun disinda personel se¢imi ya da performanslarin degerlendirilmesi gibi bir¢ok alanda

karar verme yontemleri kullanilmaktadir.

Bulanik karar vermenin ana galisma alani belirsizlik altinda karar vermektir.
Kriterler, adaylar ve sonuclara iliskin sayisal degerlerin olmadigi durumlarda sozel
degerler mevcuttur ve bu da belirsizlige neden olmaktadir. Karar verici adaylar
olustururken kisisel goriislerine dayanarak belirsizlik igeren sozel degerlerde
kullanmaktadir. Karar verici tarafindan iiretilen ve bu tarzdaki adaylarin mevcut kriterlere
gore siibjektif degerlendirilmesinden sonra kriterlerin tiimii siralamaya konulur ve en

yiiksek fayda saglayanin bulunmasi ile optimal ¢6ziim elde edilmis olur (Ball1, 2005: 39).

2.5. Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

Farkli kriterlerin ve alternatiflerin belirlenerek farkli karar verme isleminin
gerceklestirilmesi, yonetim kademesinde bulunanlarin en énemli ve zor gorevlerinden
biridir. Giiniimiizde hizla gelisen rekabetci ortami, bir isletmenin basarili olmasi i¢in

detayli bir karar verme siirecine dahil olmasii gerektirir. Karar verme, sadece bilgiyi
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kullanarak degil ayni zamanda gelismis karar verme tekniklerinin yardimiyla
gerceklestirilmelidir. Bu karar verme siirecinde, birden fazla amag¢ ve kriter dahil
olmaktadir. Bu yiizden isletmelerin onemli kararlarini verirken, biitiin kriterleri goz
oniinde bulunduran, ¢ok kriterli karar verme tekniklerini kullanmalar1 onlarin yararina

olacaktir (Soner ve Oniit, 2006: 120).

Cok kriterli karar verme, karar vericilerin segenekleri birgok kritere gore
tanimlamasina, degerlendirmesine, siralamasina, derecelendirmesine, se¢cme ya da

reddetmesine yardimci olan kavramlar, yaklagimlar, modeller ve yontemler biitiiniidiir.

Faaliyetlerin arzu edilebilirliklerine goére karsilagtirilmalari, {riinlerin
uygunluguna karar verilmesi veya karar problemlerine optimal ¢éziimlerin belirlenmesi
cogu durumda tek bir kriter veya tek bir amag¢ fonksiyonu kullanilarak yapilamaz. Bu

durum ¢ok kriterli karar vermeyi gerektirir (Citli, 2006: 49).

Bulanik kiime teorisinin kullanimina en uygun alanlardan biri karar analizidir.
Genellikle karmasik igerikleri ve degerleri sozel olabilen ancak ¢ok iyi tanimlanamayan
kriterlerden olusan ¢ok kriterli karar problemleri bulanik kiime teorisi kullanarak
modellenmeye ¢ok uygundur. Son yillarda bulanik kiimelerin ¢ok kriterli karar verme
stirecine dahil edilmesiyle, CKKV nin alan1 genisletilmis ve Bulanik Cok Kriterli Karar
Verme (BCKKYV) ortaya ¢ikmustir (Unal, 2011: 18).

2.6. Uygulamada Kullanilacak Bulamik CKKYV Yontemleri
2.6.1. Bulanik PIPRECIA Yontemi

Kersuliene vd. tarafindan oOnerilen SWARA yonteminin bir uzantis1 olarak
Stanujkic vd. (2017) tarafindan gelistirilen PIPRECIA (PIvot Pairwise RElative Criteria
Importance Assessment) yontemi kriter agirliklarinin subjektif olarak degerlendirilmesini
saglayan bir CKKV yontemidir. Yontemin SWARA yontemine gore temel avantaji,
birgok kriter ve karar vericinin olmast durumunda kriterleri Oonem sirasina gore
siralamadan degerlendirmeye izin vermesidir (Dalic vd., 2020: 127). Degerlendirme
yapilirken 6n siralama yerine goreli onemin onceki kriterin 6nem degerinden kiiciik, esit
veya biiyiik olmas1 adimini dikkate alir (Ozdagoglu vd., 2021: 272).Giiniimiizde CKKV
problemleri genellikle grup karar verme yontemi uygulanarak ¢oziilmektedir (Stevié¢ vd.,
2018: 7). Bu durumda PIPRECIA yontemi daha dogru ve karmasikliktan uzak ¢oziimler

elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.
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Stevi¢ vd. (2018), Bulanik PIPRECIA yontemini gelistirerek gercek hayat
problemlerinde karar vericilerin dilsel degerlendirmelerini sayisallagtirmasini saglamigtir

(Arman ve Kundakci, 2022: 86).

PIPRECIA yontemi literatiire yeni kazandirilan bir yontem olmasina karsin farkl
yontemlerle entegre edilerek literatiirde yer edinmistir. Asagidaki tabloda PIPRECIA ve
Bulanik PIPRECIA yontemlerine ait caligmalar gosterilmistir.

Tablo 2. PIPRECIA ve Bulanik PIPRECIA Yontemlerinin Literatiir Incelemesi

Yazar

Konu

Coziim Metodolojisi

Stanujkic vd. | Barkod teknolojisinin uygulanmasi i¢in | F-PIPRECIA

(2017) SWOT o6gelerinin degerlendirilmesi

bali¢ vd. (2020) Yesil tedarikg¢i segimi F-PIPRECIA

Veskovié vd. | Yolcu demiryolu operatériiniin  is | Bulanikk ~ PIPRECIA,

(2020) dengesi i¢in en iyi ¢dziimi segmeye | bulanik EDAS

yonelik bir caligma

Markovié¢ vd. | Banka performanslarinin | F-PIPRECIA, CRITIC,

(2020) degerlendirilmesi I-distance

Stankovié¢ vd. | Karayolu trafigi risk analizi F-PIPRECIA, bulanik

(2020) MARCOS, bulanik
SAW, bulanik TOPSIS

Tomasevié¢ vd. | Bilgi islem sistemleri icin kriterlerin | Bulanik PIPRECIA

(2020) degerlendirilmesi

Blagosevi¢  vd. | Demiryolu trafiginin giivenlik | Bulantk ~ PIPRECIA,

(2020) degerlendirilmesi Entropi, DEA

Joci¢ vd. (2020) E-6grenim kurs se¢imi PIPRECIA, aralik

degerli tiggen bulanik
ARAS

giivenlik derecesinin degerlendirilmesi

Memis vd. (2020) | Karayolu ulagim risklerinin | Bulanik PIPRECIA
onceliklendirilmesi

Joci¢ vd. (2020) E-6grenme materyallerinin kalitesinin | PIPRECIA
degerlendirilmesi

Blagosevi¢  vd. | Siirdiiriilebilir ~ trafik  yOnetimine | Bulantk ~ PIPRECIA,

(2021) ulagsmak i¢in demiryolu gegislerinde | Bulanik MARCOS

(2021)

Ozdagoglu  vd.

Diinyanin en islek havalimanlarinin
degerlendirilmesi

PIPRECIA-E, SMART,
MARCQOS

(2021)

Ozdagoglu  vd.

Motosiklet se¢imi lizerine bir arastirma

PIPRECIA, MOPA,
MOOSRA, COPRAS,
SAW, WPM, ROW

Puska vd. (2021) | Tarimsal iretim orneginde | Aralikli degerli bulanik
stirdiiriilebilir tedarik¢i segimi PIPRECIA, aralikl
degerli bulanik
MABAC
Nedeljkovi¢  vd. | Kolza ¢esitlerinin degerlendirilmesi Bulanik ~ PIPRECIA,
(2021) Bulanik MABAC
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Stanujkic vd. | Grup karar alma ortaminda farkli | PIPRECIA, SWARA
(2021) yontemlerin kullanilmasi
Tas (2021) Tibbi atik i¢in yer se¢im kriterlerinin | Bulanik PIPRECIA
belirlenmesi
Ozdagoglu vd. | Kamyon traktor se¢imi Bulanik ~ PIPRECIA,
(2021) Bulanik COPRAS
Arman ve | Bankacilik endiistrisinde blokzincir | Bulanik PIPRECIA
Kundakei (2022) | teknolojisinin benimsenmesini
etkileyen kritik faktorlerin
degerlendirilmesi

Klasik PIPRECIA yontemine bulanik kiimeler eklenerek gelistirilen bulanik
PIPRECIA yontemi islem adimlart 10 adimdan olusmaktadir ve asagidaki gibidir (Stevié¢
vd., 2018: 7-9).

Adim 1. Olusturulan karar alma ekibi tarafindan kriterler belirlenir. Kriterlerin

Oonemi gozetilmeksizin kriterler siralanmaktadir.

Adim 2. Her karar verici ikinci kriterden baglayarak siralanmis olan kriterleri

Esitlik (19) ile degerlendirerek kriterlerin goreli 6nemi belilenir.

> leger C; > Cj_q
sf=<=leger C; = (4 (19)

< leger(; < Ci_4
s7, r karar vericisi tarafindan kriterlerin degerlendirilmesini ifade etmektedir.
Aritmetik ya da geometrik ortalama kullanilarak S]_T matrisinin ortalamasi bulunur ve g
matrisi elde edilir. Kriterlerin degerlendirilmesi ig¢in Tablo 1 ve Tablo 2 kullanilmaktadir.
Tablo 1 kriterin bir 6nceki kritere gore 6nemli oldugu durumlarda kullanilirken Tablo 2
kriterin bir onceki kritere gore daha az 6nemli olmasi halinde kullanilir. Karar vericilerin
degerlendirmesini kolaylastirmak i¢in her karsilagtirmaya durulastirma islemi yapilmis

ve Tablo 3 ve Tablo 4’de gosterilmistir.
I: tiggen bulanik say1 alt sinir degeri
m: ticgen bulanik say1 en umut verici deger

u: liggen bulanik sayi iist sinir degeri
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Tablo 3. Kriterlerin Degerlendirilmesi I¢in Olgek 1-2

Dilsel Degiskenler Bulanik Say1
I m u Durulastirilmis Deger
Neredeyse Esit Deger 1,000 1,000 1,050 1,008
Biraz Daha Onemli 1,100 1,150 1,200 1,150
Orta Derecede Daha Onemli 1,200 1,300 1,350 1,292
Daha Onemli 1,300 1,450 1,500 1,433
Cok Daha Onemli 1,400 1,600 1,650 1,575
Baskin Olarak Daha Onemli 1,500 1,750 1,800 1,717
Kesinlikle Daha Onemli 1,600 1,900 1,950 1,858
Tablo 4. Kiterlerin Degerlendirilmesi I¢in Olgek 0-1
Dilsel Degiskenler Bulanik Sayi
| m u Durulastirilmis Deger
Zayif Bir Sekilde Daha Az Onemli 0,667 1,000 1,000 0,944
Orta Derecede Daha Az Onemli 0,500 0,667 1,000 0,694
Daha Az Onemli 0,400 0,500 0,667 0,511
Gergekten Daha Az Onemli 0,333 0,400 0,500 0,406
Cok Daha Az Onemli 0,286 0,333 0,400 0,337
Baskin Olarak Daha Az Onemli 0,250 0,286 0,333 0,288
Kesinlikle Daha Az Onemli 0,222 0,250 0,286 0,251

Adim 3. Esitlik (20) ile l?j katsayisi belirlenmektedir.

— | legerj=1
k _{2— 5 egerj>1 (20)

Adim 4. Esitlik (21) ile g, bulanik agirlig: bulunur.

{ legerj=1

4 =\0=1 o : (21)
© egerj>1

Adim 5. w; goreli agirhg Esitlik (22) yardimu ile elde edilir.

W= (22)

1 Z;": 1 q_J
Calismanin devamindaki islem adimlar1 ters bulanik PIPRECIA yontemine aittir.

Adim 6. Sondan bir 6nceki Kiterden baslanarak kriterler Tablo 3 ve 4’e gore

degerlendirilir.

> leger C; > Cjyq
si’={= leger C; = Ciy, (23)
< leger C; < Cjyq
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?’, karar verici r tarafindan kriterlerin degerlendirilmesini ifade etmektedir.

Adim 7. Esitlik (24) ile I?]’ katsayis1 gosterilmektedir.

— l_ g =

§ - { egerj =n 24)
2—5'egerj>n

n ile gosterilen toplam kriter sayisidir.

Adim 8. Bulanik agirlik g, Esitlik (25) ile elde edilir.

legerj=n

4 =9 egerj >n (25)
kyr

Adim 9. ;" kriterinin géreli agirligi Esitlik (26) ile hesaplanir.

W = (26)

ST

Adim 10. Kriterlerin nihai agirliklarinin belirlenmesi igin elde edilen w; ve w,’

degerleri Esitlik (27) ile ¢oztimlenir.

