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OZET

MELEZ ZEKi KARAR DESTEK SISTEMLERININ
TASARIMI VE GERCEKLESTIRIMI

BALLI, Serkan

Doktora Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Bolimii
Tez Yéneticisi: Prof. Dr. Serdar KORUKOGLU
Haziran 2010, 158 sayfa

Bu tezde, giinliik hayatta karsilasilan karmagik karar problemlerinin optimal
olarak ¢oziilebilmesi i¢in melez zeki karar destek sistemlerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi konusu aragtirllmigtir. Karar problemleri genel olarak birden fazla
kriter igerir ve c¢ok kriterli karar verme (CKKYV) algoritmalar1 kullanilarak
coziilebilmektedir fakat bu problemler ¢ogu zaman belirsiz ve dogrusal olmayan
ozellikler icermektedir. Bu tiir belirsizlik igeren durumlarda dogrusal olmayan
Ozelliklerin modellenmesi i¢cin CKKV yontemleri yetersiz kalmakta ve bulanik
mantik, bulanik ¢ikarim ve yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Karar destek sistemleri (KDS) ise belirsizlik seviyesi yiiksek olan
bu tiir karar problemlerini ¢6zmek i¢in analitik modeller kullanarak karar vericiye

kolaylik saglarlar.

Calismada melez zeki karar destek sistemlerinin tasarimi ve gerceklestirimi
icin genel bir karar destek modeli onerilmistir. 1ki farkli karmasik karar problemi
icin CKKYV ile yapay zeka tekniklerinin melez olarak birlikte kullanim1 incelenmis
ve problemlerin ¢éziimiine yoOnelik karar destek sistemleri gelistirilmistir. Daha
sonra gelistirilen melez zeki karar destek sistemlerinin gergeklestirimi yapilmistir.
Sistem mimarileri ve deneysel sonuglar Ornekler iizerinde aciklanmistir.
Gelistirilen karar destek sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in yapilabilecekler ve diger

karar problemlerine nasil uyarlanabilecegi tartisilmigtir.

Anahtar sozciikler: Karar Destek Sistemleri, Bulanik Mantik, Cok kriterli
karar verme, Yapay Zeka, Bulanik analitik hiyerarsi siireci, TOPSIS.
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF
HYBRID INTELLIGENT DECISION SUPPORT SYSTEMS

BALLI, Serkan

Ph.D. in Computer Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Serdar KORUKOGLU
June 2010, 158 pages

In this thesis, developing and performing hybrid intelligent decision
support systems has been studied to obtain optimal solution for the complex
decision problems in daily life. Decision problems usually include more than one
criterion and they can be solved using multi criteria decision making (MCDM)
algorithms, however, these problems usually contain non-linear and uncertain
attributes. In such undetermined cases, MCDM techniques are insufficient to model
non-linear attributes therefore artificial intelligence techniques such as fuzzy logic,
fuzzy inference and artificial neural networks are required. Decision Support
Systems (DSS) provide simplicity using analytical models for decision makers to

solve decision problems which have high uncertainty level.

In this study; a general decision support model has been proposed to design
and implement hybrid intelligent decision support systems. Usage of MCDM and
artificial intelligence techniques together has been examined for two different
decision problems and decision support systems have been developed to solve
these problems. Then implementation of developed hybrid intelligent decision
support systems has been performed. System architectures and experimental results
with illustrative examples are demonstrated. There is some important discussion on
how the developed decision support systems can be improved and how they can be

applied to other decision problems.

Keywords: Decision support systems, Fuzzy logic, Multi-criteria decision

making, Artificial intelligence, Fuzzy analytic hierarchy process, TOPSIS.
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1. GIRIS

Insanlar hayatlar1 boyunca karsilarina ¢ikan her durumda karar vermek
zorunda kalirlar. Bu kararlar, i¢cinde bulunulan duruma gore basit veya karmagsik
olabilir. Karar verme mevcut alternatifler arasindan en iyi tercihi yapabilme
becerisidir. Karar verirtken bazi durumlarda sonuglar belliyken veya olasiliksal
olarak kestirilebilirken genelde karmasik karar problemlerinde sonug kestirilemez
ve belirsizlik hakimdir. Saglikli ve tutarli kararlarin alinabilmesi, gerekli olan
bilgilerin dogru, etkili ve zamaninda degerlendirilmesine baglidir. Bu da bilgi
sistemlerinin tasarlanmasi ile miimkiindiir. Karar destek sistemi (KDS) bir bilgi
sistemi olup, ozellikle belirsizlik seviyesi yiiksek olan kararlar i¢in analitik
modeller kullanarak karar vericiye destek saglamaktadir. Glinlimiizde global
internetin gelismesi, KDS erisebilirligini arttirmistir. Bu yilizden Web tabanlh
teknolojiler her ¢esit karar destek sistemi igin tasarim, gelistirme ve
gergeklestirme asamalarinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Web tabanli teknolojiler
daha fazla erisebilirligin yan1 sira KDS igin yiiksek oranda agiklik ve esneklik

saglamaktadir.

KDS modeli olarak; kural-tabanli sistemler, c¢erceve(frame) tabanli
sistemler, semantik aglar, yapay sinir aglar1 ve Bayes inang aglar1 (Bayesian belief
networks) gibi yaklagimlar kullanilabilir. Fakat bu yaklasimlarin; uzun tepki
stiresi, bilgiyi giincellemenin zorlugu, es zamanli kullanicilar i¢in kullanim
zorlugu, bazi durumlarda bulunan sonucun kalitesinin diisiik ve anlamsiz olmasi
gibi sorunlar1 vardir. Bu yiizden bu model ve algoritmalar ¢ogu zaman karar
problemlerinde olduk¢a kotii bir yaklagim sergilemektedirler. Bu tiir karar
problemleri genel olarak birden fazla kriter igerir ve c¢ok kriterli karar verme
(CKKV) algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Cogu karar probleminde ¢ozlim i¢in tek bir kriter degil birden fazla kriter
bulunmaktadir. Karar verici, bu tiir problemleri modelleyebilmek, karar verme
mekanizmasini kontrol altinda tutabilmek ve sonucu miimkiin oldugu kadar kolay
ve hizli bir sekilde elde edebilmek i¢in Analitik Hiyerarsi Siireci(AHS), TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) ve
ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality) yontemi gibi CKKV
tekniklerini kullanabilmektedir. KDS’de yaygin olarak karar problemlerini
modelleyebilmek, verilen alternatifleri ilgili kriterlere gore degerlendirmek ve
siralamasin1  yapmak i¢in CKKV teknikleri kullanilmaktadir. Fakat CKKV



algoritmalart da; eger problem belirsiz ve dogrusal olmayan 6zellikler i¢eriyorsa
yetersiz kalmaktadir. Boyle durumlarda uygun bir sekilde karar verilmesi oldukca
zordur ve daha iyi bir segme yetenegi gerekmektedir. Bu tiir belirsizlik i¢eren
durumlarda CKKYV algoritmalar1 ile birlikte dogrusal olmayan 0zelliklerin
modellenmesi i¢in bulanik mantik, bulanik ¢ikarim ve yapay sinir aglar gibi
yapay zeka tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknikler sistemin eksik ve
zay1f yonlerini tamamlayarak KDS’nin gecerliligi konusunda etkin rol oynarlar.
Bu tipteki melez yontemler kullanan karar destek sistemlerine Zeki Karar Destek
Sistemleri (ZKDS) denilmektedir. Son zamanlarda CKKYV problemlerinin
¢Oziimiinde yapay zeka tekniklerinin de kullanilmast CKKV’nin kullanim alanini
genisletmistir. Karar vericiden alinacak bilgiler belirli ya da belirsiz bilgiler
olabilir. Belirsiz oldugu durumlarda bulanik kiimeler devreye girerek belirsizligin
modellenmesi saglanir. Yapay sinir aglari, karar destek sistemlerinde kriterler ve
alternatifler arasindaki orlintiiniin belirlenmesinde, genetik algoritmalar ise KDS
fonksiyonlarinin optimizasyonunda kullanilmaktadirlar. Bahsedilen yapay zeka
tekniklerini; bir teknigin eksik yonlerini diger teknigin avantajlar ile kapatarak
birlestirmek ige yarar ve etkin bir yaklasimdir. Bu sekilde melez zeki karar destek

sistemleri elde edilebilmektedir.

Bu calismada giinliik hayatta karsilagilan karmagsik karar problemlerinin
optimal olarak ¢oziilebilmesi icin CKKYV ile yapay zeka tekniklerini bir arada
kullanarak melez zeki karar destek sistemlerinin tasarimi ve gergeklestiriminin
nasil yapilacagi incelenmis ve bunun i¢in genel bir karar destek tasarim modeli
Onerilmistir. Daha sonra Onerilen model iki farkli karmagik karar problemi ele
almarak uygulanmistir. Birinci problem “Isletim Sistemlerinin Degerlendirilmesi
ve Secimi Problemi”, ikinci problem ise ‘“Basketbolda Oyuncularin
Degerlendirilmesi ve Secilmesi’dir. Bu karar problemlerinin ¢ézlimiine yonelik
melez zeki karar destek sistemlerinin mimarisinin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
uygulanmasi gergeklestirilmistir. Sistem mimarileri ve deneysel sonuglar 6rnekler
tizerinde aciklanmistir. Son olarak gelistirilen karar destek sistemlerinin
iyilestirilmesi i¢in yapilabilecekler ve diger karar problemlerine nasil

uyarlanabilecegi tartigilmistir.

Karmasgik karar problemlerinin optimal olarak ¢oziilebilmesi i¢in melez zeki
karar destek sistemlerinin tasarimi ve gergeklestirimi ve uygulanmasini hedef alan

tezin katkilar1 su sekilde siralanabilir:



1. Melez zeki karar destek sistemlerinin tasarimi ve gerceklestirimi icin genel

bir karar destek tasarim modeli Onerilmistir.

2. Onerilen model nicel veya nitel kriterlerin her ikisini de kullanabilmektedir.
Nicel kriterler i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilirken, nitel kriterler

icin ise bulanik dilsel 6l¢geklendirme gelistirilmistir.

3. iki farkli karmasik karar problemi ele alinarak ¢oziimiine yonelik karar
destek modelleri olusturulmustur. Ele alinan birinci problemde bulanik
ortamda isletim sistemlerinin teknik Ozellikleri dikkate alinarak
degerlendirilmesi ve segilmesi iizerinde durulmustur. Gelistirilen model
BAHS ve TOPSIS yontemlerini karar destek sisteminde kullanmaktadir
(Ballt and Korukoglu, 2009).

4. Birinci probleme ek olarak ayrica CKKV tabanli, bilgi giidiimlii ve model
glidiimlii KDS’lerin uygun elemanlarini igeren 6zel bir alana yonelik bir
web tabanli karar destek sistemi gelistirilmistir. Burada amag, karar destek
yaziliminin yardimu ile karar verme kalitesini arttirmaktir. BAHS ana ve alt
kriter agirliklarinin belirlenmesinde ve her bir isletim sisteminin dilsel
(sozel) degerlerle kullanici tarafindan degerlendirilmesinde kullanilmistir.
Degerlendirme siireci kesin olmayan bilgiler ve siibjektif yargilar
icermektedir. Bundan dolayr BAHS bulanik dilsel degerler kullanarak
gercekei bir degerlendirme saglamistir. Son olarak genel siralama hem
BAHS hem de TOPSIS yontemleri kullanilarak elde edilmistir. TOPSIS ile
elde edilen siralama BAHS ile elde edilenden daha agik ve kesindir.
Buradan TOPSIS’in alternatifler arasindaki siralamay1 elde edebilmek i¢in

daha uygun bir yontem oldugu goriilmiistiir.

5. Gelistirilen web tabanli karar destek sistemi, karar vericiler i¢in kullanimi
ve erisimi kolay ve digerlerine gore daha rahat ve diizenli bir karar verme
ortami sunmaktadir. Ayrica kurulum gerektirmez ve online karar destek
saglamaktadir. CKKV, karar vericilere amaglarini, dnceliklerini sistematik
olarak tanimlayabilmesi ve bu amaglara ulasabilmek ig¢in alternatifler
gelistirmesi i¢in yardimci olan bir metodolojidir. Karar destek sisteminin
etkisi bir karar ele alindiginda ortaya cikmaktadir ve degerlendirilecek
alternatiflerin sayisinin artmasi ile karakterize edilmektedir. Bu baglamda,

yapilan aragtirmalardan web-tabanli sistemin 6nemliligi ortaya ¢ikmaktadir.



Web teknolojisi kullanilmasi ile alternatif tercihleri ve degerlendirilmesi
uniform olarak yapilmakta ve benzer alternatiflerin de her zaman ayni1 yolla
degerlendirilmesi garanti altina alinmaktadir. Ek olarak her karar vericinin
ayni web tabanl sistemi ve kurallar1 kullanmasi ile siire¢ yonetimi de daha
uniform ve standart hale gelmektedir. Calismada gelistirilen web-tabanl
KDS, CKKYV yontemlerinin genis bir erisilebilirlik ve kullanilabilirlik ile
uygulandig1 bir platformdur.

6. Daha sonra bu sisteme ek olarak, ¢ok sayidaki BAHS hesaplamalarin1 daha
kisa zamanda yapabilmek i¢in paralel hesaplama yontemi gelistirilerek

sistemin daha hizli calismasi saglanmis, verim ve basarimi arttirilmstir.

7. Ele alinan ikinci problemde ise spor bilimlerinde oyuncularin secilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in yeni modeller gelistirilmistir. Birinci model, bulanik
ortamda basketbol oyuncularinin performanslarinin degerlendirmek ve
yetenekli olanlart  se¢gmek icin  CKKV metodolojilerinin  melez

kullanilmasini ele almaktadir.

8. Spor bilimlerinde oyuncu degerlendirilmesi ve se¢imi problemi i¢in ilk defa
bulantk CKKV yontemleri kullanilarak bir karar destek modeli
gelistirilmistir. Oyuncularin se¢ilme siirecinde kesin bilgi gerekmektedir
fakat bu siire¢ genelde eksik, belirsiz ve sozel degerlerden olugsmaktadir. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen ilk modelde BAHS ve TOPSIS

yontemlerinin birlikte kullanimi lizerinde yogunlagilmistir.

9. Gelistirilen model birden fazla karar vericinin oldugu durumlarda grup karar

vermeyi de desteklemektedir.

10. Calismada aynm1 zamanda nitel ve nicel kriterlerin bulanik kiimeler
kullanilarak nasil bir arada kullanilabilecegi konusunda ¢oziim tiretilmistir.
Gelistirilen model ilk 6nce kiigiik bir aday kiimesi iizerinde uygulanmis ve
elde edilen sonuglar daha biiyilik aday kiimeleri iizerinde uygulanabilecegini

gostermistir.

11. Aym1 problem igin ayrica bir sinirsel-bulanik karar destek sistemi
(SBKDS) de gelistirilmistir. Bulanik kiimeler ve yapay sinir ag1 (YSA)
yontemlerinin herhangi bir amaca yonelik olarak, bir arada kullanim1 birgok

uygulamada mevcuttur. Bu iki temel konunun, sahip olduklari birbirini



tamamlayic1t Ozellikler, oldukca genis bir alanm1 kapsayan uygulamalar
ortaya c¢ikarmistir. Calismada, yapay sinir aglar1 ve bulamik mantik
kombinasyonu ile melez bir eszamanli SBKDS gelistirilmistir. Burada
fiziksel olarak olgiilebilen ve gozlem yoluyla elde edilen kriterlerin iki
bagimsiz par¢a seklinde degerlendirilmesi ve sonra bulanik ¢ikarim sistemi
ile kurallara gore birlestirilmesi yapilmistir. Karmagik verinin analizi ve
modellenmesinde meydana gelebilecek farkliliklar bulanik mantik
kullanilarak azaltilmis ve fiziksel ve gozlem yoluyla elde edilen kriterler
bulanik kiimelerle modellenmistir. YSA ise, kriterler ve alternatifler
arasindaki iliskinin belirlenmesinde ve kurallarin birlestirilmesi i¢in

kullanilmistir (Balli vd. 2009).

12. Bulanik Cok Kriterli KDS ve SBKDS’nin buldugu sonuglar uzman kisi ile
kargilastirilmis  ve istatistiksel testler gerceklestirilmistir. Gelistirilen
Bulanik Cok Kriterli KDS modelinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.
Model ayn1 zamanda se¢me ve karar verme siirecinin daha gercekei ve

giivenilir olmasini saglamstir.

13. Gelistirilen karar modellerinde kullanilan CKKV yontemlerinin avantaji
hem nicel hem de nitel kriterleri bir arada degerlendirmeye olanak
saglamasidir. Ele alinan problemler i¢in gelistirilen modellerin belirsiz
bilgiyi isleyebilmesi gerekir ¢linkii bu problemlerin temel karakteristigi
bulaniklik ve belirsizliktir. Uzman ve karar vericiler kesin degerler yerine
kesin olmayan tercih yapilar1 kullanirlar ve bu yiizden nitel tercihlerin
tahmin yoluyla nicel degerlere doniistiiriilmesi akla yatkin degildir. Bu
durumda BAHS uzman tercihlerinin ifade edilmesinde daha esnek ve
yeteneklidir. Kriter agirliklarinin kullanilmasi ile 6nemli kriterlerin one
¢tkmasi ve sonucun daha hassas olmasii saglar. BAHS, karar vericinin
siibjektif yargilarin1 dikkate alarak gergege en yakin sekilde ifade eder ve
karar siirecindeki belirsizligi en aza indirir. TOPSIS ise akla yatkin ve
anlasilir bir siralama yontemidir. Hesaplama islemleri kolaydir ve tiim
kriterlere gore en iyi alternatif arayisi basit bir matematiksel formda ifade
edilir. Literatiire gore, ¢ok sayida alternatif olmasi durumda ¢ok sayida ikili
karsilagtirma yapilacagindan AHS-BAHS bazi durumlarda kullanigsiz hale
gelmektedir. Bu ylizden ele alinan problemlerde ¢ok sayida ikili



karsilagtirmayr Oonlemek ve son siralama sonucglarini elde etmek icin

TOPSIS yontemi kullanilmaktadir.

14. Ele alinan karar problemleri i¢in literatiir, durum ¢aligmalar1 ve olanaklar
temel alinarak belli prensipler agik bir sekilde formiile edilmis ve 6zel karar
verme modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin kullanimi basit ve
veri toplama kolaydir. Karar problemlerinin ¢oziimii icin gerekli olan
kolaylik saglanmis, kullanilabilirli§i onaylanmis ve sonuglarin tutarli oldugu
gozlemlenmistir. Yani iyi kalitede karar verme saglanmistir. Boylelikle
gelistirilen modellerin karar verme araci olarak kullanilmasinin uygun
oldugu sdylenebilir. Ayrica dilsel deger tabanli ¢ok kriterli karar verme
yontemi sistemi basitlestirmistir. Kullanicilar tercih ve tecriibe ve diisiince
ve yargilarin1 dilsel terimlerle ifade edebilmektedirler. Bulanik kiimeler
kullanarak karar modelinin tam olmayan, eksik ve belirsiz bilgiye de
tolerans gostermesi ve sistemin kolay kullanilabilir olmasi saglanmstir.
Gelistirilen karar modelleri benzer 6zellikteki karar problemlerine rahatlikla

uygulanabilir.

Tez siirecinde farkli problemler icin ortaya konan calisma iirlinlerinin
tanitildig1, savunulan fikirlerin, elde edilen bulgularin ve deneyimlerin aktarildigi
bilimsel yayinlar asagida sunulmustur. Tezin ilerleyen bdliimlerinde listelenen bu

yayinlarin her birine deginilmektedir:

1.Balli S. and Korukoglu, S., 2009, Operating System Selection Using Fuzzy
AHP and TOPSIS Methods, Mathematical and Computational
Applications, 14(2): 119-130.

2.Balli, S., Karasulu, B., Ugur, A. ve Korukoglu, S., 2009, Basketbolda
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Miihendislik Serisi, 8(1): 15-25.
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Tezin ikinci bolimiinde karar verme, karar verme ortamlari, CKKV ve
yontemleri anlatilmistir. Ucgiincii boliimde karar destek sistemlerinin tarihgesi,
gelisimi ve tiirleri, web tabanli karar destek sistemlerinin tasarimi, zeki karar
destek sistemleri anlatilmig ve kullanilan yapay zeka teknikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica bulanik mantik kullanilarak olusturulan bulanik karar verme ve
bulanik CKKV teknikleri lizerinde durulmus ve bu konularda farkli alanlarda
gergeklestirilmis onceki ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Dérdiincii boliimde
melez zeki karar destek sistemlerinin tasarimi i¢in Onerilen karar verme modeli,
gerekli alt yapi, sistemin gelistirilmesinin nasil yapilacagi ve genel bir tasarim
mimarisi anlatilmistir. Besinci boliimde ele alinan karar problemleri ve bunlara
yonelik gelistirilen melez zeki karar destek sistemlerinin tasarimlari, mimarileri ve
gergeklestirimleri detayli olarak anlatilmistir. Altinct boliimde ¢alismaya iliskin
sonuclar ve gelistirilen melez zeki karar destek sistemlerinin iyilestirilmesi igin

yapilabilecekler ve diger karar problemlerine nasil uyarlanabilecegi tartisilmistir.



2. KARAR VERME, KARAR VERME ORTAMLARI VE
MODELLERI

Karar teorisi matematik ve istatistikte; verilen bir karardaki degerlerin,
belirsizliklerin, ortamin ve problemle ilgili diger sorunlarin belirlenmesi, kararin
rasyonelligi ve optimal sonucun elde edilebilmesi ile ilgilenir. Karar kelimesinin
cok cesitli anlamlari vardir ve bu anlamlar bu kelimeyi bir avukatin, bir is
adaminin, bir psikiyatrisin, bir miithendisin ya da bir istatistik¢inin kullanimina
gore degismektedir. Birine gore yasal bir durum, digerine gore matematiksel bir
model, bir digerine gore dogal bir davranis ya da bilgi islemenin bir sonucu
olabilir (Zimmermann, 1996a). Genel tanim olarak su sekilde agiklanabilir: Karar
verme, tercih yapma sanatidir. Birden fazla boyutlu olay ve olaylarin var oldugu
durumlarda se¢im yapmaktir (Bagirkan, 1983). Karar verme, matematiksel olarak
su besli gosterimle Ozetlenebilir: D (A, S, E, K, P). Burada A hareket(islem)
uzayi, S durum uzayi, E sonu¢ uzayi, K fayda uzayi, P ise olasilik uzayidir
(Zimmermann, 1996b). Karar vermede problem ¢dzme bir bilgi isleme stirecidir.

Bir karara iliskin siire¢ modeli Sekil 2.1°deki gibidir (Zimmermann, 1987):

Bilgi

Bilgi isleme

Kriter.ve

Goziim Uzayi fonksiyonlar

Bilgi-isleme

Cozim

Sekil 2.1 Karara iligkin siire¢ modeli



Mevcut bilgiler islenerek ¢6ziim uzayinda kriter ve fonksiyonlara bagli olarak
degerlendirilir. Degerlendirme sonunda elde edilen bilgiler dogrultusunda ¢6ziime
ulagilir. Elde edilen ¢6ziim daha sonraki karar siirecinde tekrar bilgi olarak
kullanilabilir. Biligsel tabirle karar verme, deneysel, tanimlayici, istatistiksel
olmayan, igerik bagimli bir iglemdir. Bu yiizden karar verme siireci de 0zel,
zaman alic1 ve igerik bagimli bilgi isleme gergeklestiren problem ¢dzme siirecine
cok benzemektedir (Zimmermann, 1991). Insan karar verme siireci, bilgisayar
sistemine benzer olarak veri ve bilgi ile beslenerek ¢aligir ve gergeklestirilen bilgi

isleme siireci sonunda sonug elde edilir.
Karar vermenin genel 6zellikleri asagidaki gibidir (Bagirkan, 1983) :
e Problem veya problemlerin ¢6ziimiinii amaglayan bir islemdir,

e Bir taraftan bir degerlendirmenin sonucu, diger taraftan, yeni bir olayin

baslangi¢ noktasini saglayan bir iglemdir,
e Gecmisi degerlendirerek gelecek i¢in yapilmig bir islemdir,
e Planlama ve programlama islemidir,
e Bireysel veya grup olarak yapilan bir islemdir,

e Sonucu kesin olarak saptanamayan olaylar iireten bir islemdir,

Cesitli mantiksal analizlerin yer aldig1 bir igslemdir.

Karar verirken nasil bir ortam i¢inde bulunuldugunun saptanmasi gerekir. Karar

verme ortamlari li¢ ¢esittir;

-Belirlilik ortaminda karar verme,

-Risk ortaminda karar verme,

-Belirsizlik ortaminda karar verme.

Belirlilik durumunda verilecek kararlar icin, ortaya konulan her secenegin

sonuglarina iligkin tam bir bilgi vardir. Olasiliklar goz Oniinde tutularak yapilan
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strateji se¢imi risk ortaminda (stokastik) karar vermedir. Cesitli karakterdeki
problemlerin ¢oziimlenebilmesi ic¢in verilen kararlarin arzu edildigi bigimde
gergeklesmesi kesin bir sekilde tanimlanamayan etkenlere bagli ise, bdyle
durumlarda belirsizlik durumunda karar vermeden s6z edilmektedir. Gergek
hayattaki karar problemlerinde hedeflerin, kisitlarin ve herhangi bir davranisa ait
sonuglarin belirsiz oldugu bir ortam vardir (Zimmermann, 1987). Bunun yani sira
bu ortamlarda genelde birden fazla kritere gore degerlendirme yapilir. Cok kriterli

karar verme ile ilgili ayrintilar bir sonraki alt boliimde ele alinacaktir.

2.1 Cok Kriterli Karar Verme

Karar verirken bazi problemlerin ¢ozlimiinde alternatiflerin se¢imi igin tek
bir kriter degil birden fazla kriter mevcut olabilir. Bu durumda tanimlayici karar
verme teorisi ve modelleri karar vericiye sinirh diizeyde rasyonellik (mantiklilik)
saglarlar. Davranisi optimize etmek yerine herhangi bir cevap verebilmeyi
ongorirler (Zimmermann, 1987). Bunun i¢in karar verici bu tiir problemlerde
CKKYV tekniklerine ihtiya¢ duymaktadir. CKKV analizi optimize edilen se¢im
modelini zenginlestirir ve amag¢ fonksiyonunun matematiksel varsayimlarinin
daha gergekei olarak gosterilebilmesini saglar. CKKV yontemlerini kullanmaktaki
amag alternatif ve parametre (kriter) sayilarinin fazla oldugu durumlarda karar
verme mekanizmasini kontrol altinda tutabilmek ve karar sonucunu miimkiin

oldugu kadar kolay ve cabuk elde etmektir.

CKKYV yontemleri, 1960°larda gelistirilmeye baglanmistir ve kullanildiklar1 temel

karar problemleri sunlardir:

e En iyi alternatifin se¢imi

e Kiimeleme (veya siniflandirma)

e Alternatiflerin dogrusal siralanmasti

¢ En iyi alternatifi igeren grubun se¢ilmesi

¢ Grup siralama yani tabakalagma

e Belirsiz durumlarda alternatif se¢imi
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Gilintimiizde ise CKKV teknikleri karar modeli olarak bir¢ok karar problemi igin

uygulanmaktadir ve kullanim alanlart sunladir:

. T1bbi teshis

. Oriintii tanima

o Insan kaynaklar1 yonetimi

. Uretim sistemleri yonetimi

o Pazarlama

o Cevre ve enerji yonetimi

o Finans yonetimi ve ekonomi

o Bilgisayar Bilimleri (Isletim sistemleri, proje ve yazilim gelistirme, RFID,
vb)

CKKYV yontemleri verilen alternatifleri ayni kriterlere gore karsilastiran ve
siralamasini belirleyen algoritmalardir. CKKV algoritmalarinda temel bilesenler;
alternatifler, kriterler, agirliklar ve bir karar matrisidir. Herhangi bir CKKV

teknigi 3 agsamadan olusur:

1) Konu ile ilgili kriter ve alternatifler belirlenir,
2) Kriterlerin nispi 6nem dereceleri(agirliklart) belirlenir,
3) Her bir alternatif tim kriterlere gore isleme girer ve siralanir.

(Triantaphyllou vd, 1998)

Ornek bir karar matrisi Tablo 2.1°de gdsterilmistir. Buna gére D bir mxn karar
matrisi olmak lzere, aj degerleri A; alternatifinin C; kriterine gore performansin
gosterir (i=1,2,3,...,m ve j=1,2,3,...,n). Kriterlerin goreceli dnemlilik degerleri W;

karar verici tarafindan belirlenir( j=1,2,3,...,n).
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Tablo 2.1 Tipik Cok Kriterli Karar Matrisi

Cl C2 C3 Cn

W, W, W3 W,
A ajg a2 a3 din
A A1 22 23 don
As a3] 32 a33 A3n
Am Am1 Am2 Am3 vee Amn

CKKYV yaklagimlarinin basarisi iki duruma baglidir:

e Kullanicinin yaklagimi kolayca anlayabilmesi ve kullanabilmesi i¢in karar

destek sisteminin gelistirilmesi,

e Sagladigi karar destegin kalitesi.

CKKV yontemlerinde kriter ve alternatiflerin nihai degerlendirilmesi gercek
sayilarla ifade edilir ve alternatif, kriterleri tiimiiyle tatmin eder veya etmez klasik
mantifiyla karar verme gercgeklesir. Tipik olarak CKKYV, alternatifler kiimesi
arasindan, karar kriterlerine gére en uygun olaninin secilmesi ile ilgilenir. CKKV
modelleri karar uzayinin siirekli ve kesikli olmasina gore genel olarak iki alt alana

ayrilir:

a) Cok Amagli Karar Verme (Multi Objective Decision Making)

b) Cok Nitelikli Karar Verme (Multi Attribute Decision Making)

Kesikli karar uzayinda sonlu sayida olas1 eleman bulunur ve dnceden tanimlanan
alternatiflerin degerlendirilmesi gerceklestirilir. Siirekli karar uzayinda ise deger
fonksiyonu optimize edilir ve bu fonksiyon dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
iki tiirde olabilir. Cok Amagli Karar Verme’de karar uzayi siirekli iken, Cok
Nitelikli Karar Verme’de ise karar uzay1 kesiklidir. Sonraki alt boliimlerde bunlar

ayrintili olarak ele alinacaktir.
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2.1.1 Cok Amach Karar Verme

Cok Amacghh Karar Verme(CAKYV), karar uzaymin siirekli olmasi ile
ilgilenir. Tipik bir 6rnek, cok amagli fonksiyonlarla matematiksel programlama
problemleridir. Bu yontemden ilk olarak “vektor-maksimum” problemlerinde
bahsedilmistir (Zimmermann, 1996a). Vektor-maksimum problemi sdyle

tanimlanir (Ammar, 2005):

G={g1,22,...,gn} amagclarin olusturdugu kiime ve A={a;,a,,...,an} ¢Oziim uzay1 yani
alternatiflerimizin kiimesi olsun. G(a)=(gi(a),...,gn(a)) vektori, alternatiflerin
amaglara uyan degerlerini gdstermektedir. Maksimum G(a) vektoriinii saglayan

alternatif optimal alternatif olarak secilir:
“maksimum” {G(a)| a €A}
Vektor-maksimum optimizasyonu iki asamadan olusur:
1) Olas1 alternatifler belirlenir,
2) Uygun optimal bir alternatif secilir.
Vektor-maksimum optimizasyonuna gore uygun optimal ¢oziimiin belirlenmesi
lineer programlama problemlerinde kullanilir. Bu ¢oziime gore en ¢ok bilinen ii¢
yaklagim sunlardir:

e Fayda Yaklagimi

e Hedef Programlama

e Etkilesimli (Interaktif) Yaklagimlar
Bu yaklagimlardan ilk ikisi, karar vericinin, bireysel amag fonksiyonlar1 arasindan
kendi tercih ettigi fonksiyonu ya da fonksiyonlar1 belirlemesini Ongoriir.
Genellikle bu iki yaklasima gore bireysel amag¢ fonksiyonlarinin lineer
kombinasyonu bizi en yiiksek degerli faydaya ulastiracaktir. Ugiincii yaklasim ise

uygun optimal sonuca ulagmak i¢in bireysel(kendi tercihi) degil sadece o konu

hakkindaki genel bilgileri kullanir.