—r j pya— —
w'=s (W + W) (27)

2.6.2. Bulanik MARCOS Yontemi

Stevic, Pamucar, Puska ve Chatterjee tarafindan 2019 yilinda gelistirilmis bir
yontem olan MARCOS (Measurement of Ranking According to Compromise Solution-
Uzlasik Cozlime Gore Alternatifleri Degerlendirme ve Siralama) yontemi mevcut
alternatifler ve belirlenen referans degerlerin arasindaki iligkiyi incelemektedir
(Yenilmezel ve Ertugrul, 2022: 254). Yontemde ideal ve ideal olmayan ¢oziime gore
alternatiflerin durumunu gosteren fayda fonksiyonlar1 belirlenerek ideal ve ideal olmayan
coziimlere gore uzlagma siralamasi elde edilmektedir (Madenoglu, 2020: 103). Y6ntemin
dilsel ifadelerle birlikte kullanimi saglamak igin Stankovi¢ vd. (2020) yilinda Bulanik
MARCOS yontemini gelistirerek daha genis bir alanda kriter ve alternatiflerin

degerlendirilmesini saglamislardir.

Asagida MARCOS ve Bulanik MARCOS yontemlerine ait ¢aligmalar tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 5. MARCOS ve Bulanik MARCOS Yo6ntemi Literatiir Arastirmasi

Yazar

Konu

Coziim Metodolojisi

Stevi¢ vd. (2020)

Saghik  sektoriinde  siirdiiriilebilir

tedarikci se¢imi

MARCQOS

Madenoglu (2020) | Tedarikg¢i se¢imi Dengeli Puan Karti,
AHP, MARCOS
Puska vd. (2020) | Proje yonetim yazilim degerlendirmesi | MARCOS

Stevi¢ vd. (2020)

Bir tasimacilik  sirketinde insan

kaynaklariin degerlendirilmesi

FUCOM ve MARCOS

Stankovié¢ vd. | Karayolu trafigi risk analizi F-PIPRECIA, bulanik
(2020) MARCOS, bulanik

SAW, bulanik TOPSIS
Ozdagoglu vd. | Tirk iiniversitelerinin siralanmasi CoCoSo ve MARCOS
(2020)

Ecer ve Pamucar

Sigorta sirketlerinin saglik hizmetleri

Bulanik MARCOS

(2021) agisindan ~ COVID-19  pandemik
performanslarinin
Altintas (2021) Akdeniz  iilkelerinin  destinasyon | MAIRCA ve MARCOS
rekabetcilik performanslarinin analizi
Cmaroglu vd. | Yenilikgi ve girisimci tiniversite analizi | CRITIC ve MARCOS
(2021)
Blagosevi¢  vd. | Siirdiiriilebilir ~ trafik  yOnetimine | Bulantk ~ PIPRECIA,
(2021) ulasmak i¢in demiryolu gegislerinde | bulanik MARCOS
giivenlik derecesinin degerlendirilmesi
Ozdagoglu vd. | Diinyanin en islek havalimanlarinin | PIPRECIA-E, SMART,
(2021) degerlendirilmesi MARCQOS
Ozdagoglu vd. | Sivil havacilikta kabin memuru se¢cimi | Bulamk SWARA ve
(2021) bulanik MARCOS
Pala (2021) BIST ulastirma isletmelerinin finansal | IDOCRIW ve
performanslarinin analizi MARCQOS
Tus ve Adali | Yesil tedarik¢i segimi Bulantk SWARA ve
(2022) bulantk MARCOS
Yenilmezel ve | Kesintisiz gli¢ kaynagi se¢imi IDOCRIW, MARCQOS,
Ertugrul (2022) CoCoSo, Borda sayim

yontemi

Bulanik MARCOS yo6nteminin islem adimlar1 asagida verilmistir (Stankovi¢ vd.,

2020: 5-7).

Alternatiflerin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in karar vericiler Tablo 6’y1

kullanir.

I: tiggen bulanik sayi alt limit degeri

m: ticgen bulanik say1 orta noktasi

u: liggen bulanik sayi iist limit degeri
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Tablo 6. Bulantk MARCOS Olgegi

Sézel ifade
Cok Kotii
Kotii
Kotii-Orta Arasi
Orta
Orta-lyi Arasi
Iyi
Cok Iyi

ogMwN Rk |—
~Nooslw NF|S
N Njolohw|N|c

Adim 1. n kriter ve m alternatif kiimesini olusturan baslangi¢ bulanik karar matrisi

olusturulur.
X11 X1z v fln
x21 x22 xZn (28)
J‘Eml fmz t Xmn

Adim 2. Bulanik ideal (4 (ID)) ve bulanik ideal olmayan (4 (AI)) ¢dziimler
bulunarak genisletilmis baslangic bulanik karar matrisi olusturulur. Bulanik ideal
olmayan ¢6ziim degerleri Esitlik (29), (30) ve (31) ile gosterilirken bulanik ideal ¢oziim
degerleri Esitlik (32), (33) ve (34) ile gosterilmistir.

j € fayda = minZ;;
I J (29)
it~ j € maliyet = maxZ;j,
J
j € fayda = min%;n,
S J (30)
agim = |j € maliyet = max ¥
J
j € fayda = minZ;;,
e - J (31)
it = |j € maliyet = max ¥y,
J
j € fayda = max ¥
- j (32)
9L 7 \j € maliyet = min%;j
j
j € fayda = max X,
- J (33)
9/m = \j € maliyet = minZ;n,
J
j € fayda = maxX;j,
- J (34)
974~ j € maliyet = minZX;j,
J



45

Adim 3. Elde edilen degerler ile genisletilmis baslangi¢c bulanik karar matrisi
Esitlik (35)” de verilmistir.

¢, G, C,,
A (AD) 3
~ _fagl fagz " Xagn]
Ay i % e &
- X11 X12 X1n
5= 4z Xp1 X2 v 9?.211 (35)
Am Xm1i Xmz = Xmn
Aupy ' Xer Xz 7 Xgn |

Adim 4. Genisletilmis bulanik karar matrisi Esitlik (36), (37) ve (38) ile normalize

edilir.
J € fayda = ;Ll
j = q]u.l (36)
j € maliyet = =2
Xij1
j € fayda = :‘ﬂ
fijm = ng,u.l (37)
j € maliyet = -2~
Xijm
j € fayda = Liju
~ Xgju
Ty = o (38)
j € maliyet = )Z_L_’
iju

Adim 5. Esitlik (39), (40) ve (41) ile bulanik agirlikli normalize degerler elde edilir.

Uyj ¢ i alternatifinin j kriteri agisindan bulanik agirlikli normalize degeri

Uyji: bulanik agirlikli normalize deger alt limit

Ujjm: bulantk agirlikli normalize deger orta nokta

Uy jy: bulantk agirlikli normalize deger st limit

w;: j kriteri bulanik agirlig

Ui = Wil (39)

Vijm = Wimflijm (40)
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Viju = Wi flijy (41)
Adim 6. Her bir alternatifin bulanik agirlikli normalize degerlerinin toplami Esitlik (42),
(43) ve (44) ile hesaplanir.

S;:i alternatifini toplam bulanik agirlikli normalize deger

S toplam bulanik agirlikli normalize degeri alt limit

Sim: toplam bulanik agirlikli normalize degeri orta nokta

Siu: toplam bulanik agirlikli normalize degeri ust limit

Su= X1 (42)
Sim = X1 Bijm (43)
S = X1 Uiju (44)

Adim 7. Benzer ¢oziim bulanik ideal ¢6ziim ve bulanik ideal olmayan ¢oziim ig¢in
tekrarlanir. Bulanik ideal ¢6zlim i¢in bulanik agirlikli normalize deger toplami Esitlik
(45), (46) ve (47)’de verilirken bulanik ideal olmayan ¢6ziim i¢in bulanik agirlikli
normalize deger toplami Esitlik (48), (49) ve (50) ile yapilir.

59: bulanik ideal ¢ozim toplam agirlikli normalize degeri
fgl: bulanik ideal ¢6zim toplam agirlikli normalize degeri alt limit
ng: bulanik ideal ¢6zim toplam agirlikli normalize degeri orta nokta

fgu: bulanik ideal ¢6zim toplam agirlikli normalize degeri uist limit

St = Xj=1Pgji (45)
ng = Z;'l=1 Ugjm (46)
Sgu = Z;'l=1 Vg ju (47)

Sqg: bulanik ideal olmayan ¢6ziim toplam agirlikli normalize degeri

Sqagi- bulanik ideal olmayan ¢6ziim toplam agirlikli normalize degeri alt limit

Sqgm: bulanik ideal olmayan ¢6ziim toplam agirlikli normalize degeri orta nokta
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Sagu: bulanik ideal olmayan ¢6ziim toplam agirlikli normalize degeri st limit

S:agl = Z}l:l 17agjl (48)
gagm = Z?:l ﬁagjm (49)
S:agu = Z}l:l 17agju (50)

Adim 8. ideal olmayan ¢dziime ve ideal olan ¢dziime gore her bir alternatif i¢in bulanik

fayda degeri asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

K/ : i alternatifi ideal olmayan ¢oziime gore bulanik fayda degeri
K;;: ideal olmayan ¢oziime gore bulanik fayda degeri alt limit
K;,: ideal olmayan ¢oziime gore bulanik fayda degeri orta nokta

K, ideal olmayan ¢bziime gore bulamik fayda degeri iist limit

o s,
Ky = ﬁ (51)
77— gim
Kim = gagm (52)
77— giu
Ky = Sugt (53)

K;*: i alternatifi ideal ¢oziime gore bulanik fayda degeri
K;}: ideal ¢oziime gore bulamk fayda degeri alt limit
K} : ideal ¢bziime gore bulanik fayda degeri orta nokta

m:-

K} : ideal ¢oziime gore bulanik fayda degeri {ist limit

- 3
Ri =" (54)
74 gim
Ko = Som (55)
ot _ Su
Kiu - ggl (56)

Adim 9. Esitlik (57), (58) ve (59) ile ideal ve ideal olmayan fayda degerleri birlestirilir.

t;: i alternatifi biitiinlesik bulanik fayda



48

t;;: i alternatifi biitiinlesik bulanik fayda alt limit
tim: 1 alternatifi biitiinlesik bulanik fayda orta nokta

tiy: 1 alternatifi biitiinlesik bulanik fayda iist limit

tn=Ki+ K (57)
tim = Ko+ Kity (58)
t = Kyt Kty (59)

Adim 10. Esitlik (60), (61) ve (62) ile biitlinlesik fayda degerlerinin en biiyiigii elde edilir.

d;: en bityiik biitiinlesik bulanik fayda alt limit

d,: en blylk biitiinlesik bulanik fayda orta nokta

d,,: en biiyiik biitliinlesik bulanik fayda tist limit

d; = max{y (60)
L

d,, = maxi;, (61)
L

d, = maxi;, (62)

Adim 11. En biiyiik biitiinlesik bulanik fayda degeri Esitlik (63) ile durulastirilir.

d: en buyik durulastirilmis fayda degeri
g = dottdntdy (63)

Adim 12. Ideal ¢dziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu Esitlik (64), (65) ve (66) ile elde
edilirken ideal olmayan ¢oziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu Esitlik (67), (68) ve (69)

ile elde edilmistir.

f(ﬁl*): ideal ¢ozuime iliskin bulanik fayda fonksiyonu

f('I(iJ{ rideal ¢oziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu alt limit
f(ﬁl-+ ): ideal ¢oziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu orta nokta

m

f(i(?): ideal ¢oziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu lst limit

u
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f(Ry) =" (64)
F(Riy) = S (65)
fRY) = S (66)

f (Ki_): ideal olmayan ¢6ziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu
f(i(}]): ideal olmayan ¢oziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu alt limit
f(i{vi;l): ideal olmayan ¢oztime iliskin bulanik fayda fonksiyonu orta nokta

f(ﬁi;): ideal olmayan ¢6ziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu iist limit

=

+
il

f(Ry) =& (67)
f(Riy) = S (68)
f(Ra) = S (69)

Adim 13. Esitlik (70) ve (71) ile sirasiyla ideal ¢6ziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu

ve ideal olmayan ¢oziime iliskin fayda fonksiyonu durulastirilir.
f(KD):ideal ¢oziime iliskin durulastirilmis fayda fonksiyonu
f (K[ ):ideal olmayan ¢dziime iliskin durulastirilnus fayda fonksiyonu

FKH) = F(KE)+af (16<$n)+f (K (70)

FKD) = f(Ki_z)+4f(16<En)+f(KEJ (71)

Adim 14. Durulastirma islemi yapildiktan sonra her bir alternatif i¢gim nihai fayda

fonksiyonu degeri Esitlik (72) ile hesaplanir.

f(K;):i alternatifinihai fayda fonksiyonu

FK) = — XL (72)

1-f(K) 1-f(K])
GG

En yiiksek nihai deger en 1yi alternatifi gostermektedir.
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2.6.3. Bulanik CoCoSo Yontemi

Biitiinlesik bir basit agirlikli toplam ve iistel agirlikli carpim modeline dayanan
CoCoSo (Kombine Uzlagmaci Coziim - Combined Compromise Solution) ydntemi
Yazdani vd. tarafindan 2019 yilinda gelistirilen bir yontemdir (Bektas, 2022: 256).
Analizlere yeni bir alternatif eklenmesi ya da mevcut alternatifin analizlerden gikarilmasi
elde edilen nihai sonuglarda diger CKKV yontemlerine gére daha az etki etmesi yontemin
bir avantaji olarak gosterilmektedir (Demir vd., 2022: 9). Yontem ilk olarak farkli
toplama/birlestirme operatorleri araciligiyla farkli perspektiflerden alternatiflerin fayda
degerlerini bulur ve daha sonra bir uzlasma ¢6zliimii elde etmek ve her bir alternatifin
fayda degerlerini bir araya toplamak i¢in bir birlestirme fonksiyonu kullanmaktadir
(Yenilmezel ve Ertugrul, 2022: 256). Yontemin dilsel ifadelerle birlikte kullanimi
saglanarak Bulanik CoCoSo yontemi gelistirilmis daha genis bir alanda kriter ve
alternatiflerin degerlendirilmesi saglanmistir. Degerlendirme yapilirken kullanilan dilsel

6lgek Tablo 7°de verilmistir (Demir vd., 2022: 9).