14

2.1.2 Cok Nitelikli Karar Verme

Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV), kesikli karar uzayma sahip
problemlerde kullanilir. Bu tiir karar problemlerinde, karar alternatifleri dnceden

tanimlanir. (Zimmermann,1996a)
Genel olarak CNKV modeli agagidaki gibi tanimlanabilir:

A={aj| i=1,...,m} karar alternatiflerinin bir kiimesi ve C={Cj| j=1,...,n} amaclanan

hedefin kriterler kiimesi olsun.

Tanimlanan tiim kriterlere bagl kalinarak amaciniza uygun alternatifler arasindan

en biiyiik dereceye sahip bir optimal alternatifinin bulunmasi gerekir.
CNKYV yaklagimi genel olarak agagidaki iki asamay1 icermektedir:

1- Hedefe gore tiim kriter ve karar alternatifleri i¢in hiikiimlerin (yargi) bir

araya getirilmesi(toplanmast)
2- Bu hiikiimlere gore karar alternatiflerinin sirali olarak sunulmasi

CNKV yontemlerinde alternatifler, kriterler ve sonuglar gercek sayilarla ifade
edilirler. Literatiirde c¢ok sayida CNKV yontemi bulunmaktadir ve her bir
yontemin kendine 6zgii karakteristigi vardir. Genel olarak kullanilan ve en basit
CNKV yontemlerine Agirliklandirilmis Toplam Yontemi ve Agirliklandirilmig

Carpim Yontemi 6rnek verilebilir.
2.2 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Bu bolimde literatiirde en fazla kullanilan CKKV yontemlerinden AHS,
TOPSIS, PROMETHEE ve ELECTRE yontemleri ele alinacaktir.

2.2.1 Analitik Hiyerarsi Siireci

Saaty(1980) tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Siireci iyi bilinen ve
en fazla kullanilan CKKV yontemlerinden birisidir. Karar problemini sistematik
bir sekilde gostermek igin hiyerarsik veya ag yapisini kullanir ve karar vericilerin

yargilarina gore alternatiflerin igin Oncelikler olusturulmasini saglar. Karmasik
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karar problemlerinin yapilandirilmasini, kriterlerin belirlenmesini, kriterlerin
arasindaki etkilesimin Ol¢lilmesini ve son olarak eldeki tiim bilgilerin tercihleri
belirleyen onceliklere sentezlenmesini saglar (Dyer, 1990; Saaty, 1986, 1987,
1990; Park and Han, 2002).

AHS’nin teorik olarak oturmus bir altyapist vardir ve ¢ok genis alandaki karmasik
durumlar i¢in daha iyi kararlar alinmasi agisindan basarisi kanitlanmistir (Golden
et al., 1989; Zahedi, 1986; Forman and Gass, 2001; Vaidya and Kumar, 2006).
AHS’nin 6ne ¢ikan 6zelligi metodolojik giivenilirligi ve kullanic1 dostu olmasidir.
Kullanom  kolayligi, tasarim karakteristiklerinin  birlesiminden  olusmus
olmasindan ileri gelir. AHS karar problemini Sekil 2.2°deki gibi hiyerarsik ve

organizasyonel bir yap1 olarak ifade eder.

AMAC

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter n

Sekil 2.2 Basit AHS Hiyerarsisi

Biitiin girdiler, elemanlar arasindaki ikili karsilagtirmalardan ibarettir. Genelde bu
tarz ikili karsilastirmalarda siibjektif yargilara gore iki elemandan biri 6ne ¢ikar
(Reynolds and Jolly, 1980). Buradan elde edilecek ¢iktiyr anlamak kolaydir ¢linkii
cikt1 ikili karsilastirmalardan elde edilen basit 6lgeklendirmelere dayanmaktadir.
Yargilarin tutarliligr i¢in bir 6l¢li vardir, bununla yapilan analizin giivenilirligi
kontrol edilir ve bdylece prosediir ile ilgili hata yapma sans1 azaltilmis olur
(Dolan, 2008).
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AHS’de karar vericinin ikili karsilastirmali 6nemlilik yargilar icin Tablo 2.2°de
verilen ve Saaty (1977) tarafindan gelistirilen Temel 1-9 Olgegi kullanilir. Bu

degerler yardimi ile nitel degerler gergek degerlere cevrilir.

Tablo 2.2 Temel 1-9 Olgegi

Onemlilik ikili karsilastirma yargist

1 Esit onemli (EO)
Az dnemli (AO)

Yeterince 6nemli (YO)

Cok 6nemli (CO)
Mutlak énemli (MO)

Ol 9| »n| W

2,4,6,8 Ara Degerler

Ikili karsilastirma matrisinden yararlanarak karsilastirilan alternatiflerin ncelik
degerleri hesaplanmaktadir. Yonteme gore oncelik degerlerinin bulunmasi islemi
i¢in ikili karsilagtirma matrisinin en biiylik 6z degerine karsilik gelen 6z vektor
elde edilerek yapilmaktadir. Buna iliskin 6z deger problemi su sekilde gosterilir
(Berrittella et al. 2009):

AW =Amax W (2.1)

Esitlik 2.1°de w, Amax‘a karsilik gelen 6z vektordiir. Buradan maksimum 6z deger
bulunur. Bu esitlikten elde edilen sonuglar sanal degerler alabildiginden 6z
degerleri hesaplama islemi Saaty’nin gelistirdigi Oncelik vektoriine 6z vektor
yaklagimi ile yapilmaktadir.

A'e

w=1lim—— 2.2
lgg}oe’Ake 22)

2.2 esitliginde e'=(1,1,...,1) n boyutlu vektorii, A, A ikili karsilastirma matrisinin
k. kuvvetini, w, bu yaklagim ile bulunan A ikili karsilastirma matrisinin en biiyiik
0z degerine(Amax) karsilik gelen 0z vektorii, dolayisiyla oncelik vektoriinii
gostermektedir. Oncelik vektdriindeki degerler karsilastirilan elementlerin dncelik
degerleridir. Hesaplama islemine, Oncelik vektoriiniin iki ardisik hesaplamasi

arasindaki fark Onceden belirlenen bir degerden kiiclik oldugunda son



17

verilmektedir. Bu 6z vektore karsilik gelen en biiylik 6z deger ise agsagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmaktadir:

n aljw(C/_)

/Imax:z

J=1

(2.3)
w

Buradaki w(c;), yukarida hesaplanan oncelik degerlerini gostermektedir.

AHS ’de dikkate alinmas1 gereken konulardan biri, karar verici tarafindan ifade
edilen yargilarin tutarligidir. Karar vericinin dl¢iitler arasinda kiyaslama yaparken

tutarl davranip davranmadigini 6lgmek i¢in tutarlilik oranindan yararlanilir.

TI
TO=— 2.4
Rl 2.4)

Burada TI tutarlilik indeksini, RI ise rastgele indekstir. TI degeri asagidaki

formiile gore hesaplanir:

_ (Amax-n)
(n-1)

TI (2.5)

Burada n, karsilastirilan elemanlarin sayisin1 géstermektedir. RI degerleri ise n

degerine Tablo 2.3’ten bulunmaktadir.

Tablo 2.3 Tutarlilik indeksi

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ) 11 | 12 | 13 | 14 | 15

RI |0.00(0.00|{0.58|0.90|1.12|1.24|132|1.41|1.45|1.49|1.51|1.53|1.56|1.57|1.59

Tutarlilik orani, 0.10 veya daha az ise tutarlilik diizeyi kabul edilebilirdir. 0.10
degerini agsmasi1 halinde tutarsizlik s6z konusudur. Bu durumda yargilarin tekrar
gbzden gecirilmesi veya problemin daha dogru bir bigimde tekrar kurulup, siirecin

bastan ele alinmasi gerekir.

Kriterlere iligkin agirliklar ve her bir alternatifin kriterlere gore dncelik degerleri
uygun ve tutarlt bir sekilde bulunduktan sonra, her bir a; alternatifi i¢in tiim

kriterlerin isleme alindig1 karar fonksiyonu asagidaki gibidir:
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Dla,]= Z wo(ayw(C) (2.6)

Burada w(C)) kriterlerin agirliklarint ve wc(ai) de kriterlere gére alternatiflerin

tiyelik degerlerini [0,1] araliginda gostermektedir.

2.2.2 TOPSIS Yontemi

TOPSIS, uygulanmasi basit ve kolay bir CKKV yontemidir ve kullanicilarin
daha basit agirliklandirma ve siralama islemlerinde tercih ettigi yaklasimlardan
birisidir. TOPSIS, m alternatifli bir CKKV problemini, n tane 6zelligi gosteren n
boyutlu bir uzayda m noktadan olusan bir geometrik sistem gibi goriir (Kahraman
et al., 2007). Diger taraftan AHS yaklasiminda bir karar hiyerarsisi ve kriterler
icin ikili karsilastirmalar gereklidir. Kullanici, AHS ile karar verirken karar
hiyerarsisinden bulunan kriterler hakkinda daha detayli bilgiye ihtiyact vardir (Lee
et al., 2001). TOPSIS yontemi, ilk olarak Hwang and Yoon (1981) tarafindan
ortaya atilmistir. Bu teknige gore, en iyi alternatif, pozitif ideal ¢oziime en yakin
ve negatif ideal ¢6ziime en uzak alternatiftir (Benitez et al., 2007). Pozitif ideal
¢Oziim kriterin kazancini maksimize eden ve kriterin maliyetini minimize eden
¢Oziimdiir. Negatif ideal ¢ozlim ise kriterin maliyetini maksimize eden ve kriterin
kazancint minimize eden ¢oziimdiir (Wang and Elhag, 2006; Wang and Lee,
2007). Diger bir deyisle, pozitif ideal ¢6ziim kriterlere iligskin elde edilebilen en iyi
degerleri saglarken, negatif ideal ¢6ziim en kotii degerleri saglamaktadir (Ertugrul

and Karakasoglu, 2009). TOPSIS yontemi asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Adim 1. Karar matrisi esitlik 2.7’deki gibi normalize edilir:

rp=—e i =12,3,m i=1,2,3,...n 2.7)

S 2
z Jj=1 Wy
Adim 2. Agirliklandirilmis normalize matris asagidaki gibi elde edilir:
vi=wi*ry,j=1,2,3,...m,i=1,23,..,n (2.8)

Adim 3. Pozitif ideal ¢6zlim ve negatif ideal ¢6ziim asagidaki gibi bulunur:

A =" v, L0, ) Maksimum degerler (2.9)
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A ={w ,v.,..,v. ,} Minimum degerler (2.10)

Adim 4. Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢dziimden uzaklig1 hesaplanir:

di* == Z(Vij_vi*)z > j:1a2a39'~'am i:192939“'7n (211)
Vj:l

d"= [ 0=v ), j=123m =123, (2.12)
J=l

Adim 5. Her bir alternatifin yakinlik katsayilar1 agsagidaki formiille hesaplanir:

d-

CCi = N
d +d~

i=1,2,.,n (2.13)

Adim 6. CC; yakinhk katsayr degerlerinin birbiriyle karsilastirilmas: ile

alternatiflerin siralamasi elde edilmis olur.

2.2.3 PROMETHEE Yontemi

PROMETHEE yontemi, ger¢ek sayilarla ifade edilebilen problemler icin
etkin ve kolay kullanilabilen yontemlerden biridir (Brans et al., 1986). AHS de
oldugu gibi karsilastirma yapmaya gerek kalmadan veri dogrudan kullanilir.
AHS’den {istiin oldugu diger yonleri ise her bir kritere gore yapilan
siniflandirmanin dogrulugunun otomatik olarak hesaplanmasi, 6lgeklendirmenin
sabit bir aralikta degil istenilen aralikta yapilabilmesi ve problemin gorsel olarak

ortaya konabilmesidir.

Genel olarak PROMETHEE I (kismi siralama) ve PROMETHEE II (tiim
siralama) olarak bilinmektedir. Bunlarin haricinde PROMETHEE III, IV, V ve VI
gibi farkli yaklasimlar da bulunmaktadir. Ayrica gorsel bir modiil olan GAIA ile
grafiksel olarak etkin bir gosterim saglanir. PROMETHEE ydnteminin ¢ok yaygin
olarak basarili bir sekilde kullanilmasinin temelinde matematiksel 6zellikleri ve
kolay kullanimi gelmektedir (Figueira et al., 2004). PROMETHEE yontemi, diger
cok kriterli karar verme yontemleri ile uygulama ve kapsam acisindan
karsilastirildiginda gercek degerler ile ifade edilebilen cok sayida kriter i¢in
uyarlanabilir basit bir yontemdir (Balli vd. 2007). PROMETHEEnin uygulanmasi
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icin 2 tip bilgi gerekir: birincisi, kriterlerin goreceli énem degerleri(agirliklart),
ikincisi ise karar vericinin tercihine(fonksiyonuna) gore alternatiflerin kritere
iligskin degerleridir (Albadvi et al., 2007).

A, alternatiflerimizin kiimesi ve gj(a) ac A (j=1,2,...,n) alternatifin kritere iliskin
degerini gostermek iizere PROMETHEE yonteminde ilk adim tercih
fonksiyonunu Fj(a,b) belirlemektir. Alt1 ¢esit tercih fonksiyonu vardir ve bunlar
(Radojevic ve Petrovic, 1997)’de detayli olarak anlatilmistir. Tercih fonksiyonuna

gore degeri daha fazla olan az olana tercih edilir:

0, eger (g (a) — g (b)) <gq,

Filab)=< L eger (g (a) —g (®) =p;, (2.14)

L 0<Fj(a, b)<1, eger (q; <gj (a) — gi(b)) <p;

gi ve pi degerleri i’nci kriter igin sirasiyla tercih etmeme ve tercih etme esik
degerleridir. Eger j’nci kritere gore a, b’den daha iyi ise Fj(a, b)>0, degilse F; (a,
b) = 0 olarak hesaplanir. Her bir kriterin agirhigr w; (3 w; = 1), ile toplam tercih
fonksiyonu asagidaki gibi belirlenir:

I1 (a, b) =SwiF; (a, b). (2.15)

Eger alternatiflerin sayis1 ikiden fazla ise tim siralama, ikili karsilastirma
degerlerinin toplamina gore yapilir. Her a€ A i¢in asagidaki iki siralama degeri
diger x € A alternatiflere gore hesaplanir (Araz et al. 2007):

. 1
9" (a) =EZH(M> (2.16)

xeAd

(g =1
¢ (a)= n—1z“(“) (2.17)

xed
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PROMETHEE I’e gore iki alternatif arasinda¢” degeri biiyiik olan ve ¢~ degeri

kiigiik olan digerine gore daha iyidir. Eger esit ise aralarinda fark yoktur.

PA(@) =3 (@)~ () (2.18)

xeA

@j(a) degeri, a alternatifinin j. Kritere gore siralamadaki pozisyonunu belirler.

PROMETHEE II degeri asagidaki formiille hesaplanir:
p(a) =9 (a)—¢ (a) (2.19)

@,(a) degeri, a alternatifinin j’nci kritere gore diger alternatifler arasindaki nicelik

olarak konumunu belirler. PROMETHEE [I’de pargali bir siralama, PROMETHEE
II’de ise tam siralama elde edilir (Araz et al. 2007). GAIA gorsel modiilii
kullanilarak problemin yapisinin ve sonuglarin daha iyi anlagilmasi i¢in grafiksel

gosterim elde edilebilir.

2.2.4 ELECTRE Yontemi

ELECTRE yontemi ilk kez Benayoun et al. (1966) tarafindan ortaya atilmig
bir CKKV teknigidir. Karar vericilerin tercihlerine gore bir alternatifler
kiimesindeki elemanlar1 problemde yer alan kriterlere gore siralamak igin
kullanilir. Alternatifler ve kriterler arasindaki iliskiler, alternatiflerin ilgili
kriterlere has 6zellikleri kullanilarak tanimlanir. CKKV problemlerinde, her ne
kadar bir optimum belirlemek i¢in gerekli olan mantiksal ve matematiksel
kosullar bulunmasa da; kullanilan c¢eligkili kriterlere gore iyi bir uyusmayi
gosteren ¢Oziim ayirt edilebilir. ELECTRE yontemi yalanci kriterlere (pseudo
criteria) dayandirilmaktadir. Bir yalanci kriter, uygun esik degerleri kullanarak,
performans degerlendirmeye etki eden belirsizlik ve muglaklig1 hesaba katar ve
boylece belirli kriterlere gore iki alternatif arasindaki performans farki minimum
ise bu alternatifler farksiz olarak hesaba katilir. ELECTRE yontemini diger
yontemlerden ayiran diger bir ozellik telafi edici olmamasidir yani bir amag
fonksiyonundaki kotii puanlar diger amag¢ fonksiyonlarindaki iyi puanlarla
dengelenmez. Diger bir deyisle karar verici bir alternatifi digerleri ile
karsilastirma sonucunda eger en kotii ise hatta tek kriter bile olsa se¢mez. Bu
durum iki alternatifin bir 6zellige ait degerleri arasindaki farkin sabit reddetme

esik degerinden daha biiyiik olmasi halinde gergeklesir., ELECTRE oOnemlilik
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iligkileri ile ilgilenir. Bir alternatif a diger bir alternatif b’den eger a’nin b kadar
iyi oldugunu iddia edecek yeterli sebepler mevcutsa ve bu iddiay1 reddedecek iyi
nedenler yoksa daha 6nemlidir (Aiello et al. 2006).

Her bir kriter i¢in asagidaki esik degerleri belirlenir:

qq; - farksizlik esik degeri, pp; - tercih esik degeri ve vv; - reddetme esik degeri,
burada qq; < pp; < vv; “dir.

Asagida ELECTRE  yontemi tanimlanmustir  (Triantaphyllou,  2000):
Degerlendirme faktorlerinin karar verici agisindan onemleri farkli olabilir. Bu
onem farkliliklarint ELECTRE ¢6ziimiine yansitabilmek i¢in Y matrisi hesaplanir.
Karar matrisindeki elemanlar1 agirliklar ile ¢arparak Y matrisi olusturulur. Uyum
setlerinin belirlenebilmesi i¢in Y matrisinden yararlanilir, karar noktalar
birbirleriyle degerlendirme faktorleri acisindan kiyaslanir ve setler asagidaki

formiilde gosterilen iligki yardimiyla belirlenir:

Cy=Vvy 2y} (2.20)

Daha sonra uyum matrisinin (C) olusturulmasi i¢in uyum setleri kullanilir. C
matrisi mxm boyutludur ve k =/i¢in deger almaz. C matrisinin elemanlar

asagidaki formiilde gosterilen iligki yardimiyla hesaplanir.

Cu= DWW, (2.21)

J€Cy

Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlar1 ise asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir:
max y _— J’zj‘

dy=—-"2— (2.22)
——

J

Uyum istiinliik matrisi (F) mxm boyutludur ve matrisin elemanlar1 uyum esik
degerinin (c¢) uyum matrisinin elemanlariyla (c,,) karsilastirilmasindan elde

edilir. Uyum esik degerinin (¢ ) asagidaki formiil yardimiyla elde edilir:
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1 m
c —mZ (2.23)

Formiildeki m karar noktasi sayisini gostermektedir. Daha agik bir anlatimla ¢

) 1 . .
degeri, ﬁ ile C matrisini olusturan elemanlarin toplaminin g¢arpimina
m(m—

esittir.

F matrisinin elemanlart ( f,,), ya 1 ya da 0 degerini alir ve matrisin kdsegeni
tizerinde ayni karar noktalarimi gosterdiginden deger yoktur. Eger ¢, 2¢ =
fu=1,egerc, <c= f, =0 dr.

Uyumsuzluk istiinlilk matrisi (G) de mxm boyutludur ve F matrisine benzer
sekilde olusturulur. Uyumsuzluk esik degeri (d ) asagidaki formiil yardimiyla elde

edilir:
d 2.24
R 1); 2% (2.24)
Diger bir deyisle d degeri, ﬁ ile D matrisini olusturan elemanlarin
m(m—

toplaminin ¢arpimina esittir.

G matrisinin elemanlar da (g, ), ya 1 ya da 0 degerini alir ve matrisin kdsegeni
tizerinde aynmi karar noktalarin1 gosterdiginden deger yoktur. Eger d,, >2d =

gy =1,egerd,, <d = g, =0 dr.

Toplam Baskinlik Matrisinin (B) elemanlart (e,,) f,, ve g, elemanlarinin

karsilikli carpimina esittir. Burada B matrisi C ve D matrislerine bagli olarak
mxm boyutludur, 1 ya da 0 degerlerinden olusur ve siralamay1 belirtir.

Literatiirde ELECTRE yontemi I, II, III, IV olarak farkli tiirlere ayrilmaktadir
(Roy, 1996). ELECTRE II, III ve IV siralama problemleri icin tasarlanmistir.
ELECTRE II ve II kriterin goreceli onemliliginin Olgiilebildigi durumlarda
ELECTRE 1V ise 6lgmenin miimkiin olmadigi durumlarda kullanilir (Opricovic
and Tzeng, 2007). ELECTRE yontemi hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in Roy
(1991) ve Roy and Bouyssou (1993) kaynaklarina bakilabilir.
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3. KARAR DESTEK VE ZEKi KARAR DESTEK SISTEMLERI

3.1 Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemi bir bilgi sistemi olup, ozellikle belirsizlik seviyesi
yiiksek olan kararlar i¢in analitik modeller kullanarak karar vericiye destek
saglamaktadir (Cetinyokus ve Gokgcen 2002.). Baska bir deyisle, KDS
yapilandirilmis veya yapilandirilmamis karmasik karar verme problemlerinin
¢Oziimii i¢in verileri ve uygun modelleri kullanarak ¢oziime destek saglayan
bilgisayar tabanli araclardir (Bonczek et al. 1981; Bencina, 2007). Yapilandirilmig
karar problemi, karar verme siirecini yerine getirmek i¢in tanimli bir prosediire
sahip iken yapilandirilmamis karar probleminde ise karar verme asamalar1 belli
degildir. KDS, karar probleminin sartlarina uygun yerlesik bir yap1 igerir. Karar
destek aragtirmalar ilk olarak 1960’larda baglamigtir. Morton (1971) yoneticilerin
bilgisayar tabanli yonetimsel karar destek sistemlerinden faydalandigini
gostermigtir. 1970’ler karar destek sistemlerinin kapsamsal ve teknolojik olarak
gelisim periyodu olmustur. Bu donemde bireysel karar vericilere destek iizerine
yogunlasilmig ve daha sonra 1980’lerde kisisel bilgisayarlarin gelistirilmesi ile bu
yogunlagma daha da artmustir.

Karar destek sistemleri arastirma alani, karar destek sistemini kullanici
arayiizl, bilgi isleme sistemi ve bilgi tabani olarak ii¢ parca halinde inceleyen ve
yeni ufuklar acan Bonczek et al. (1981) calismasi ile hareket kazanmistir. Bu
model daha sonraki arastirmalara onciiliik etti ve genis bir alanda kullanilmaya
baglanmigtir. 1980’lerin ortalarinda bireysel karar destegin yetersiz kaldig1 fark
edilerek grup karar destek sistemleri gelistirilmistir. 1990’larin basinda ise
mainframe (anabilgisayar) tabanl karar destek sistemlerinin yerini istemci-sunucu
bazli karar destek sistemleri almaya baglamistir. Daha sonra online analitik araglar
kullanilmaya baslanmig ve veri odakli karar destek sistemleri 6nem kazanmustir.
1992-1993°de veri ambarciligt konusu 6nem kazanmis ve daha sonraki yillarda
internet ve WWW(World Wide Web)’in ortaya ¢ikmasi ile temel ag yapilar
degismistir. 1990’larin ortalarinda aragtirmacilar gelecek nesil karar destek
sistemlerini kesfetmeye baslamislardir (Bhargava et al., 1997; Bui, 1997;
Holsapple and Whinston, 1995). Bu yillarda bir ¢ok akademik arastirmaci ve
yazilim gelistiricisi internet teknolojilerinin karar destek sistemlerinin

gelistirilmesi ve kullaniminda yeni yaklasimlar getirecegini fark etmislerdir.
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Web ortamini karar destek sistemlerinin merkezi olarak kullanmak tasarim
konusunda yeniden diisiinmeye ve mevcut yapilari degistirmeye sevk etmistir.
Bunun i¢in ilk olarak 1995°de Uluslararas1 Karar Destek Sistemleri derneginin
diizenledigi konferansta bu konuda yayinlar sunulmustur (Bhargava et al., 1995a;
Bhargava et al., 1995b; Goul et al. 1995). 1996-1997°de bilgi degisimi ve
yonetimi i¢in ortak intranetler ve 1998’de ise Web’de verinin standart olarak
taginmast amactyla XML (Extensible Markup Language) dili gelistirildi.
1990’larin  sonunda arastirmalar web tabanli analitik uygulamalar iizerinde
yogunlagmaya bagladi. 2000’de uygulama servis saglayicilart karar destek
yeteneklerine sahip araglar gelistirmeye basladi ve daha sonra semantik web igin
tartisgma ve arastirmalar giindeme geldi (Shim et al. 2002). 2002’de grid
hesaplama ile daha biiyiik ve kompleks karar destek sistemlerinin daha ucuz
maliyetle yapilabilecegi anlasildi. Sonraki yillarda LAMP (Linux isletim sistemi,
Apache server, MySQL veri tabani yonetim sistemi ve PHP dili igeren) gibi
biitiinlesik gelistirme ortamlar1 karar destek sistemi gelistirme ortami olarak
kullanilmaya baglandi. Glinlimiizde karar destek uygulamalar1 ya tek bir makinede
calistirllmakta ya da istemci-sunucu mimarisini kullanarak gerceklestirilmektedir.
Bu agidan Web, karar destek i¢in vazgecilmez bir platform halini almistir
(Bhargava et al., 2007).

Karar Destek Sistemleri, genel olarak uygulamaya 6zel veya spesifik bir karar

problemi i¢in gelistirilirler. Amag¢ ve mimariye gore li¢ sinifa ayrilirlar:

e Bireysel Bazli Karar Destek Sistemleri: Tek bir kisinin karar verici olarak

bulundugu sistemlerdir. Tek bilgisayarda ger¢eklestirilir.

e Grup Bazli Karar Destek Sistemleri: iki veya daha fazla kisinin bir arada
karar verebilmesi icin gelistirilen sistemlerdir. LAN yapisinda
kullanilabilir.

e Web Tabanli Karar Destek Sistemleri: Bireysel ve grup bazli olabilir. Web
tizerinden dagitik bir yapiya sahipti. WAN (Wide Area Network)
mimarisinde kullanilir. HTML (Hypertext Markup Language) tabanli

kullanici araytiziine sahiptir.

Ug KDS smifinm 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir (Kwon and Lee, 2002):
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Tablo 3.1 Karar destek sistemlerinin dzellikleri

Bireysel KDS Grup KDS Web KDS
Veri tabant Veri Tabani Dagitik Veri Tabant
Model Tabanli Model Tabanl Dagitik Model Tabanl
Kullanict Arayiizii Kullanici Arayiizii HTML tabanli Kullanic1 Arayiizii

Bireysel Karar Verme

Coklu Karar Verme

Bireysel veya ¢oklu karar verme

Tek uygulama

Grup uygulamast

Internet

Web tabanli KDS Bireysel ve Grup KDS’den farklidir. Web tabanli KDS’de lokal
ag (LAN) yerine lokal aglarin birlesimi olan genis alan aglar1 (WAN) ve internet
tizerinden iletisim kurulur. Kullanic1 sinirlamasi yoktur ve herkese agiktir. Web
tabanli KDS, bireysel ve grup KDS’lerin birlesiminden olusabilir, dolayisiyla
onlarin ozelliklerini de icerir ve bilgisayar destekli ortak bir calisma ortami saglar.
Model ve veritabani dagitik yapida olabilir.

Ug cesit KDS smifinin karsilastirilmast Sekil 3.1°de goriilmektedir (Lee and
Chung, 2005). Web tabanli KDS’nin digerlerine gore daha agiktir ve genis bir
alanda caligsabildigi i¢in erisilebilirligi de yiiksektir. Giliniimiizdeki ¢alismalarda,
karar problemlerinin ¢oziimiinde daha esnek ve dagitik bir yapiya sahip olmasi
sebebiyle web tabanli karar destek sistemlerinin kullanimi agirlik kazanmaya
baglamistir.

Acikhk

Yiiksek T

Web-tabanh KDS

Bireysel KDS

Diisiik » Ana Cahsma

Alam

Tek basina LAN WAN

Sekil 3.1 Karar destek sistemlerinin karsilagtiriimasi
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3.1.1 Karar Destek Sistemlerinin Tirleri

Glinlimiizde karar destek sistemleri su kategorilerde incelenmektedir (Power
2001, 2002, 2004):

e Model giidimlii karar destek sistemi: Finansal, optimizasyon ve

simiilasyon modellerine erisim ve kullanmay1 ele alir ve analitik karar
destek araclarimi kullanir. Veriye ihtiyag duymaz fakat karar verici
tarafindan saglanan kisith veri ve parametreleri kullanabilir. Temel

diizeyde fonksiyonellige sahiptir.

e Veri giidiimlii karar destek sistemi: Zaman serileri gibi gegmise endeksli

biliylik capli verileri veritabani sorgulamalart ile analiz eder. Yiiksek

diizeyde fonksiyonellik ve karar destek saglar.

o Komiinikasyon giidiimli karar destek sistemi: Cok sayida karar verici
arasinda kararla ilgili isbirligi ve komiinikasyon ic¢in ag ve iletisim
teknolojilerini  kullanir. Grup bazli iletimi destekleyen iletisim
teknolojileri bu tip karar destek sistemleri i¢cin dominant unsurdur. Web bu

alan1 biraz daha genigletmistir.

e Dokiiman giidiimlii karar destek sistemi: Dokiiman analizi ve bilgi

cikarimi i¢in bilgisayar depolama ve isleme teknolojilerini kullanir.
Biiyiik dokiiman veritabanlari; yapilandirilmamis taranmis dokiimanlar,

web sayfalari, goriintii, ses ve videolardan olusur.

e Bilgi giidiimlii karar destek sistemi: Karar verici ve kullaniciya 6neri veya

tavsiye sunarlar. Ozel bir problem ¢dzme bilgisi ve yetenegi ile donatilmig
bilgisayar sistemleridir. Bu tlir sistemleri gelistirmek ic¢in kullanilan
yontemler, uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar gibi yapay zeka teknolojilerini kullandiklari i¢in zeki karar
destek yontemleri olarak bilinmektedir (Power, 2007). Web bu tiir karar

destek sisteminin ¢ok fazla alana yayilmasina yardimci olmaktadir.

Tablo 3.2°de bu smiflandirmaya iliskin genel 6zellikler 6zetlenmektedir (Power,
2001):
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Tablo 3.2 KDS ¢esitleri ve 6zellikleri

KDS tipi Dominant Hedef Kullanici Amac Kullanmilabilir
bilesen o .. teknoloji
s Dahili > Harici J
Model Modeller Yonetici ve  calisanlar, | Ekip planlamasi veya karar | Tek bilgisayar, Istemci
Gudimli miisteriler analizi / Sunucu veya Web
Veri giidiimlii Veri Tabani Yoénetici  ve  calisanlar, | Veri ambarindan | Istemci / Sunucu veya
saglayicilar sorgulama Web
Komiinikasyon | Iletisim Dahili ekipler, harici ortaklar | Bir toplantiyt yénetme, | Istemci / Sunucu veya
gidimlii araglari isbirligine yardime1 olma Web
Dokiiman Dokiiman Dabhili kullanicilar Web sayfasi arama veya | Istemci / Sunucu veya
Giidimli tabani dokiiman bulma Web
Bilgi Giidiimlii | Bilgi Tabani Dahili kullanicilar, | Yonetici tavsiyesi veya | Tek bilgisayar, istemci
miisteriler Uriin segimi / Sunucu veya Web
Modern karar destek sistemleri tiim tiirlerin veya tiimiine yakininin

kombinasyonundan olusur. Buna 6rnek olarak Web tabanli karar destek sistemleri

verilebilir ve bir sonraki alt boliimde ele alinacaktir.

3.1.2 Web Tabanh Karar Destek Sistemleri

Giliniimiizde global internetin gelismesi ile World Wide Web (Berners-Lee
et al. 1994) bilgisayar donaniml1 karar destek i¢in en Onemli teknoloji halini
almistir (Bhargava et al. 2007). Web tabanli teknolojiler her cesit karar destek
sistemi i¢in tasarim, gelistirme ve gergeklestirme asamalarinda biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ciinkii web teknolojileri sunucu tarafli hesaplama ve istemci tarafli
hesaplamaya imkan vermekte ayrica karar destek bilesenlerinin dagitik olarak
yerlesimi ve gergeklestirimini saglayabilmektedir. Sunucu tarafli hesaplama
platform bagimsiz oldugu ve global erisim sagladigi i¢in tercih edilmektedir.
Bunun i¢in CGI (Common Gateway Interface), PHP (Hypertext Preprocessor),
Java, ASP (Active Server Pages) gibi teknolojiler kullanilmaktadir ve bu
teknolojiler web tabanli karar destek sistemlerinin gelistirilmesi, tasarimi ve
gerceklestirimi i¢in ¢ok sayida imkan ve kolaylik saglamaktadirlar. Bilgisayar
donanimli bir sistem olarak web tabanli karar destek sistemi, kullanicilara

herhangi bir yazilim yiiklemeden web goriintiileyiciler kullanarak interaktif karar




29

destek bilgisi veya aract saglar (Bharati and Chaudhury 2004). Kurulum, bakim ve

destek gibi ek isler ve maliyetler gerektirmez.

Web tabanli karar destek sisteminin avantajlari; teknolojik engelleri azaltir ve
karar vermeyi daha kolay ve daha az maliyetli hale getirir. Fiziksel olarak farkli
konumlardaki kullanicilar da rahatlikla kullanabilir. Boylelikle KDS erisebilirligi
artmaktadir. Web altyapist ile hizli yayilim, kontrollii ve tutarli karar verme
olanagi saglanmistir. Bilgi veritabani olugsmasini ve bunu daha sonra kullanmay1
da saglar. Ek bir program kurmay1 gerektirmez ve maliyeti diigtiriir. Tiim karar

destek sistemi tirlerini destekler.

Dezavantajlari ise; tek bir bilgi taban1 yerine dagitik bir yap1 kullanildigi i¢in bilgi
isleme yerel agda(lokalde) yapilmaz. Bant genisligi sinirlamasi olabilir. Bu da
etkilesim zenginligi iizerinde Onemli bir faktordiir. Kullanicilarin bilginin ne
kadarma erisebilecegi agik ve net degildir. Bu sorun olabilir. Bir web
goriintiileyici de ¢alisan uygulama digerinde galigmayabilir. Diger bir problemde
giivenliktir bu yiizden giivenligi saglamak icin veri iletisiminde sifreleme

kullanilmasi gerekir.

3.1.3 Web Tabanh Karar Destek Sistemlerinin Tasarimi

KDS’nin ana bilesenleri; veritabani, yazilim sistemi ve kullanict ara
yliziidiir. Web tabanli KDS’lerde ag veya internet de bilesen olarak kullanilir.
Genel olarak Web tabanli karar destek sistemleri, ag tiizerinden TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) protokolii ile haberlesen ve

Sekil 3.2°de gosterilen ti¢ katmanli istemci-sunucu yazilim mimarisini kullanirlar.

Karar modelleri, algoritmalar1 ve veriler sunucuda tutulur ve kullanic1 bunlara
online olarak erisebilmektedir. Kullanic1 web goriintiileyici araciligi ile HTTP
istegini sunucuya gonderir. Sunucu istege uygun betik ve karar modeline ait
uygulamay1 ¢aligtirir ve veritabani islemlerini gergeklestirir. Sonuglar kullanicrya
geri gonderilir. Bigimleme dili olarak HTML, XML, CGI, PHP, Java, Java Script
ve ActiveX bilesenleri kullanilmaktadir (Power and Kaparthi, 2002).
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Sekil 3.2 Istemci-sunucu yazilim mimarisi

Tasarlanan KDS mimarisi asagidaki 6zellikleri igermelidir: (Poe et al., 1998):

e Veri yapilar1 kullanicilar tarafindan kolaylikla anlasilabilir,

e Veri yapilar lizerinde sonradan ¢ok fazla degisiklik yapilmaz,

e Karmasik ve c¢oklu SQL (Structured Query Language) sorgular

yapilabilir,

e (Coklu, biiyiik ve iteratif sonug kiimeleri desteklenir,
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e Veri kaybina kars1 diizenli yedeklemeler ile veriler geri alinabilir.

e Karar vericinin yerine gecmekten ziyade, ona karar vermesinde yardimci

olur.
e Karar verme siirecinin tiim asamalarini1 destekler.

Sunucuda tutulan karar algoritmasi ve modelleri 6zel bir probleme
yoneliktir. KDS’de yaygin olarak karar problemlerini modelleyebilmek, verilen
alternatifleri ilgili kriterlere gore degerlendirmek ve siralamasini yapmak igin
CKKYV teknikleri kullanilmaktadir. Ayrica CKKV tekniklerinin yani sira KDS
modeli olarak; kural-tabanli sistemler, ¢cergeve(frame) tabanl sistemler, semantik
aglar, yapay sinir aglar1 ve Bayes inang¢ aglar1 (Bayesian belief networks) gibi
yaklagimlar ge¢mis ¢alismalarda kullanilmigtir. Bu yaklagimlarin temel sorunlari
(Rahimi et al., 2007):

e Bilgi tabanini yeni ya da iyilestirilmis bilgi ile giincellemenin zorlugu,
e Uzun tepki siiresi,

e Ozellikle es zamanli kullanicilar igin kullanim zorlugu,

e Sonugclarin bazi durumlarda diisiik kalitede ve anlamsiz olmasidir.

Bu yiizden bu model ve algoritmalar ¢cogu zaman karar problemlerinde olduk¢a
kotii bir yaklagim sergilemektedirler. Bu tiir karar problemleri genel olarak birden
fazla kriter igerir ve CKKV algoritmalart kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Fakat
CKKYV algoritmalar1 da; eger problem belirsiz ve dogrusal olmayan 6zellikler
iceriyorsa yetersiz kalmaktadir. Bdyle durumlarda uygun bir sekilde karar
verilmesi olduk¢a zordur ve daha iyi bir se¢gme yetenegi gerektirir. Bu tiir
belirsizlik igeren durumlarda CKKYV algoritmalari ile birlikte dogrusal olmayan
ozelliklerin modellenmesi i¢in bulanik mantik, bulanik ¢ikarim ve yapay sinir
aglar1 gibi yapay zeka tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknikler sistemin
eksik yonlerini tamamlayarak KDS’nin gecerliligi konusunda etkin rol oynarlar.
Bu tipteki melez yontemler kullanan karar destek sistemlerine zeki karar destek

sistemleri denilmektedir ve bir sonraki alt boliimde ayrintili olarak anlatilacaktir.
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3.2 Zeki Karar Destek Sistemleri

Destek Onemli  kararlan

gozlemsel(deneysel) destek saglamakta ve karar vericinin yerine gecmekten

Karar Sistemi, giiclendirmek  i¢in
ziyade, ona karar vermesinde yardimci olmaktadir. Bu yiizden birgok giinliik
uygulamada hayati 6nem tagimaktadir. KDS aragtirma alani, birgok bilim dalinin
farkli 6zelliklerinin birlesiminden olusmaktadir. Farkli bilim dallarina gore
disiplinler aras1 karar verme paradigmalar1 arasindaki iliski Sekil 3.3’te

gosterilmistir (Zimmermann, 1996b).

Davranis Bilimleri Bilgisayar Bilimleri Kuralci Teoriler Ma.t_emat_lk
Bilimleri
- Veri Yép|lar|, Fayda Teorisi, Optimfzasyon
;35' :E;(e)l.i I§itljirsnylzlr Algoritmalar, istatistiksel Karar Algoritmalari,
! Sinirsel Bilisim Teorisi Mantik
Davranigsal ‘ Tercih Teorisi,
Yapay Zeka Karar Teorisi Markov zinciri
“SI _______________ Secim Modeli Teorisi,
Sezg:asel Karar islemleri, | | | e Optimizasyon
>€mbo Sinirli Rasyonellik Algoritmalari,
Isleme Rasyonalite aksiyomlari Ydéneylem
Arastirmasi
Karar Teknolojisi
Uzman
Sistemler, Karar
Bulanik Destek
Mantik, Sistemleri
Yapay Sinir| | e
Aglari Veri
-------------- Bankasi ve
Cikarim Algoritmalar
Motoru
Zeki (Bilgi Tabanh)
Karar Destek
Sistemleri
Grup Karar Destek,
interaktif Karar Destek

Sekil 3.3 Bilimsel arka plan

Sekil 3.3’ten goriildiigii lizere KDS; bilgisayar bilimlerinden veri yapilari,
algoritmalar ve sinirsel bilisim, kuralci teorilerden fayda teorisi ve istatistiksel
karar teorisi, matematik bilimlerinden optimizasyon algoritmalari, mantik, tercih

teorisi ve yoneylem arastirmasi konularinin birlesiminden olusmaktadir. Buna ek
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olarak davranig bilimlerinden davranigsal karar teorisi, biligsel psikolojiden yapay
zeka, sezgisel sembol isleme, uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari,
cikarim motoru gibi arastirma alanlar1 karar destek sistemlerine dahil edilince
Zeki Karar Destek Sistemleri(ZKDS) veya Bilgi Tabanli Karar Destek Sistemleri
elde edilmektedir.

Genelde karar algoritmasi ve modelleri 6zel bir probleme yoneliktir. KDS
optimizasyon yontemleri; matematiksel programlama, ¢ok kriterli modeller vb.
icermektedir. Bu tiir modellerde uzmanlik bilgisi dikkate alinmaz. Bu yiizden
KDS model ve algoritmalar1 bazen gercek problemlerde oldukca kot bir
yaklagim sergilemekte bu da sistemi bilgi isleme yerine sembol islemeye
yonlendirmektedir. Bagka bir deyisle, sembol isleme veya bilgi islemenin
hangisinin Once olacagi belirsiz bir hale gelmektedir. Ayrica gergek hayatin
karmasikligindan ve insanlarin algilama kapasitesinin sinirli olmasindan dolayi,
kesin olarak kavrayamadigimiz gesitli durumlar vardir ki bunlar ancak sozel
olarak ifade edilebilir ve bu durum belirsizlik olusturur. Béyle durumlarda uygun
bir sekilde karar verilmesi olduk¢a zordur ve iyi bir segme yetenegi gerektirir.
Bunun i¢in karar probleminde uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari
gibi yapay zeka teknikleri kullanilarak uzman bilgisi, eksik ve belirsiz bilgi ve
durumlar modellenebilir (Turban and Aronson, 2004). Bu teknikleri kullanan
karar destek sistemleri Zeki Karar Destek Sistemleri olarak adlandirilir ve bu
teknikler sistemin gecerliligi konusunda etkin rol oynarlar (Klein and Methlie,
1995). ZKDS’nin bilimsel arastirma gelistirme ve teknolojik alt yapist Sekil

3.4’te verilmistir:

Bilissel
Matematiksel
Programlama

Sayisal
Simulasyon ve

% o
ptimizasyon
ZKDS
ﬁ R& Mantik ve Meta

Programlama
Sinirsel-Bulani Coklu Etmen

Teknolojiler ve Zeki Etmen
Teknolojileri

Bilgi Sistemleri
ve Veri isleme

Bilgi Tabanl
ve Uzman
Sistemler

Sekil 3.4 ZKDS teknolojik alt yapisi
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Zeki sistemlerin gelistirilmesinde yapay zeka biliminin katkis1 ¢ok fazladir. Karar
vericiden alimacak bilgiler belirli ya da belirsiz bilgiler olabilir. Belirsiz oldugu
durumlarda bulanik kiimeler devreye girerek belirsizligin modellenmesi saglanir.
Bulanik kiimeler karar vericiye daha genis bir hareket alan1 saglayarak,
uygulamalarin gercek diinyay1 yansitma becerisine biiyiik katki saglamaktadir.
Yapay sinir aglari, karar destek sistemlerinde kriterler ve alternatifler arasindaki
Orlintiinliin  belirlenmesinde, genetik algoritmalar ise KDS fonksiyonlarmin
optimizasyonunda kullanilmaktadirlar. Bahsedilen yapay zeka tekniklerini; bir
teknigin eksik yonlerini diger teknigin avantajlar ile kapatarak birlestirmek ise
yarar ve etkin bir yaklagimdir. Bu sekilde melez zeki karar destek sistemleri elde
edilebilmektedir. Bundan sonraki alt bdliimlerde bu teknikler sirayla ele

alinacaktir.

3.2.1 Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin genisletilmis seklidir. Genel
olarak, kesin olmayan, belirsizlik igeren bilginin veya bir tercih yapisinin
gosterilmesinde kullanilan bulanik mantik, Zadeh (1965) tarafindan ortaya
konmustur. Zadeh, geleneksel matematigin belirlilik ile sinirli  diinyasini
derecelendirme mekanizmasi ile belirsizlige dogru genisletmistir. Bulanik mantik
ve kiimelerin ana 6zelligi belirsizligin modellenmesindeki yetenegidir (Kahraman
et. al 2004). Bir¢ok alanda tam ve kesin bilgi olmadan da karar vermeyi
kolaylagtirir. Bulanik mantigin ardindaki temel fikir, bir 6nermenin dogrulugunun;
kesin yanlis ve kesin dogru arasindaki sonsuz sayida dogruluk degerlerini igeren
bir kiimedeki degerler veya sayisal olarak [0,1] gercel say1 araligiyla iligskilendiren
bir fonksiyon olmasidir. Bu yiizden bulanik mantik yaklasik akil yiiriitmenin

mantigidir (Baykal ve Beyan, 2004a).

Ginliik hayatta insanlar, sagduyulara giivenirler ve belirsizlik igeren, ¢ok net
olmayan dilsel terimler kullanirlar. Dilsel terimlerin sayisal olarak ifade
edilebilmesinde bulanik kiime yaklagimi etkin rol oynar (Radojevic and Petrovic,
1997). Klasik kiime teorisinde bir iliye kiimeye aittir ya da degildir yaklagimi
vardir. Bu teoride aitlik konusunda tam ve keskin bir ayrim s6z konusudur bu
ylizden iiyelik sinirlart da tam ve kesin olarak bellidir. Fakat gercek hayatta
karsilasilan ¢cogu problemde klasik kiime teorisi yetersiz kalmaktadir. (Chen and
Pham, 2001). Bulanik kiimeler, sézel verilerin iglenmesinde de etkindir ve dogal
dilde kullanilan dilsel degiskenleri ifade edebilmek i¢cin matematiksel bir arag

sunar. Sekil 3.5°de yas 6zelligi icin dilsel terimlerden olusan klasik ve bulanik
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kiime gosterimleri verilmistir (Zadeh, 2008). Klasik kiimeler sadece tam {iiyeligi
veya liye olmamay1 gosterirken, bulanik kiimelerde kiime sinirlar1 daha esnek ve
yumusak geg¢islidir, klasik kiime teorisinin aksine kismi iiyelik de sunarlar.
Bulanik bir kiimede {iyelikler kabul ya da ret olarak ele alinmaz bir
derecelendirme s6z konusudur (Celikyilmaz and Turksen, 2009). Her 0lgiit ve her
alternatif ¢ifti i¢in, karar verici kendi tercihine gore alternatifler arasinda iyi, daha
iyi veya kiiclik, ¢ok kiiciik vs. gibi dilsel tanimlayicilar kullanabilir (Pedrycz ve
Gomide, 1998). Bu acidan bulanik veriler daha esnektir ve bulanik veri

kullanilmasi ile daha hassas sonuglar elde edilir (Lin et al., 2007).

Gen¢ Ortayash Yash F

H
0 Ya 0

. T o §
nicelendirilmis derecelendirilmis
— —

Gen¢  Orta yash

Yash

Sekil 3.5 Yas 6zelligi icin klasik ve bulanik kiime gdsterimi

Bulanik kiimelerde uygun ¢6ziim dilsel degerlerin bulanik sayilarla eslestirilmesi
ve birlesim operatorleri kullanarak hesaplanmasiyla elde edilir. Zadeh’in dilsel

deger tanimlamasi su sekilde ortaya ¢ikmistir (Zadeh, 1975):

Dilsel bir degisken (H, T(H), U, L, M) beslisi olarak gosterilir. Burada H
degiskenin ismi, T(H), H’1n terim kiimesi yani H dilsel degerleri i¢in buna karsilik
gelen isimlerdir. Her bir bulanik degiskene iligkin isim X ile gosterilir ve U
uzaymnda bir u degerine karsilik gelir. L, H’a ait degerlerin X isimlerini
olusturmak i¢in sentaktik (sozdizimsel) bir kuraldir. M ise her bir X’i anlam1 olan
M ile eslestirmek i¢in semantik (anlamsal) bir kuraldir. Belirli bir X, G tarafindan
olusturulan bir isimdir ve terim olarak adlandirilir. Bir kelime veya kelimelerden
olusan ve birim olarak ¢alisan terime atomik terim denmektedir. Biitiin bir terimin
bilesenlerinin birbirine baglanmasr ile alt terimler olusur. Ornek bir terim kiimesi

T su sekilde olabilir:
{En Diisiik, Cok Diistik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek, En Yiiksek }

Temel degisken u, atanan olasilik veya destek derecesidir ve u € [0,1] araliginda
degerler alir (Bencina, 2007). Bulanik bir kiimeyi X terimine baglamak i¢in genel
yazim su sekildedir: M (X) = {(u, px(u)); u €[0,1]}. Ornek olarak “Yiksek”
terimi icin M (Yiiksek) = {(u, Miksek(1)); u €[0,1]} seklinde yazilabilir. Buradan



36

yola ¢ikarak bulanik kiimenin tanimi su sekilde verilebilir: bir U uzayinda yer alan
A bulanik kiimesi ve iiyelik fonksiyonu sa(u):U —[0,1] verilmis olsun.

La(u) fonksiyonunda u degeri bulanik A kiimesine gore iiyelik derecesi olarak

yorumlanir. Agik bir bicimde, A = {(u,u4(u)); u €U} yani A tamamen karsilikl

bir deger ve o deger karsilik gelen iiyelik derecesi ikililerinden olusan bir bulanik

kiimedir.

Bir 6zelligin sayisal deger yerine dilsel degerlerle anlatilmasi tam ve kesin olarak
ifade edilebilme 6zelligini diisiiriir. Bunun i¢in bulanik kiimeler devreye girer
(Zadeh, 1973). Her bir dilsel degisken bir bulanik kiimeye karsilik gelir. Bulanik
kiime tizerindeki islemler, goreceli olarak daha kolay hesaplama olanagi saglayan
onceden tanimlanmis bulanik kiime islemleri ve iiyelik fonksiyonu islemleri ile
gergeklestirilir. Boylelikle dilsel degiskenlerin sayisal degiskenler kullanilarak
gosterilebilmesi  ve dilsel degiskenler iizerinde matematiksel islemler

yapilabilmesi saglanmaktadir.

Uyelik fonksiyonlari, kiimedeki elemanlar kesikli veya siirekli olsun bir bulamk
kiimedeki bulaniklig1 karakterize eden fonksiyonlardir. Bdylece belirsizlik veya
bulaniklik bir fonksiyon halinde kurala oturmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 bircok
farkli sekillerde olabilir. Ozel bir seklin uygun olup olmayacagi calisilan
uygulama alanindaki verilere gore belirlenir. Fakat bir¢ok uygulama bu tiir sekil
degisikliklerine karsi ¢ok fazla duyarlilik gostermezler. Hesaplama agisindan
getirdigi kolayliklar g6z Oniine alinarak istenilen sekilde tiyelik fonksiyonunun
secilmesi, bulanik kiime teorisinin esnekligini yansitmasinda one c¢ikan bir

durumdur.

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 0.0
0 30 100 0 50 100
(a) (b)

1.0 1.0

0.0 0.0
0 30 100 0 30 100
(c) (d)

Sekil 3.6 Uyelik fonksiyonlar1 (a) Uggen (b) Yamuk (c) Gaussian (d) Can egrisi
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Cok sayida iiyelik fonksiyonu tipi olmakla birlikte pratikte en fazla kullanilanlar
licgen, yamuk, c¢an egrisi ve Gaussian fonksiyonlardir (Klir and Yuan, 1995). Bu
fonksiyonlar Sekil 3.6°te goriilebilir (Baykal ve Beyan, 2004a). Bu fonksiyonlarin
haricinde S ve m olarak tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 da vardir. Biitlin tyelik
fonksiyonlar1 siireklidir ve [a,b] olarak tanimlandiklar1 araligi [0,1] araligina

tasirlar.

3.2.1.1 Bulanik Savilar

Bulanik sayilar, bulanik niceliklerin 6zel bir smifidir. Bulanik bir sayi,
gergek bir r sayisinin genellestirilmesini gosteren bir M bulanik niceligidir. Farkli
bir tabirle; M(x), “M(x) r’ye nasil daha iyi yakinsar” sezgiselinin bir Sl¢lisii
olmalidir (Nguyen and Walker, 2000). M bulanik sayis1 normal ve digbiikey bir
bulanik kiimedir ve 0 ve 1 araliginda gercek sayilarla ifade edilir. Normal olmasi
maksimum {tyelik degerinin 1 olmasin1 vurgular. Duruma gore farkli bulanik
sayilar kullanmak miimkiindiir. Dilsel terimlerin bulanik say1 olarak gosterimi
tiyelik fonksiyonuna gore belirlenir. Uygulamalarda daha elverigli oldugundan
genellikle tiggensel bulanik sayilar tercih edilir ¢ilinkii liggensel bulanik sayilar
bulanik ortamda bilgi isleme ve matematiksel goOsterim agisindan kolay ve
kullanishdir (Ertugrul and Karakasoglu, 2009). Uggen bir bulanik say1 M Sekil
3.7°deki gibidir (Deng, 1999):

1.0

v

~

Sekil 3.7 Uggen bulanik say1, M

Uggen bulanik sayilar ii¢ gercek sayi ile gosterilirler, bunlar (I, m, u)’dur. [, m, ve
u parametreleri en kiigiik olas1 deger, en uygun deger ve en biiylik olas1 degeri
gbsterir ve bunlar bir bulanik olayr tammlarlar. Uggensel iiyelik fonksiyonu

matematiksel olarak su sekilde hesaplanir:
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0, x <,
(x=D)/(m=1), I<x<m,
(U=x)/(u-m), m<x<u,
0, X>U

p(xIM) = (3.1)

Buradan iiyelik degerleri [0,1] araliginda elde edilirler. Ucgensel bulanik sayilar
tizerinde ¢ok ¢esitli cebirsel islemler gergeklestirilir. Bunlardan sadece en 6nemli

li¢ tanesi su sekildedir:

(11, my, uy) ve (I, my, uy) iki tiggensel bulanik sayimiz olsun. Bu durumda:

(llaml ,u1)+(12,Il’lz,UQ):(11+12,1’I11+H’12,111+U2) (3 2)
(Li,my,up)-(l,mo,u2)=(1;-1o,m;"mp,u;-uy) (3.3)
(1, my,u;) ' ~(1/uy,1/my, 1/1)) (3.4)

Diger cebirsel islemler (Kahraman, 2001; Kahraman et al. 2002; Zimmermann,
1996a; Baykal ve Beyan, 2004a) kaynaklarindan bulunabilir.

3.2.1.2 Bulanik Cikarim

Bilgi tabanli sistemler bilgisayara girilmis bilgi yardimi ve akil yiiriitme
yontemi ile problem ¢ozerler. Bulanik bilgi tabanli sistemlerde veriler iizerinde
cikarim ve akil yiiriitme yapabilmek i¢in iki degerli mantik yerine fonksiyon ve
kurallarin bulanik iiyelik 6zellikleri kullanilir (Baykal ve Beyan, 2004a). Bulanik
“EGER-ISE” kurallar1 ve bu kurallarm ¢éziimleri, matematiksel agidan bulanik
bagintilara denktir ve bu kurallara dayanan akil yiiriitmeler matematiksel agidan
ele alininca bulanik ¢ikarim olarak tanimlanir (Wang, 1997). Bulanik mantiga
dayali olarak bulanik ¢ikarimda, sembolik akil yiiriitme yerine sayisal islemler
kullanarak akil yiirtitme yapilir (Zadeh, 1983). Boylece etkinlik artmakta ve yanit
alma siliresi azalmaktadir (Zimmermann, 1996a). Sekil 3.8 bulanik ¢ikarim

sisteminin akig semasini gostermektedir (Jain and Martin, 1998):
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Bilgi Tabani

Veri Tabani

Kural Tabani

g.. ................................... .E

Girdi

bulanik

bulanik

Bulaniklastirma | ——), |~ Karar Verme Unitesi | ———

Durulastirma

Sekil 3.8 Bulanik ¢ikarim sistemi akis diyagram

Cikt
IKUI

Genel olarak bulanik ¢ikarim sistemi, bulaniklastirma, bilgi tabani, karar verme

tinitesi ve durulastirma asamalarindan olusur (Dweiri and Kablan, 2006;

Allahverdi, 2002; Negnevitsky, 2004). Bu asamalar kisaca asagida aciklanmistir

(Ball1 vd. 2009b):

e Bulaniklastirma: Girdi degerleri belirlenen iiyelik fonksiyonuna gore

bulanik degerlere doniistiiriiliir.

¢ Bilgi Tabani: Uygulama alanindaki uzman bilgisi ile olusturulur. Girdi ve

cikti degerleri arasindaki iligkiler belirlenir. Bulanik kosul deyimleri

asagidaki ornek kurallara benzer sekilde olusturulur:

EGER X kiigiik ISE Y ¢ok biiyiiktiir.

EGER X ¢ok kiiciik DEGIL ISE Y ¢ok ¢ok biiyiiktiir.

EGER X kiiciik DEGIL ve X biiyiikk DEGIL ISE Y ¢ok biiyiilk DEGILDIR.

e Karar Verme Unitesi (Cikarim motoru): Uzman bilgisine dayali kurallara

gore eldeki bilgilerden c¢ikarim yapilir. En fazla kullanilan ¢ikarim

yontemlerinden birisi Mamdani stili ¢ikarimdir (Keshwani et al., 2008).

Ciinkii daha sezgisel ve insan davranisina yakindir. Mamdani stili ¢ikarimda

mevcut kurallar Max-Min islemine tabi tutularak birlestirilir (Korukoglu vd.

2008).

e Durulagtirma: Bulanik olan bilgilerin kesin bir sayisal deger haline

dontistiiriilmesi i¢in yapilan isleme durulastirma denir (Sen, 2004a). En
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Biiyiik Uyelik Ilkesi, Centroid Yoéntemi, Agirlikli Ortalama Yontemi,
Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi, Toplamlarin Merkezi Yontemi, En
Biiyiik Alanin Merkezi Yontemi, En Biiyiik ilk ve Son Uyelik Derecesi vb.
gibi ¢ok sayida durulastirma yontemi mevcuttur (Klir and Yuan, 1995). Bu
yontemlerden en ¢ok bilinenleri Centroid ve Agirlikli Ortalama Y dntemidir.
Uyelik fonksiyonlarinin tek oldugu durumlarda Agirlikli Ortalama Y6ntemi
tercih edilir ve diger yontemlere gore daha az karmasik ve hesaplama
acisindan daha kolaydir. (Siler and Buckley, 2004) Asagidaki formiile gore

hesaplanir:

Z (U)X s
DY)

Uc

(3.5)

3.5 nolu esitlikte uj, i. elemana, # () y; elemanmin iiyelik degerine ve uc

ise, ¢ikt1 yani sonug degerine karsilik gelmektedir.
Mantik olusumlarinin ana hedefi, eldeki Onermelerden yeni Onermeler elde
etmektir ve bu duruma akil yiiriitme siireci denir. Sonug¢ ¢ikarma, akil yiiriitme
mekanizmasi kullanilarak gergeklestirilir. Bulanik kiimeleri igeren bir kural ve
olgu varsa iki ¢esit akil yiirlitme kullanilabilir (Baykal ve Beyan, 2004a):
Genellestirilmis Modus Ponens ve Genellestirilmis Modus Tollens.
Bunlar agiklamak i¢in X, bulanik veya dilsel girdi degiskeni, A, X’in aldig
degerler, M, bulanik veya sozel ¢ikti degiskeni, M’nin aldig1 degerler de B ile
gosterilmis olsun. Buna gore:
a) Genellestirilmis Modus Ponens:
KURAL : EGER X, A ISE M, B’dir.
OLGU : X, A’dir.