Tablo 7. Bulanik CoCoSo Yéntemi Dilsel Olgek

Sozel ifade | m u
Kesinlikle Daha Az Onemli 0,222 0,250 0,286
Agirlikli Olarak Daha Az Onemli 0,250 0,286 0,333
Cok Daha Az Onemli 0,286 0,333 0,400
Gergekten Daha Az Onemli 0,333 0,400 0,500
Daha Az Onemli 0,400 0,500 0,667
Orta Derecede Daha Az Onemli 0,500 0,667 1,000
Zayif Olarak Daha Az Onemli 0,667 1,000 1,000

Literatiirde yer alan CoCoSo ve Bulanik CoCoSo yOntemine ait ¢aligmalar

asagidaki tabloda bir arada verilmistir.

Tablo 8. CoCoSo ve Bulanik CoCoSo Yontemine Ait Literatiir Arastirmasi

Yazar Konu Coziim Metodolojisi
Yazdani vd. | Lojistik saglayici segimi CoCoSo
(2019)
Peng vd. (2020) 5G endiistrisinin degerlendirilmesi CoCoSo ve CRITIC
yontemine dayali
Pisagor bulanik CKKV
yontemi
Stanujkic¢ vd. | AB ilkelerinin 2030 giindeminin | Entropi, CoCoSo
(2020) stirdiiriilebilir  kalkinma hedeflerine
ulagmaya yonelik ilerlemesinin
degerlendirilmesi
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Peng ve | Cin’in  toprak endiistrisi giivenlik | Notrozofik CoCoSo
Smarandache degerlendirmesi

(2020)

Peng ve Huang | Finansal risk degerlendirmesi CRITIC, CoCoSo
(2020)

Ecer ve Pamucar | Siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi Bulanik BWM, bulanik
(2020) CoCoSo

Ulutas vd. (2020)

Lojistik merkezi se¢imi

Bulanik
CoCoSo

SWARA,

Diindar vd. (2021)

Samsun ilinde kurulabilecek kompost
tesislerinin optimal siralamast

CoCoSo, WASPAS

Khan ve Haleem
(2021)

Gelismekte olan ekonomiler
baglaminda dongiisel ekonomi
uygulamalarinin incelenmesi

CoCoSo

Popovié¢ (2021)

Personel se¢imi

SWARA, CoCoSo

Topal (2021)

Elektrik iiretim sirketlerinin finansal
performanslarinin degerlendirilmesi

Entropi, CoCoSo

Ulutas vd. (2021)

Nakliye sirketi secim problemi

Hibrit Bulanik PSI-
PIPRECIA-CoCoSo

Altintas (2021)

G7 ilkelerinin bilgi performanslarinin
analizi

CoCoSo

Ciftci vd. (2021)

BIST te islem goren enerji firmalarinin
nakit akis oranlarmma dayali finansal
performanslarinin degerlendirilmesi

CRITIC ve CoCoSo

Pala (2021) BIST insaat endeksinde finansal | CCSD ve CoCoSo
performanslarin analizi

Bektas (2022) Tiirk sigorta sektoriiniin 2002-2021 | MEREC, LOPCOW,
donemi icin performansinin | CoCoSo, EDAS
degerlendirilmesi

Gorglin ve | Kentlerin rayli sistem | BWM, CoCoSo

Kiigtikonder performanslarinin karsilastirmali

(2022) analizi

Demir vd. (2022) | Siirdiiriilebilir kentsel hareketliligin | Bulanikk FUCOM ve
degerlendirilmesi bulanik CoCoSo

Bulanik CoCoSo yontemine ait islem adimlar1 asagidaki gibidir (Ulutag vd., 2021:

1235-1237).

Adim 1. Bulanik karar matrisi Esitlik (73) ile olusturulur.

7= [l |

Z11 Z1n
Zk1 Zkn

(73)

Adim 2. Esitlik (74) ile maliyet bazli kriterler ig¢in normalize islemi yapilirken

Esitlik (75) ile fayda temelli kriterler i¢in normalize islemi yapilmaktadir.
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o max(z,;)— Zy;

rl] (U’ ij ’rlj

- max(zZ)—min(z’TJ) -

< max( U) zjj max( lJ) zjj max( l]) ll] ) (74)

max( L]) mln(z ) max( U) mln(z ) max( l]) mln(zl})

rm gl Zy—min(z;)

rl] (U’ ij ’rlj

- max(zZ)—min(z’TJ) -

< ilj—min(zil]) l’}i—min(zil]) z{j— min(zl-lj) ) (75)

max( L]) mln(z ) max( U) mln(z ) max( l]) mln(zU)

Adim 3. Her bir alternatif icin agirlikli karsilastirilabilirlik (5,(S}, S™, S#*)) nin
bulanik toplamu ve karsilastirilabilirlik dizilerinin giic agirlig: (P, (P}, P™, P}*)) Esitlik (76)

1oL 00

ve (77) ile hesaplanur.
S =(Si, s st) = i1 Wy = (2 TU,Z rijs Xj=1 Wie Tij ) (76)
~ m !
P)l = (Pil’ Pm Pu) Z 1(nj)W] - ( 1( ]) J ?zl(rl'?l)w]cr 7:1(7'1'1;)‘/‘]]6)
(77)

Adim 4. Ug bulanik degerlendirme puani (f, f,p, f.c) €lde etmek i¢in Esitlik (78),
(79) ve (80)’de gosterilen formiiller uygulanir.

r — l m fuy — P+ 5, _ Pl-l+ Sl-l Pm+ gm pu+ S“
ﬁa - (fiav fia ’ ﬁa) - 2{';1(13’1_'_ §l) - (Zi_;l(Piu_'_S;u) 12{( 1(Pm+Sm) Zk 1(P +Sl)> (78)
T _(fl fm AN 5 P - st P} s
fo=Ubfis f3) = s * e C (min@;) s T
Pi‘m Siu Piu
min(P)’ min(s)) | min(P) ) (79)

T _ gl gm fu — AS)+A-D)(PY) _
fie = (i, fic ’fiC) "~ Amax(5)+(1-)max(F,) a
A(st)+a-ned A(ST)+a-DEM A(S)+a-D(PY (80)
Amax(s})+(1-Dmax(P*)” A max(S})+(1-D)max(P}) ’ Amax(s})+(1-)max(P})

Esitlik (80)’de A degeri karar vericiler tarafindan belirlenir ve genellikle 0,5 olarak

alinir.
Adim 5. Bulanik degerlendirme puanlari (£, f,5. f,c) Esitlik (81), (82) ve (83)

kullanilarak net degerlendirme puanlarina (f;,, fip, fic) doniistiiriiliir.

fia = Ll (81)
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fip = f&ﬁﬂf% (82)

fie = BB (83

Adim 6. Net degerlendirme puanlari Esitlik (84) kullanilarak her bir alternatif igin

nihai puani (f;) elde etmek tizere birlestirilir.

1
fi = Fiafufi)* + () (ia + fiv + fic) (84)
Sonuca gore en yiiksek puana sahip alternatif en iyi alternatiftir.

2.6.4. Bulamik MAIRCA Yontemi

MAIRCA (MultiAttributive Ideal-Real Comparative Analysis - Cok Nitelikli
Ideal Gergek Karsilastirmali Analiz) yontemi 2014 yilinda Belgrad Savunma Universitesi
Lojistik Arastirmalar boliimiinde gorev yapan Profesér Dragan Pamucar vd. tarafindan
gelistirilmistir. MAIRCA yontemi temelde ideal ve deneysel agirliklar arasindaki farkin
belirlenerek her kriter i¢in bosluklarin toplami ve degerlendirilen her alternatif igin
toplam boslugun hesaplanmasini esas alir. Hesaplamalar sonrasinda en iyi alternatif en

diisiik bosluk degerine sahip olandir (Gigovi¢ vd., 2016: 11).

Yapilan calismalarda MAIRCA yonteminin normalizasyon isleminde lineer
normalizasyon tekniginin kullanilmasi yontemin diger TOPSIS ve ELECTRE gibi
CKKYV yontemlerine gore daha tutarli sonuglar verdigi tespit edilmistir (Ecer, 2020: 265).
Yontemin kolay ve anlasilir bir matematiksel algoritmaya sahip olmasi avantajlari
arasindadir. Yontemin dilsel ifadelerle kullanimi saglanarak Bulanik MAIRCA yodntemi
literatiire kazandirilmistir (Boral vd. 2019, 11). Kullanilan dilsel 6lgek Tablo 9°da

verilmistir.

Tablo 9. Bulanik MAIRCA Yéntemi Dilsel Olcek

Dilsel Terimler I m u
Cok Zayif (VP) 0 0 1
Zayif (P) 0 1 3
Ortalama Zay1f (MP) 1 3 5
Esit (F) 3 5 7
Ortalama lyi (MG) 5 7 9
Iyi (G) 7 9 10

Cok lyi (VG) 9 10 10
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Yapilan literatiir taramasinda MAIRCA yontemi ve Bulanik MAIRCA yontemine

ait galismalar Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. MAIRCA ve Bulanik MAIRCA Yo6ntemlerine Ait Literatiir Arastirmasi

Yazar Konu Coziim Metodolojisi

Gigovié vd. | Mithimmat depolari i¢in yer se¢imi GIS ve MAIRCA

(2016)

Pamucar vd. | Riizgar ciftlikleri i¢in yer se¢imi BWM ve MAIRCA

(2017)

Chatterjee vd. | Yesil tedarikgi performans | Kaba kiimeler temelli

(2018) degerlendirmesi DEMATEL, ANP ve
MAIRCA

Pamucar vd. | Demiryolu altyapitlart i¢in hemzemin | FUCOM ve MAIRCA

(2018) gecitlerin degerlendirilmesi

Pamucar vd. | Cok modlu lojistik merkezleri icin | DEMATEL ve

(2018) stirdiirtilebilir yer se¢imi MAIRCA

Ayc¢in ve Orgun

Mevduat bankalarinin

ENTROPI ve MAIRCA

performans analizi

(2019) performanslarinin degerlendirilmesi

Ulutas (2019) Catering firmasi se¢imi SWARA ve MAIRCA

Boral vd. (2020) | Risk degerlendirme problemleri igin | Bulanikk ~ AHP  ve
sayisal uygulama bulanik MAIRCA

Giil ve Ak (2020) |insan saghgr ve ¢evre acisindan | Bulank BWM  ve
mesleki risklerin degerlendirilmesi bulanik MAIRCA

Aygin (2020) Personel se¢imi CRITIC ve MAIRCA

Aydin (2020) Kamu sermayeli bankalarin | CRITIC ve MAIRCA

secimi

Bakir vd. (2020) | Havayolu endiistrisinde operasyonel | PIPRECIA ve
performans degerlendirmesi MAIRCA
Ecer (2021) Stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi FUCOM ve MAIRCA
Yazgan ve | Bankacilik sektorii i¢in personel secimi | SWARA ve MAIRCA
Agamyradova
(2021)
Aksoy (2021) Tiirkiye’nin  birlesme ve satinalma | ENTROPI ve MAIRCA
faaliyetleri tizerine bir analiz
Ayadi vd. (2021) | Siirdiiriilebilir bakis agis1 ile lojistik | Melez bulanik
platformu i¢in konum seg¢imi FUCOM, bulanik
MAIRCA ve bulanik
PROMETHEE
Ecer (2022) COVID-19 c¢aginda koronaviriis asist | Genisletilmis MAIRCA

Bulanik MAIRCA yontemi 9 adimdan olugmaktadir ve islem adimlar1 asagidaki
gibidir (Boral vd., 2020: 11-13).




55

Admm 1. n sayida kritere gére m alternatifin degerlendirilmesi ile ele alinan
kriterler baglaminda alternatiflerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi sonucunda
baslangig dilsel degerlendirme matrisi (D) asagidaki sekilde olusturulmaktadir.

/L%m Llh Lk, - Llfz TR % T L’{n\

Ljh, L’h lez» ng L%n' L’ﬁn
DL = | : . : (85)

1 k 1 k 1 k
| SPUR £ JUUNY Y 1. SN - S /.0

Lk ., m kadar alternatifin n kadar kriter altinda k kadar karar verici tarafindan

dilsel olarak degerlendirildigini gdstermektedir.

Adim 2. Bulanik sayilar araciligiyla alternatiflerin derecelendirilmesini takiben,

her bir dilsel karar Esitlik (86)’daki gibi bulanik sayilarla degistirilir.

(O (D (D) (k) q(K) 7 (k)
/An A12 Aln\ /An A12 Aln\
- i @ e 2 _d (k) F(k) - 7(K)
pr=| 41 4 Ay, [, Dk= Ay Ay Ay | (86)
1)« e 0 i) 00
a0 )\ o - an)

Adim 3. Bu adimda, Esitlik (87) ile biitiinlesik karar matrisi olusturulur.

Ay Apy Aip
D= Az ' Ay A?z (87)
Aml Amz Amn
_ OO ()
Boylece A4 = At A“k+ A seklinde hesaplanir.

Adim 4. Bu adimda Py, alternatiflerin se¢imine gére tercihler tanimlanir ve karar

vericinin bir alternatifin se¢imi konusunda tarafsiz oldugu anlamina gelir. Herhangi bir
alternatif esit olasilikla segilebildiginden, alternatiflerin her biri i¢in tercihler Esitlik (88)

ile gosterilir.
1
Ph == Ny Py =1 (89)

Adim 5. Bulanik teorik degerlendirme matrisi (Tp ) Esitlik (89)’da goriildigi
gibi alternatiflere gore yapilan tercihler P, ile tammlanan agirliklarin garpilmasi ile

hesaplanmaktadir.
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1 1 1
—wl —w?2 —wn i i i
T{l T T{l pll pl2 pnl
= _i=wl =—w2 —wnj_ fp21 ~1922 Epnz
To=|m" " m m V=] . : (89)
Lyl w2 Lwn \tr’ml tpma Eomn
m m m

Adim 6. Hesaplamalardaki karmasikligr azaltmak ve sayisal goOsterimin

dogrulugunu arttirmak i¢in normalizasyon islemi Esitlik (90)’da gosterildigi gibi yapilir.

l
aij

n:. =
ij \/Zﬁl[(al;j)z+(al?§.l)2+ (al!j.)z]

nl = 4y (90)
JE @@ @]
af;
ny = .

\/2{21[(51%])2 +(ag.1)2 + (a%)z]

Adim 7. Teorik hesaplama matrisinin (7. ) bulanik 6geleri hesaplanir. Bu adimda

Esitlik (91)’de verildigi gibi normalize karar matrisi 6geleri ile teorik hesaplama matrisi

Ogeleri ¢arpilmaktadir.

trir bz b
(TrA) — tr21 : tr22 tr:nz =
Erml frmz Ermn
i1 ®tp1r Ay ®lprz - Ay ®lpny
fy @ Ele - 2 ® fpzz [ ® Epnz (91)
kﬁm1 Rbymi Am2®lprz  fpy ® ton2

Adim 8. Bu adimda her bir kritere gore her alternatifin teorik ve fiili
degerlendirmesi arasindaki bosluk hesaplanir. Toplam bosluk matrisi Esitlik (92)
kullanilarak asagidaki gibi bulunmaktadir.

1 ~ ~ ~ ~ ~ ~
gij = \/g [(tpijl — b))%+ (Epij, — brij )%+ (Cpij, — triju)z] (92)

Adim 9. Son adimda Esitlik (93) kullanilarak her bir kritere gore her alternatifin

bosluk degerleri toplanarak kriter fonksiyonlarinin nihai degeri hesaplanir. Bulunan
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degerler biiyiikten kiiclige dogru diizenlenir ve tercihler siralanir. En diisiik bosluk

degerine sahip alternatif en iyi alternatiftir.

Q=10 i=12..,m 93)

2.6.5. Borda Sayim Yontemi
Jean- Charles De Borda tarafindan 1784 yilinda gelistirilen ve modern sec¢im
sistemlerinin gelismesinde 6nemli rol oynayan Borda Sayim (Borda Count) yontemi bir

oylama teknigi olarak ortaya konulmustur (Kisa ve Pergin, 2019: 40).

Literatiirde birden ¢ok CKKV yonteminin bir arada kullanildigi bir¢cok c¢aligma
bulunmaktadir. Bu calismalarda amag¢ farkli siralama yoOntemleriyle alternatiflerin
degerlendirilerek daha etkin sonuglara varilmak istenmesidir. Borda sayim yontemi
sayesinde birden ¢ok siralamadan biitiinlesik bir siralama elde etmek miimkiindiir (Akyliz
ve Aka, 2017: 36). Onem derecelerini esit olarak kabul eden bu yontem uygulanabilirlik
acisindan oldukga basittir (Ho vd., 1992: 85). Yonteme ait literatiir taramasi asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 11. Borda Sayim Yo6ntemine Ait Literatiir Aragtirmasi

Yazar Konu Coziim Metodolojisi
Cakir ve Pergin | Lojistik  firmalarinin ~ performans | CRITIC, SAW,
(2013) Olciimii TOPSIS, VIKOR,
Borda sayim
Akyliz ve Aka | Tedarikei performansinin | PSI, TOPSIS, CRITIC
(2017) degerlendirilmesi ve Borda sayim
Aydin (2019) Tirkiye Tas Komiri Kurumu’nun | Entropi, CRITIC,
2009-2018 yillar1 arasindaki finansal | Standart Sapma, Esit
performansinin degerlendirilmesi Agirliklandirma,
COPRAS, GRA,
TOPSIS ve Borda
sayimm
Kisa ve Pergin | Tiirkiye imalat sanayiinde performans | Bulanik AHP, TOPSIS,
(2020) olgtimii VIKOR, Gri Illiskisel
Analiz ve Borda sayim
Gtivercin (2020) Tirkiye a¢isindan  yatinm  tesvik | Entropi, TOPSIS,
politikalarinin etkinliklerinin | VIKOR, MOORA ve
degerlendirilmesi Borda sayim
Boyaci, A. C.|OECD iilkelerinin COVID-19 ile | SWARA, TOPSIS,
(2021) miicadeledeki performanslarinin | COPRAS, ARAS ve
degerlendirilmesi Borda sayim
Ozkaya, G. (2021) | Bilim, teknoloji ve inovasyon politikast | Entropi, GRA, TOPSIS,
gostergelerinin - degerlendirilmesi ve | VIKOR,
tilke karsilastirmalari PROMETHEE I-11,
ARAS, COPRAS,
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MULTIMOORA,
ELECTRE, SAW,
MAUT, Borda sayim

Mese ve Ozdemir

Gida isletmelerinin performanslarinin

Entropi, TOPSIS,

(2022) degerlendirilmesi Borda sayim
Uluskan, Akpolat | Vakif universitelerinin | AHP, COPRAS, SAW,
ve Simsek (2022) | degerlendirilmesi TOPSIS ve Borda

sayim

Yenilmezel ve
Ertugrul (2022)

Mermer fabrikasi i¢in kesintisiz gii¢
kaynagi se¢imi

IDOCRIW, MARCOS,
CoCoSo, Borda sayim

Aydin ve Gilimiig
(2022)

Optimal SvC konumunun
degerlendirilmesi

AHP, TOPSIS,
VIKOR, WASPAS,
GTMA, PROMETHEE
I, GRA,
MULTIMOORA,
ARAS, COPRAS ve
Borda sayim

Bu yontemde, ele alinan sinif i¢erisindeki m adet alternatiften en iyi durumdakine

m-1, ikinci en iyi durumdakine m-2 seklinde birer azalan degerler verilerek en koti

alternatif 0 degerini alacak sekilde puanlama yapilmaktadir. Son adimda tiim siniflardaki

alternatifler i¢in atanan degerler toplanarak Borda skor elde edilir ve nihai siralama bu

deger lizerinden yapilir.

gosterilmektedir (Akyliz ve Aka, 2017: 36).

b; = Yk=1(M — 1)

Ti, = k. kriter altindaki i. alternatifin sirasi

M: Toplam alternatif sayisi

Yontemin matematiksel algoritmasi1 Esitlik (94) ile

(94)
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o ~ UCUNCU BOLUM ) o
BiR ISLETME iCIN INSAN KAYNAKLARI YONETIMi
UYGULAMASI SECIMIi

Bu tezin uygulama boliimiinde bir isletme i¢in insan kaynaklari uygulamasi se¢im
problemi ele alinacaktir. Belirlenen alternatifler ve kriterler degerlendirilirken Bulanik
PIPRECIA yontemi ile kriter agirliklar1 belirlenmis ve Bulanik MARCOS, Bulanik
CoCoSo, Bulanik MAIRCA yontemleri ile alternatiflerin siralamalart elde edilmesinin

ardindan nihai biitiinlesik siralamaya ulagsmak i¢in Borda sayim yontemi kullanilmistir.

3.1. Calismanin Amaci ve Uygulama Yontemi

Bu tez ¢alismasinda lojistik, depolama, satis ve ticari pazarlama alaninda faaliyet
gosteren bir isletme i¢in insan kaynaklari yonetimi uygulamasi se¢imi ele alinmistir. Bu
secim yapilirken kriterlerin ve alternatiflerin elde edilmesinde 1K, Satin Alma, IT ve
Genel Midiir rol almistir. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde Bulanik PIPRECIA
yontemi kullanilirken alternatiflerin siralanmasinda Bulanik MARCOS, Bulanik CoCoSo
ve Bulantk MAIRCA yontemleri olmak {izere li¢ yontem karsilastirilarak daha etkin
sonuclara ulasmak amac¢lanmistir. Nihai biitlinlesik siralamanin elde edilmesinde Borda

sayim yontemi kullanilmistir.

Calismanin amaci, literatiir de heniiz yeni CKKV yontemlerinden olan Bulanik
PIPRECIA, Bulanik MARCOS, Bulanik CoCoSo ve Bulanik MAIRCA ydntemlerinin
insan kaynaklar1 yonetimi uygulamasi se¢iminde uygulunabilirligini ve karsilastirma
yapilarak daha etkin sonuglara ulasilabildigini gostermektir. Ek olarak igletmenin uzun
vadeli kullanim saglayacagi uygulamanin se¢iminin en verimli sekilde seg¢ilmesi

hedeflenmektedir.

Calismada secimi gergeklestirilecek olan insan kaynaklar1 yonetimi uygulamasi
son yillarda sirketlerin dijitallesmesinde ve daha az zaman kaybiyla hizli sonuglar
almasmi kolaylastirmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Bu uygulama sirketlerin

calisanlarini ve operasyonlarini tek bir platform altinda yonetmelerini saglamaktadir.

Bu uygulamalar oryantasyon egitimi, zimmetler, harcamalar, performans modiilii,
ise alim, anket, izin talebi ve ydnetimi, fazla mesai takibi ve e-imza gibi modiilleri
barimndirmaktadir. Ayrica uygulamalarin ¢alisanlar tarafindan mobil olarak kullanilabilme

ozelligi bulunmaktadir.
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Isletmede insan kaynaklar1 sorumlusu, satin alma sorumlusu, bilgi islem
sorumlusu ve genel miidiir tarafindan degerlendirilen 7 kriter asagida verilmistir. Fiyat ve
hafiza kullanimi1 maliyet kriterlerini ifade ederken dil, performans, esneklik, kullanim

kolaylig1 ve teknik destek kriterleri fayda kriterlerini kapsamaktadir.
Fiyat (K1): Uygulamanin sundugu hizmetlere gore belirlenen fiyat (TL)

Dil (K2): Ingilizce, Tiirkge ve Almanca gibi ulusal dillerden tercih edilen dillerin

uygulama igerisinde bulunup bulunmamasi

Hafiza Kullanimi (K3): Telefonda ya da tablette uygulamanin MB, GB cinsinden
kapladigi alan

Performans (Kas): Uygulamanin sundugu ortalama islem siiresi

Esneklik (Ks): Isletmenin istegi iizerine uygulama i¢inde degisiklik yapilmasinin

saglanmasi

Kullaném Kolayh@ (Ks): Uygulamanin bilgisayar ve mobil sisteminde

karmasikliktan uzak olmasi

Teknik Destek (K7): Satis 6ncesi ve sonrasi gerekli yonlendirme ve yardimin

saglanmast

3.2. Problemin Bulanik PIPRECIA Yéntemi fle Coziimii

Insan kaynaklar1 yonetimi uygulamasi segim problemi i¢in isletmeden dort karar
vericiye kriterlerin degerlendirilmesi istenmistir. Karar vericilerin degerlendirmesi ile

olusturulan Bulanik PIPRECIA islemleri agsagidaki tablolarda verilmistir.

IIk adim olarak karar vericilerin normal Bulanik PIPRECIA degerlendirmeleri
icin Tablo 3 ve 4 yardimiyla Esitlik (19) uygulanarak sonuclar elde edilmis ve Tablo

12°de biitlinlesik olarak verilmistir.
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Tablo 12. Normal Bulanik PIPRECIA Yéntemi I¢in Dort Karar Vericinin Yedi Kritere
Mliskin Degerlendirmeleri

KV1 KV:2 KV3 KV4
Ki: Fiyat
Ks: Dil 0,222 (0,250 0,286 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,222 | 0,250 | 0,286
2. DI
1,600|1,900|1,858|1,500|1,750{1,800(1,500(1,750|1,800|1,300|1,450| 1,500
Ks: Hafiza Kullanimi
1,300|1,4501,500|1,300|1,450|1,5001,300|1,4501,5001,300]1,450|0,150
Ka: Performans
. 1,400 1,600 | 1,650 | 0,500 |0,667|1,000|1,100|1,150 1,200 (1,200 1,300 | 1,350
Ks: Esneklik
0,400 0,500 (0,667 |1,100|1,150| 1,200 1,000 1,000 |1,0500,400|0,500|0,667
Ks: Kullamm Kolayhg
. 1,200|1,3001,350|1,400|1,600|1,6501,300|1,450|1,500(1,100|1,1501,200
K7: Teknik Destek

Esitlik (20) ile EJ katsaysi, Esitlik (21) ile g, bulamk agirhg ve Esitlik (22)

yardimiyla w; goreli agirligi belirlenerek Tablo 13°de verilmistir.