SONUC : M, B’dir.

Bu kural “X, A’dir” ve “Eger X, A ise; bu durumda M, B’dir” bulanik

Oonermelerinden “M, B’dir” 6nermesinin olusabilecegini ifade eder.
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b) Genellestirilmis Modus Tollens:
KURAL : EGER X, A ISE M, B’dir
OLGU : M, B’dir

SONUC : X, A’dr.

Burada kuralimiz “Eger X, A ise; bu durumda M, B’dir” ve “M, B’dir” oldugu

icin “X, A’dir” 6nermesinin olusabilecegini ifade eder.

Bulanik mantigin gelistirilmesi, belirsizlik sorunu ve kesin olmayan sozciiklerin
ifade edilmesi i¢in kavramsal genel bir yapi ihtiyacindan dogmustur. Yukarida
anlatilanlar dogrultusunda bulanik mantigin bazi1 temel karakteristikleri asagida
Ozetlenmistir (Robert, 1995; Machado and Rocha, 1992; Mellit and Kalogirou,
2008):

e Bulanik mantikta kesin akil yiiriitme, yaklasik akil yiiriitmenin sinirlt bir

durumu olarak goriiliir.
¢ Bulanik mantikta her sey derecelendirmeye tabidir.

¢ Bulanik mantikta bilgi; bir degiskenler kiimesi iizerinde esnek veya esdeger

anlamda bulanik kisitlar kiimesi olarak yorumlanir.
e Cikarim ise esnek kisitlarin yayilma siireci olarak goriiliir.
e Herhangi bir mantiksal sistem bulaniklastirilabilir.

Bulanik sistemin 6zel uygulamalarda daha iyi performans elde etmesini saglayan
iki ana karakteristigi vardir:

e Bulanik sistemler belirsiz ve yaklasik akil yiriitme i¢in bilhassa

matematiksel modeli ¢cok zor ¢ikarilabilen sistemler i¢in uygundur.

e Bulanik mantik eksik ve belirsiz bilgi altinda tahmin degerleri kullanarak

karar vermeyi miimkiin kilar.
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Bulanik kiime islemleri ve bulanik mantikla ilgili detayli kapsam (Klir and Yuan
1995; Nguyen and Walker, 2000; Zimmermann, 1996a; Baykal ve Beyan, 2004a;
Lee, 2005; Celikyilmaz, 2009) kaynaklarindan bulunabilir.

3.2.2 Bulanik Karar Verme

Geleneksel bir karar verme problemi karar verici, amag, karar olgiiti,
secenekler, olaylar ve sonug¢ bilesenlerinden olusur. Mevcut durumu veya
kisitlayict kosullarint dikkate alarak karar vericinin belirledigi amag¢ veya hedef
dogrultusunda ilerleme g¢abasi karar problemlerinin 6ziinli olusturur. Bulanik bir
karar verme ortaminda, sadece karar verici ve segenekler bilesenlerinin bulanik
olmadig1 kabul edilir. Bulanik hedefler ve bulanik karar olgiitleri ile verilen bir
karar (sonug) da bulamktir (Ozkan, 2003). Gergek hayattaki karar problemlerinde
hedeflerin, kisitlarin ve herhangi bir davranisa ait sonuglarin belirsiz oldugu bir
ortam vardir. Bu belirsizlikle nicel olarak bas edebilmek igin olasilik teorisi ve
teknikleri ve bunun yaninda ozellikle karar teorisi, kontrol teorisi ve bilgi teorisi
tarafindan saglanan araclar kullanilmaktadir. Fakat bu durumda dogadaki hangi
olay rastgelelikle ve olasiliksal olarak tam agiklanabilir sorusu karsimiza ¢ikar.
Rastgelelik ve bulaniklik arasindaki fark, ¢ogu karar siirecinde ortaya cikar.
Bulaniklik da belirsizlik bulanik kiimelerle iligkilendirilir ve bu kiimelerin her biri
liye olma ve olmama arasinda keskin gecisleri olmayan siniflardir. Matematikteki
kiimelerde ise bir kiimeye aitlik derecesi keskin ¢izgilerle ayrilir (Bellman and
Zadeh 1970). Fakat gergek hayat problemlerinde matematikteki gibi keskin
gecisler soz konusu degildir. Insanlar arasindaki konusmalar da bile “Mehmet
Ali’den daha uzundur”, “x y’den daha biiyiiktiir” gibi belirsizlik tasiyan bulanik

deyimler kullanilir (Zimmermann, 1987).

Son zamanlarda yapilan caligsmalar gostermektedir ki, karmasik problemlerin
¢Oziilmesinde bulanik mantik kullanilmast ile daha basarili sonuglar elde
edilmektedir. Bulanik mantik, belirsiz insan bilgisini bagarili bir sekilde formiile
edebilmekte ve bu bilgiyi karar siirecine uygulayabilmektedir. Klasik karar
vermenin yaninda Bellman ve Zadeh (1970) Bulanik Karar Verme Teorisi olarak
bilinen yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Bulanik karar vermenin ana ¢aligma
alan1 belirsizlik altinda karar vermedir. Ciinkii elimizde kriterlere, alternatiflere ve
sonuglara iliskin sayisal degerler degil sozel olarak ifade edilen dilsel degerler
mevcuttur ve bu belirsizlik olusturur. Karar verici alternatifleri olustururken

kisisel goriislerine dayanarak belirsizlik igeren sdzel degerler de kullanir ve bunlar
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da bulanik kiimelerle temsil edilebilir. Bulanik karar vermede Bellman ve Zadeh

Prensibi agsagidaki gibi acgiklanabilir:

Eger problem siirekli bir problemse, bu sonsuz ya da sinirli sayida alternatif
olmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda C={C,,C,,.....,C,} ler kriterler ve
A={a;,ay,....,an} alternatifler olsun. Alternatiflerin kriterlerle iliskili ve sirasiyla
her birine ait iiyelik fonksiyon degerleri oldugunu farz edelim. a; herhangi bir
alternatif olsun. Her bir C; kriteri icin a; alternatifi tarafindan bu kriterin ne
derecede tatmin edildigi Cj(a;)e[0,1] ile gosterilsin. Eger a;’min biitiin kriterleri
tatmin etme derecesini bulmak istersek, bunu D[a;] ile gostererek su sekilde ifade
edilebilir:

D[a;]=min{C,(,).....C,(a,) } (3.6)

Bu durumda aslinda C; ve C, ve ...C,’ni bir arada tatmin edecek bir a alternatifi

aranmaktadir. a° seklinde gOsterilen en iyi alternatif asagidaki iliskiden elde edilir.

D[a°]=max__, D[a] 3.7)

Bu yonteme bulanik karar vermede Bellman ve Zadeh prensibi denir ve max-min

karar kuralina dayanr.

Bulaniklastirma

Karar Verme Unitesi <:>
Bilgi

Il

Sonug

Tabani

Sekil 3.9 Bulanik karar verme siireci
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Bilgi tabanli bir sistem olarak bulanik karar verme algoritmasi Sekil 3.9°da
gosterilmigtir. Karar verme {initesinde probleme iliskin karar modeli ve bilgi
tabaninda ise gerekli parametre ve degiskenler bulunur. ilk olarak giris degerleri
karar verme {iinitesine gonderilir. Burada igsleme girmeden once uygun bulanik
kiimeler kullanilarak bulaniklagtirma yapilir. Daha sonra bulamik degerler

tizerinde ilgili karar verme modeli gergeklestirilir ve sonug elde edilir.

3.2.2.1 Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

CKKYV arastirma alani, son 40 yilda 6zellikle bulanik kiimeler ve CKKV
yontemleri arasindaki iligki ve bu iligkinin ortaya konmasi ile biiyiik bir gelisim
gostermistir. Glinlimiizde CKKYV problemlerinin ¢oziimiinde bulanik kiimelerin de
kullanilmast CKKV’nin alanin1 genisletmistir (Roubens, 1997). Boylece Bulanik
CKKV arastirma alan1 ortaya c¢ikmistir. Bulanik CKKV problemleri karar
biliminde, sistem miihendisliginde ve yonetim biliminde ¢ok dnemli bir arastirma
alanidir. Bu problemleri ¢dzmenin yolu, karar vericiden gerekli bilgilerin
(kriterler ve onlarin agirliklar1 gibi.) alinmasindan gegmektedir. Karar vericiden
aliacak bilgiler belirli ya da belirsiz bilgiler olabilir. Belirsiz oldugu durumda

bulanik kiimeler devreye girer (Li, 1999).

Herhangi bir karar verme probleminde “optimizasyon” kelimesi mevcut
alternatifler arasindan secgilecek daha 6nce tanimlanmis olan amaca goére en uygun
alternatiflerin seg¢ilmesi siireci ile bagdastirilir. Karar problemi, amaci saglayan
olast ¢ozlim degerlerini bularak ve buldugumuz degerler arasindan karar verme
fonksiyonunu maksimize eden degeri segerek ¢oziiliir. Ancak bazen karar verici
alternatifler tizerinde ozellikleri veya kriterleri kesin olarak tanimlayamayabilir.
Boyle bir problem genellikle birden ¢ok kriterin oldugu durumda ya da maksimize
edilecek birden fazla amag¢ oldugu durumda s6z konusudur. Kriterlerin kesin
olarak tanimli olmadigi durumlarda, alternatiflerin ¢ok sayida kritere gore bir
arada degerlendirilmesi s6z konusu degildir. Boyle durumlarda bulanik karar
teorisi, karar vericinin tatmin olma derecesine gore bir bulanik iiyelik fonksiyonu
kullanarak mevcut tiim kriterler i¢cin en uygun olan alternatifi bulur. Bu ¢6ziim
yoluyla CKKYV, bulanik kiimelerin kesisimi ve bulanik iiyelik fonksiyonu degerini
maksimize eden alternatifi bulmaktan olustugu i¢in hesaplama agisindan daha
kolay olmaktadir (Zimmermann,1996a). Bulanik Cok Kriterli Karar Verme iki alt

alana ayrilir:

a) Bulanik Cok Amagli Karar Verme Modeli
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b) Bulanik Cok Nitelikli Karar Verme Modeli

CAKYV, karar uzaymin siirekli olmasi ile ilgilenir. Buna bir 0rnek, ¢ok
amacl fonksiyonlarla matematiksel programlama problemleridir. Bu ydnteme
ornek olarak “vektor-maksimum” problemi verilebilir. Caligmada ele alinan
CNKYV ise, kesikli karar uzayimna sahip problemlerde kullanilir. Bu tiir karar
problemlerinde, karar alternatifleri Onceden tanimlanir (Zimmermann,1996a).
Bulanik CNKV Modeli matematiksel olarak su sekilde agiklanabilir (Eldukair,
1992):

Bulanik CNKV’de alternatifler her bir kritere gore degerlendirilmektedir. wcj(a;)
degerleri a; alternatifinin, sozel terimlerle tanimlanan C; kriterlerine gore
derecelendirmesini(iiyelik fonksiyonu degerlerini) gostermektedir. Kriterlerin
onemlilik dereceleri ise W={w(C)),...,w(C,)} ile gosterilir. Buna gére Bulanik
CNKYV modellerinde izlenecek adimlar sunlardir (Balli, 2005):

Adim 1: Probleme iligkin kriter ve alternatifler belirlenir.

Adim 2: Kriterlerin goreceli dnemlilik dereceleri(agirliklart) bulunur.

Adim 3: Alternatiflerin tiim kriterlere olan iiyelik degerleri bulunur.

Adim 4: Her bir alternatifin tiim kriterlere gore islenmesi ve sonug(nihai)

onemlilik derecesinin belirlenmesi

Adim 5: Alternatiflerin 6nemlilik derecelerine gore siralanmasi

Genel olarak tiim CNKYV yaklagimlar1 asagidaki iki asamay1 igermektedir:

1- Hedefe gore tiim kriter ve karar alternatifleri i¢in hiikiimlerin (yarg1) bir

araya getirilmesi(toplanmasi)

2- Bu hiikiimlere gore karar alternatiflerinin sirali olarak sunulmasi

Buna gore CNKV yaklasimlar1 birbirlerinden su agilardan farklilik gosterirler

(Zimmermann, 1987):

e Yalnizca 1. asama veya 2. asama veya her iki asamay1 da goz Oniine alirlar.
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e Probleme klasik ya da bulanik ¢éziimler iiretirler veya sonucu bir 6l¢iim

vektorii olarak sunarak son degerlendirmeyi karar vericiye birakirlar.

e 1. asama ve 2. agama i¢in hesaplama zorlugu agisindan daha iyi veya daha
kotii olan farkli yontemler kullanirlar.

e Varsayimlari farklidir.

o Ayirt edicilik dereceleri birbirlerine gore daha iyi veya daha kotii olabilir.
Problemin yapis1 ve karakteristigine gore bazi yontemler daha duyarhdir.

Problemden probleme de sonuglarin kararlig1 farklilik gosterebilir.

Klasik CNKV yontemlerinde alternatifler, kriterler ve sonuglar gercek
sayilarla ifade edilir fakat karmasik problemlerde genelde nitel kriterler oldugu
icin gergek sayilarla gosterilemezler. Bulanik CNKV’de bunlar bulanik degerler
kullanilarak ifade edilebilirler. Cogu durumda elde edilen sonug¢ degerleri de
bulaniktir ve siralama sonuglart da bulanik kiimeler ve bulanik degerlerle
gosterilir. Literatiirde ¢ok sayida CNKV teknigi (AHS, TOPSIS, ELECTRE,
PROMETHEE vb.) bulunmakta ve bunlar bulamik kiimelerle beraber
kullanilabilmektedirler. Bunlardan Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci ve Bulanik

TOPSIS yontemleri bir sonraki boliimlerde anlatilacaktir.

3.2.2.2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci

Calismada incelenmis olan AHS yontemi, Saaty (1980) tarafindan
gelistirilen bir CKKV yontemidir. Karar vericilere, ¢ok kriterli ve 6n tanimli karar
alternatiflerinin  bulundugu karar problemlerinde destek vermesi igin
gelistirilmistir (Cakir and Canbolat, 2008). AHS, anlasilmasi kolay ve hem nicel
hem de nitel Ozellikler iceren karar problemlerinde etkili bir bigimde
kullanilmaktadir (Tiiysiiz and Kahraman, 2006). Uzman bilgisini ifade edebildigi
icin kullanim1 genis bir alana yayilmistir. Geleneksel AHS uzman bilgisini
gosterebilmesine ragmen insan diisiincesini tam olarak yansitamaz ve kesin
olmayan belirsiz bilgi ile efektif bir sonuca ulasamaz. Bu durumu ortadan
kaldirabilmek icin, geleneksel AHS yontemi bulanik kiimelerle genisletilerek
Bulanik AHS (BAHS) elde edilmistir. BAHS’ de bulanik sayilar uzman bakisinin
sayisal olarak gosterimini ikili karsilastirma matrisleri yoluyla gergeklestirir
(Tolga and Kahraman, 2008). Literatiirde birden fazla BAHS yontemi

bulunmaktadir. Bunlardan ilki iiggensel iiyelik fonksiyonlarini kullanan Van
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Laarhoven and Pedrcyz (1983) tarafindan gelistirilmistir. Buckley (1985), yamuk
tiyelik fonksiyonlarindan bulanik karsilagtirma onceliklerini bularak yeni bir
BAHS yontemi ortaya koymustur. Chang (1996), ikili karsilagtirmalar igin
ticgensel bulanik sayilarin kullanilmasi ve ikili karsilastirmalar i¢in mertebe
degerlerinin mertebe analizi yontemi ile degerlendirilmesini Onermistir. Deng
(1999), CKKYV problemlerinin niteliksel bilgi ile degerlendirilmesi i¢in bir bulanik
yaklagim Onermistir. Leung and Cao (2000), BAHS icin bulanik tutarlilik

tanimlamasi1 yapmuslardir.

Bu c¢alismada, BAHS i¢in iiggensel bulanik sayilar ve ikili
karsilastirmalardaki mertebe degerleri igin mertebe analizi
kullanilmastir. X = {x1,x2,x3, ....... ,xn} nesne kiimemiz ve G = {g1,g2,g3, ....... ,gn}
ise hedef kiimemiz olsun. Chang (1992, 1996)’nin mertebe analizi yontemine gore
her bir nesne alinmakta ve her bir g hedefi icin sirasiyla mertebe analizi
yapilmaktadir. Boylece her bir nesne i¢in asagida gosterildigi gibi m mertebe

analizi degeri bulunmaktadir:

Burada M jgi (G =1, 2, ...,m) degerlerinin hepsi tiggensel bulanik sayidir. Bundan
sonra gerceklestirilecek olan Chang’in mertebe analizi asagidaki adimlardan

olusmaktadir.

Adim 1: i. nesneye ait bulanik mertebe degeri su sekilde bulunur:

i=1 i=1

S =i|\/|;i®{ n imgi} (3.9)

Mj

gi

s

'L

elde etmek i¢in, asagidaki gibi m mertebe degerleri i¢in bulanik toplama

islemi gerceklestirilir:

-

Il
=N

[zlzz} (39)
j=1

j=1 j=1

-1
ve l:ZZMé,} elde etmek icin ise M7, (j = 1, 2,...,m) degerleri igin asagidaki

= j=

gibi bulanik toplama islemi gergeklestirilir:
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ii'\"g'} z(ili’imi’_n1ui} (3.10)

Ve sonra vektoriin tersi asagidaki formiille bulunur:

=1

A
{ Z'V'éi} P e 3.11)
i

Adim 2: |\7I'1 =(I;,my,uy) ve Mz =(I,,m,,u,), iki Giggensel bulanik say1 olmak
tizere, M, =(l,,m,,u,)>M, =(l,,m,,u;) gerceklesme olasilign su sekilde

hesaplanir:

V(I\ﬁ2 > |\7I1)= sup lmin(,uml(x),,umz(y))J (3.12)

y2x
Ve bu asagidaki esitlige esittir:
V(M, > K, )= hgt(V, A M,) = 14, (d) (3.13)

L, if my=2m

=40, if [ >u, (3.14)
[ —u,

, diger durumlarda

(my —u,)—(m; =1,)

v

I, m, I d u, my U4

Sekil 3.10 M; ve M, nin kesisimi
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Sekil 3.10°da esitlik 3.14’e gore d noktasi g4, ve uy, arasindaki en biyiik kesisme

noktast D’nin ordinatidir. M; ve M;’yi karsilastirmak ig¢in V(M1 > Mz) ve
V(M2 > M1) degerlerine ihtiyacimiz vardir.

Adim 3: Bir konveks bulanik sayinin k konveks bulanik M; (i=1, 2, k) sayidan

biiylik olma olasilig1 su sekilde tanimlanmaktadir:
V(M =M;,M,,..M)=V[M=>=M,) and (M>M,) and...and (M =M,)]
=min V(M >M,), i=123,.....k (3.15)

her bir k=12,....,nK#1i icind(A)=minV(S, >S,) oldugunu varsayalim. Bu
durumda agirlik vektorii asagidaki gibidir:

W' = (d'(A),d"(Ay)yeeeey d (A (3.16)

Burada A =(i =12,...n) n alternatiflerdir.

Adim 4: Normalizasyon yoluyla elde edilen normalize edilmis agirlik vektori

asagidaki gibidir:
W = (d(A,),d(A)),.......,d(A,)) (3.17)

Burada W bulanik degildir.

3.2.2.3 Bulamik TOPSIS

Klasik TOPSIS yonteminde, kriter agirliklar1 ve alternatiflerin 6nemlilik
dereceleri kesin olarak bilinir ve degerlendirme siirecinde kesin degerler
kullanilir. Fakat cogu durumda kesin veriler ger¢ek hayat problemlerini
modellemek i¢in yetersizdir. Bu yilizden, kriter agirliklar1 ve alternatiflerin
onemlilik derecelerinin dilsel degiskenlerle degerlendirildigi ve geleneksel
TOPSIS yonteminin eksikligini bulamik sayilar kullanarak gideren Bulanik
TOPSIS yontemi gelistirilmistir (Ertugrul and Karakagoglu, 2007).
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Literatiirde c¢ok sayida bulanik TOPSIS uygulamalart bulunmaktadir.
Triantaphyllou and Lin (1996) bulanik aritmetik islemlere dayali bulanik TOPSIS
yontemi  gelistirmistir. Chen (2000) TOPSIS yontemini bulanik ortama
genigleterek bir yazilim sirketine sistem miihendisi se¢imi i¢in uygulamistir. Chu
(2002) tesis yeri se¢imi problemi i¢in grup karar verme altinda bulanik bir
TOPSIS yontemi gelistirmistir. Chu and Lin (2003) robot se¢imi igin bulanik
TOPSIS yontemi Onermistir. Abo-Sinna and Amer (2005), ¢ok amaclh yiiksek
Olcekli lineer olmayan programlama problemleri icin TOPSIS yontemini bulanik
kiime teorisindeki tiyelik fonksiyonlari kavramini kullanarak genisletmislerdir.
Saghafian and Hejazi (2005) grup bazli ¢ok kriterli se¢im problemi igin
degistirilmis bulanik TOPSIS yontemi gelistirmislerdir. Wang and Elhag (2006)
alfa diizey kiimeleri tlizerinde bir bulanik TOPSIS yoOntemi Onermislerdir.
Jahanshahloo et al. (2006) TOPSIS yontemi bulanik veriler kullanilmasi ve
bulanik verileri normalize etmek i¢in a-kesim uygulayarak gelistirmiglerdir. Chen
et al. (2006) tedarik¢i se¢im problemi i¢in bulanik TOPSIS yaklagimi
gelistirmislerdir. Bottani and Rizzi (2006) en uygun servis saglayici se¢imi ve
siralamasi igin TOPSIS teknigi ve bulanik kiime teorisi tabanli bir ¢ok nitelikli
yaklagim gelistirmiglerdir. Wang and Lee (2007) bulanik ortamda ¢ok kriterli

karar verme i¢in TOPSIS yontemini genellestirmistir.

Bulanik TOPSIS yontemi birden fazla karar vericinin ¢ok sayida kritere gore
belirsizlik altinda alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir. Algoritmasi
asagidaki gibidir (Chen, 2000; Chen et al., 2006):

Adim 1: K sayida karar vericinin bulanik degerlendirmeleri Di=(k= 1, 2,...K)
olarak, bunlara karsilik gelen bulanik tiggensel sayilar R« =(k=1,2,...K) ve iiyelik

fonksiyonlart uz.(x) ile gosterilir.

Adim 2: Sonra degerlendirme kriterleri belirlenir.

Adim 3: Daha sonra alternatif ve kriterler icin uygun dilsel degerler belirlenir.
Adim 4: Kriter agirliklar: birlestirilir.

Eger karar vericilerin bulamk degerlendirmeleri tiggensel bulanik sayilar R =(ay,

bk, cx), k=1,2,...K., olarak tanimlanirsa birlestirilmis bulanik degerlendirme
Ri =(a,b,c), k=1,2,...K., gibi bulunur. Burada
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K
a =min {ax}, bziZbk, c=max {cx} (3.18)
k K&S k

Eger k. karar vericinin bulanik degerlendirmesi ve agirhik degerleri Rix =(ajjk, bij,
Cijk) ve Wik = (Wik1, Wjk2, Wjk3), 1=1,2,...m, j=1,2,...,n ise alternatiflerin her bir

kritere gore birlestirilmis bulanik degeri (X; )= (aj;, by, cij)’dir. Burada
1 K
@i = min {aik}, bi=— z biik, Cii= max { Cijk } (3.19)
k K < K

Daha sonra her bir kriter i¢in birlestirilmis bulanik agirliklar (w; ) su sekilde

hesaplanir:
(Wi ) = (Wj1, Wiz, Wi3) (3.20)
Burada
1 K
Wit = min {Wiki}, Wip=— Z Wik, Wi3=max { Wik }
’ K< K

Adim 5: Bulanik karar matrisi D ve bulanik agirlik matrisi ¥ olusturulur.

Adim 6: Bulanik karar matrisi normalize edilir.

R =[fi]mw , i=1,2,...m, j=1,2,...,n (3.21)
Burada
fij:(a—f,b—f,c—f,) ve cj =max ¢y ‘dir.

i G € :

Adim 7: Daha sonra agirliklandirilmis normalize matris kriter agirliklart ve

bulanik normalize karar matrisinin ¢arpilmasi ile elde edilir.
17 = [{/ij]mxn . i=1,2,...m,j=1,2,...,n (3-22)
Vij = Tij (. )Wj

Burada wj C; kriterinin agirhigini gdstermektedir.
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Adim 8: Agirliklandirilmis bulanik normalize karar matrisinin olusturulmasindan
sonra bulanik pozitif ideal ¢dziim (FPIS,A") ve bulank negatif ideal ¢dziim

(FPIS, A") su sekilde bulunur.

A = ,7,,7,) (3.23)
A =,v,,V)) (3.24)
Burada ¥, = max {vis} vev; = miin {vin} i=1,2,...m, j=1,2,....n’dir.

Adim 9: Daha sonra her alternatifin pozitif ideal ¢6ziim (A4") ve negatif ideal

¢Oziime ( A") olan uzakliklar1 hesaplanir:

d; =Y du¥i, ¥}),i=1,2,..,m (3.25)
=1
d: =) du¥i, ¥}),i=1,2,..,m (3.26)

=1
Burada d, iki bulanik say1 arasindaki mesafe 6l¢iisiidiir.

Adim 10. Siralama elde etmek i¢in her bir alternatifin yakinlik katsayilari

asagidaki formiille hesaplanir:

d-

CCi:*— 5
di +d-

i=1,2,..,m (3.27)

Adim 11. CC: degerlerine gore alternatifler siralanir.
3.2.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli
baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem
elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Bir bagka
deyisle insan beyninin sinir aglarm taklit eden paralel bilgi isleme sistemidir
(Elmas, 2003). Sinir aglar1 arastirma alani ilk olarak basitlestirilmis sinir
hiicrelerinin McCulloch and Pitts (1943) tarafindan sunulmasindan sonra ortaya

c¢ikti. Bu sinir hiicreleri biyolojik sinir hiicrelerinin bir modeli ve sayisal islemler
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gergeklestiren devre elemanlari igin kavramsal bilesenler olarak sunuldu (Krose
and Smagt, 1996). 1969’da Minsky and Papert (1969) perceptron modellerinin
eksikliklerini ortaya koyunca ¢ok sayida sinir ag1 arastirmacisi ve arastirma igin
saglanan kaynak ve fonlar bu alan1 terk etti. Fakat 1980’lerde sinirsel hesaplama
konusu yeniden dogdu. Hopfield (1982) sinir agi gruplarinin dinamiklerini
anlamak i¢in matematiksel bir alt yapi gelistirdi. Kohonen (1984) o&zellikleri,
aglarin diizglin dizileri ile eslemek (haritalamak) i¢in destekleyicisiz 6grenme
aglar1 gelistirmistir. Rumelhart and McClelland (1986) ¢ok katmanli karmasik

aglar i¢in geri yayilimli 6grenme algoritmasi ortaya koymustur.

YSA, bir girdi ve bir ¢iktt kiimesi arasinda dogrusal olmayan esleme
gergeklestirmek i¢in tasarlanmistir ve biyolojik noronlara benzer birbirine bagh
basit igsleme elemanlar1 kullanarak biyolojik sistem gibi performans elde etmeye
calisir. Veri giidiimlii degil daha ziyade bilgi giidiimliidiir. Geleneksel teknikler
tizerinde belirlenmis avantajlar1 vardir. Bunlar: genelleme yetenegi, dagitik bellek,
paralellik, artiklik ve oOgrenme yetenegidir (Jain and Martin, 1998). YSA,
O0grenmenin yani sira ezberleme ve bilgiler arasinda iligkiler olusturma yetenegine
sahiptir (Elmas, 2003). Ayrica sistem hakkinda detayli bilgiye gerek duymaz ve
sistem ig¢indeki iligkileri kendisi tamimlar (Balli et al., 2006). YSA, gercek
sistemlerden, fiziksel modellerden, bilgisayar programlarindan veya diger
kaynaklardan gelen verideki oriintiiyii tanimak i¢in otomatik olarak Ogrenirler.
Yapay sinir ag1 ¢cok sayida girdiyi isleyebilir ve tasarimcilar i¢in uygun formda
cevaplar iiretebilir (Kalogirou, 2003). Insan beyninin &grenme mekanizmasini
taklit etmeye calisir. Bulanmik mantik gibi yapay sinir ag1 bazli ¢oziimler de
sistemin matematiksel modellemesini kullanmazlar. Yapay sinir aglarinin
O0grenme ve genellestirme yetenekleri, dogrusal olamayan, zaman degisimli
problemlerde hatta belirsiz, eksik ve giriiltili kosullarda bile etkili olarak
kullanilmasma saglar. Bdylece YSA, mevcut yontemlerle ¢oziilemeyen veya
verimsiz olarak ¢oziilen problemleri ¢ozmek i¢in kullanilabilir (Jain and Martin,
1998).

Biitlin sinir ag1 modelleri ndron ve sebekelenmis baglantili yapi olarak bilinen
genel bir yap1 blogunu kullanirlar (Hu and Hwang, 2001). Cok sayida diigiimlerin
baglarla birbirine baglanmasi ile olusurlar. Her bagin ona bagli bir niimerik
agirhigr vardir (Russell and Norvig, 2003). En ¢ok kullanilan néron modeli
McCulloch and Pitts (1943)’in 6nerdigi modeldir ve Sekil 3.11°de gosterilmistir
(Graupe, 2007):
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Girdi Bias
dederleri
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Aktivasyon
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agirhklar

Sekil 3.11 Temel ndron yapisi

Bias esik degerini modellemek i¢in kullanilir. Ag fonksiyonlar1 dogrusal, yiiksek
stral, delta (¥, []) ve ndron aktivasyon fonksiyonlar1 sigmoid, hiperbolik tanjant,
ters tanjant, esik, Gaussian radyal temelli ve lineer olabilir. Yapay sinir aglarinin
diiglimleri ve baglantilar1 ¢cok degisik bi¢imlerde bir araya getirilebilir. Aglar bu
diiglim ve baglanti mimarilerine gore degisik isimler alirlar. Bu mimariler sinirler
arasindaki baglantilarin yonlerine gore veya ag icindeki isaretlerin akis yonlerine
gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Buna gore yapay sinir aglari i¢in ileri beslemeli
ve geri beslemeli aglar olmak iizere iki temel ag mimarisi vardir (Elmas, 2003).
Ayrica literatiirde farkli problemleri ¢6zmek icin ¢ok sayida mimari
gelistirilmistir. Bunlarin en ¢ok bilinenleri cok katmanli perceptron, radyal temelli
fonksiyon agi, yinelenen sinir agidir. Aglarin egitimi i¢in kullanilan 6grenme
kurallar1 genellikle danismanli, danismansiz ve destekleyici 0grenme olarak

ayrilir.