Tablo 13. Normal Bulanik PIPRECIA Uygulamasinin Sonuglari

5 K ] w
Ki: Fiyat 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,068 | 0,052 0,121
Ka: Dil 0,236 | 0,267 | 0,309 | 1,691 | 1,733 | 1,764 | 0,567 | 0,577 0,591 | 0,038 | 0,030 | 0,072
Ks: Hafiza Kullamémm | 1,471 | 1,704 | 1,733 | 0,267 | 0,296 | 0,529 |1,071|1,952|2,218|0,073|0,101 | 0,269
K4: Performans 1,300 | 1,450 | 0,844 | 1,156 | 0,550 | 0,700 | 1,530 | 3,549 1,918 0,104 | 0,183 | 0,233
Ks: Esneklik 0,980 1,124 1,279 | 0,721 | 0,876 | 1,020 | 1,501 | 4,051 | 2,659 | 0,102 | 0,209 | 0,322
Ks: Kullamim Kolayhg: | 0,648 | 0,732 | 0,865 | 1,135 | 1,268 | 1,352 1,110 3,195|2,343|0,075| 0,165 | 0,284
K7: Teknik Destek 1,245 1,365 | 1,415 0,585 | 0,635 | 0,755 | 1,470 | 5,029 | 4,006 | 0,100 | 0,260 | 0,486

Yéntemin devaminda ters bulanik PIPRECIA islem adimlar1 uygulanmustir. Ilk

adim olarak Esitlik (23) ile Tablo 3 ve 4 kullanilarak kriterler karar vericiler tarafindan

degerlendirilmis ve biitlinlesik olarak Tablo 14’de gosterilmistir.

Tablo 14. Ters Bulanik PIPRECIA Yéntemi I¢in Dort Karar Vericinin Yedi Kritere
Mliskin Degerlendirmeleri

KV1 KV2 KV3 KV4

Ki: Fiyat
Kz: Dil 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,286 | 0,333 | 0,400
Kz: Hafiza Kullanomn | 1,400 | 1,600 | 1,650 | 0,286 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 1,300 | 1,450 | 1,500
Ka: Performans 0,667 | 1,000 | 1,000 | 1,200 | 1,300 | 1,350 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,500 | 0,667 | 1,000
Ks: Esneklik 0,286 | 0,333 | 0,400 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667
Ke: Kullamim Kolayhg | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,286 | 0,333 | 0,400
K7: Teknik Destek | 1,600 | 1,900 | 1,950 | 1,500 | 1,750 | 1,800 | 1,500 | 1,750 | 1,800 | 1,600 | 1,900 | 1,950
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Sonraki adimda Esitlik (24) ile E]’ katsayisi, Esitlik (25) ile g, ile bulamk agirlik
degerleri ve Esitlik (26) ile w," ile goreli agirlik degerleri elde edilerek Tablo 15°de

sonuglar gosterilmistir.

Tablo 15. Ters Bulanik PIPRECIA Uygulamasinin Sonuglari

—1

5/ k, q’ W,
Ki: Fiyat 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,151 | 0,234 | 0,326
Ko2: Dil 0,368 | 0,452 (0,587 (1,413 (1,548 (1,632 0,613 |0,646 | 0,708 | 0,092 | 0,151 | 0,230

Ks: Hafiza Kullamm | 0,714 |1 0,847 10,997 1,003 | 1,153 | 1,286 | 0,477 | 0,560 | 0,706 | 0,072 0,131 | 0,230
Ka: Performans 0,669]0,872]1,078]0,9221,1281,331|0,358 0,497 0,766 | 0,054 | 0,116 | 0,249
Ks: Esneklik 0,368 | 0,452 | 0,587 | 1,413 |1,548 1,632 |0,219 0,321 | 0,542 | 0,033 | 0,075 | 0,176

Ke: Kullanim Kolayhg: | 0,259 | 0,297 | 0,349 | 1,651 | 1,703 | 1,741 | 0,126 | 0,188 | 0,328 | 0,019 | 0,044 | 0,107
K7: Teknik Destek 1549|1,823]1,873|0,127 0,177 0,451 | 0,279 | 1,067 | 2,594 | 0,042 | 0,249 | 0,844

Son adim olarak kriterlerin nihai agirliklarin elde edilmesi i¢in Esitlik (27)
kullanilarak degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo

16°da gosterilmistir.

Tablo 16. Kriterlerin Subjektif Agirliklar:

—
]
I m u DF
Ki: Fiyat 0,0550 0,1505 0,4828 0,1900
Kz: Dil 0,0287 0,0369 0,0892 0,0443
Ks: Hafiza Kullanimi 0,0528 0,0879 0,2227 0,1045
Ka: Performans 0,0789 0,1497 0,2409 0,1531
Ks: Esneklik 0,0868 0,1701 0,2761 0,1739
Ke: Kullammm Kolayhgi 0,0838 0,1580 0,2573 0,1622
Kz7: Teknik Destek 0,1251 0,2468 0,4056 0,2530

3.3. Problemin Bulamk MARCOS Yéntemi Ile Coziimii
Alternatifler karar vericiler tarafindan Tablo 6’da gosterilen dilgek Olgekle
degerlendirilmistir. Karar vericilerin degerlendirmeleri ayr1 tablolarda Ekler kisminda

gosterilmis ve sonrasinda biitiinlesik olarak tablo 17°de verilmistir.



Tablo 17. Alternatiflerin MARCOS Yo6ntemine Gore Biitiinlesik Degerlendirme Sonuglari
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BUTUNLESIK TABLO K1 K2 K3 Ka Ks Ke K7
| m u I m u | m u Il |m|u | m u | m u | m | u
A1 575|675| 7 |375|475|575| 6 7 7 | 6|7 |7 |475|575]|6,75| 4,75 |575 | 6,75 707
A; 475|575 | 6,75 | 3,75 | 475 | 575 | 425 | 525|625 |5 |6 |7 |275|375|475|575|675| 7 |125]|2 |3
As 1 1 2 |375]475|575|125[225(325|6 |7 |7]|375]|475]|575|475|575| 6,75 415
Ay 2,75 | 3,75 | 4,75 | 3,75 | 4,75 | 575 | 3,25 | 425|525 | 4 | 5 | 6 | 475|575 | 6,75 | 3,75 | 475 | 5,75 5|6

Genisletilmis karar matrisinin olusmasinda gerekli olan bulanik ideal ¢6ziim degerleri ve bulanik ideal olmayan ¢6ziim degerlerinin elde

edilmesinde gerekli formiiller kullanilmistir. Sonrasinda Esitlik (35) kullanilarak genisletilmis karar matrisi Tablo 18’de gdsterilmistir.

Tablo 18. Genisletilmis Karar Matrisi

K1 K2 Ks Ks Ks Ke Kz

I m u | m u I m u Il |mj|u I m u | m u | m | u

Al 5,75 | 6,75 7 3,75 | 4,75 | 5,75 6 7 7 6 | 7|7 |475|575|6,75| 475|575 | 6,75 6 717
Az 4,75 | 5,75 | 6,75 | 3,75 | 475 | 5,75 | 425 | 525 | 625 | 5 | 6 | 7 | 275 | 3,75 | 475 | 5,75 | 6,75 7 1252 |3
As 1 1 2 3,75 | 475 | 575 | 125 | 225|325 |6 |7 |7 |375|475]|575| 475|575 ]| 6,75 3 4 |5
Aq 2,75 | 3,75 | 475 | 3,75 | 4,75 | 575 | 325 | 425|525 |4 | 5|6 |475|575|675]|375| 475|575 4 5|6
A(ID) 1 1 2 3,75 | 475 | 575 | 125 | 225 | 325 |4 | 5|6 |275]375|475|375|475|575|125| 2 |3
A(AID) 5,75 | 6,75 3,75 | 4,75 | 5,75 6 7 7 6 | 7|7 |475|575| 6,75 | 575 | 6,75 7 6 77




Tablo 19. Normalize Matris
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Y 6ntem adimlarinin devaminda degerlerin normalize edilmesi i¢in Esitlik (36), (37) ve (38) kullanilarak sonuglar Tablo 19°da gosterilmistir.

K1 K2 Ks K4 Ks Ke K7
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
A1 10,1739 | 0,1481 | 0,2857 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2083 | 0,3214 | 0,4643 | 1,5000 | 1,4000 | 1,1667 | 1,7273 | 1,5333 | 1,4211 | 1,2667 | 1,2105 | 1,1739 | 4,8000 | 3,5000 | 2,3333
A2 10,2105 | 0,1739 | 0,2963 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2941 | 0,4286 | 0,5200 | 1,2500 | 1,2000 | 1,1667 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,5333 | 1,4211 | 1,2174 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
A3 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,5000 | 1,4000 | 1,1667 | 1,3636 | 1,2667 | 1,2105 | 1,2667 | 1,2105 | 1,1739 | 2,4000 | 2,0000 | 1,6667
A4 10,3636 | 0,2667 | 0,4211 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,3846 | 0,5294 | 0,6190 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,7273 | 1,5333 | 1,4211 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 3,2000 | 2,5000 | 2,0000
A(ID) |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
A(AID) | 0,1739 | 0,1481 | 0,2857 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2083 | 0,3214 | 0,4643 | 1,5000 | 1,4000 | 1,1667 | 1,7273 | 1,5333 | 1,4211 | 1,5333 | 1,4211 | 1,2174 | 4,8000 | 3,5000 | 2,3333

Elde edilen normalize degerler Esitlik (39), (40) ve (41) yardimiyla agirliklandirilmistir. Burada kullanilan agirlik degerleri Bulanik

PIPRECIA yontemiyle elde edilen degerlerdir. Agirliklandirilmis normalize matris Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Agirliklandirilmis Normalize Matris

K1 Kz Ks Ky Ks Ke Kz
0,055 | 0,1505 | 0,4828 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0528 | 0,0879 | 0,2227 | 0,0789 | 0,1497 | 0,2409 | 0,0868 | 0,1701 | 0,2761 | 0,0838 | 0,158 |0,2573|0,1251 | 0,2468 | 0,4056
| m u | m u | m u | m u | m u | m u I m u

Al 0,0096 | 0,0223 | 0,1379 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0110 | 0,0283 | 0,1034 | 0,1184 | 0,2096 | 0,2811 | 0,1499 | 0,2608 | 0,3924 | 0,1061 | 0,1913 | 0,3020 | 0,6005 | 0,8638 | 0,9464
A2 10,0116 | 0,0262 | 0,1431 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0155 | 0,0377 | 0,1158 | 0,0986 | 0,1796 | 0,2811 | 0,0868 | 0,1701 | 0,2761 | 0,1285 | 0,2245 | 0,3132 | 0,1251 | 0,2468 | 0,4056
As 0,0550 | 0,1505 | 0,4828 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0528 | 0,0879 | 0,2227 | 0,1184 | 0,2096 | 0,2811 | 0,1184 | 0,2155 | 0,3342 | 0,1061 | 0,1913 | 0,3020 | 0,3002 | 0,4936 | 0,6760
A4 10,0200 | 0,0401 |0,2033 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0203 | 0,0465 | 0,1379 | 0,0789 | 0,1497 | 0,2409 | 0,1499 | 0,2608 | 0,3924 | 0,0838 | 0,1580 | 0,2573 | 0,4003 | 0,6170 | 0,8112
A(ID) |0,0550|0,1505 | 0,4828 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0528 | 0,0879 | 0,2227 | 0,0789 | 0,1497 | 0,2409 | 0,0868 | 0,1701 | 0,2761 | 0,0838 | 0,1580 | 0,2573 | 0,1251 | 0,2468 | 0,4056
A(AID) | 0,0096 | 0,0223 | 0,1379 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0110 | 0,0283 | 0,1034 | 0,1184 | 0,2096 | 0,2811 | 0,1499 | 0,2608 | 0,3924 | 0,1285 | 0,2245 | 0,3132 | 0,6005 | 0,8638 | 0,9464
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Esitlik (42), (43) ve (44) kullanilarak her bir alternatifin bulanik agirlikli
normalize degerlerinin toplami elde edilmistir. Ayni islem Esitlik (45), (46) ve (47)
kullanilarak bulanik ideal ¢oziim degerlerinin toplami ve Esitlik (48), (49) ve (50)
kullanilarak bulanik ideal olmayan ¢6ziim degerlerinin toplaminin elde edilmesi igin

uygulanmistir. Degerler Tablo 21°de gosterilmistir.

Tablo 21. Agirlikli Toplam Deger Matrisi

I m u
A1 1,0242 1,6129 2,2524
Az 0,4948 0,9218 1,6240
As 0,7796 1,3852 2,3880
As 0,7820 1,3091 2,1321
Si 0,5111 0,9999 1,9746
Sai 1,0465 1,6462 2,2636

Ideal olmayan ¢dziime gore her bir alternatifin bulanik fayda degerleri igin Esitlik
(51), (52) ve (53) kullanilmis, ideal olan ¢dziime gore her bir alternatifin bulanik fayda
degerleri icin ise Esitlik (54), (55) ve (56) kullanilmistir.
t; ile ifade edilen biitiinlesik fayda degerlerinin elde edilmesinde Esitlik (57), (58) ve (59)
kullanilmistir. islemin devaminda Esitlik (60), (61) ve (62) kullanilmis biitiinlesik fayda
degerlerinin en bliyligii bulunmus ve en biiylik biitlinlesik bulanik fayda degeri Esitlik
(63) ile durulastirilmistir. Tiim degerler Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Alternatiflerin Fayda Dereceleri

K; K} t; d

A; | 0,4525 | 0,9798 | 2,1523 | 0,5187 | 1,6131 | 4,4069 | 0,9711 | 2,5929 | 6,5592 | 3,0495
A, | 0,2186 | 0,5600 | 1,5519 | 0,2506 | 0,9219 | 3,1775 | 0,4692 | 1,4819 | 4,7294
As | 0,3444 | 0,8415 | 2,2819 | 0,3948 | 1,3853 | 4,6723 | 0,7392 | 2,2268 | 6,9542
As | 0,3455 | 0,7952 | 2,0373 | 0,3960 | 1,3092 | 4,1716 | 0,7415 | 2,1044 | 6,2089

Ideal ¢dziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu Esitlik (64), (65) ve (66) ile elde
edilmis ve ideal olmayan ¢oziime iliskin bulanik fayda fonksiyonu Esitlik (67), (68) ve
(69) ile bulunarak Esitlik (70) ve (71) kullanilarak degerler durulastirilmis ve Tablo 23°de

gosterilmistir.



Tablo 23. Alternatiflerin Fayda Fonksiyonlar
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f(K?) f(K7) K | F(KD)
A 0,1484 0,3213 0,7058 0,1701 0,5290 1,4452 0,3566 0,6219
A 0,0717 0,1836 0,5089 0,0822 0,3023 1,0420 0,2192 0,3889
As 0,1129 0,2759 0,7483 0,1295 0,4543 1,5322 0,3275 0,5798
A 0,1133 0,2608 0,6681 0,1299 0,4293 1,3680 0,3041 0,5359

Yontemin son islem adiminda Esitlik (72) kullanilarak alternatiflerin nihai

siralamasi elde edilmis ve Tablo 24°de gosterilmistir. Bu yontem ile elde edilen sonucta

A alternatifi en iyi alternatif olarak belirlenmistir.

Tablo 24. Alternatiflerin Siralanmasi

f(K;) Siralama
A 0,4346 1
Ao 0,1814 4
As 0,3785 2
Au 0,3278 3

3.4. Problemin Bulanik CoCoSo Yontemi fle Coziimii

Karar vericilerin degerlendirmesi sonucu olusan biitiinlesik degerleri ifade eden

karar matrisi Esitlik (73) ile olusturulmus ve Tablo 24°de verilmistir.



Tablo 25. Alternatiflerin Bulanik CoCoSo Y o6ntemine Gore Biitiinlesik Degerlendirme Sonuglari
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K1 K2 Ks Ka Ks Ke K7
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
0,055 | 0,1505 | 0,4828 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0528 | 0,0879 | 0,2227 | 0,0789 | 0,1497 | 0,2409 | 0,0868 | 0,1701 | 0,2761 | 0,0838 | 0,158 |0,2573 | 0,1251 | 0,2468 | 0,4056
A1 |0,6253 | 0,9168 | 1,0000 | 0,3625 | 0,4465 | 0,5835 | 0,5835 | 0,8335 | 1,0000 | 0,6253 | 0,9168 | 1,0000 | 0,4500 | 0,5835 | 0,8335 | 0,4750 | 0,6253 | 0,9168 | 0,6670 | 1,0000 | 1,0000
A2 10,4750 | 0,6253 | 0,9168 | 0,3625 | 0,4465 | 0,5835 | 0,4083 | 0,5168 | 0,7085 | 0,4750 | 0,6253 | 0,9168 | 0,3095 | 0,3665 | 0,4500 | 0,6253 | 0,9168 | 1,0000 | 0,2520 | 0,2888 | 0,3380
As 10,2290 | 0,2590 | 0,2978 | 0,3625 | 0,4465 | 0,5835 | 0,2500 | 0,2860 | 0,3330 | 0,6253 | 0,9168 | 1,0000 | 0,3665 | 0,4500 | 0,5835 | 0,4750 | 0,6253 | 0,9168 | 0,2888 | 0,3380 | 0,4083
A4 10,3095 | 0,3665 | 0,4500 | 0,3625 | 0,4465 | 0,5835 | 0,3213 | 0,3833 | 0,4750 | 0,3833 | 0,4750 | 0,6253 | 0,4500 | 0,5835 | 0,8335 | 0,3833 | 0,4750 | 0,6253 | 0,3748 | 0,4250 | 0,5418
MAX |0,6253 | 0,9168 | 1,0000 | 0,3625 | 0,4465 | 0,5835 | 0,5835 | 0,8335 | 1,0000 | 0,6253 | 0,9168 | 1,0000 | 0,4500 | 0,5835 | 0,8335 | 0,6253 | 0,9168 | 1,0000 | 0,6670 | 1,0000 | 1,0000
MIN |0,2290 | 0,2590 | 0,2978 | 0,3625 | 0,4465 | 0,5835 | 0,2500 | 0,2860 | 0,3330 | 0,3833 | 0,4750 | 0,6253 | 0,3095 | 0,3665 | 0,4500 | 0,3833 | 0,4750 | 0,6253 | 0,2520 | 0,2888 | 0,3380

Islem adimlarmin devaminda Esitlik (74) ile maliyet bazli kriterlerin normalizasyonu

normalizasyon iglemi yapilmis ve Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. Normalize Matris

ve Esitlik (75) yardimiyla fayda bazli Kriterlerin

K1

K>

Ks

K4

Ks

Ks

Kz

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

0,055

0,1505

0,4828

0,0287

0,0369

0,0892

0,0528

0,0879

0,2227

0,0789

0,1497

0,2409

0,0868

0,1701

0,2761

0,0838

0,158

0,2573

0,1251

0,2468

0,4056

0,0000

0,1080

0,4861

0,0000

0,3801

1,0000

0,0000

0,2220

0,5553

0,3924

0,8650

1,0000

0,2681

0,5229

1,0000

0,1488

0,3924

0,8650

0,5548

1,0000

1,0000

0,1080

0,4861

0,6809

0,0000

0,3801

1,0000

0,3887

0,6443

0,7890

0,1488

0,3924

0,8650

0,0000

0,1088

0,2681

0,3924

0,8650

1,0000

0,0000

0,0491

0,1150

0,9108

0,9611

1,0000

0,0000

0,3801

1,0000

0,8893

0,9520

1,0000

0,3924

0,8650

1,0000

0,1088

0,2681

0,5229

0,1488

0,3924

0,8650

0,0491

0,1150

0,2089

0,7134

0,8217

0,8956

0,0000

0,3801

1,0000

0,7000

0,8223

0,9050

0,0000

0,1488

0,3924

0,2681

0,5229

1,0000

0,0000

0,1488

0,3924

0,1641

0,2313

0,3874




Her bir alternatif i¢in agirlikli karsilastirilabilirlik degerleri ve degerlerin toplamlari Esitlik (76) ile elde edilmis ve Tablo 27°de gosterilmistir.

Tablo 27. Si Degerleri
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K1 K2 Ks Ka Ks Ks Kz
| m u I m u | m u | m u | m u | m u | m u TOPLAM
0,0550 | 0,1505 | 0,4828 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0528 | 0,0879 | 0,2227 | 0,0789 | 0,1497 | 0,2409 | 0,0868 | 0,1701 | 0,2761 | 0,0838 | 0,1580 | 0,2573 | 0,1251 | 0,2468 | 0,4056 || m u
A1 0,0000 | 0,0163 | 0,2347 | 0,0000 | 0,0140 | 0,0892 | 0,0000 | 0,0195 | 0,1237 | 0,0310 | 0,1295 | 0,2409 | 0,0233 | 0,0889 | 0,2761 | 0,0125 | 0,0620 | 0,2226 | 0,0694 | 0,2468 | 0,4056 0,1361|0,5770 | 1,5927
A2 0,0059 | 0,0732 | 0,3288 | 0,0000 | 0,0140 | 0,0892 | 0,0205 | 0,0566 | 0,1757 | 0,0117 | 0,0587 | 0,2084 | 0,0000 | 0,0185 | 0,0740 | 0,0329 | 0,1367 | 0,2573 | 0,0000 | 0,0121 | 0,0466 0,0711|0,3699 | 1,1800
As|0,0501 | 0,1446 | 0,4828 | 0,0000 | 0,0140 | 0,0892 | 0,0470 | 0,0837 | 0,2227 | 0,0310 | 0,1295 | 0,2409 | 0,0094 | 0,0456 | 0,1444 | 0,0125 | 0,0620 | 0,2226 | 0,0061 | 0,0284 | 0,0847 0,1561|0,5078 | 1,4873
As40,0392 | 0,1237 | 0,4324 | 0,0000 | 0,0140 | 0,0892 | 0,0370 | 0,0723 | 0,2015 | 0,0000 | 0,0223 | 0,0945 | 0,0233 | 0,0889 | 0,2761 | 0,0000 | 0,0235 | 0,1010 | 0,0205 | 0,0571 | 0,1571 0,1200|0,4018 | 1,3518
TOPLAM | 0,4832 | 1,8565 | 5,6118
Her bir alternatifin agirlikli karsilastirilabilirlik dizilerinin gii¢ agirlig1 ve bu degerlerin toplamlari Esitlik (77) ile hesaplanmistir. Bulunan degerler
Tablo 28’de verilmistir.
Tablo 28. Pi Degerleri
K1 K2 Ks K4 Ks Ke K7
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u TOPLAM
0,0550 | 0,1505 | 0,4828 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0528 | 0,0879 | 0,2227 | 0,0789 | 0,1497 | 0,2409 | 0,0868 | 0,1701 | 0,2761 | 0,0838 | 0,1580 | 0,2573 | 0,1251 | 0,2468 | 0,4056 | m u
A1 10,0000 | 0,7153 | 0,7059 | 0,0000 | 0,9649 | 1,0000 | 0,0000 | 0,8761 | 0,8772 | 0,9288 | 0,9785 | 1,0000 | 0,8920 | 0,8956 | 1,0000 | 0,8524 | 0,8626 | 0,9634 | 0,9290 | 1,0000 | 1,0000 3,6023 |6,2931 |6,5465
A2 10,8848 | 0,8971 | 0,8307 | 0,0000 | 0,9649 | 1,0000 | 0,9513 | 0,9621 | 0,9486 | 0,8604 | 0,8693 | 0,9657 | 0,0000 | 0,6857 | 0,6953 | 0,9246 | 0,9773 | 1,0000 | 0,0000 | 0,4754 | 0,4159 3,6211 |5,8318 |5,8561
A3 |0,9949 | 0,9940 | 1,0000 | 0,0000 | 0,9649 | 1,0000 | 0,9938 | 0,9957 | 1,0000 | 0,9288 | 0,9785 | 1,0000 | 0,8248 | 0,7994 | 0,8361 | 0,8524 | 0,8626 | 0,9634 | 0,6859 | 0,5863 | 0,5299 5,2808 |6,1815 |6,3293
A410,9816 | 0,9709 | 0,9482 | 0,0000 | 0,9649 | 1,0000 | 0,9813 | 0,9830 | 0,9780 | 0,0000 | 0,7518 | 0,7982 | 0,8920 | 0,8956 | 1,0000 | 0,0000 | 0,7400 | 0,7861 | 0,7976 | 0,6967 | 0,6807 3,6526 |6,0029 |6,1911
TOPLAM | 16,1567 | 24,3094 | 24,9231
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Ug bulanik degerlendirme puanini elde etmek icin Esitlik (78), (79) ve (80)
kullanilmis ve bulunan degerler Tablo 29’da verilmistir. Esitlik (80)’de kullanilan A

degeri karar vericiler tarafindan belirlenmis ve 0,5 olarak alinmustir.

Tablo 29. Bulanik Degerlendirme Puanlari

| m u I m u | m u
Al 0,1224]0,2626 | 0,4891 | 2,9148 | 9,8650 | 24,2249 | 0,4593 | 0,8441 | 1,0000
Az 0,1209|0,2370|0,4228 | 2,0052 | 6,8224 | 18,2271 | 0,4536 | 0,7620 | 0,8645
As 0,1781|0,2557 | 0,4697 | 3,6616 | 8,8605 | 22,6812 | 0,6680 | 0,8219 | 0,9604
As 0,1236 | 0,2448 | 0,4533 | 2,7022 | 7,3189 | 20,7374 | 0,4635 | 0,7869 | 0,9267

Bulanik degerlendirme puanlar1 Esitlik (81), (82) ve (83) kullanilarak net

degerlendirme puanlarina doniistiiriilmiigtiir. Puanlar Tablo 30°da gosterilmistir.