YSA genel olarak 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik
belirleme ve optimizasyon gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir
(Oztemel, 2003). Karar destek sistemlerinde ise kriterler ve alternatifler arasindaki
Oriintiiniin belirlenmesinde, ara karar degerlerinin veya tiim kriterlere gore yapilan
degerlendirmelerin birlestirilmesinde kullanilabilmektedir. Yapay sinir aglar
hakkinda daha detayli bilgiler (Kalogirou, 2003; Nannariello and Frike, 2001;
Haykin, 1999; Mellit and Kalogirou, 2008; Krose and Smagt, 1996; Jain and
Martin, 1998; Hu and Hwang, 2001; Graupe, 2007; Kohonen, 2001; Russell and
Norvig, 2003; Elmas, 2003; Oztemel, 2003) kaynaklarinda bulunabilir.
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3.2.4 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma (GA) en uygun olan bireyin hayatta kalmasi stratejisi ve
daha giiclii bireylerin yeniden ¢ogalma yapabilme sansinin ¢ok olmasi iizerine
kurulu bir algoritma olarak Holland (1975) tarafindan gelistirilmistir. GA,
bilgisayarli arama ve dogal kalitim ve dogal se¢ilimi kullanan optimizasyon islemi
ile gerceklestirilir. Temel yaklagim, bir ve sifir bit dizileri ile tanimlanan olabilir
¢Oziimlerin aranmasi problemi olarak modellemektir. Bu bit dizilerinin c¢esitli
boliimleri arama problemindeki parametreleri gostermektedir. Eger bir problem
¢ozme mekanizmasi akla uygun kompakt bir formda gosterilebilirse; genetik
algoritmalar, birey ¢oziimlerini gdsteren bilgi yapisinin popiilasyonunu siirdiirmek
ve popiilasyonun rekabete dayali olarak zamanla gelistirilmesini saglamak igin
kullanilabilir (Jain and Martin, 1998). GA, klasik yontemlerden asagidaki
noktalarda farklidir (Buckles and Petry, 1994; Sen, 2004b):

(a) GA, gelismesi sirasinda karar uzayinda o zamana kadar mevcut olan

bilgilerden yararlanarak en iyi ¢6zlime ulagmaya c¢aligir.

(b) GA, yapisinda sakli paralel hesaplama yontemine sahiptir. Bu sayede ayni
zamanda bir ¢ok noktadan hareketle ¢éziim uzayindaki en iyi noktaya

dogru adim adim geliserek yaklasir.

(c) GA, rastgele algoritmalardir. Sonuglarma ulagsmak i¢in ihtimal
ilkelerinden yararlanir. Buna gore ¢aligmalar sirasinda bir rastgele say1

iireticisine gerek vardir.

(d) GA, bir ¢ok ¢oziim adayr lizerinde ayni zamanli olarak isleyislerini
stirdiiriir. Bu siire¢ esnasinda komsu ve onceki noktalardan topladig
bilgiler ve rastgele islemler sayesinde daha da iyi ¢oOziimlere dogru

ilerleyen bir mekanizmaya sahiptir.

Genetik algoritma kaliteli sonuglara hizli bir sekilde yaklasir. Her ne kadar
tek bir en iyi sonuca ulagmay1 garanti etmese de isleme giicii genetik algoritmay1
etkin arama teknigi yapmaktadir. Genetik algoritmanin baslica avantaji, problemin
farklh bir ¢6zimiinii gésteren ¢ok sayida diziyi es zamanli olarak isleyebilmesidir.
Boylece genetik algoritmanin lokal minimum noktasinda takilip kalma olasilig
fazlasiyla diisiiriilmiis olur ¢ilinkii olabilir ¢6ziim uzayinin tamami es zamanli

olarak aranmaktadir. Genetik algoritmanin yapisi Sekil 3.12°de gosterilmistir:



56

|

Baglatma- |———)Degerlendirme. ——)¢ " Se¢me . —— ) Capraziama |——)

Sonlandirma ﬂ

Sekil 3.12 Genetik algoritma yapisi

Mutasyona
ugratma

Kromozomlardan olusan bir popiilasyon, dogada bulunan genetik degisim ve
mutasyon fonksiyonlar1 gibi genetik operatorlerin uygulanmasi ile ¢ok sayida
nesil elde edilerek gelistirilir. Gelisim siireci en iyi kromozomlarin hayatta
kalmasina ve bir nesilden diger nesli elde etmek icin ¢ogalmasina imkan saglar.
Aslinda genetik algoritma, ¢ok sayida benzetimi yapilmis nesillerden elde edilen
ve P aday bireylerinden olusan popiilasyonu siirdiiren yinelemeli bir prosediirdiir.
Baslangicta ¢6ziim adaylarinin belirli bir kurallar dizisi altinda rastgele genetik
olarak gelismesi ile en iyi ¢ozlime dogru ilerleyerek sonuca varilabilir (Goldberg,
1989). Genetik algoritma ii¢ temel genetik islemi igerir: se¢me, caprazlama ve
mutasyona ugratmadir. Bu islemler se¢ilmis ¢éziimleri modifiye etmek ve sonraki
nesle gecis icin en uygun bireyleri segcmek icin kullanilir (Mellit and Kalogirou,
2008). Genetik algoritmalar hakkinda daha fazla bilgi i¢in (Jain and Martin,
1998; Michalewicz, 1992; Goldberg, 1989; Reeves and Rowe, 2002; Mellit and
Kalogirou, 2008) kaynaklarina bagvurulabilir.

3.2.5 Melez Sistemler

Son yillarda melez zeki sistemlerin popiilaritesinin artmasinin altinda bu
sistemlerin ¢ok sayida karmasik gergek hayat probleminde yaygin bir basar1 elde
etmis olmasi yatmaktadir. Bu basarinin ana nedeni makine 6grenmesi, bulanik
mantik, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar gibi sayisal zeki bilesenlerden
elde edilen sinerjidir. Bu yontemlerden her biri, karmagsik problemi ¢6zmek i¢in
bilgi alanin1 ve gozlemsel veriyi kullanmaya izin veren tamamlayici akil yiiriitme
ve arama yOntemleri ile melez sistemler olusturulmasini saglarlar (Tsakonas and
Dounias, 2002). Melez sistem modelleri su sekilde siniflandirilirlar (Abraham and
Nath, 2000) :

a) Bagimsiz mimari: Bu mimaride bilesenler birbirileri ile etkilesmezler. Her

bir bilesen problemi bagimsiz olarak ¢ozer.
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b) Doniligiimsel melez mimari: Bu mimaride sistem bir bilesenle baglar ve

diger farkli bir bilesenle biter. Bilesenler arasinda etkilesim vardir.

c)Hiyerarsik melez mimari: Hiyerarsik bir yap1 vardir ve her bir katmanda
farkli bir fonksiyonellik bulunur.

d) Kaynagsmis melez mimari: Bu mimaride farkli teknikler tek bir hesapsal
modelde birlesir ve veri yapilarini, bilgi gosterimini paylasirlar. YSA ve
bulanik mantik kullanimi bu alanda kullanilan baslica bilesenlerdir. Bu
mimari saglamlik, performans iyilesmesi kazandirmakta ve problem ¢dzme

yetenegini artirmaktadir.

Yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritma tekniklerini; bir teknigin
eksik yonlerini diger teknigin avantajlar ile kapatarak birlestirmek ise yarar ve
etkin bir yaklasimdir. Bu tekniklerin 6zellikleri Tablo 3.3’te karsilagtirilmigtir
(Negnevitsky, 2004):

Tablo 3.3 Yapay zeka tekniklerinin kargilastirilmast

} Bulanik Yapay Sinir Genetik

Ozellik Mantik Ad Algoritma
Bilgi gosterimi Cok lyi Cok Kotii Kotii
Belirsizligi ifade edebilmesi Cok lyi Cok lyi Cok lyi
Eksik bilgi ile calisabilmesi Cok lyi Cok lyi Cok lyi
Adapte olabilme Kotii Cok lyi Cok lyi
Ogrenebilme Cok Kotii Cok lyi Cok lyi
Aciklanabilirlik Cok lyi Cok Koétii Kotii
Bilgi kesfi ve veri madenciligi Kotii Cok lyi Iyi
Korunabilirlik Iyi Cok Iyi Iyi

Bu teknikler su sekillerde birlestirilebilir:

e Bulanik sistemlerde yapay sinir ag1 kullanimi1

e Yapay sinir aglari mimarisinde bulanik mantik kullanimi1
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e Bulanik sistemlerde genetik algoritma kullanimi

e Yapay sinir aglart mimarilerinde otomatik egitme ve tiiretmede genetik

algoritma kullanimi

Bulanik mantik ve yapay sinir ag1 zeki sistemlerin tasariminda dogal olarak
seviyeli hesaplama yapilar1 kullanirken bulanik mantik ise dilsel degerler ile
gergeklestirilen iist seviyeli akil yiriitme ile ilgilenir. Fakat bulanik mantigin
O0grenme kabiliyeti yoktur ve yeni ortamlara adapte olamaz. Diger taraftan YSA
Ogrenebilir ama anlasilmaz bir yapisi vardir. Bu iki yontemin birlestirilmesi ile
YSA’nin paralel hesaplama ve 6grenme kabiliyeti, bulanik manti§in ise bilgi
gosterimi ve agiklanabilirlik 6zelliklerini igceren bir zeki sistem elde edilmis olur.
Bunun sonucunda YSA daha saydam hale gelir. Bulanik mantik ise &grenme

yetenegi elde etmis olur (Negnevitsky, 2004).

Sekil 3.13’te goriildiigii gibi calisan Sinirsel Bulanik Sistem(SBS)’de girdi verisi
YSA’ya verilir, burada islenen veri YSA’nin ¢iktis1 olarak bulanik ¢ikarim
sistemine aktarilir. Cikarim sistemi, gelen veriyi isleyerek bir ¢ikarim yapar ve

bdylece tiim sistemin ¢iktisi elde edilmis olur (Ball1 vd. 2009a).

'Oérenme algoritmasi

Sinir Ag

Sinir AZ1 | Yapay Sinir | GIktis! Bulanik Karar
Girdisi Agl | Cikarm —

A

Ogrenme Algoritmasi

Sekil 3.13 Sinirsel bulanik sistem

Sekil 3.14’te goriilen Bulanik Sinirsel Sistem’de bulanik ¢ikarim sisteminin ¢iktisi
YSA’ya girdi olarak verilir, burada islenen veri YSA’nin ¢iktis1 olarak almnir.
Bunlarin haricinde Sugeno c¢ikarim mekanizmasini kullanan Adaptif Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) de bulunmaktadir. ANFIS alt1 katmadan olusan
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bir ileri beslemeli yapay sinir ag1 olarak gosterilir. Bu katmanlar: giris,

bulaniklastirma, bulanik kurallar, normallestirme, durulagtirma ve toplamadir.

Yapay Sinir
Sinir ag girdisi Agl

Sinir Agi
Girdisi

Bulanik
Cikarm

Dilsel Deyimler

Ogrenme Algoritmasi

Sekil 3.14 Bulanik sinirsel sistem

Genetik algoritmalar bulanik sistemlerin tasarlanmasinda, 6zellikle bulanik
kurallarin  olusturulmasinda ve bulanik kiimelerin {yelik fonksiyonlarinin
ayarlanmasinda kullanilmaktadir. Sekil 3.15°de genetik algoritma ile birlikte
calisan bulanik sistem goriilmektedir. Burada genetik algoritma bulanik sistemin

performansini artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Genetik
Algoritma

Populasyon Degerlendirme

[

.

Sonug

Bulanik Sistem

Sekil 3.15 Genetik bulanik sistem

Yapay sinir aginda ozellikle geri yayilim algoritmasi ile agin egitilmesinde
optimal ¢Oziime ulasilmasinin garantisi yoktur. Genetik algoritmalar ise yapay
sinir agimin agirlik optimizasyonu ve topoloji seciminde basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 3.16’da genetik algoritma ile birlikte ¢alisan yapay sinir

aginda genetik algoritma aglarin optimize edilmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.16 Genetik sinir ag1 sistemi

Melez zeki sistem tasarimlari hakkinda ayrint1 bilgiler (Medsker, 1995; Tsakonas
and Dounias, 2002; Jain and Martin, 1998; Negnevitsky, 2004; Hopgood, 2000;
Jang et al., 1997) kaynaklarinda bulunabilir.

3.3 Onceki Cahsmalar

Karar destek sistemlerinde model olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme,
cogu durumda her bir alternatifin her bir kritere gére performansinin ve tek bir
alternatifin  tiim degerlendirme kriterlerine goére goreceli Onemliliginin
belirlenmesi icin karar vericinin nitel ve(ya) nicel degerlendirme yapmasini
gerektirmektedir (Mahdavi et al. 2008). Kisaca CKKV; cok sayida, genellikle
celigkili kriterlere sahip mevcut alternatifler arasindan en uygun olaninit bulmay1
temel alir (Isiklar and Biyiikozkan, 2007).Calismada incelenen CKKV
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci bir ¢ok kriterli karar verme teknigidir ve
Saaty (1980) tarafindan gelistirilmistir. Geleneksel AHS teknigi uzman bilgisini
modelleyebilse de insan diislincesi tam olarak yansitamaz (Kahraman et al., 2003).
Bu yiizden, belirsizlik iceren sistemlerin modellenmesi i¢in bagvurulan ve giiclii
bir matematiksel ara¢ olan bulanik kiime teorisi kullanilarak Bulanmik AHS
(BAHS) yontemi gelistirilmistir. BAHS, karmasik c¢ok kriterli alternatifleri
belirsiz ve siibjektif yargilarla degerlendirebilmek i¢in kullanish bir yaklasimdir.
Calismada ele alinan bir diger CKKV yontemi de TOPSIS’dir ve yaygin olarak
bilinen alternatif siralama yontemlerinden bir tanesidir. TOPSIS yontemi ilk
olarak Hwang and Yoon (1981) tarafindan onerilmistir. TOPSIS’e gore en iyi
alternatif; pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak olan
alternatiftir. (Lin et al, 2008; Benitez et al, 2007). Triantaphyllou and Lin (1996);
AHS, agirliklandirilmis toplam modeli, agirliklandirilmis carpim modeli ve
TOPSIS’e dayali bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin nasil

gelistirilecegini ortaya koymuslardir.
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BAHS ve TOPSIS yontemleri son zamanlarda ¢ok farkli alanlarda ve
karmasik karar problemlerinde bir arada kullanilabilmektedir. Tsaur et al. (2002)
havayolu isletmelerinin servis kalitesini bulantk CKKV algoritmasi ile analiz
etmiglerdir. Kriter agirliklarin1  belirlemek ve havayollarinin buna gore
siralanmasini elde etmek icin AHS ve TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Chen
and Tzeng (2004) go¢ edilecek iilke se¢imini ele almiglar ve siibjektif yargilarla
kriter agirliklarint belirmek i¢cin BAHS, daha sonra en iyi ev sahibi iilkeyi bulmak
icin ise gri iliski ve TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Isiklar and Biiylikozkan
(2007) mobil telefon alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in CKKV modeli
gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada degerlendirme kriterlerinin goreceli agirliklarinin
belirlenmesinde AHS yontemi, alternatiflerin siralanmasi icin ise TOPSIS
yonteminin bir uzantisin1 kullanmigladir. Taho et al. (2007), dinamik operator
yerlestirme probleminin ¢oziimii icin CKKV yontemlerini incelenmislerdir.
Ozelliklerin agirliklarmin belirlenmesinde AHS ve tercih siralamasini belirlemek
icin ise TOPSIS kullanilmistir. Yang and Hung (2007) fabrika plani tasarim
problemi TOPSIS ve bulanik TOPSIS kullanan bir karar verme modeli
onermislerdir. Oniit and Soner (2008) kat1 atik tasima bdlgesi se¢imi problemi igin
bulanik TOPSIS ve AHS yontemlerini beraber kullanmiglardir. I¢ and Yurdakul
(2008) mekanik tiretim merkezi se¢imi igin BAHS ve bulanik TOPSIS
yontemlerini kullanmiglardir. Lin et al. (2008) miisteri gidiimlii {irlin tasarim
stireci i¢in bir yap1 sunmuslardir. Bu yapida, AHS biitiin miisteri gereksinimleri ve
tasarim karakteristiklerinin goreceli degerlendirilmesinde, TOPSIS ise rekabetci
test ve degerlendirme gergeklestirmek igin kullanilmistir. Biiyiikozkan et al.
(2008), lojistik tedarik zincirinde stratejik birlesme ortagi se¢imi icin BAHS ve
bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmislardir. Ertugrul and Karakasoglu (2009)
firmalarin performanslarini mali oranlar ve karar vericilerin siibjektif yargilari ile
degerlendirmek igin bir bulanik model gelistirmislerdir. Bu modelde BAHS kriter
agirliklariin - karar vericiler tarafindan degerlendirilmesinde, TOPSIS ise
firmalarin siralanmasinda kullanilmistir. Balli and Korukoglu (2009) bilgisayar
sistemlerinde uygun isletim sisteminin se¢ilmesi i¢in BAHS ve TOPSIS kullanan
bir bulanik karar verme modeli gelistirmislerdir. Dagdeviren et al. (2009) bulanik
ortamda optimal silah se¢imi icin AHS ve TOPSIS tabanli bir degerlendirme
modeli sunmuglardir. Gumus (2009), =zararlh atik tasima firmalarinin
degerlendirilmesinde BAHS ve TOPSIS kullanan iki asamali bir metodoloji
gelistirmistir. Torfi et al. (2010), BAHS ve bulanik TOPSIS kullanarak kullanici
oncelikleri ile ilgili alternatif secenekleri de degerlendiren bir bulanik ¢ok kriterli

karar verme yaklagimi gelistirmiglerdir.
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Web tabanli karar destek sistemleri i¢in mimari ve teknoloji konusunda
yapilan son zamanlardaki ¢alismalarda Bharati and Chaudhury (2004) web tabali
karar destek sistemlerinin karar verme memnuniyetine etki eden faktorleri
aragtirmustir. Onerdikleri kavramsal modelde sistem kalitesi, bilgi kalitesi ve bilgi
sunumu gibi ti¢ bagimsiz degisken kullanmiglardir. Sonug olarak sistem ve bilgi
kalitesi kullanict memnuniyetine dogrudan etki ederken, bilgi sunumunun etkisi
goriilmemistir. Iyer et al. (2005) veri ve modellerin dagitik oldugu durumda karar
destek icin model yonetimini incelemislerdir. Giintzer et al. (2007) kullanicilara
online bilgi kaynagi saglamak icin yapilandirilmig servis modeli onermislerdir.
Zhang and Goddard (2007) web tabanli karar destek sistemlerinin tasarimi igin
yazilim mimarilerini uygulamis ve katmanli bir yazilim mimarisi 6nermislerdir.
Valente and Mitra (2007) model giidiimlii karar destek i¢in uygulama servis

saglama ve e-servis paradigmalarini karsilastirmiglardir.

Uygulamaya yonelik son arastirmalarda ise Dong et al. (2004) portfoy se¢imi igin
web tabanli karar destek sistemi gelistirmislerdir. Sistemde online analitik isleme
(OLAP) ve paralel sanal makine (PVM) kullanmiglardir. Ngai and Wat (2005) e-
ticaret gelistirilmesinde risk analizi yapan bulanik kiime teorisi kullanan bir web
tabanli karar destek sistemi gelistirmistir. Ray (2007) web tabanli karar destek
teknolojilerinin gergeklestirimini gosteren bir durum caligsmasi yapmustir. Chen et
al.(2007) web tabanli grup karar destek sistemlerinin tasarimi, uygulanmasi ve
degerlendirilmesini incelemistir. Delen et al. (2007) sinema endiistrisindeki karar

vericilere yardimei olmak i¢in web tabanli karar destek sistemi geligtirmiglerdir.

CKKYV yontemleri ile gelistirilen web tabanli karar destek sistemleri de
farkli uygulama alanlarinda basariyla uygulanmistir. Zhu and Dale (2001), dogal
kaynaklar ve ¢evre yonetimi i¢cin AHS kullanan bir web tabanli karar analiz araci
onermiglerdir. Hwang (2004), miihendislik projelerinin degerlendirilmesi i¢in
BAHS kullanan bir web tabanli ¢ok nitelikli bir model gelistirmistir. Sundarraj
(2004), servis anlagmalarinin yonetimi i¢in web tabanli bir AHS yaklagimi
onermistir. Lu et al. (2005), Web iizerinden bulanik ¢ok kriterli grup karar destek
sistemi geligtirmigtir. Lee and Chung (2005), zeki bir internet aligveris merkezi
kurmak i¢in web tabanli bir karar destek sistemi Onermislerdir. Rahimi et al.
(2007), bulanmik TOPSIS kullanan web tabanli bir tibbi teshis sistemi
gelistirmislerdir. Hwang et al. (2007), Uret ya da Satin al kararlar1 i¢in BAHS
kullanarak web tabanli bir¢ok nitelikli analiz modeli gelistirmislerdir. Cakir and
Canbolat (2008) ise BAHS kullanan bir web tabanli envanter siniflandirma

sistemi gelistirmislerdir.
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4. MELEZ ZEKi KARAR DESTEK SIiSTEMLERININ
TASARIMI, GELISTIRME, GENEL BiR MiMARISI

Karar problemlerinde nicel olarak belirlenebilen 6zellik ve kriterlerin yani
sira nitel olarak belirlenen kriterler de mevcut olabilir. Ya da problem sadece
sOzel olarak ifade edilebilen yani kesin olarak tanimlanamayan nitel kriterlerden
olusabilir. Calismada bu tiir kriterleri veya her iki tlirden kriterleri de igeren
karmasik karar problemlerinin optimal olarak ¢oziilebilmesi i¢cin CKKV ve yapay
zeka tekniklerinin melez olarak kullanilmasi ile olusturulan genel bir karar destek
modeli onerilmistir. Onerilen melez karar destek sistemi mimarisi Sekil 4.1°den
goriildiigii iizere tic modiilden olusmaktadir ve bunlar 6n degerlendirme modiili,
degerlendirme modiilii ve siralama modiiliidiir. On degerlendirme modiiliinde ilk

once ele alinan probleme yonelik kriter, alternatifler ve hedefler belirlenir.

Kriterlerin, alternatiflerin ve
hedeflerin belirlenmesi
On Degerlendirme
Modili Verilerin elde edilmesi
Dilsel degiskenlerin ve liyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesi
Paralel
. _ Hesaplama
Degerlendirme AHS BAHS Bulanik
Modiilii Mantik <:>
Siralama Veritabani
Modiili BAHS TOPSIS YSA Plani _
Cikarim

i i N —

‘ Secim Sonuglari

Sekil 4.1 Melez Karar Destek Sistemi Mimarisi

Daha sonra probleme yonelik veriler ele alinir ve analiz edilir. Bu veriler igin
dilsel degiskenler ve iiyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Burada kriterler nicel ve nitel
kriterler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Gelistirilen modelde her iki

durumun da s6z konusu oldugu karar verme problemlerinde belirsizlik igeren
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kriterlerin bulanik kiimelerle temsil edilmesi ve onlar iizerinde bulanik mantik
islemleri yapilmasi ile karar vermede ¢oziime gidilmeye calisilmaktadir. Buna
gore her bir kriter i¢in bulanik kiimeler belirlenir. Nicel kriterler, Sekil 4.2°de
ornek  olarak  verilen {yelik fonksiyonlart ile  bulamik  degerlere
dontstiiriilmektedir. Buradan goriildiigii gibi “¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok
yiiksek” dilsel(sozel) degerleri ile ifade edilen bes ayr1 bulanik kiime

bulunmaktadir.

T T T T
Cok diisiik Diigiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

e o o
» @ o

Uyelik Derecesi

=
)

(=]

30 40 50 60 70 80

M
(=]

Sekil 4.2 Bulanik iiyelik fonksiyonu

Nitel kriterler i¢in alternatifleri birbirleri ile ikili olarak karsilastirarak “daha iyi,
daha kotli” seklinde degerlendirme yapilmasini saglayan BAHS de sozel degerler
kullanilmaktadir. Buna gore her bir kriter icin alternatiflerin Oncelik(iiyelik)
degerleri onlarin ikili karsilastirmalar1 yapilarak belirlenir. ikili karsilastirma
matrisi olusturmak icin Sekil 4.3’teki bulanik dilsel dl¢eklendirme gelistirilmistir.
Dilsel 6l¢eklendirme degerleri ve buna karsilik gelen bulanik liggensel sayilar ise
Tablo 4.1’den goriilebilir.

0.8]

0.6

Uyelik Derecesi

0.4 H

0.2

Sekil 4.3 Ucgensel bulanik dilsel 6lgeklendirme
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Tablo 4.1 Dilsel dlgeklendirme degerleri

Dilsel Olgek Agiklama Uggen Ters Uggen Ters Dilsel
Olgek
Esit 6nemli (EQ) Her iki alternatif ama¢  (1,1,1) (1,1,1) TEO
icin  esit  Oncelige
sahiptir.
Az Onemli (AO) Bir alternatif digerine  (1,3,5) (1/5,1/3,1) TAO
gore biraz daha iyidir.
Yeterince Bir alternatif digerine  (3,5,7) (1/7,1/5,1/3) TYO
onemli (YO) gbre yeterince daha
iyidir.
Cok 6nemli Bir alternatif digerine  (5,7,9) (1/9,1/7,1/5) TCO
(CO) gore cok iyidir.
Mutlak 6nemli ~ Bir alternatif digerine  (7,9,11)  (1/11,1/9,1/7) TCO
(MO) gore en yiiksek

derecede iyidir.

Kriterin
Tiirii

Sayisal

7

Bulanik Mantik BAHS

Gok Sayida
Karar Matrisi

Birlestirme /

Paralel
Siralama / Hesaplama
Cikarim
ligki
Siralama Belirleme ve YSA
Gikarim

I I

BAHS / Bulanik
TOPSIS Cikarim

Sekil 4.4 Onerilen modelin islem adimlari

Degerlendirme modiiliinde, AHS, BAHS ve bulanik mantik; kriter agirliklarinin
belirlenmesinde ve alternatiflerin her bir alt kriter i¢in dilsel terimlerle ikili

karsilastirmalar yapilarak degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Bu modiilde
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elde edilen kriter bilgileri ve alternatifler igin ikili karsilagtirmalar veritabaninda
tutulmakta ve ayrica ¢ok sayida benzer hesaplamalar icin paralel hesaplama
teknigi de kullanilabilmektedir. Siralama modiiliinde ise ara sonuglarin
birlestirilmesi, alternatiflerin siralamasi ve ¢ikarim gibi igslemler BAHS, TOPSIS,
YSA ve bulanik ¢ikarim yontemlerine gore bulunabilmektedir. Daha sonra se¢im
islemi bu siralama sonuglarina gore yapilmaktadir. Buraya kadar anlatilan karar

modelinin iglem adimlar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Web tabanli karar destek sistemi, karar vericiler i¢in kullanimi ve erisimi
kolay ve digerlerine gore daha rahat ve konforlu bir karar verme ortami
sunmaktadir. Ayrica kurulum gerektirmez ve online karar destek saglamaktadir.
Web teknolojisi kullanilmasi ile alternatif tercihleri ve degerlendirilmesi uniform
olarak yapilmakta ve benzer alternatiflerin de her zaman ayni yolla
degerlendirilmesi garanti altina alinmaktadir. Ek olarak her karar vericinin ayni
web tabanli sistemi ve kurallar1 kullanmasi ile siire¢ yonetimi de daha uniform ve
standart hale gelmektedir. Web tabanli karar destek sistemi ise ag iizerinden
haberlesme saglayan istemci-sunucu yazilim mimarisi modeline dayanmaktadir.
Sistem mimarisi Sekil 4.5°de verilmistir. Sunucu tarafinda bir Linux isletim
sistemine sahip bir makine ve bu makine {izerine kurulu web sunucusu, veri tabani
yonetim sistemi ve Web programlama dilinin yer aldigi modiil bulunmaktadir.
Istemci tarafinda ise herhangi bir kurulum gerekmemektedir. Kullanicilar, Web
standartlarin1  destekleyen web goriintiileme programlar1 ile bilgisayar agi

izerinden sisteme ulasabilmektedirler.

istemci tarafi Sunucu tarafi

—
—

istemi -
Web Browser [ o
Linux Makinesi rogramlama “
ili Veritabani
Kullanci jZ', Intranet / Internet
arayiizii ¢
HTML

Sekil 4.5 Web Tabanli Karar Destek Sistemi Mimarisi

Istemci tarafinda bir kullanici web gériintiileyici ile sisteme ulastiginda, kullanic
etkilesimi i¢in gerekli sayfa dinamik olarak o anda olusturulabilmektedir. Karar
verme modeli ilgili web programlama dili ile kodlanarak sunucu tarafinda yer
almaktadir. Dinamik web programlama i¢cin PHP, Java, Python gibi diller
kullanilabilir. Bu diller, son kullanici i¢in veritabanindan verilerin alinmasi ve
HTML sayfasi olusturulmasi ic¢in kullanilmaktadir. Gorsel nesne tabanli web

sayfalar1 olusturmak i¢in Zend Framework vb. gibi araglardan faydalanilabilir.
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5. MELEZ ZEKi KARAR DESTEK SISTEMLERININ
GELISTIiRILMESI

Bu calismada, melez =zeki karar destek sistemlerinin tasarimi ve
gergeklestiriminin nasil yapilacagi incelenmis ve bunun igin iki farkli karmasik
karar problemi ele almmustir. Birinci problem “Isletim Sistemlerinin
Degerlendirilmesi ve Sec¢imi Problemi”, ikinci problem ise ‘“Basketbolda
Oyuncularin  Degerlendirilmesi ve Seg¢ilmesi”dir. Bu karar problemlerinin
¢Oziimiine yonelik melez zeki karar destek sistemlerinin mimarisinin tasarlanmasi
ve gelistirilmesi daha sonra uygulanmasi gerceklestirilmigtir. Bundan sonraki alt
boliimlerde sirasiyla bu problemler ve bunlara yonelik gelistirilen karar destek

sistemleri detayli olarak anlatilacaktir.

5.1 Isletim Sistemlerinin Degerlendirilmesine Yonelik Karar
Destek Sistemi

Giliniimiizde teknoloji akil almaz bir hizda gelismekte ve teknolojik
giincellemelere uyum saglama konusunda verilecek kararlarin da sikga ele
alinmasi gerekmektedir. Bu ylizden organizasyon ve isletmeler bu degisimleri
takip etmek ve teknolojilerini bu degisimlere uydurmak zorundadir. Bu sekilde
etkin bir ¢aligma ortamu, isgiici ve verim saglarlar. Bu teknolojik degisimlerden
bir tanesi de bilgisayarlarin vazgegilmez bir parcast olan isletim sistemleridir
(Ball1 and Korukoglu 2009). isletim sistemi; donanimi dogrudan kontrol eden ve
yoneten, temel sistem islemlerini ve uygulama programlarint yiirliten bir
yazilimdir. Girdi/Cikt1 birimlerine, bellege ve dosya sistemine erisimi saglar. Eger
birden fazla program es zamanli olarak calisiyorsa, isletim sistemi bunlara
sistemden yeterli kaynagi ayirmak ve bu programlarin g¢akismasini Onlemek
zorundadir. Isletim sistemi se¢imi problemi i¢in, geleneksel miihendislik ekonomi
modellerinin kullanilmasi sonucunda bu modeller igletim sistemlerinin faydali
ozelliklerini gézden kagirmaktadir. Bu yiizden genis kapsamli CKKV tekniklerine
(TOPSIS, AHS, ELECTRE, PROMETHEE vb.) ihtiya¢ duyulmaktadir (Tolga et
al., 2005).