Tablo 30. Net Degerlendirme Puanlari

fia fib fic
A1 0,2914 4,25996 0,76779
Az 0,2603 2,94253 0,69335
As 0,3012 4,17404 0,81674
As 0,2739 3,34036 0,72572

Esitlik (84) kullanilarak her bir alternatif i¢in nihai puan elde edilmistir. Sonuca

gore Az alternatifi en 1yi alternatif sec¢ilmistir.

Tablo 31. Alternatiflerin Performans Puanlar1 ve Siralamalari

fi SIRALAMA
A 2,7571 2
Az 2,1085 4
As 2,7728 1
Ay 2,3190 3

Duyarlilik analizi ile tutarliliginin kontrol edilmesi amaciyla A degerinin 0,0-1,0
arasinda degerler verilerek islemler yapilmis ve sonuclar Ek 9°da verilmistir.

3.5. Problemin Bulanik MAIRCA Yéntemi fle Coziimii

Karar vericiler tarafindan degerlendirilen alternatifler Esitlik (87) kullanilarak

biitiinlesik karar matrisi elde edilmis ve Tablo 32’de gdsterilmistir.



Tablo 32. Alternatiflerin Bulanik MAIRCA Yontemine Gore Biitiinlesik Degerlendirme Sonuglari
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K1 K2 Kz Ks Ks Ke Kz
| m u | m u | m u | m u | m u | m u I m u
0,0550 | 0,1505 | 0,4828 | 0,0287 | 0,0369 | 0,0892 | 0,0528 | 0,0879 | 0,2227 | 0,0789 | 0,1497 | 0,2409 | 0,0868 | 0,1701 | 0,2761 | 0,0838 | 0,1580 | 0,2573 | 0,1251 | 0,2468 | 0,4056
Ai 850 [9,75 [10,00 [4,00 |6,00 |800 9,00 10,00 |10,00 |9,00 |10,00 |10,00 |650 [850 [9,75 [800 [950 [10,00 |9,00 |10,00 |10,00
A2 750 [9,00 [975 |400 [600 |800 [650 [850 [975 [650 |850 [9,75 [250 |450 [650 |850 [9,75 10,00 (0,25 [1.25 |3,00
As 1000 [000 [1,00 [400 |600 |800 025 1,50 350 |850 |9,75 |10,00 [450 [650 [850 [7,00 [9,00 [10,00 |125 |3,00 |500
A4 075 [2550 [450 [400 [600 800 [2,00 [400 [600 [450 |650 [850 |650 [850 [9,75 |500 |7,00 9,00 [300 [500 |7,00

Yontemin devaminda Esitlik (88) ile P, alternatiflerin se¢imine gore tercihler tanimlanir ve herhangi bir alternatifin esit olasilikta

secilebilecegini gosterir. Bu degerin bulunmasinin ardindan teorik degerlendirme matrisinin elde edilmesi i¢in Esitlik (89) kullanilmistir. Sonuglar

Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 33. Teorik Degerlendirme Matrisi

K1

K>

Ks

Ka

Ks

Ks

K7

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

0,0550 | 0,

1505

0,4828

0,0287

0,0369

0,0892

0,0528

0,0879

0,2227

0,0789

0,1497

0,2409

0,0868

0,1701

0,2761

0,0838

0,1580

0,2573

0,1251

0,2468

0,4056

0,0138

0,0376

0,1207

0,0072

0,0092

0,0223

0,0132

0,0220

0,0557

0,0197

0,0374

0,0602

0,0217

0,0425

0,0690

0,0210

0,0395

0,0643

0,0313

0,0617

0,1014

0,0138

0,0376

0,1207

0,0072

0,0092

0,0223

0,0132

0,0220

0,0557

0,0197

0,0374

0,0602

0,0217

0,0425

0,0690

0,0210

0,0395

0,0643

0,0313

0,0617

0,1014

0,0138

0,0376

0,1207

0,0072

0,0092

0,0223

0,0132

0,0220

0,0557

0,0197

0,0374

0,0602

0,0217

0,0425

0,0690

0,0210

0,0395

0,0643

0,0313

0,0617

0,1014

0,0138

0,0376

0,1207

0,0072

0,0092

0,0223

0,0132

0,0220

0,0557

0,0197

0,0374

0,0602

0,0217

0,0425

0,0690

0,0210

0,0395

0,0643

0,0313

0,0617

0,1014

Esitlik (90) kullanilarak degerler normalize edilmis ve Tablo 34’de verilmistir.




Tablo 34.

Normalize Matris
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K1

K>

Ks

Ka

Ks

Ks

Kz

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

0,0550

0,1505

0,4828

0,0287

0,0369

0,0892

0,0528

0,0879

0,2227

0,0789

0,1497

0,2409

0,0868

0,1701

0,2761

0,0838

0,1580

0,2573

0,1251

0,2468

0,4056

0,7482

0,7221

0,6799

0,5000

0,5000

0,5000

0,7976

0,7245

0,6411

0,6127

0,5684

0,5218

0,6170

0,5908

0,5586

0,5517

0,5350

0,5123

0,9402

0,8589

0,7392

0,6602

0,6666

0,6629

0,5000

0,5000

0,5000

0,5761

0,6158

0,6251

0,4425

0,4831

0,5087

0,2373

0,3128

0,3724

0,5862

0,5491

0,5123

0,0261

0,1074

0,2218

0,0000

0,0000

0,0680

0,5000

0,5000

0,5000

0,0222

0,1087

0,2244

0,5787

0,5542

0,5218

0,4271

0,4518

0,4870

0,4828

0,5068

0,5123

0,1306

0,2577

0,3696

0,0660

0,1852

0,3060

0,5000

0,5000

0,5000

0,1773

0,2898

0,3847

0,3064

0,3694

0,4435

0,6170

0,5908

0,5586

0,3448

0,3942

0,4611

0,3134

0,4294

0,5175

Gergek diisiinme matrisinin elde edilmesinde Esitlik (91) kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 35°de verilmistir.

Tablo 35. Gergek Diisiinme Matrisi

K1

K>

Ks

Ks

Ks

Ks

Kz

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

0,0550

0,1505

0,4828

0,0287

0,0369

0,0892

0,0528

0,0879

0,2227

0,0789

0,1497

0,2409

0,0868

0,1701

0,2761

0,0838

0,1580

0,2573

0,1251

0,2468

0,4056

0,0103

0,0272

0,0821

0,0036

0,0046

0,0112

0,0105

0,0159

0,0357

0,0121

0,0213

0,0314

0,0134

0,0251

0,0386

0,0116

0,0211

0,0330

0,0294

0,0530

0,0750

0,0091

0,0251

0,0800

0,0036

0,0046

0,0112

0,0076

0,0135

0,0348

0,0087

0,0181

0,0306

0,0051

0,0133

0,0257

0,0123

0,0217

0,0330

0,0008

0,0066

0,0225

0,0000

0,0000

0,0082

0,0036

0,0046

0,0112

0,0003

0,0024

0,0125

0,0114

0,0207

0,0314

0,0093

0,0192

0,0336

0,0101

0,0200

0,0330

0,0041

0,0159

0,0375

0,0009

0,0070

0,0369

0,0036

0,0046

0,0112

0,0023

0,0064

0,0214

0,0060

0,0138

0,0267

0,0134

0,0251

0,0386

0,0072

0,0156

0,0297

0,0098

0,0265

0,0525

Her bir kritere gore her alternatifin teorik ve fiili degerlendirmesi arasindaki bosluk degerinin hesaplanmasi igin Esitlik (92) kullanilmistir.

Bosluk matrisi Tablo 36’da gdsterilmistir.




Tablo 36.

Bosluk Matrisi
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K1

K>

Ks

Ka

Ks

Ks

Kz

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

m

u

0,0550

0,1505

0,4828

0,0287

0,0369

0,0892

0,0528

0,0879

0,2227

0,0789

0,1497

0,2409

0,0868

0,1701

0,2761

0,0838

0,1580

0,2573

0,1251

0,2468

0,4056

0,0035

0,0105

0,0386

0,0036

0,0046

0,0112

0,0027

0,0061

0,0200

0,0076

0,0162

0,0288

0,0083

0,0174

0,0305

0,0094

0,0184

0,0314

0,0019

0,0087

0,0264

0,0047

0,0125

0,0407

0,0036

0,0046

0,0112

0,0056

0,0084

0,0209

0,0110

0,0193

0,0296

0,0166

0,0292

0,0433

0,0087

0,0178

0,0314

0,0305

0,0551

0,0789

0,0138

0,0376

0,1125

0,0036

0,0046

0,0112

0,0129

0,0196

0,0432

0,0083

0,0167

0,0288

0,0124

0,0233

0,0354

0,0108

0,0195

0,0314

0,0272

0,0458

0,0639

0,0128

0,0307

0,0838

0,0036

0,0046

0,0112

0,0109

0,0156

0,0343

0,0137

0,0236

0,0335

0,0083

0,0174

0,0305

0,0137

0,0239

0,0347

0,0215

0,0352

0,0489
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Yontemin son adiminda Esitlik (93) kullanilarak her bir kritere gore her
alternatifin bosluk degerleri toplanmis ve biiyiikten kiigiige siralanmistir. En diisiik bosluk
degerine sahip olan alternatif en iyi alternatif olmustur. Nihai sonuglara baktigimizda en

iyi alternatif Ay alternatifi olmustur.

Tablo 37. Degerlendirme

Kriter
K1 Kz Ks K4 Ks Ke K7 Fonksiyonlarinin Siralama
Degeri
A: | 0,0140 | 0,0055 | 0,0078 | 0,0168 | 0,0181 | 0,0190 | 0,0105 0,0918 1
Az | 0,0159 |0,0055 | 0,0100 | 0,0197 | 0,0295 | 0,0185 | 0,0549 0,1541 2
As | 0,0461 | 0,0055 | 0,0224 | 0,0173 | 0,0235 | 0,0200 | 0,0457 0,1806 4
A4 | 0,0365 | 0,0055|0,0179 | 0,0236 | 0,0181 | 0,0240 | 0,0352 0,1609 3

3.6. Borda Sayim Yéntemi fle Biitiinlesik Siralamanin Elde Edilmesi

Kullanilan {i¢ yontemin biitiinlesik olarak nihai sonuca ulagsmasi i¢in Esitlik (94)
kullanilmis ve sonug Tablo 38’de gosterilmistir. Islemlerin sonucunda en iyi alternatifin

Ay alternatifi oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 38. Borda Sayim Ydntemi ile Nihai Sonuca Ulagilmasi

PIPRECIA BORDA
MARCOS COCOSO MAIRCA SAYIM
SIRA | PUAN SIRA | PUAN | SIRA | PUAN | PUAN | SIRA
As 1 3 2 2 1 3 8 1
Az 4 0 4 0 2 2 2 4
As 2 2 1 3 4 0 5 2
As 3 1 3 1 3 1 3 3
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SONUC

Isletmeler artan rekabet ortammda devamlilik saglamak amaciyla stratejik
kararlar almak zorundadir. Bu karar verme siireci her zaman tek kriterli ya da tek
alternatifli olmamakta ve karmasiklik igerebilmektedir. Bu karmasikligin giderilebilmesi
icin bilimsel yontemler kullanilarak daha etkin sonuglara varilabilmesi saglanmaktadir.
Karar vericilere pratik ve etkin bir yol sunan bilimsel yontemlerden biri Cok Kriterli

Karar Verme yontemleridir.

Cok Kiriterli Karar Verme yontemleri birbiriyle celisen birden fazla kriteri ve
alternatifi degerlendirmek i¢in kullanilan matematiksel yontemlerdir. Bu yontemler nicel
ve nitel verilerle analiz yaparak gercek¢i c¢oziimler iiretmesinden dolayr kisisel
kararlardan isletmeler tarafindan alinan kararlara kadar uygulanmasi miimkiin

yontemlerdir.

Gergek hayat problemlerinde belirsizliklerin olmast CKKV  yontemlerinin
yetersiz kalmasma ve bulanik yaklagimin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bulanik
CKKYV yontemi ile karar vericilerin yaptig1 sdzel degerlendirmeler sayisal degerlerle

entegre edilerek islemler yapilmakta ve en uygun alternatifin se¢ilmesi saglanmaktadir.

Bu calismada, lojistik, depolama, satis ve ticari pazarlama alaninda faaliyet
gosteren bir isletme i¢in insan kaynaklar1 yonetimi uygulamasi se¢imi ele alinmistir.
Mobil ve tarayicida kullanimi olan bu uygulamayla birlikte isletme, oryantasyon egitimi,
zimmetler, harcamalar, performans modiilii, ise alim, anket, izin talebi ve yonetimi, fazla
mesai takibi ve e-imza gibi islemleri kolaylikla takip edebilecektir. Problemin ¢6ziimiinde
Bulanik PIPRECIA, Bulanik MARCOS, Bulanik CoCoSo, Bulanik MAIRCA yontemleri
kullanilmis ve elde edilen siralamalarin tek bir siralamaya indirgenmesi i¢in Borda Sayim
yonteminden yararlanilmigtir. Boylece klasik CKKV yontemlerinin sagladigi bazi

belirsizlikler ortadan kalkmis ve sonucun belirsizlikten etkilenmemesi saglanmistir.