Tolga et al. (2005), isletim sistemi se¢imi problemi i¢in bulanik yenileme
analizi ve AHS yontemlerini 6nermisler ve isletim sistemlerinin ekonomik ve
ekonomik olmayan faktorlerini ele almiglardir. Bu ¢alismada (Balli and
Korukoglu 2009) ise isletim sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in teknik 6zellikler
dikkate alinmis ve bunun i¢cin BAHS ve TOPSIS yontemleri birlikte
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kullanilmistir. Onerilen sistem 6n degerlendirme, degerlendirme ve siralama
olmak iizere ii¢c modiilden olusmaktadir. On degerlendirme modiiliinde kriter ve
alternatifler Dbelirlenmektedir. Degerlendirme modiilii kriter agirliklarinin
belirlenmesinde ve isletim sistemlerinin her bir alt kriter i¢in dilsel terimlerle
degerlendirilmesinde kullanilan BAHS yoOntemini igermektedir. Siralama
modiiliinde ise alternatiflerin siralamas1t BAHS ve TOPSIS yontemlerine gore ayri
ayr1 bulunmus ve birbiri ile kargilastirilmistir. Tiim iglemleri sistematik bir yapida
analiz etmek ve daha efektif bir karar destek mekanizmasi saglamak i¢cin web
tabanli bir KDS gelistirilmistir. Gelistirilen sistem; CKKV tabanli, bilgi giidiimlii
ve model glidiimlii KDS’lerin uygun elemanlarini igeren bir web tabanli karar
destek sistemidir ve amaci karar destek yaziliminin yardim ile karar verme
kalitesini arttirmaktir. Ayrica degerlendirme adimindaki BAHS isleminin
paralellestirmesi ger¢eklestirilmis ve sonuglar tartisilmistir. Problemin tanimi ve

icerdigi kriterler bir sonraki boliimde detayli olarak ele alinacaktir.
5.1.1 Problemin Tanimi

Isletim sistemi bilgisayar kullamicis1 ile bilgisayar donammmi arasinda
iletisimi gergeklestiren ara rolii listlenen bir aragtir. Ana amaci, kullaniciya bir
programi ¢alistirabilmesi igin elverigli ve rasyonel bir ortam saglamaktir
(Silberschatz et al. 2004). Bir isletim sistemi segerken dikkate alinabilecek ¢ok
sayida oOzellik vardir. McKusick and Neville-Neil (2004), Silberschatz et al.
(2004), Tanenbaum and Woodhull (2006)’ya gore bu ozellikler su sekilde
kategorilestirilebilir: Bellek yoOnetimi, Siire¢ yonetimi, Depolama yoOnetimi,
Koruma ve giivenlik, Yazilim o6zellikleri, Dagitik yapi, Gereksinimler. Bu
ozellikler ve alt 6zellikleri hiyerarsik olarak Sekil 5.1°de gdsterilmistir. Problem
cok kriterlidir ve kriterler kendi iglerinde alt kriterlere ayrilmistir. Bunlar asagida

detayli olarak anlatilmistir.

Bellek Yonetimi (C;): CPU’dan daha iyi yararlanmak ve onun kullaniciya verdigi
tepki hizin1 artirmak bilgisayarin bellekte tutabildigi siire¢ sayisiyla ilgidir.
Bellek, Ana Bellek (Cy;) ve Sanal Bellek (Cy,) olarak ikiye ayrilir. Programlar ve
kullandiklar1 veriler ¢aligma esnasinda ana bellekte tutulurlar. Sanal bellek ise

caligsma esnasinda tamamen bellekte olmayan siireclerin ¢alismasina izin verir.

Siire¢ Yonetimi (C,): Siireg, es zamanli olarak farkli programlari ¢alistirabilen bir
bilgisayar sistemi tarafindan sirayla calistirilan programlardan birinin 6zel bir

sekli olarak tanimlanabilir. Geleneksel olarak bir siire¢ yalnizca bir is
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par¢acigindan olusurken, su anda modern isletim sistemleri c¢ok fazla is

parcacigindan olusan siiregleri desteklemektedir. Isletim sistemi siirec ve is

pargacigi arasindaki iletisimde su etkinlik ve ozellikleri karsilayabilmelidir: Stireg

Isleme (C,1), Coklu-is-paracign (Ca;), CPU Zamanlamasi (C,3), Siireg

Senkronizasyonu (C,4) ve Kilitlenme (Cys).

C, Bellek Yonetimi

Ana Bellek

-
C

%)

Sanal Bellek

G

Siireg Isleme

C22

Coklu-is-parcacigi

C, Siireg Yénetimi

C23

CPU Zamanlamasi

Co

Sire¢ Senkronizasyonu

CZS

Kilitenme

G

Dosya Sistemi Arayiizi

C; Depolama Yénetimi

C32

Girig/Cikis Sistemi

C33

Yi§in Bellek Yapisi

Csy

Dosya Sistemi Gergeklestirimi

Isletim Sistemi
Degerlendirme

C4 Koruma ve Giivenlik

Cu

Koruma

Ci

Guvenlik

Programlama Araylzu

Cs Yaziim Ozellikleri

Grafiksel Kullanici Arayizi

Kullanilabilirlik ve Destek

TN T TN

Uygulamalar ve Araglar

Dagitik Sistem Yapisi

Cs Dagitik Yapi

Dagitik Dosya Sistemi

Dagitik Koordinasyon

C; Gereksinimler

Temel Gereksinimler

]< Cn
G,

Lisanslama

Sekil 5.1 Isletim Sistemlerinin Degerlendirilmesi Probleminin Hiyerarsisi

Depolama Yonetimi (Cs): Ana bellek biitiin verileri ve programlar1 kalict olarak

saklamak icin ¢ok kiiciiktiir ve bilgisayar sistemi ana bellegin yedegini almak i¢in

ikincil bir depolama ortami saglamalidir. Modern bilgisayar sistemleri bu bilgileri
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saklamak icin birincil online(¢evrimigi) saklama ortami(disk) kullanir. Dosya
sistemi diskte bulunan veri ve programlara erismek igin bir mekanizmadir.
Depolama yonetiminin 6zellikleri: Dosya Sistemi Arayiizii (Csp), Giris/Cikis
Sistemi (Cs2), Yigin Bellek Yapist (Cs3) ve Dosya Sistemi Gergeklestirimi
(Csq)’dir.

Koruma ve Giivenlik (C;): Koruma (C4;) i¢ problemdir. Isletim sisteminde yer
alan siiregler birbirlerinin hareketlerinden korunmalidir. Koruma bilgisayar
sistemi tarafindan tanimlanan kaynaklara, programlarin, siireclerin ve
kullanicilarin erisimlerini kontrol altinda tutan mekanizmadir. Koruma isletim
sisteminin giivenilirligini artirir. Bunan yaninda Giivenlik(C4y) ise bilgisayar
sistemi ve bulundugu cevre arasinda diisiintiliir. Giiglii bir gilivenlik; bilgisayar
kaynaklarinin yetkisiz erisime, kot niyetli kullanima ve tutarsiz caligtirilmaya

kars1 korunmasidir.

Yazilm Ozellikleri (Cs): Bir isletim sistemi farkli kullamm amagclarina gore
ihtiyact karsilamak i¢in ise yarar ve ¢ok sayida uygulama yazilimi
icermelidir.Yazilim 6zellikleri; Programlama Arayiizii (Cs;), Grafiksel Kullanici
Arayiizii (Csp), Kullanilabilirlik ve Destek (Cs;), Uygulamalar ve Araglar
(Csq)’dir. Programlama Arayiizli, gelistiricilerin sistem ¢ekirdegi, giris/gikis
birimleri gibi sistem kaynaklarina erisimini saglar. Grafiksel Kullanic1 Arayiizi,
isletim sistemi ve kullanici arasinda daha kolay etkilesim saglamak igin bilgisayar
grafiklerinin 6zelliklerini kullanir. Kullanict isteklerini tatmin etmek icin
uygulama ve araclar gelistiriciler tarafindan yenilenebilir olmali ve

desteklenmelidir.

Dagitik Yap1 (Ce): Dagitik bir sistem, bellek ve saati paylagsmayan islemciler
toplulugudur. Her islemcinin kendi lokal bellegi olmasi yerine ortak bellek
kullanim1 vardir ve islemciler birbirleriyle lokal alan veya genis alan aglarda
iletisim hatti ile haberlesirler. Dagitik Sistem Yapisi (Ce;)’nda iletisim ag tasarimi,
dagitim ve iletisim stratejileri icermeli, cakisma ve giivenlik problemlerini
cozebilmelidir. Dagitik Dosya Sistemi (Csy) klasik dosya sisteminin zaman
paylasimi modelini dagitik olarak gerceklestirir, ¢cok sayida kullanici dosya ve
depolama kaynaklarini paylasabilir. Ortak bellek ve ortak saati olmayan bir
dagitik sistemde, iki olayin ger¢eklesme sirasini belirlemek imkansizdir. Dagitik
Koordinasyon (Cg;) i¢in zaman damgasi ve karsilikli dislama tutarli olay

siralamasi elde etmek icin kullanilabilmelidir.
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Gereksinimler (C7): Isletim sistemini kullanmadan énce kullamlan bilgisayar
sistemi, hizli islemci, minimum RAM bellek, hard diskte yeterli bos alan vb. gibi
Temel Gereksinimleri (C7;) saglamalidir. Lisanslama (C;,) belirli bir fiyata
tekabiil eden ve gelistiriciden satin alinan 6nemli bir 6zelliktir. Bunun yaninda

genel lisanslar bir iicret gerektirmez.

5.1.2 Gelistirilen Web Tabanh Bulamik Karar Destek Sisteminin
Mimarisi

Gelistirilen sistem ag tizerinden haberlesme saglayan istemci-sunucu
yazillm mimarisi modeline dayanmaktadir. Sistem mimarisi Sekil 5.2°de
verilmigtir. Sunucu tarafinda bir Linux igletim sistemine sahip bir makine ve bu
makine iizerine kurulu Apache web sunucusu (The Apache Software Foundation,
2002), MySQL veri tabani yonetim sistemi (Sun Microsystems, 2008) ve PHP
(The PHP Group, 2004) modiilii bulunmaktadir. Istemci tarafinda ise herhangi bir
kurulum gerekmemektedir. Kullanicilar, Firefox (Mozilla, 2009) ya da Internet
Explorer (Microsoft, 2008) gibi W3C (2009) standartlarin1 destekleyen web
gorilintiileme programlari ile bilgisayar agi1 lizerinden sisteme ulasabilmektedirler.
Sistemin tim bilesenleri herhangi bir maliyet gerektirmeyen agik kaynak ve

ticretsiz ¢ozlimlerle gerceklestirilmigtir.

Istemci tarafi Sunucu tarafi

web Browser | |

Kullanci Intranet / Internet
arayiizi
HTML

Sekil 5.2 Web Tabanli Karar Destek Sistemi Mimarisi

Apache Web Server

PHP son kullanict i¢in veritabanindan verilerin almmast ve HTML sayfas1
olusturulmas1 i¢in kullanilmaktadir. Gorsel nesne tabanli web sayfalar
olusturmak amaciyla Gorsel bilesen kiitiiphanesinden (VCL for PHP, 2007)
faydalanilmistir. Istemci tarafinda bir kullanici web gériintiileyici ile sisteme
ulagtiginda, kullanici etkilesimi igin gerekli sayfa dinamik olarak o anda
olusturulmaktadir. Iki kriter arasindaki dilsel degerler Sekil 5.3 teki gibi track bar
gorsel bileseni ile belirlenmektedir. Burada “Esit onemli”, “Zayif derecede

onemli”, “Yeterince onemli”, “Cok onemli” ve “Mutlak derecede onemli” gibi

dogal dil terimleri kullanilarak degerlendirme yapilmaktadir. Kullanici gonder
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diigmesine tikladiginda, formdaki her bir kriter i¢in olan dilsel degerler Apache
sunucusunun oldugu sunucu tarafina gonderilmekte ve veri tabaninda bunlara
karsilik gelen bulanik degerlerle eslestirilip daha sonra karar algoritmasi

calistirilarak sonuglar geriye dondiiriilmektedir.

Main Memory

Absolute ~ Absclute
Very Strong Very Strong
Fairly Strong Fairly Strong

Weak Weak
Equal [: Equal
Weak Weak
Fairly Strong Fairly Strong
Very Strong Very Strong
Absclute = Absolute

Virtual Memory

Calculate

Sekil 5.3 Kullanicr etkilesimi ara yiizii

Veritabani, MySQL veri tabani yonetim sistemi kullanilarak olusturulmustur.
Veritabani mimarisi ve tablolar arasindaki iliskiler Sekil 5.4’te gosterilmistir. Ana
kriterler, alt kriterler, alternatifler ve bulanik degiskenler ayri1 ayri tablolarda
degerlendirme degerleri ise bunlar arasindaki ara tablolarda tutulmaktadir.
Veritabant iizerindeki sorgulamalar SQL (Codd, 1970) dili kullanilarak
yapilmaktadir. Veritabanina dilsel degerlerin ve onlara bagli bulanik sayilarin

girilmesi asagidaki SQL deyimleri ile gerceklestirilmektedir:

INSERT INTO Main_Criteria VALUES (‘1’, ‘Memory Management’);

INSERT INTO Sub_Criteria VALUES (‘1°, ‘1’, ‘Main Memory’);

INSERT INTO Alternatives VALUES (‘1°, ‘A’);

INSERT INTO Fuzzy VALUES (‘Equal’, ‘1,1,1°);

INSERT INTO Eva_Criteria VALUES (‘1°, ‘2°, ‘Equal’);
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INSERT INTO Eva_Sub_ Criteria VALUES (‘1°, 2°, ‘Weak’);

INSERT INTO Eva_Alternatives VALUES (‘1°, 2°, ‘3°, ‘Fairly Strong’);

Main_Criteria Sub_Criteria Alternatives
%D 71 i »]
CName e ) Main_Criteria_ID Mame
Weight SCMame
Weight
Eva_Criteria Eva_Sub_Criteria Eva_Alternatives
Main_Criteria ID-1 Sub_Criteria_ID-1 Alternatives_ID-1
Main Criteria ID.-2 Sub_Criteria_ID-2 Alternatives_ID-2
Fuzzy_FMame Fuzzy_FName Sub_Criteria_ID

Fuzzy FMame

Fuzzy
# FMame
Value

Sekil 5.4 Veri Taban1 Mimarisi

Karar siireci, i¢ modiilden olugsmaktadir ve bunlar Sekil 5.5’den goriildiigii lizere
on degerlendirme, degerlendirme ve siralama modiilleridir. On degerlendirme
modiiliinde kriter ve alternatiflerin belirlenmesi ve BAHS icin ikili karsilastirma

verilerinin elde edilmesi islemleri gergeklestirilir.
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Kriter ve alternatiflerin
belirlenmesi

On Degerlendirme
Modiilii @

Verilerin elde edilmesi

1

BAHS

Degerlendirme
Modiilii

1 Veritabani
Siralama _

Modiilii BAHS TOPSIS

I 13

Sekil 5.5 Karar verme siireci

Degerlendirme modiiliinde, BAHS, kriter agirliklarinin belirlenmesinde ve isletim
sistemlerinin her bir alt kriter i¢in dilsel terimlerle ikili karsilastirmalar yapilarak
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Kriter bilgileri ve alternatifler icin ikili
karsilagtirmalar ~ veritabaninda  tutulmaktadir.  Siralama  modiiliinde ise
alternatiflerin siralamasi BAHS ve TOPSIS yontemlerine gore ayri ayr1 bulunmus
ve birbiri ile karsilagtirilmistir. Se¢me islemi bu siralama sonuglarina gore
yapilmaktadir. Karar destek sisteminin 6rnek iizerinde uygulanmasi ve deneysel

sonuglar bir sonraki boliimde ayrintili olarak agiklanmustir.

5.1.3 Isletim Sistemlerinin Degerlendirilmesi Probleminin
Uygulamasi

Gelistirilen sistemin uygulanabilirligi ve gecerliligini géstermek i¢in, model
bir uygulama iizerinde gerceklestirilmistir. Isletim sistemlerinin uzman ve
kullanic1 bilgisine gore degerlendirilip uygun olanmin secilmesi i¢in bir durum
calismast yapilmistir. Bir uzmana (A, B, C) isletim sistemlerini bulanik bir
ortamda degerlendirmesi yaptirilmistir. Isletim sistemlerini degerlendirmek igin

ana kriterler C;-C; ve onlarin alt kriterleri Sekil 5.1°de verilmistir.

Gelistirilen web tabanli karar destek sistemine kimlik denetimi yapilarak giris

yapilmaktadir ve girig ekran1 Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Web Based DSS

Please login

User name

Password

Sign in

Sekil 5.6 Giris Ekrani

Giris yapildiktan sonra sistemin ana meniisii ve yapilabilecek islemler Sekil
5.7°deki gibi ekrana gelmektedir:

\# Web Based DSS - Mozilla Firefox

lDogya Dizen Gérinim  Gegmig Yer imleri Araglar Yardim

4 - n | http://localhost:3570/ + - [G-|6eogi

Web-Based D55

WEB-BASED FuzzY MULTI-CRITERIA
DECISION SUPPORT SYSTEM FOR
OPERATING SYSTEM EVALUATION

CALCULATE MAIN CRITERIA WEIGHTS SIERETETE
MEMORY MANAGEMENT
PROCESS MANAGEMENT
CALCULATE SuB-CRITERIA WEIGHTS ———->| S1oRAGE MANAGEMENT

PROTECTION AND SECURITY

EVALUATE ALTERNATIVES FOR SOFTWARE FEATURES
EACH Sue-CRITERIA

DISTRIBUTED STRUCTURE
REQUIREMENTS
FinaL RANKING RESULTS REQUIREMENTS

Powered by:

MHSS}_, VCL For PHP

Sekil 5.7 Web-tabanli karar destek sistemi meniisii

Birinci adim kriter agirliklarinin hesaplanmasidir. Bu ylizden BAHS mertebe

analizi, liggensel bulanik sayilar ve ikili karsilastirmalar i¢in mertebe degerleri ile
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birlikte kullanilmustir. ikili karsilastirma matrisi olusturmak icin, Sekil 5.8’deki

bulanik dilsel olgeklendirme gelistirilmistir. Dilsel 6lgeklendirme degerleri ve

buna karsilik gelen bulanik iicgensel sayilar ise Tablo 5.1’den goriilebilir.

AG YO co MO
5 LT .5 R O . A T N T ————
: : a a
' | : I
- 0.8 : | | :
| 1
: : | : i
806 [ ! f '
= I : ' !
3 | - ! !
: i I I
0.4 ! | : i
I 1 i |
| I I 1
I ! 1 ;
0.2 : l ! ;
| ! i :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Sekil 5.8 Ucgensel bulanik dilsel dlgeklendirme
Tablo 5.1 Dilsel dlgeklendirme degerleri
Dilsel Olgek Aciklama Ucgen Ters Uggen  Ters Dilsel
Olgek
Esit 6nemli (EO) Her iki alternatif ama¢  (1,1,1) (1,1,1) TEO
icin  esit  Oncelige
sahiptir.
Az Onemli (AO) Bir alternatif digerine (1,3,5) (1/5,1/3,1) TAO
gore biraz daha iyidir.
Yeterince Bir alternatif digerine  (3,5,7) (1/7,1/5,1/3) TYO
onemli (YO) gore yeterince daha
iyidir.
Cok 6nemli Bir alternatif digerine  (5,7,9) (1/9,1/7,1/5) TCO
(CO) gore ¢ok iyidir.
Mutlak 6nemli ~ Bir alternatif digerine (7,9,11) (1/11,1/9,1/7) TCO
MO) gore  en  yiksek

derecede iyidir.

Uzmanin ana kriterler i¢in olan dilsel oncelik degerleri Sekil 5.9°da verilmistir.

Kriterler arasindaki dilsel degerler track barlar kullanilarak belirlenmektedir.
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[
Dogya Dugen Gorindm  Gegrmeg  Wer Imilen  Aragler  Yardim
I = P hitge/Tecalhost 2570 /main phe + - |G-
| MAIN CRITERIA WEIGHTS
Mamary Mamary Mamary Mamary Mamsry Mamory Procass Procass Procass Procass Procass
Abselute Absolute
wary Streng Vary Steeng
Faily Strong & Faidy Serong
wask wask
Equal [ [ Equal
Weak Weak
Faily Strong Faidy Serong
Wary Strong Vary Strong
Abschute Absalute
Brocass storsge Protection  Softwars Storage Sultwars
Management Management und Gecurity  Fealures Struclure Mamagemenl and Securily  Fealurss  Blruslurs
starsge erage starage srage Protaction  Drotection  Protaction  Softwsre  Saftwsrs O
amd Socurity  Features  Fealures  Struchore
bachite Abschute
Vary Strang Wary Stromg
Fairly Sirang Fairly Strang
Weak (&3 [ [ E E Weak
Hqusl
wask wask
Fairly Strarg Faidly Strong
Vary Strong Vary Strong
Absoiute . / Absoiute
rotection  Software Soltwars
nd facu Faaturss  Structurs Features  Structurs Structurs.
Home [oi|  Mext
Tamam &

2

Sekil 5.9 Uzmanin ana kriterler igin dilsel karsilagtirma degerleri

Uzmanin ana kriterler i¢in olan oncelik degerlerine gore dilsel degerler Tablo

5.2’de verilmigstir ve bu degerlere karsilik gelen liggensel bulanik sayilar Tablo

5.1’deki dilsel olceklendirme degerleri kullanilarak Tablo 5.3’deki gibi
bulunmustur.
Tablo 5.2 Dilsel degerlerle olusturulan bulanik ikili karsilagtirma matrisi
Kriter C] Cz C3 C4 C5 C6 C7
C EO TAO EO TAO TAO EO EO
G, AO EO AO AO EO YO AO
G TEO TAO EO AO EO AO AO
Cy AO TAO TAO EO EO YO AO
Cs AO TEO TEO TEO EO AO AO
Cs TEO TYO TAO TYO TAO EO EO
C,; TEO TAO TAO TAO TAO TEO EO
Tablo 5.3 Bulanik ikili karsilagtirma matrisi
Kriter C 1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
C, (1,1,1)  (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1/5,1/3,1)  (1/5,1/3,1)  (1,1,1) (1,1,1)
G (1,3,5) (1,1,1) (1,3,5) (1,3,5) (1,L1) (3,5,7) (1,3,5)
G (LLD  (1/51/3,1) (1,L1) (1,3,5) (1,1,1) (1,3,5) (1,3,5)
Cy (1,3,5) (1/5,1/3,1)  (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1,1,1) (3,5,7) (1,3,9)
Cs (1,3,5) (1,1,1) (1,L1) (LL1) (1,1,1) (1.3,5) (1,3,5)
Cs (1,1,1) (1/7,1/5,1/3)  (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) (1/5,1/3,1)  (1,1,1) (1,1,1)
C; (1,1,1)  (1/5,1/3,1 (1/5,1/3,1)  (1/5,1/3,1)  (1/5,1/3,1)  (1,1,1) (1,1,1)
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Bulanik ikili kargilastirma matrisi elde edildikten sonra, tiim kriter ve alt kriterlere
ait agirhk BAHS algoritmasina gore hesaplanmistir. BAHS ye gore ilk once
mertebe degerleri hesaplanmaktadir. Tablo 5.3 baz alinarak ana kriterlere iliskin
mertebe degerleri Esitlik 3.8’e gore asagidaki gibi bulunmustur:

Sci=(4.60, 5,7) ®(1/107.66, 1/71.40, 1/41.68) = (0.042, 0.070, 0.168)

Sc.=(9, 19, 29) ® (1/107.66, 1/71.40, 1/41.68) = (0.083, 0.266, 0.695)
Scy=(6.20, 12.33, 19) ® (1/107.66, 1/71.40, 1/41.68) = (0.057, 0.172, 0.455)
Sc.a=(7.40, 13.66, 21) ® (1/107.66, 1/71.40, 1/41.68) = (0.068, 0.191, 0.503)
Scs= (7,13, 19) ® (1/107.66, 1/71.40, 1/41.68) = (0.065, 0.182, 0.455)
Scs=(3.68, 4.06, 5.66) ®(1/107.66, 1/71.40, 1/41.68) = (0.034, 0.057, 0.136)

Ser=(3.80, 4.33, 7) ® (1/107.66, 1/71.40, 1/41.68) = (0.035, 0.060, 0.168)

Daha sonra bulunan bu degerler esitlik 3.14 kullanilarak karsilagtirilmistir ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

V(Sci> Sex)=0.30 , V(Sei> Ses) =0.52 , V(Sei> Se) = 0.45 , V(Sci > Scs) = 0.48
V(Sei>Se) =1, V(Ser2 Ser) =1, V(Sc:2 Sey=1, V(Se2> Se:) =1,
V(Se:=Sc)=1, V(S22 Scs) =1, V(Sc:2 Se) =1, V(Sc:2 Ser) =1,

V(Ses>Sc) =1, V(Ses > Sc:)=0.79 , V(Scs = Sei) =0.95 , V(Ses = Scs) = 0.98,
V(Se:>Sc)=1, V(Scs2 Ser) =1, V(Se:> Sy =1, V(Scs2 Sex) =0.84
V(Sci=Scs)=1, V(Sce2 Ses) =1, V(Se:2 Se) =1, V(Ses= Ser) =1,
V(Scs>Sc)=1, V(Ses = Sc2) =081, V(Ses = Scs) =1, V(Ses 2 Se) = 0.98

V(SCS > SC@) =1 5 V(SCS > SC7) =1 N V(SC@ > SCI) =0.90 5 V(SCG > SCZ) =0.28 5



V(Sce>Scs)=0.49 , V(Sce> Sca)=0.42 , V(Scs > Scs) =0.45 , V(Scs > Sc7) =0.97
V(Sc:>8Sci)=0.93, V(Sc: 2> Sc:) =0.29 , V(Sc: > Scs) =0.50 , V(Sc7 > Scs) =0.43
V(Sc:> Scs)=0.46 , V(Scr > Sce) =1
Sonra oncelik agirliklar: esitlik 3.15 ile asagidaki gibi bulunmustur.
d'(C1)=min (0.30, 0.52, 0.45, 0.48, 1, 1) =0.30
d'(C)=min(1,1,1,1,1,1)=1
d'(C3)= min (1, 0.80, 0.95, 0.97, 1, 1) = 0.80
d'(C+4)= min (1,0.85,1,1,1,1)=0.85
d'(Cs)= min (1,0.81,1,0.97, 1, 1,1) = 0.81
d'(Cs) = min (0.87, 0.20, 0.40, 0.33, 0.36, 1, 0.96) = 0.20
d'(C7) = min (0.93, 0.29, 0.49, 0.43, 0.46, 1, 1) =0.29
Oncelik agirliklart W' = (0.30, 1, 0.80, 0.85, 0.81, 0.20, 0.29) vektériidiir. Bu

degerlerin normalize edilmesi ile ana kriterler i¢in dncelik agirliklar1 web tabanli
karar destek sistemi tarafindan olusturulan Sekil 5.10°daki gibi elde edilmistir:

Main Criteria Weights

Memaory Management 0.071

Process Management 0.235

Storage Management 0.188

Protection and Security 0.199

Software Features 0.192

Distributed Structure 0.047

Requirements 0.068

0.05 01 0.15 0.2 0.25

=]

Sekil 5.10 Ana kriter agirliklari
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Tablo 5.4 Bellek yonetimi alt kriterleri i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter C“ C12
Ci E0_ A0
Ci, TAO EO

Tablo 5.5 Siire¢ yonetimi alt kriterleri i¢cin bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter C21 C22 C23 C24 C25
Cy EO EO TAO EO EO
Cyp TEO EO EO AO TAO
Ca AO TEO EO AO EO
Cy TEO TAO TAO EO TAO
Cys TEO AO TEO AO EO

Tablo 5.6 Depolama yonetimi alt kriterleri i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter C3| C32 C33 C34
Cy EO AO AO TAO
Cy, TAO EO TAO TYO
Cy3 TAO AO EO TAO
Csy AO YO YO EO

Tablo 5.7 Koruma ve giivenlik alt kriterleri i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter Cy (o)
. B0 E0
Cy TEO EO

Tablo 5.8 Yazilim 6zellikleri alt kriterleri i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter C5| C52 C53 C54
Cs, EO TAO TYO TAO
C: A0 B0 TAO  AO
Cs3 YO AO EO AO
Csy AO TAO TAO EO

Tablo 5.9 Dagitik yap1 alt kriterleri i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Altkriter  Cg; Cer Ces
Ce EO AO TAQ
Cea TAO EO TYO

Ces AO YO EO
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Tablo 5.10 Gereksinimler alt kriterleri i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter Cn Cp
C, 0 TAD
Cp AO EO

Karar verici tarafindan tiim alt kriterler i¢in dilsel degerlerle olusturulan bulanik
ikili karsilastirma matrisleri Tablo 5.4-5.10 tablolarinda verilmistir. Ana kriterler
icin Oncelik agirliklarinin hesaplanmasinda oldugu gibi alt kriter agirliklar1 da

buna benzer sekilde bulunmus ve Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11 Alt kriter agirliklart

Alt kriter Agirlik Alt kriter ~ Agirhik
Cn 0.700 | Cy 0.500
Cn 0.300 | Ca 0.500
Cy 0.127 | Cs 0.082
Cy 0216 | Cs 0.306
Ca 0273 | Css 0.378
Ca 0.110 | Csq4 0.234
Csys 0274 | Cgq 0.375
Cs 0306 | Ce 0.051
Cs, 0.082 | Ce 0.573
Css 0234 | Cy 0.300
Ciq 0.378 | Cp, 0.700

Uzman tarafindan isletim sistemlerin her bir kritere gore oncelik degerleri Sekil
5.11°deki gibi bir ara yiizle belirlenmektedir. Uzman kisinin her bir alt kriter ig¢in
alternatiflere yonelik yaptigi degerlendirmeler ve buna iliskin bulanik ikili

karsilagtirma matrisleri Tablo 5.12-5.33’te verilmistir.
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| @ Alternatives for each sub-critera - Mozilla

Dosya Dizen Gérindm Gegmig Yer Imleri Araclar  Yardim

G - c

(") Main Memory
rtual Memory
(") Process Handling
() Multithreading
(") €PU Scheduling

Q | | http://localhost:3570/al-sub.php Dy - ' Google

ALTERNATIVES FOR EACH SuB-CRITERIA

Absolute Absolute

(") Process Synchronization Very Strong Very Strong

(@ Deadlocks

(") File System Interface

(7)1 I/0 Systems

Mass-Storage Structure

(") File System Implementation

(") Protection
() Security

(") Programming Interface

Fairly Strong Fairly Strong
Weak o o Weak
Equal Equal
Weak & Weak

Fairly Strong Fairly Strong

Very Strong Very Strong

Absolute Absolute

(") Graphical User Interface

Availability and Support

(") Applications and Tools [. Powerad by

istributed System

Libchart
Structures Deadlocks

istributed File Systems

istributed Coordination

| Basic Requirements

() Licencing

Previous

Final Results

Sekil 5.11 Her bir alt kriter i¢in alternatiflerin degerlendirilmesi

Tablo 5.12 Ana bellek i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO TAO
B AO EO EO
C AO TEO EO

Tablo 5.13 Sanal bellek i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO EO
B AO EO AO
C TEO TAO EO

Tablo 5.14 Siire¢ isleme i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO EO EO
B TEO EO TAO

C TEO AO EO
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Tablo 5.15 Coklu-ig-parcacigi i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO AO AO
B TAO EO EO
C TAO TEO EO

Tablo 5.16 CPU zamanlamasi i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO EO AO
B TEO EO EO
C TAO TEO EO

Tablo 5.17 Siire¢ senkronizasyonu i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO AO AO
B TAO EO EO
C TAO TEO EO

Tablo 5.18 Kilitlenme i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO AO AO
B TAO EO TAO
C TAO AO EO

Tablo 5.19 Dosya sistemi arayiizii i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO TAO
B AO EO EO
C AO TEO EO

Tablo 5.20 Giris/Cikis sistemi i¢in bulanik ikili kargilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO AO AO
B TAO EO EO

C TAO TEO EO




84

Tablo 5.21 Y1gin bellek yapist i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO TAO
B AO EO EO
C AO TEO EO

Tablo 5.22 Dosya sistemi gerceklestirimi i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO AO EO
B TAO EO EO
C TEO TEO EO

Tablo 5.23 Koruma i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TYO TAO
B YO EO AO
C AO TAO EO

Tablo 5.24 Giivenlik i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO TAO
B AO EO EO
C AO TEO EO

Tablo 5.25 Programlama araytizii i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO AO YO
B TAO EO AO
C TYO TAO EO

Tablo 5.26 Grafiksel kullanict arayiizii igin bulanik ikili kargilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO AO TAO
B TAO EO TAO

C AO AO EO
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Tablo 5.27 Kullanilabilirlik ve destek i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO TYO
B AO EO TAO
C YO AO EO

Tablo 5.28 Uygulamalar ve araglar i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO EO AO
B TEO EO AO
C TAO TAO EO

Tablo 5.29 Dagitik sistem yapisi igin bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TYO AO
B YO EO AO
C TAO TAO EO

Tablo 5.30 Dagitik dosya sistemi i¢in bulanik ikili kargilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TYO TAO
B YO EO AO
C AO TAO EO

Tablo 5.31 Dagitik koordinasyon i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO EO
B AO EO EO
C TEO TEO EO

Tablo 5.32 Temel gereksinimler i¢in bulanik ikili kargilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO AO
B AO EO YO

C TAO TYO EO
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Tablo 5.33 Lisanslama i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Alt kriter A B C
A EO TAO AO
B AO EO YO
C TAO TYO EO

Isletim sistemlerinin her bir alt kritere gére hesaplanmus dncelik degerleri Tablo

5.34’te  verilmistir.

kullanilacaktir.