[lk olarak karar kriterleri isletmede konuya hakim olan IK sorumlusu, Bilgi Islem
sorumlusu, Satin Alma sorumlusu ve genel miidiirden olusan dort karar vericinin
degerlendirilmesiyle fiyat, dil, hafiza kullanimi, performans, esneklik, kullanim kolaylig
ve teknik destek olarak yedi kriter belirlenmistir. Kriterlerin degerlendirilmesi ve
agirliklarmin belirlenmesi Bulanik PIPRECIA yontemi ile yapilmustir. Ik adim olarak
karar vericiler normal bulanik PIPRECIA ydntemine gore kriterleri degerlendirmis ve

diger islem adimiyla normal bulanik PIPRECIA yontemine gore agirlik degelerine
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ulagilmistir. Sonrasinda karar vericiler ters bulanik PIPRECIA ydntemine gore
degerlendirmelerini yapmis ve ters bulanik PIPRECIA ydntemine gore agirliklar elde
edilmistir. Elde edilen iki siibjektif agirlik degeri son adim olarak durulastirilmis ve net
siibjektif kriter agirliklar1 belirlenmistir. Bulanik PIPRECIA sonuglarina gore en yiiksek
degere sahip kriter teknik destek kriterini ifade eden K7 olmus ve kriterlerin siralamasi da

K7 > K1 > Ks > Kg > Ky > Kz > K seklinde belirlenmistir.

Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinin ardindan alternatiflerin siralanmasi igin
ilk olarak Bulantk MARCOS yontemi uygulanmustir. ilk olarak dért karar verici
alternatifleri sozel degiskenler yardimiyla degerlendirmistir. Karar vericilerin
degerlendirmeleri Ekler bdoliimiinde verilmistir. Karar vericilerin degerlendirmeleri
birlestirilmis ve tek bir biitiinlesik degerlendirme tablosu elde edildikten sonra
genisletilmis karar matrisi olusturulmustur. Islem adimlarinda verilen formiiller
yardimiyla normalizasyon islemi yapilmis ve bulanik PIPRECIA yontemi ile elde edilen
kriter agirliklarinin kullanilmasiyla agirliklandirilmis normalize matris elde edilmistir.
Yontemin devaminda agirlikli toplam matrisi belirlenmis ardindan alternatiflerin fayda
dereceleri ve fayda fonksiyonlari olusturulmustur. Tiim degerlerin elde edilmesinin

ardindan belirlenen dort alternatifin siralamasi A1 > Az > As > Az seklinde olmustur.

Alternatiflerin siralanmasinda kullanilacak diger bir yontem Bulanik CoCoSo
yontemi olmustur. Karar vericilerin sézel degiskenler ile yaptigi degerlendirmeler Ekler
boliimiinde verilmistir. Bu degerlendirmenin ardindan biitiinlesik degerlendirme tablosu
olusturulmus ve islem adimlarina devam edilmistir. Biitiinlesik tablo ilk olarak normalize
edilmistir. Sonrasinda alternatiflerin agirlikli karsilastirilabilirlik degerleri ve degerlerin
toplamini ifade eden Si degerleri ve alternatiflerin agirlikli karsilastirilabilirlik dizilerinin
gii¢ agirhig ve bu degerlerin toplamini olusturan Pj degerleri elde edilmistir. Bu degerler
kullanilarak bulanik degerlendirme puanlart olusturulmus ve gerekli formiiller
kullanilarak bu degerler net degerlendirme puanlarina dontistiiriilmistiir. Elde edilen
verilerle alternatiflerin performans puanlari ve siralamasina ulagilmistir. Bulanik CoCoSo

yontemine gore alternatiflerin siralamasi Az > A > A4 > A; seklinde olmustur.

Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan farkli bir yontem ise Bulanik
MAIRCA yontemi olmustur. Karar vericilerin degerlendirmeleri yine Ekler boliimiinde
bulunmaktadir. Degerlendirmeler biitiinlesik bir tabloda verildikten sonra ilk olarak teorik

degerlendirme matrisi elde edilmistir. Sonrasinda normalizasyon islemi yapilmis ve
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gercek dilislinme matrisi olusturulmustur. Teorik degerlendirme matrisi ve gercek
diisiinme matrisi arasindaki fark: ifade eden bosluk matrisinin elde edilmesinin ardindan
kriter fonksiyonlarinin degerleri belirlenmis ve alternatiflerin siralanmasi islemi
yapilmistir. Bulanik MAIRCA yontemine gore yapilan siralama A1 > Az > As > As

seklinde olmustur.

Ug farkli yonteme gére elde edilen alternatif siralamalarnin tek bir siralamaya
indirgenmesi i¢in Borda Sayim yontemi kullanilmistir. Karmasikliktan uzak islem
adimlarma sahip bu yoOntem net bir siralama saglamaktadir. Uygulanan yontem

sonucunda alternatiflerin siralamast A1 > Az > A4 > A; seklinde elde edilmistir.

Insan kaynaklar1 ydnetimi uygulamasi secim probleminde farkli yontemlerin
karsilastirilmasiyla daha etkin sonuglarin elde edilecegi diisiiniilmiistiir. Elde edilen
sonuglar 1s18inda, isletmeye A1 alternatifini segmesi onerilmistir. Teknik destek kriterini
en iyi sekilde A; alternatifinin saglamasi en biiyiik se¢im etkenlerinden olmustur. Karar
vericiler de elde edilen siralamay1 uygun olarak kabul etmislerdir. Boylelikle isletmeye
yalnizca gecmis deneyimlerden yararlanarak degil bilimsel yontemlerle karar verme

Onerilmistir.

Isletmeler, teknolojiye ayak uydurabilen ve kararlar verirken bilimsel yontemleri
kullanabilen c¢alisanlar yetistirmeye Ozen gostermelidir. Bilimsel ydntemlerden

yararlanan isletmeler daha etkin sonuglara ulasarak daha ¢ok basar1 saglayabilecektir.

Gelecek calismalarda isletmeler i¢in insan kaynaklari yonetimi uygulamasi
seciminde, diger bulamik CKKV yontemleri kullanilabilir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilabilir. Ayrica farkli kriterler ve alternatifler eklenerek yeni sonuglar elde
edilebilir. Ek olarak bu yontemler isletmenin farkli tedarik¢i seciminde, makine

seciminde, personel seciminde ya da bir proje se¢iminde kullanilabilir.
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Ek 1. KV1'in Bulantk MARCOS Yéntemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi
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Ek 2. KV2’nin Bulantk MARCOS Yo6ntemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi
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Ek 3. KV3’iin Bulantkk MARCOS Yontemi ile Alternatifleri Degerlendirmesi
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Ek 4. KV4’iin Bulantkk MARCOS Yontemi ile Alternatifleri Degerlendirmesi
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Ek 5. KV1’in Bulanik CoCoSo Ydntemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi

96

KVi: IK K1 Kz Ks Ka Ks Ke K7
I m u I m u I m u I m u | m u I m u I m u
A1 0,667 |1,000 | 1,000 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,667 | 1,000 | 1,000 |0,500 |0,667 |1,000 |0,500 |0,667 |1,000 |0,667 |1,000 |1,000
Az 0,500 |0,667 |1,000 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,500 | 0,667 | 1,000 |0,333 |0,400 |0,500 |0,667 |1,000 |1,000 |0,286 |0,333 |[0,400
As 0,250 |0,286 |0,333|0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,667 [ 1,000 | 1,000 |0,400 |0,500 |0,667 |0,500 |0,667 |1,000 |0,333 |0,400 |[0,500
As 0,333 |0,400 | 0,500 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,286 | 0,333 | 0,400 | 0,400 | 0,500 | 0,667 |0,500 |0,667 |1,000 |0,400 |0,500 |0,667 |0,500 |0,500 |0,667




Ek 6. KV2'nin Bulanik CoCoSo Yéntemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi

97

KV2: SATIN ALMA K1 K2 Ks Ka Ks Ke Kz
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
A1 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,667 | 1,000 | 1,000 | 0,667 | 1,000 |1,000 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,667 | 1,000 | 1,000
Az 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,286 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,250 | 0,286 | 0,333
As 0,222 | 0,250 {0,286 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,667 | 1,000 | 1,000 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,286 | 0,333 | 0,400
As 0,286 | 0,333 | 0,400 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,333 | 0,400 | 0,500




Ek 7. KV3’iin Bulanik CoCoSo Yontemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi
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KVs: IT K1 K2 Kz Ks Ks Ke Kz
| m u | m u | m u | m u | m u I m u | m u
At 0,667 | 1,000 | 1,000 | 0,400 | 0,500 0,667 | 0,667 | 1,000 | 1,000 |0,667|1,000 1,000 0,500]|0,667|1,000|0,500 |0,667 |1,000 |0,667]|1,000]1,000
Az 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,500 | 0,667 |1,000 |0,500|0,667 1,000 0,333|0,400|0,500|0,667 |1,000 |1,000 |0,250]0,286]|0,333
Az 0,222 | 0,250 | 0,286 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,250 |0,286 |0,333 |0,667|1,000 1,000 |0,400]|0,500 | 0,667|0,500 |0,667 |1,000 |0,286]0,333|0,400
As 0,286 | 0,333 0,400 | 0,400 | 0,500 0,667 | 0,333 | 0,400 | 0,500 |0,400 0,500 0,667 |0,500]|0,667 |1,000|0,400 |0,500 |0,667 |0,333|0,400]|0,500
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Ek 8. KV2’iin Bulanik CoCoSo Yontemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi

KV:: GENEL MUDUR K1 K2 Ks Ka Ks Ke Kz
| m u | m u I m u I m u | m u | m u | m u
A1 0,667 | 1,000 | 1,000 | 0,400 | 0,500 0,667 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,667 | 1,000 | 1,000
Az 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,286 | 0,333 | 0,400 | 0,667 | 1,000 | 1,000 | 0,222 | 0,250 | 0,286
Az 0,222 | 0,250 | 0,286 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,250 | 0,286 | 0,333 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,500 | 0,667 | 1,000 | 0,250 | 0,286 | 0,333
As 0,333 0,400 | 0,500 | 0,400 | 0,500 0,667 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,333 | 0,400 | 0,500 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,400 | 0,500 | 0,667 | 0,333 | 0,400 | 0,500
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Ek 9. Duyarlilik Analizi Sonuglari

0 0,1 0.2 03 0,4 05 0,6 07 0,8 0,9 10
2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3




Ek 10. KV1’in Bulanik MAIRCA Yéntemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi

101

KV iK K1 K2 Kz Ka Ks Ke Kz
Ifmjujlmjull|m|u|limjuflim|jul|{l m|fu|fl|m]|u
As 9/10(10(3|5|7|9|10|10|9|10|10|7|9|10(|7|9 |10|9|10]|10
Az 719110(3|5 |75 9 (719 |10(|3|5 9/10(10|0| 1| 3
As 0(0 315 |7|0 3 19|10(10|5]|7 7 10|11 3|5
A4 1)3 315 |73 7 (5] 719|7[9]10|5 9 3|5 |7




Ek 11. KV2'nin Bulanik MAIRCA Yéntemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi
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KV2: SATIN ALMA K1 K2 Kz Ks Ks Ke Kz
Ilmju|l|mjufl|m]|u|lmfu|l{mfulfl|mfu|l{m]|u
As 7(9(10|5(7(9|9/10|10|9(10|10|5|7|9|9|10(10|9|10]|10
Az 5|7 5(7(9|7| 9 (10|7|9|10(1|3|5|9|10|10(0 1
Az 0|0 5/7]9(1| 3|5 |9|10(10(3|5|7|7 100 3
As 1|3 5719|357 |5/7|91|5[7|9]|5 9|1 5




Ek 12. KV3’iin Bulantk MAIRCA Yéntemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi
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KVs: IT K1 K2 Ks Ka Ks Ke Kz
Ifmjul|l|miju|l I m|u|lfmjuflmlfulfl{m|fu|l|m]|u
As 9(10|10|5| 7 |{9] 9 |10 | 10 |9|10|10|7]|9|10|9|10|10|9|10|10
Az 9(10|10|5| 7 |9]| 7 10 |5 9 (3|5 7 10|10 1|3
As 0] 0 5/ 719 0 3 |7 10|5| 7 7 10111 3|5
A4 1|3 5/ 7 19| 1 5 13 7171911015 91357




Ek 13. KV2’iin Bulantk MAIRCA Yéntemi Ile Alternatifleri Degerlendirmesi
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KVas: GENEL MUDUR Ki K2 Ks Ka Ks Ks Kz
Ilmiuf{l|mju|{lmjul|llmfullimju{lmfu|l|m|u
AL 9/10(10|3|5|7(9|10|10|9|10|10(7|9|10(7|9|10|9|10]|10

Az 9101103577 10719 (10(3|5 9110|1101 3

Az 0/0]1]3|5|7|0 319/10|110|5|7 7 10135

A 01|13 |3|5]|7]1 515/ 719|7/9(10|5 9157