Bu degerler

isletim  sistemlerinin

Tablo 5.34 Alt kriterlere gére oncelik degerleri

Alt kriter A B C
Cii 0.211 0.579 0.211
Ci2 0.211 0.579 0.211
Ca 0.234 0.196 0.570
C2 0.579 0.211 0.211
C23 0.570 0.234 0.196
Co4 0.579 0.211 0.211
C25 0.445 0.192 0.363
C3 0.182 0.409 0.409
C3 0.579 0.211 0.211
C33 0.182 0.409 0.409
C34 0.570 0.196 0.234
Cai 0.051 0.573 0.375
Car 0.182 0.409 0.409
Csj 0.573 0.375 0.051
Cs2 0.363 0.192 0.445
Cs3 0.051 0.375 0.573
Csa 0.409 0.409 0.182
Co1 0.338 0.549 0.113
Co2 0.051 0.573 0.375
Ce3 0.196 0.570 0.234
C71 0.375 0.573 0.051
c7n 0.375 0.573 0.051

siralanmasi

i¢cin
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5.1.4 Siralama islemi ve sonug¢larin karsilastirilmasi

Alternatiflerin siralanmast BAHS ve TOPSIS yontemlerine gore ayri ayri
gergeklestirilmistir. BAHS i¢in siralama Tablo 5.34’teki degerlerin kriter
agirliklart ile carpilmasi ile elde edilmistir. BAHS ydntemine goére bulunan
siralama Sekil 5.12°deki gibidir. Burada oncelik sirasi goriilmekte ve isletim
sistemi B uzman tercihlerine gore en iyi alternatiftir. Genel siralama su sekildedir:
B>C>A.

wﬁnal E

Dosya Dizen Gordndm Gecmis Yer Imleri Araglar  Yardim

I@ - 72y || | nttp://localhost:3570/final.php £ 77 - [G-|Google R

FINAL RESULTS

@
Ranking by ar Results for Fuzzy AHP

(@) Fuzzy AHP

(") TOPSIS

Sekil 5.12 Alternatiflerin BAHS yontemine gore siralanmasi

TOPSIS yonteminde ise, Tablo 5.34’teki degerler esitlik 2.7°ye gore normalize
edilmis ve sonra her bir degeri agirliklar ile ¢arparak agirliklandirilmis normalize
matris bulunmustur. Her bir alt kriter i¢in agirlikli degerler birlestirilmis ve bu
degerler ana kriter agirliklar1 ile carpilarak Tablo 5.35°deki toplam agirlikli

degerler bulunmustur.
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Tablo 5.35 Toplam agirlikli degerler

Alternatif  C, G, G Cy Cs Ce C;
A 0.005 0.038 0.022 0.007 0.017 0.004 0.008
B 0.013 0.016 0.019 0.032 0.020 0.008 0.013
C 0.005 0.023 0.020 0.025 0.025 0.003 0.001

Pozitif ve negatif ideal c¢oziimler her bir kriter i¢in maksimum ve minimum

degerler lizerinden hesaplanmistir:

A"={0.013, 0.038, 0.022, 0.032, 0.025, 0.008, 0.013}

A"={0.005, 0.016, 0.019, 0.007, 0.017, 0.003, 0.001}

Her bir alternatif icin kriterlere gore pozitif ve negatif ideal ¢Oziime olan
uzakliklar Esitlik 2.11 ve 2.12 yardimiyla bulunmustur. Daha sonra yakinlik

katsayilar1 esitlik 2.13 kullanilarak belirlenmistir. Ve buna gore belirlenen
siralama Sekil 5.13’teki gibidir:

Dosya Digzen Gorindm Gegmis Yer Imleri Araglar Yardim

l@ - 72 || | https//localhost3570/final.php #77 - [Gl-|Google

FINAL RESULTS

@ G
Ranking by ar Results for TOPSIS

(7) Fuzzy AHP

@ TOPSIS

Sekil 5.13 Alternatiflerin TOPSIS yontemine gore siralanmasi
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Sekil 5.13’te siralama goziikmekte ve uzman tercihlerine gore en iyi alternatif
B’dir. Genel siralama B > C > A seklindedir. Her iki yonteme gore de farkli

uzman bilgileri ile farkli sonuclar elde edilebilir.

BAHS ve TOPSIS yontemlerinin buldugu siralama aynidir. Fakat BAHS
yonteminde A ve C ikinci sira i¢in yarigmakta ve degerler birbirine oldukca
yakindir. C ¢ok az bir farkla ikinci siray1 almistir. TOPSIS siralamasi ise BAHS
yontemine gore daha acik ve nettir. A ve C alternatifleri arasindaki fark kesin
bellidir. Ciinkii TOPSIS alternatifleri onlarin pozitif ve negatif ideal ¢oziime
goreceli olan uzakliklarini Slgerek siralar ve her bir alternatif i¢in anlamli bir
performans Ol¢im degeri kullanir. Ayrica TOPSIS, karar probleminde herhangi
bir optimal olmayan alternatif oldugu durumda bundan etkilenmez ve

alternatiflerin siralanmasi i¢in oldukg¢a uygundur.

5.1.5 [lsletim Sistemlerinin Degerlendirilmesi Probleminin
Paralellestirilmesi

Balli and Korukoglu (2009) ¢alismamizda ele alinan isletim sistemi se¢imi
problemi i¢in gelistirilen algoritmaya ek olarak BAHS hesaplamalari igin paralel
hesaplama yontemi gelistirilerek sistemin daha hizli ¢alismasi saglanmis, verim ve
basarimi artirtlmistir. Gelistirilen yontemin karar algoritmast Sekil 5.14’te oldugu
gibidir. Seri algoritmada BAHS i¢in karsilastirma degerleri yapildiktan sonra, 30
ayr1 karar matrisi i¢in degerler BAHS adiminda tek tek hesaplanarak TOPSIS
adimina aktarilmaktadir. Burada 30 matrisin BAHS boliimiinde seri olarak
hesaplanmas1 yerine islemleri daha kisa zamanda yapabilmek igin paralel
hesaplama teknigi kullanilarak  ¢Ozlilmesi  Onerilmistir. Matris  sayisi
degerlendirilecek alternatiflerin sayisina orantili olarak artmaktadir. Deneysel
caligmamizda ¢ alternatif ele alinmistir. Cok sayida alternatifin oldugu
durumlarda paralel hesaplama kullanilmasi daha fazla onem kazanmaktadir.
Gelistirilen seri algoritmanin BAHS bdliimiine ek olarak paralel hesaplamanin bir
alt katman biciminde eklenilmesi sayesinde, yogun hesaplama gerektiren matris
hesaplamalar1 paralellestirilmistir. Bu yolla siirecler kendilerine ait veri kismini
yoneterek bunlardan liretilen kendilerine ait sonuglar1 elde edebilmiglerdir. Bu
boliimden sonra, bu sonuglar bir araya getirilerek sonraki seri ¢alisan TOPSIS
adimina girdi olarak verilmektedirler. Bu islem tamamen daha {ist katmanlardan

bagimsiz olarak, gelistirilen paralel hesaplama altyapisi tarafindan yapilmaktadir.
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Karsilastirma-degerleri

!

BAHS

!

TOPSIS

!

Sonuglar

Paralel

hesaplama

Alt katman

Sekil 5.14 Karar algoritmasi

Dagitik ve dinamik bellekli ve bir ¢ok islemciye (slirece) destek verebilecek
bir algoritmanin gelistirilmesi, verimi ve basarimi artiracaktir. Seri algoritmanin
gelistirilmesinden sonra, bdyle bir sistemin programlanmasinda mesaj ge¢cme
araylizi (Message Passing Interface - MPI) ile yapisal ANSI C dilinin (GNU C,
2009) olanaklarinin kullanilmasi tercih edilmistir. Program gelistirilmesinde MPI
paralel kiitliphanesi olan MPI'in genis capta tasinabilirlik ve yliksek basarima
sahip bir gergeklestirimi olan MPICH2 (MPI Chameleon v2) (MPICH2, 2009)
kullanimu tercih edilmistir. MPICH2 hem MPI-1, hem de MPI-2 ye ait 6zellikleri
icerir. MPICH2 nin amaglar1 arasinda bilgisayar kiimelerini (masaiistii sistemler,
paylasimli-bellekli sistemler, ¢ok cekirdekli mimariler) de igeren bir¢ok farkl
hesaplama ve iletisim platformunun etkin bir sekilde desteklenmesi,
genigletilmeye-uygun bir cati olusturulmasi gelmektedir. MPICH2 tamamen
ticretsiz olarak dagitilir. MPI standardi paralel uygulamalar igin endiistride
standart haline gelmistir.

Mesaj-Gegme programlama paradigmasi, en eski ve en genis paralel
bilgisayar programlama yaklasimidir. Paralel hesaplamada islemciler i¢in verinin
cesidine gore bolimleme ve haritalama yapilmaktadir (Karasulu vd. 2008).
Boliimleme, islemcilere (siireglere) dagitilmak iizere veri yapilarini kisisel
modiillere bdlerek olusturulan bir yol iken; haritalama, bu modiillerin veya ilgili
fonksiyonlarin ilgili islemcilere (siireclere) ilgili modiil gelecek sekilde

atanmasidir (Grama et al., 2003). Calismamizda kullanilan paralel hesaplama
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teknigi, ilgili verilerin (matrislerin) bir¢ok silire¢ makinesi (hesaplama kiimesine
dahil edilmis iglemciler/siirecler) arasinda esit miktarlarda boliistiiriilmesi ile
paylasilmasi1 ilkesine dayanmaktadir. Bu mantikla veri bazli bdliimleme
yapilmistir.

Yazilimin gelistirilmesinden sonra yazilimin yeterince gli¢li bir sistemde
denenmesi agamasina gelinmistir. Bu asamada 2 GB bellekli Intel® Core 2 Duo
isimli iki ¢ekirdekli islemci’den olusan (her biri 2.40 GHz) sekiz adet homojen
donanim 6zelliklerine ve Windows XP 32 bit isletim sistemine sahip, birbirlerine
100 Mbps hizindaki ethernet ile ag’a bagli bilgisayarlar test islemleri igin

secilmistir.

Yazilimin bu bilgisayarlardan biri lizerinde Once seri olarak, sonrasinda gesitli
bilgisayar (islemci) sayilar1 baz alinarak paralel calistirilmasi saglanmis ve
boylece deney sonuglart elde edilmistir. Sirasiyla 1, 2, 3, 4, 6, 8 islemci sayisi
denenmis ve bagarim optimizasyonu dikkate alinarak yazilimda buna uygun
degisiklikler de yapilmistir. Gelistirilen yontemde seri ve paralel ¢alisacak sekilde

harmanlanmis algoritmaya ait algoritmik akis asagidaki gibidir:

1. Basla,

2. Karsilagtirma degerlerini dosyadan oku,

3. llgili dizi ve degiskenleri tanimla,

4. Gerekli dizi elemanlari ve/veya degiskenlerin degerlerini sifirla,
5. MPI’1 baslat,

6. Islemci sayis1 ve kimliklerini tespit et,

7. Hesaplamada gegen siirenin tespiti igin saat tutmaya basla,

8. Kag adet islemci ile ¢aligilacagini ilgili parametreye gore belirle
9. Girig degerleri {izerinde BAHS yontemini gergeklestir,

10. Elde edilen yerel sonuglar1 islemci sirasi (rank) sifir olan (yani rank numarasi sifir
olan islemci veya yonetici islemci olarak adlandirilan siire¢ diigiimii) {izerinde topla,

11. Her bir adimda elde edilmis olan BAHS sonuglarmu ilgili dosyaya yazdir,
12. Saat tutmay bitir,

13. MPI"1 bitir,

14. BAHS’den gelen degerleri iizerinde TOPSIS yontemini uygula,

15. TOPSIS ile elde edilen siralama sonuglarini dosyaya yazdir,

16. Dur.

Algoritma seri olarak baglamakta, daha sonra BAHS yontemi paralel calistirilip

sonuglar TOPSIS yontemi ile birlestirilmektedir. Hesaplanan siireler tim
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algoritma icin degil paralel calistirilan BAHS yontemi igindir. Yukaridaki
algoritmadaki sekizinci adimda belirtilen parametreye gore hesaplaniimasi
istenilen matrisler ilgili islemci sayisina boliinerek islemciler arasinda dagitilmak
suretiyle (islemci haritalama) hesaplatilmaktadirlar. Ornegin 6 islemcili durumda
BAHS boliimiindeki 30 adet matris her biri beserlik gruplar halinde islemcilere
dagitilmisgtir. Matrisler 3x9 boyutlarindadir. Toplam 270 bulanik deger
kullanilmistir. Her bir bulanik deger 3 sayisal degerle ifade edildigi i¢in toplamda
810 adet sayisal deger vardir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen hizlanma oranlari (basarim) ve
verim yiizdelikleri agagidaki tablo ve grafiklerde verilmektedir. Gene Amdahl
(1967) tarafindan ortaya konulan ve Amdahl Kanunu olarak da anilan genel bir
model paralel islemdeki hizlanma orani i¢in uygulanmistir (ElI-Rewini and Abd-
El-Barr, 2005). Hizlanma deyimi (S,) icin Amdahl Kanunu formiili,

S (n)= TT(S)) (5.1)

seklindedir. Burada n, , islemci sayisidir, 7(7), tek islemci ¢alistirildiginda gegen
stire, T(np) 1se n, adet islemci ¢alistirildiginda gegen siiredir. Verim i¢in kullanilan

formiil ise,

5,(n,) (5.2)

n,

e(n,)=

seklindedir. Ol¢iimler BAHS yontemi i¢in programin dnce seri sonra da paralel

calistirilmasi yoluyla elde edilmistir.

Tablo 5.36 Homojen bilgisayarlar i¢in siire, hizlanma ve verim degerleri

Islemci sayis1 (np) Gegen siire (saniye) | Hiz oranlar1 | Verim (% olarak)
1 128 x10°° 1 100
2 75 x10°° 1.70667 85.3333
3 54 x10° 2.37037 79.0123
4 44 x10° 2.90909 72.7273
6 37 x10°° 3.45946 57.6577
8 40 x10° 3.20000 40.0000
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Homojen tek ve ¢ok islemcili program igin seri hesap n,=1 iken ve paralel hesapta
n,=2, n,=3, n,=4, n,=6 veya n,=8 iken yapilan denemelere ait gegen siireler, bu
stirelere ait hizlanma degerleri ve bu hizlanma degerlerine ait verim degerleri
Tablo 5.36’da gosterilmektedir.

3.5

w
o
n

Hizlanma (Speedup)
N
w

Ing
o
1

1.54

: 3 4 s & 7 8
islemci Sayisi (np)

Sekil 5.15 Hizlanma grafigi

Hizlanma i¢in bulunan regresyon fonksiyonu Hizlanma= - 0,03177 + 1,059 np-
0,08142 np2 seklindedir. s=0,0663220 ve R’ =99,7% olarak bulunmustur. Burada
s, regresyon standart hatasim gostermektedir. R? ise [0,100] araliginda deger alir
ve regresyon egrisinin ger¢ek veriye ne kadar yaklastigini gdstermektedir. Bu
degerin 100’e yakin olmas1 beklenir. Sekil 5.15°deki diiz cizgi ile gdsterilen egri
gergek hizlanma degerlerini, kesikli cizgilerle gosterilen egri ise ‘karesel egri
uydurma’ ile elde edilen hizlanma grafigini gosterir. Homojen 8 islemci ile
calistirilan paralel programin, hizlanma grafiginde tepe performansina (S,=3.45)
yani doyum noktasina, ayn1 anda calisan 6 islemcinin bulundugu bir deney

calistirmasi sirasinda ulastig1 goriilmektedir.

90
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Sekil 5.16 Verim grafigi
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Verim i¢in bulunan regresyon fonksiyonu Verim = 104,7 - 8,070 np seklindedir.
s=2,54739 ve R* =98,8% olarak bulunmustur. Sekil 5.16dan goriilecegi gibi,
caligmada 8 islemcili benzetimdeki tepe basarim (verim) degeri %85.33 diir. Bu
verim degerine ancak 2 islemcili deneyde ulasilmasi ve daha sonraki islemci
sayilarinda verimin diismesinin baslica nedeni, problemin kendi dogasi geregi
islem yapan fonksiyonlarin karmagiklig1 ile dogru orantilidir. Verimin en optimal
degeri yine en yliksek hizlanmanin da elde edildigi 6 islemcili deney sirasinda

elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, sistemin basarim oraninin islemci sayisi
artirildikca arttig1 fakat bir noktadan sonra islemci arttminin basariy etkilemedigi
(Amdahl Kanunu’nun dogal bir sonucu olarak) goriilmiistiir. Bu durum belirli bir
islemci sayisinda doyum noktasina ulasildigini gostermektedir. Buna ait
grafiklerden goriilebilecegi gibi, tepe basarimina erisildigi noktada en verimli
hesaplamanin  da  gelistirilen  algoritma  tarafindan  gerceklestirildigi

gbzlemlenmistir.

5.1.6 Isletim Sistemlerinin Degerlendirilmesi Probleminin
Sonuglar

Ele alinan ilk problemde bulanik ortamda isletim sistemlerinin teknik
Ozellikleri dikkate alinarak degerlendirilmesi ve segilmesi iizerinde durulmustur.
Uygun isletim sistemi sec¢imi ile organizasyonlar, globallesen ve yarismaci bir
diinyada maliyetlerin diisiiriilmesi ve zaman verimliligi, kalite ve calisma
performansinin ylikseltilmesi gibi pozitif sonuglar elde edebilirler. Gelistirilen
model BAHS ve TOPSIS yontemlerini web tabanli karar destek sisteminde
kullanmaktadir. BAHS ana ve alt kriter agirliklarinin belirlenmesinde ve her bir
isletim sisteminin dilsel degerlerle kullanici tarafindan degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Degerlendirme siireci kesin olmayan bilgiler ve stibjektif yargilar
igermektedir. Bundan dolay1 BAHS bulanik dilsel degerler kullanarak gercekci bir
degerlendirme saglamistir. Son olarak genel siralama hem BAHS hem de TOPSIS
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. TOPSIS ile elde edilen siralama BAHS ile
elde edilenden daha agik ve kesindir. Buradan TOPSIS’in alternatifleri siralamada

daha uygun oldugu gorilmiistiir.

Daha sonra ek olarak sistemde yer alan ¢ok sayida ve yogun hesaplama
gerektiren BAHS islemleri i¢in paralel hesaplama yontemi gelistirilerek sistemin

daha hizli calismasi saglanmig, verim ve basarimi arttirilmistir.  TOPSIS,
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BAHS’den gelen sonuglari birlestirdigi ve tek bir islem yaptig1 icin
paralellestirmeye uygun degildir. Gelistirilen paralel hesaplama algoritmasi
homojen yapidaki bilgisayarlar i¢in denenmis ve BAHS hesaplamalarinin

paralellestirme i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Biitiin bu islemler web tabanli ortamda gergeklestirilmistir. Web tabanli
karar destek sistemi, karar vericiler i¢in kullanimi ve erigimi kolay ve digerlerine
gore daha rahat ve konforlu bir karar verme ortami sunmaktadir. Sistem, ayrica
kurulum gerektirmez ve online karar destek saglamaktadir. Bundan sonraki
caligmalarda web tabanli grup karar verme ve diger CKKV yontemlerinin igletim

sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in kullanimlari arastirilabilir.

5.2 Basketbol Oyuncusu Degerlendirme ve Secimi i¢in Karar
Destek Sistemi

Basketbol, oyun kurallar1 igerisinde topun paylasilmasi ve ¢emberden
gecirilmesi esasina dayali olarak oynanan bir oyundur (Isaacs, 1993). Basketbol,
kolektif bir spor oldugu icin insanin hem psikofizik 6zelliklerinin, hem de moral
ve egitim Ozelliklerinin gelismesine yardimei olmaktadir. Dayaniklilik, kuvvet,
stirat, beceri ve hareketlilik gibi fizik giicii 6zelliklerini ¢ocukluk ve genclik
caglarindan baslayarak amagli ¢aligmalarla istenen bir bigcimde gelistirir ve
yetigkinlik caginda da pekistirerek {istliin bir diizeye getirir. Teknik ve taktik
elementlerin oyun igerisinde ani ve degisen pozisyonlarda uygulanma
zorunlulugu, koordinasyon becerisi, reaksiyon gibi ozelliklerin gelismesinde de
biiyiik etkendir. Ayni1 zamanda organizmanin genel olarak kuvvetlendirilmesi,
bedeni bozukluklar1 gidermede yarar saglayacak ve saglam bir organizma
yaratacaktir. Teknolojik gelisme ile birlikte bu oyunda teknik-taktik ve diger
bilgiler evrensel boyutlara ulagmistir. (French, 1991; Sevim, 2002).

Stirekli bir takim basarist elde edebilmek i¢in yetenekli, dayanikli ve giiglii
oyunculara sahip olunmasi gerekir. Basketbolda bu tipteki oyuncularin segilmesi
bir kompleks CKKV problemidir (Balli, 2005). Bu problemde nitel ve nicel
ozellikteki kriterler birlikte bulunur ve bir takim bilgiler 6rnegin “Oyuncu iyi sut
atar” gibi belirsiz dilsel terimler igermektedir. Klasik CKKV yontemleri bu tarz
belirsiz bilgilerin oldugu durumlarda etkin karara ulastirmazlar. Bunun i¢in Zadeh
(1965) tarafindan tanimlanan bulanik kiime teorisi kullanilabilir ve belirsizlik

iceren kriterler bulanik kiimeler ve tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanabilir. CKKV
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teknikleri (TOPSIS, AHS, ELECTRE, PROMETHEE vb.) de bulanik kiimelerle
genisletilebilir.

Simdiye kadar spor bilimlerinde performans degerlendirme ve oyuncu
secimi konusunda az sayida c¢aligma gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalarda ise
yapay sinir aglari (Wilson, 1995; Maier et al. 2000; Kahn, 2003; Jirgen and
Arnold, 2003; Flitman, 2006; Barlett, 2006; Iyer and Sharda, 2009), veri
madenciligi teknikleri (Bhandari et all. 1997), lineer regresyon ve yapay sinir ag1
modelleri (Condon et al. 1999), veri zarflama analizi (Sueyoshi et al. 1999;
Cooper et al. 2009), istatistiksel analiz (Hoare, 2000; Summers et al. 2007),
dinamik programlama (Fry et al. 2007), uzman ve bulanik uzman sistemler
(Dezman et al. 2001; Rogulj et al. 2006; Papi¢ et al. 2009) gibi yaklasimlar
kullanilmistir. Bu yaklagimlarin dezavantajlari; uzun tepki siiresi, bilgiyi
giincellemenin zorlugu, es zamanli kullanicilar i¢in kullanim zorlugu ve bazi
durumlarda bulunan sonucun kalitesinin diisiik olmasidir. Bu yilizden bu model ve
algoritmalar ¢ogu zaman karar problemlerinde olduk¢a koti bir yaklasim
sergilemektedirler. Onceki calismalardan farkli olarak bu ¢alismada nitel ve nicel
Ozellikler kullanilarak oyuncularin performanslarinin  degerlendirilmesi  ve
yetenekleri oyuncularin secilmesi i¢in bulanik kiimeler, CKKV yontemleri ve
sinirsel-bulanik  sistemler  kullanilmigtir.  Spor  bilimlerinde  oyuncu
degerlendirilmesi ve se¢imi problemi i¢in ilk defa bulanik CKKV yontemleri

kullanilarak bir karar destek modeli gelistirilmistir.

Bu calisma, aday oyuncular i¢in basketbola en uygun olanmin seg¢ilmesi
icin bir model gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu amaca yonelik olarak arastirma
fiziksel Olglim degerleri ve gozlemsel teknik yeteneklerin bir arada nasil
degerlendirilecegi tlizerine yogunlagsmistir. Problemi ¢6zmek igin iki farkli karar
destek sistemi gelistirilmigtir. Bunlardan birincisi BAHS ve TOPSIS tabanli bir
Bulanik Cok Kriterli KDS’dir. Bu karar destek sisteminde BAHS ana ve alt kriter
agirliklarinin - belirlenmesinde  kullanilmistir.  Aday oyuncularin  siralanmasi
TOPSIS yo6ntemi kullanilarak bulunmustur. ikinci modelde ise yapay sinir aglari,
bulanik mantik ve bulanik g¢ikarim bilesimi ile melez bir eszamanli Sinirsel-
Bulanik Karar Destek Sistemi gelistirilmistir.  Gelistirilen modeller 7-14 yas
grubu yedi aday lizerinde fiziksel uygunluk Slgiim degerleri ve teknik becerilere
ait gozlem degerleri kullanilarak uygulanmistir. Gelistirilen modellerin buldugu
sonuclar uzman kisinin sonuglart ile karsilastirllmig ve istatistiksel testler
gergeklestirilmistir. Basketbol icin temel Ozellikler ve gelistirilen modellerin

mimarisi, modellerin uygulanmasi ve sonuglar sonraki boliimlerde anlatilacaktir.



97

5.2.1 Basketbolda Oyuncularin Degerlendirilmesi ve Secimi

Iyi bir basketbol oyuncusu asagidaki ozellik ve nitelikleri saglamalidir.
Bunlar iki gruba ayrilir (Sevim, 2002; Balli, 2006):

e Olgiilebilir fiziksel uygunluk dzellikleri,

e Gozlem yoluyla elde edilen temel beceri ve teknikler.

Ci1 Dikey Sigrama 0.127
Ci, Kassal Kuvvet 0.075
Ci3 Hareket Siirati 0.131
C Ci4 Reaksiyon Zamani  0.152
1
Fizikse(l) QSZe”ikler C,s Beden Kitle indeksi  0.148
Cis Vicut Yag Yiizdesi  0.097
C,7 Dayaniklilik 0.113
Basketbol Oyuncu Cig Anaerobik Giig 0.157
Segimi

C,; Toplu Driller 0.179
C,, Top Siirme 0.165
C2 C23 Pas 0.159

Teknik Beceriler
0.55 C24 $Ut 0.183
Cys Ribaunt 0.123
C,¢ Mag Gozlemi 0.191

Sekil 5.17 Problemin Hiyerarsisi

Uygulamada kullanilan bu o6zellikler basketbol uzmanlar1 tarafindan
belirlenmistir. Sekil 5.17°de tim Ozellikler ve agirliklar1 hiyerarsik sirada
goriilmektedir. Pratik olarak bazi 6zellikleri testlerle yada metre ve kronometre
gibi araglarla 6lgmek miimkiindiir. Iyi bir basketbol oyuncusunun asagidaki
Olciilebilen ozelliklere uygun olmasi gerekir. Bunlar Sekil 5.17°de fiziksel

ozellikler olarak gosterilmistir:
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(1)Fiziksel ozellikler (C)

(a) Dikey sigrama (Cy;): Ayaklar birlesik olarak, sigrama aracinin altinda, durdugu
yerden omzunu asagi diisiirmeden tek kolunu yukartya dogru kaldirilarak oldugu
yerden adim almadan dikey olarak yukartya dogru sigramaya dikey sigrama
denilmektedir. Amag sigrama kuvvetinin santimetrelerle 6l¢iilmesidir. (Babayigit,
2000).

(b) Kassal Kuvvet (Cy,): Kassal kuvvet ise; bir kas veya kas grubunun miimkiin
olan en biiyiik kuvvetle ve miimkiin olan en kisa siirede(sn) gerekli olan hareketi

yapmasidir. Kilogram ile dl¢iiliir (Giinay, 1996).

(c) Hareket Siirati (C;3): Hareket siirati, belirli bir mesafeyi miimkiin olan en
yiiksek siiratle kat etmektir. Her spor tiirline gore bu mesafe degisir. Basketbolda
30 metredir. (Zorba, 1999)

(d) Reaksiyon Zamani (C4): Reaksiyon zamani, uyarinin baslama zamani ile
tepkinin basladigi zaman araliginda gecen siire olarak tanimlanabilir. (Giinay,
1996).

(e) Beden Kitle Indeksi (BKi) (Cjs): Sporcunun olmasi gereken agirligin
hesaplanmasinda kullanilan en uygun yontemlerden biri agirligin bulunmasinda
Beden Kitle Indeksi(BKI) ve diger standartlardir. ideal agirligin bulunmasinda
kullanilan yéntem agirhik ve boy uzunluguna dayanan BKI formiiliidiir. (Zorba,
1999)

BKi=Agirlik(kg)/(Boy/mt)* (5.3)

(f) Viicut Yag Yiizdesi (VYY) (Ci6): Ayn1 boy ve agirlikta iki sporcudan birinin
kas ve kemik yapis1 digerine oranla daha fazla gelismis olabilir. Bu durumda kas
ve kemik yapisi gelismemis olanin viicut yag yiizdesi fazla ¢ikacak ve goriiniim
olarak da digerinden daha sigsman olacaktir. Antropometrik Olgiimlerden elde
edilen veriler dogrultusunda, oyuncularin beden yag yiizdeleri hesaplanmaktadir.
(Zorba, 1999)

(g) Dayaniklilik (C,7): Dayaniklilik, genelde, sporcunun fiziki ve fizyolojik

yorgunluga dayanma giicii olarak tanimlanabilir (Giinay, 1996).
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(h) Anaerobik Gii¢ (C;s): Bir sporcunun basarisinda enerjiyi giice ¢evirebilme
yetenegi ¢ok dnemli bir faktdrdiir. Gii¢ yapilan igin (performans) birim zaman ile
ifade edilmesidir (Zorba, 1999) Anaerobik gii¢, asagidaki Lewis Formiiliine gore

kg-m/sn cinsinden hesaplanir:
Anaerobik giic= /4.9 x Agirlik x \/E 5.4

Burada, Q si¢cranan mesafe(m)’yi géstermektedir.

Basketbolda gozlem, oyuncularin teknik becerileri lizerinde yapilabilir. (Kasap et
al., 1999). Gozlem yaparak takimin ve oyuncularin zayif yada gii¢lii taraflarini,
etkili oyunculari, maga etki edecek taktik Ozellikleri, teknik ve kondisyon
durumlarini, miicadele azmini vb. gibi bedensel ve ruhsal 6zelliklerini saptamaya
calisilir. Basketbolda gozlem yoluyla degerlendirilen beceri 6zellikleri sunlardir
(Wissel, 1994; Sevim, 2002):

(2) Teknik Beceriler (C,)

(a) Toplu Driller (C,;): Basketbolda temel tekniklerle ilgili bir becerinin 6gretimi
asamasinda yapilan alistirmaya yonelik tek basina ya da toplu halde yapilan
hareketlerdir.

(b) Top Siirme (C,;): Top slirme, oyuncunun topu kontrol altina aldiktan sonra
durarak veya hareket halinde bagska oyuncuya temas ettirmeksizin tek elle yere
dogru iterek hareket ettirmesidir. Top slirme oyuncunun topu yere dogru itmesi ile
baslar ve oyuncunun iki elle ayn1 anda topa dokunmasi ya da topu tutmasi sonucu

tamamlanir.

(c) Pas (Cy)): Bireysel hiicum tekniginin 6nemli elementlerinden biridir. Pas
oyunun ve oyuncunun hizi ile oyunda hareketin saglanmasi ve topun degisik

yonlere aktariminda kullanilmaktadir.

(d) Sut (Cy1): Sut, hiicum oyuncusunun kurallara uygun olarak topu elleri ile
direkt potaya atma hareketidir. En basit anlam1 ise sut say1 yapmaktir ki bu da

basketbolun oyununun ana hedefidir.

(e) Ribaunt (C,;): Kagirilan bir sut veya serbest atista rakibe karsi uygun

pozisyonu almak ve ziplayarak topu kapmaktir.



100

(f) Mag gozlemi (Cs): Gozlemde rakip takim ve kendi takimimizi izleyebiliriz.
Amag, takimimizin verim giiciinii artirmak ve nasil basarili olabiliriz sorusuna

yanit bulabilmektir.
5.2.2 Verilerin Toplanmasi

Sekil 5.17°de tiim ana ve alt kriterler hiyerarsik olarak gosterilmistir.
Fiziksel ozellikler laboratuar ortaminda olgiilebilen degerlerdir. Teknik beceriler
ise fiziksel olarak Olciilemeyen ancak gdzlemle degerlendirilebilen 6zelliklerdir.
Gelistirilen yontemin uygulamasinin yapilmasi icin Mugla Genglik Spor il
Midiirliigiinde 7-14 yas grubu basketbol kursunda bulunan yedi adet oyuncu ele
almmistir. Amacimiz bu yedi aday oyuncu arasindan takimda oynayabilecek en
uygun oyuncularmn segilmesidir. Ik olarak 6l¢iim laboratuarinda Tablo 5.37°de
goriilen her bir oyuncu i¢in fiziksel uygunluk degerleri dl¢iilmiistiir. Oyuncularin
boy ortalamasi: 160.5+4.76 cm ve agirlik ortalamasi: 51.99+5.76 kg.

Tablo 5.37 Fiziksel uygunluk kriterleri i¢in 6l¢iim degerleri

Alt- Dikey Kassal =~ Hareket Reaksiyon BKI VYY  Dayaniklilik Anaerobik

Kriter Sigrama  Kuvvet Siirati Zamani ) giic
(kg/m) (%) (m)
em) (k) (sn) (sn) (kg-m/sn)
Aday
1 16 15.5 7.08 0.19 26.02 23.0 1810 66.58
2 32 21.5 6.17 0.18 18.29 16.5 2700 54.34
3 24 15.9 5.79 0.16 17.29 17.3 2050 52.92
4 31 21.8 5.51 0.17 16.24 4.7 2570 58.54
5 19 11.4 7.05 0.29 23.22 32.8 2400 44.86
6 19 23.9 7.08 0.25 23.86 244 1800 67.73
7 24 5.0 6.61 0.19 14.84 9.70 2500 35.02

Fiziksel uygunluk degerlerini elde ettikten sonra farkli alanlardan (antrenor, spor
uzmani ve akademisyen) li¢ karar verici (basketbol uzmanlari) ile Ek 1’de verilen
Sekil A1-A3 degerlendirme formlarmi kullanarak ana ve alt kriterler i¢in ikili
karsilastirmalar yapilmis ve Tablo 5.38-5.40°de verilmistir. Her bir karar verici
(Dp) Tablo 2.2 Temel 1-9 dlgegini kullanarak ayri ayn ikili karsilagtirmalar
gerceklestirmistir.
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Tablo 5.38 Ana kriterler igin ikili karsilastirma matrisi

Karar Verici | Kriter C; C,
(o) 1 0.5
D,
C, 2 1
C 1 2
D,
C, 0.5 1
(o) 1 0.33
Ds
C, 3 1

Tablo 5.39 Fiziksel Uygunluk alt kriterleri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Karar Kriter Cy; Ci Cis Cu Cys Ci Cyr Cis
Verici
Cn 1 2 1 05 05 1 05 033
C, 05 1 05 05 1 1 1 05
Cs 1 2 1 1 033 4 1 05
Cu 2 2 1 1 05 1 1 1
Dy s 2 1 3 2 1 1 2 2
Ce 1 1 025 1 1 1 1 1
C, 2 1 1 1 05 1 1 05
Cs 3 2 2 1 05 1 2 1
Cn 1 3 1 033 1 05 033 05
Ch, 033 1 033 033 05 1 1 033
Cs 1 3 1 1 033 1 1 05
Cu 3 3 1 1 1 05 1 1
D, s 12 3 1 1 1 2 1
Ce 2 1 1 2 1 1 2 1
Gy 3 1 1 1 05 05 1 1
Cs 2 3 2 1 1 1 1 1
Chn 1 4 2 033 1 5 05 05
Ch 025 1 05 033 05 3 2 05
Cs 05 2 1 2 1 2 2 033
Cu 3 3 05 1 05 5 2 1
D; Gs 1 2 1 2 1 1 1 1
Coe 02 033 05 02 1 1 05 025
C, 2 05 05 05 1 2 1 2
Cs 2 2 3 1 1 4 05 1
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Tablo 5.40 Teknik Beceriler alt kriterleri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Karar Kriter Cy; Cy Cos Cy  Cys Coys
Verici
1 05 2 05 3 025
C, 2 1 2 05 05 05
Cx 05 05 1 05 1 033
b Cu 2 2 2 1 2 03
Cis 033 2 1 05 1 033
Cs 4 2 3 3 3 1
1105 1 2 2
C, 1 1 2 1 1 2
b, |G 205 1 es 2
i 11 2 1 1 2
Cs 05 1 05 1 1 05
Cs 05 05 1 05 2 1
G 1 2 1 2 2 1
C, 05 1 1 2 05 1
b Cx 11 1 2 1 2
Ci 05 05 05 1 2 3
Cs 05 2 1 05 1 05
Cs 11 05 033 2 1

Daha sonra teknik beceriler i¢in gozlemsel degerleri elde etmek amaciyla Ek 1°de
verilen Sekil A4 degerlendirme formu ile her bir oyuncu i¢in Teknik beceriler alt
kriterlerine gore ikili karsilagtirmalar yapilmis ve Tablo 5.41-5.46’de verilmistir.
Tiim veriler elde edildikten sonra gelistirilen karar destek sistemleri ve

uygulamalar1 bir sonraki boliimde detayli olarak anlatilacaktir.
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Tablo 5.41 Toplu Driller alt kriterleri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Karar Aday 1 2 3 4 5 6 7
Verici
1 1 0.33 2 0.5 3 6 2
2 3 1 4 2 3 6 3
3 0.5 025 1 0.33 1 2 0.5
D, 4 2 0.5 3 1 4 5 2
5 033 0.33 1 0.25 1 3 0.5
6 0.17 017 05 02 033 1 0.33
7 0.5 033 2 0.5 2 3 1
1 1 2 1 1 1 4 1
2 0.5 1 0.5 1 0.5 3 1
3 1 2 1 2 1 2 0.5
D, 4 1 1 0.5 1 2 3 1
5 1 2 1 0.5 1 1 2
6 025 033 05 033 1 1 1
7 1 1 2 1 0.5 1 1
1 1 0.5 1 0.33 2 4 1
2 2 1 3 1 2 4 1
3 1 0.33 1 2 1 1 2
D, 4 3 1 0.5 1 3 2 4
5 05 05 1 0.33 1 2 1
6 025 0.25 1 05 05 1 2
7 1 1 0.5 025 1 0.5 1
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Tablo 5.42 Top Siirme alt kriterleri i¢in ikili karsilastirma matrisi

Karar Aday 1 2 3 4 5 6 7
Verici
1 1 0.13 1 0.5 025 1 0.2
2 8 1 8 7 5 8 3
3 1 0.13 1 05 033 3 0.33
D, 4 2 0.14 2 1 1 6 1
5 4 0.2 3 1 1 5 0.5
6 1 0.13 033 0.17 0.2 1 0.17
7 5 0.33 3 1 2 6 1
1 1 0.33 1 05 05 1 0.5
2 3 1 2 4 2 4 1
3 1 0.5 1 2 1 2 2
D, 4 2 025 05 1 1 3 0.5
5 2 0.5 1 1 1 3 1
6 1 025 05 033 033 1 0.33
7 2 1 0.5 2 1 3 1
1 1 0.25 2 1 0.33 2 1
2 4 1 1 3 1 2 0.5
3 0.5 1 1 1 2 1 1
D, 4 1 0.33 1 1 0.5 1 1
5 3 1 0.5 2 1 2 1
6 05 05 1 1 0.5 1 1
7 1 2 1 1 1 1 1




Tablo 5.43 Pas alt kriterleri i¢in ikili kargilagtirma matrisi
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Karar Aday 1 2 3 4 5 6 7
Verici
1 1 017 6 1 1 7 1
2 6 1 7 4 5 9 4
3 0.17 0.14 1 0.17 1 3 0.25
D, 4 1 0.25 6 1 4 6 1
5 1 0.2 1 0.25 1 3 1
6 0.14 0.11 033 0.17 033 1 0.2
7 1 025 4 1 1 5 1
1 1 0.33 4 1 1 4 0.5
2 3 1 4 1 2 4 1
3 025 0.25 1 0.5 1 05 05
D, 4 1 1 2 1 2 3 0.5
5 1 0.5 1 0.5 1 1 1
6 025 025 2 0.33 1 1 0.5
7 2 1 2 2 1 2 1
1 1 1 2 0.5 1 2 0.5
2 1 1 3 4 3 4 0.5
3 0.5 033 1 0.33 2 1 3
D, 4 2 0.25 3 1 1 2 1
5 1 033 05 1 1 1 0.33
6 0.5 025 1 0.5 1 1 2
7 2 2 0.33 1 3 0.5 1
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Tablo 5.44 Sut alt kriterleri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Karar Aday 1 2 3 4 5 6 7
Verici
1 1 0.14 2 1 1 3 1
2 7 1 3 7 8 2 6
3 0.5 033 1 02 05 1 0.33
D, 4 1 0.14 5 1 1 3 1
5 1 0.13 2 1 1 2 0.5
6 033 05 1 033 05 1 0.5
7 1 017 3 1 2 2 1
1 1 0.25 5 1 2 0.5 1
2 4 1 4 3 1 1 4
3 02 025 1 0.5 1 1 0.5
D, 4 1 0.33 2 1 2 1 2
5 0.5 1 1 0.5 1 0.5 1
6 2 1 1 1 2 1 2
7 1 0.25 2 0.5 1 0.5 1
1 1 0.33 4 2 1 4 0.5
2 3 1 2 3 2 1 3
3 025 05 1 1 0.5 2 0.5
D, 4 0.5 033 1 1 1 4 2
5 1 0.5 2 1 1 4 1
6 0.25 1 0.5 025 025 1 2
7 2 0.33 2 0.5 1 0.5 1




107

Tablo 5.45 Ribaunt alt kriterleri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Karar Aday 1 2 3 4 5 6 7
Verici

1 1 02 033 033 4 6 2

2 5 1 025 2 4 6 5

3 3 4 1 3 2 1 3

D, 4 3 0.5 033 1 4 6 3
5 025 025 05 025 1 3 0.5
6 0.17 0.17 1 0.17 0.33 1 0.33

7 05 02 3 0.33 2 3 1

1 1 025 05 05 3 4 1

2 4 1 0.33 2 3 2 3

3 2 3 1 2 2 2 3

D, 4 2 05 05 1 2 1 3

5 033 033 05 05 1 2 1

6 025 05 05 1 0.5 1 1

7 1 033 033 0.33 1 1 1

1 1 05 05 2 1 2 2

2 2 1 0.5 3 1 1 2

3 2 2 1 1 2 3 2

D, 4 0.5 033 1 1 3 1 2

5 1 1 0.5 033 1 2 1

6 0.5 1 0.33 1 0.5 1 2

7 05 05 05 05 1 0.5 1
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Tablo 5.46 Mag gozlemi alt kriterleri i¢in ikili kargilagtirma matrisi

Karar Aday 1 2 3 4 5 6 7
Verici
1 1 0.2 2 0.33 4 6 2
2 5 1 6 2 4 6 5
3 0.5 0.17 1 025 05 3 0.5
D, 4 3 0.5 4 1 4 6 3
5 025 025 2 0.25 1 3 0.5
6 0.17 0.17 033 0.17 0.33 1 0.33
7 05 02 2 0.33 2 3 1
1 1 025 2 0.5 3 4 1
2 4 1 4 2 3 2 3
3 0.5 025 1 0.5 1 2 1
D, 4 2 0.5 2 1 2 1 3
5 033 0.33 1 0.5 1 2 1
6 025 05 05 1 0.5 1 1
7 1 0.33 1 0.33 1 1 1
1 1 0.5 1 2 1 2 2
2 2 1 4 3 1 1 2
3 1 0.25 1 0.5 2 1 2
D, 4 0.5 033 2 1 3 1 2
5 1 1 0.5 033 1 2 1
6 0.5 1 1 1 0.5 1 2
7 05 05 05 05 1 0.5 1
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5.2.3 Gelistirilen Karar Destek Sistemleri

5.2.3.1 Bulanik Cok Kriterli Karar Destek Sistemi

Fiziksel uygunluk ol¢iim degerleri ve teknik becerilerin gozlem degerleri
kullanilarak en iyi basketbol oyuncularinin segilmesi i¢in gelistirilen bulanik ¢ok

kriterli modelin mimarisi Sekil 5.18°de verilmistir:

On isleme Flz'lésel“tflﬁ/lgu.nhm Teknik Beceriler
Modiilii YT
o . Kriter
Degerlerld_l.rme I?i;lrl::lg(r BAHS Agirhiklarinin
Modiilii Belirlenmesi
Siralama
Modiilii ToPRIS

1

‘ Siralama Sonuglari

Sekil 5.18 Gelistirilen modelin mimarisi

Model ii¢ temel modiilden olusmaktadir. Onisleme modiiliinde uzman goriislerine
gore Ozelliklerin  belirlenmesi, smiflandirilmas1  ve isleme hazirlanmasi
gerceklesmektedir. Fiziksel uygunluk Ol¢ciim degerleri ve teknik becerilere ait
gozlem degerleri ayn1 modiilde elde edilmektedir. Degerlendirme modiiliinde
fiziksel uygunluk 6zellikleri bulanik kiimelerle gdsterilmekte, teknik beceriler ise
CKKYV yontemi olan BAHS ile hesaplanmaktadir. Ana ve alt kriter agirliklar1 da
bu modiilde ikili karsilastirmalar yapilarak bulunmaktadir. Siralama modiiliinde
ise kriter agirliklarinin bulunmasi ile siralama islemi, yine CKKV yontemlerinden
biri olan ve en iyi siralama algoritmalarindan biri olan TOPSIS yontemi ile
bulunmaktadir. Se¢im islemi bu siralama iizerinden yapilmaktadir. Simdi verileri

kullanarak modelin nasil uygulanacagini ele alalim.
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Farkli alanlardan olan karar vericiler farkli agirlik vektorleri tanimlamaktadirlar.
Bu durum karar verme siirecinde kesin olmayan ve eksik degerlendirmeye ve
tutarsizliga gotiirebilmektedir. Bunun i¢in BAHS iizerinde ikili karsilagtirmalari
iyilestirmek i¢in grup karar verme yontemi (Ertugrul and Karakasoglu, 2009)
kullanilmistir. Her bir karar verici (D,) Tablo 2.2 Temel 1-9 6lgegini kullanarak
ayr1 ayri ikili karsilastirmalar gergeklestirmistir (Chen, 2004). Tablo 5.38’deki ana

kriterler i¢in karar matrisleri karar vericilere gore ayri ayri su sekildedir:

1 1/2 1 2 1 1/3
Dl: D2: D3:
2 1 1/2 1 3 1
Daha sonra esitlik 5.5 ile X; degerleri elde edilir. Bu deger her bir ikili
karsilastirma igin karar vericilerin degerlendirmelerinden olusan vektordiir. Bir

sonraki adimda esitlik 5.6 kullanilarak 1, m, u degerlerinden olusan grup bazli ve
birlestirilmis bulanik ikili karsilagtirma matrisi olusturulabilir (Chen et al., 2006).

(Xi) = (ay,bi,ci) (5.5)

. 1 &
Iy = min{as}, mg:-kz:l:bgk, uy = max {cyi) (5.6)

Bu yolla karar vericilerin ikili karsilastirma degerleri Tablo 5.47°deki tiggensel

bulanik sayilara ¢evrilmistir:

Tablo 5.47 Bulanik ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler C; C,
C; (1,1,1) (1/5,1/3,1)
C2 (15375) (19151)

Bulanik ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra ana ve alt kriter
agirliklarn BAHS yontemi kullanilarak belirlenmistir. BAHS ydntemi mertebe
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Tablo 5.47’deki veriler iizerinde

esitlik 3.8 kullanilarak agsagidaki mertebe degerleri bulunmustur:

Sei=(1.33, 1.94, 3) ® (1/7, 1/4.77, 1/2.83) = (0.190, 0.407, 1.060)

Se:=(1.50, 2.83, 4) ® (1/7, 1/4.77, 1/2.83) = (0.082, 0.267, 1.413)
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Bu bulanik degerler esitlik 3.14 kullanilarak karsilastirilmis ve asagidaki degerler
elde edilmistir:

V(SCI > SCZ) =1 N V(SCZ > SC]) =0.819

Bir sonraki agsamada, esitlik 3.15 kullanilarak 6ncelik agirliklari bulunmustur:
d'(C)=min (1) =1

d'(C2)= min (0.819) =0.819

Oncelik agirliklar1 W' = (1, 0.819) vektérii seklinde bulunmustur. Bu degerlerin
normalize edilmesinden sonra ana kriterlerin agirliklar1 (0.45, 0.55) olarak
bulunmustur.

Benzer sekilde alt kriter agirliklarinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. {1k olarak
Tablo 5.39’daki Fiziksel Uygunluk alt kriterleri i¢in ikili kargilastirma matrisi

Tablo 5.48’deki bulanik karsilastirma matrisine ¢evrilmistir:

Tablo 5.48 Fiziksel uygunluk kriterlerine ait bulanik ikili karsilastirma matrisi

Ci Ci Ci Ci Cis Cis Ciy Cis
C, (LLD) (2,3.4) (1,1332)  (0.33,039,0.5) (0.5,0.83,1) (0.5,2.17,5) (0.33,0.44,0.5) (0.33,0.44,0.5)
C, (0.25,036,0.5) (LL1) (0.33,0.44,0.5)  (0.33,0.39,0.5)  (0.50.67,.1)  (1,1.67.3) (1,1332)  (0.33,0.44,0.5)
G (0.5,0.83,1) (2,2.33.3) (LL1) (1,1332)  (0.33,056,1)  (1,2.33.4) (1,1332)  (0.33,0.44,0.5)
C (2,2.67.3) (2,2.67.3) (0.5,0.83,1) (1,1,1) (05,067,1)  (0.52.17,5)  (1,1.33,2) (1,1,1)
Cs (1,1.33.2) (1,1.67.2) (1,2.33,3) (1,1.67.2) (1,1,1) (LL,1) (1,1.67.2) (1,1.332)
Cs  (02,1.072)  (033,078,1)  (0.250.58,1)  (0.2,1.07.2) (1,1,1) (LL1) (05,1.172)  (0.25,0.75,1)
C, (2,2.33.3) (0.5,0.83,1 (0.5,0.83,1) 05,0.83,1)  (0.50.67,1) (0.5,1.17,2) (11,1 (0.5,1.17,2)
Ce (2,2.33.3) (2,2.33.3) (2,2.33,3) (1,1,1) (0.5,0.83,1) (12,4) (0.5,1.17,2) (1,1,1)

Ana kriter agirliklarinin bulunmasinda oldugu gibi Tablo 5.48’deki veriler

kullanilarak asagidaki mertebe degerleri elde edilmistir:

Scun= (0.054, 0.120, 0.267), Sci.= (0.042, 0.079, 0.166), Scs= (0.064, 0.127,
0.267), Sci. =(0.076, 0.154, 0.313), Scis = (0.072, 0.150, 0.277), Scis = (0.033,
0.093, 0.203), Scn=(0.054, 0.110, 0.221), Scs= (0.090, 0.163, 0.332),

V(SCII > SCIZ) =1 5 V(SCII > SC13) = 096, V(SCII > SC14) =0.84 . V(SCII > SCIS) =0.86 N
V(SCII > SC16) =1 N V(SCII > SC17) = 1, V(SCII > SClx) = 080, V(SClz > SCII) =0.73 N
V(SCIZ > SC13) =0.67 . V(SCIZ > SCM) =0.54 . V(SCIZ > SCIS) =0.56 .
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V' (Sci: 2 Scis) =0.90, V(Sci: 2 Scr)=0.78, V(Sc > Scis) =0.47 , V(Sc > Sen) =1,
V(Scis > Sci) =1, V(Scis>Sci)=0.87, V(Scin> Scis) =0.89, V(Scis = Scis) =1,
V(Scis > Scin) =1, V(Sci > Scis) =0.83, V(Scie > Sen) =1, V(Sciu > Sen) =1,
V(Scis= Sci) =1, V(Scu>Scis)=1, V(Sciu=Scis) =1, V(Sci> Sen) =1,

V' (Scie = Scis) =0.96, V(Scis = Scu) =1, V(Scis> Sci) =1, V(Scis > Sen) =1,

V(Scis 2 Sciu) =0.97, V(Scis 2 Sci) =1, V(Scis> Sern) =1, V(Scis > Scis) =0.93,
V(Scie = Scu) =0.84, V(Scis > Scn) =1, V(Scis > Scis) =0.80, V(Scis > Sci) =0.67,
V' (Scie = Scis) =0.69, V(Scis > Scir) =0.89, V(Scie > Scis) =0.61,

V(Sci 2 Scu) =0.94, V(Scir > Scn) =1, V(Scrn = Scis) =0.90, V(Sci = Scu) =0.76,
V' (Sci 2 Scis) =0.79, V(Scir 2 Scie) =1, V(Scrn = Scis) =0.71, V(Scis = Sen) =1,
V(Scis= Sci) =1, V(Scis>Sen) =1, V(Scis= Scu) =1, V(Scis > Scis) =1,

V (Scis > Scis) =1, V(Scis > Seir) = 0.94,

Tablo 5.48’den elde edilen agirlik vektorii asagidaki gibi bulunmustur:
Wa=(0.127, 0.075, 0.131, 0.152, 0.148, 0.097, 0.113, 0.157)".

Teknik beceriler alt kriterleri icin Tablo 5.40°deki veriler kullanilarak ayni

islemler gerceklestirilmis ve hesaplanan agirliklar Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Daha sonra her bir oyuncu i¢in Teknik beceriler alt kriterlerine gére Tablo 5.41-
5.46’daki ikili karsilastirmalar kullanilarak ayni islemler yapilmis ve Tablo
5.49’da yer alan her bir adayin teknik beceriler alt kriterlerine gore Oncelik

degerleri bulunmustur:

Tablo 5.49 Her bir adayin teknik becerilere iligskin dncelik degerleri

Alt kriter C21 C22 C23 C24 C25 C26

Aday
1 0.174 0.074 0.172 0.176 0.165 0.192
2 0.193 0254 0.245 0.304 0.210 0.272
3 0.129 0.125 0.095 0.02 0.198 0.092
4 0.189 0.141 0.186 0.173 0.178 0.22
5 0.122 0.172 0.075 0.114 0.078 0.089
6 0.065 0.043 0.054 0.093 0.056 0.039
7 0.126 0.189 0.171 0.118 0.112 0.094
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Laboratuar ortaminda elde edilen fiziksel uygunluk kriterleri i¢in degerlerin diger
bulanik sayilarla igleme girebilmesi i¢in bulanik degerlere ¢evrilmesi
gerekmektedir. Yager (1978)‘in bulanik karar verme modeline gore, her bir kriter
bir bulanik kiimedir. Bagka bir deyisle, her bir alternatif [0,1] aralifinda tyelik
degerleri ile gosterilebilir. Tablo 5.37°deki fiziksel Ol¢lim degerlerinin tyelik
degerlerini hesaplamak ic¢in kullanilacak ve uzmanlar tarafindan tanimlanan
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.19-5.26da verilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 uzmanlar
tarafindan 7-14 yas arasindaki oyuncularin ideal degerleri baz alinarak
tanimlanmigstir. Tiim {iyelik fonksiyonlar1 {iggensel yapidadir ve bes ayr1 bulanik

kiimeye ayrilmaktadir.

Cok d'i]siik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Uyelik Derecesi

Sekil 5.19 Dikey sigrama i¢in iiyelik fonksiyonu

T 1 1 T 1
Cok diigtik Diigiik Orta Yiiksek Cok Yitksek

Uyelik Derecesi

Sekil 5.20 Kassal kuvvet i¢in iiyelik fonksiyonu
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; Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik Cok diigiik

©o o o
£ < R -

Uyelik Derecesi

o
X}

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
sn

Sekil 5.21 Hareket siirati i¢in tiyelik fonksiyonu

; | Cok Yiiksek Yiiksek Orta Dilsiik Cok diisiik

Uyelik Derecesi
o o
o ™

N
'y

o
h

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35
mili-sn

Sekil 5.22 Reaksiyon zamani i¢in iiyelik fonksiyonu

Kati iyi Cok iy iyi Kaoti

o o
[=2] =]

Uyelik Derecesi
e
S

0.2

m/kg

Sekil 5.23 BKI igin iiyelik fonksiyonu
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T
Cok lyi iyi Koti

Koti iyi

o o
) t

Uyelik Derecesi
o
'Y

0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 5.24 VYY ig¢in iiyelik fonksiyonu

Cok diisiik Diigiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Uyelik Derecesi

1 1 | 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 5.25 Dayaniklilik i¢in iiyelik fonksiyonu

- T - ma T - T
Cok diigiik Diigiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Uyelik Derecesi
o o
o o -

b
S

o
o

! ! ! ! !
20 30 40 50 60 70 80
kg-m/sn

Sekil 5.26 Anaerobik Giig i¢in iiyelik fonksiyonu

Yukaridaki fiziksel ozelliklere ait iliyelik fonksiyonlarina gore liyelik degerleri

esitlik 3.1 kullanilarak Tablo 5.50’deki gibi bulunmustur.
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Tablo 5.50 Fiziksel 6l¢iim degerlerine ait iiyelik degerleri

Alt kriter Ch Ci Ci; Cu Cis Cis Ciy Cis
Aday
1 0.300 0.469 0.280 0.500 0.700 0.860  0.303 0.654
2 0.700 0.637 0.490 0547 0929 0.931  0.700 0.489
3 0.500 0.493 0.616 0700 0.876 0.934 0477 0.435
4 0.644 0.655 0.700 0.624 0.778 0.466  0.663 0.500
5 0.356 0.300 0276 0300 0.821 0.302  0.500 0.300
6 0.356 0.700 0.280 0341 0.753 0.774  0.300 0.700
7 0.500 0.156 0369 0500 0.700 0.700  0.553 0.271

Tiim alt kriterlere ait bulanik degerler bulunduktan sonra, siralama i¢in TOPSIS
yontemine gore bu degerler esitlik 2.7 kullanilarak normalize edilmis ve her bir
deger kendi agirligi ile carpilarak agirliklandirilmis normalize matris bulunmustur.
Daha sonra alt kriterlere ait agirliklandirilmig tiim degerler toplanarak
birlestirilmistir. Birlestirilen bu degerler ve ana kriter agirliklar1 carpilarak Tablo

5.51°deki oyunculara ait kriter degerleri bulunmustur.

Tablo 5.51 Ana kriterlere iliskin toplam agirliklandirilmis degerler

Ana Kkriterler C; C,
Aday
1 0.051 0.020
2 0.067 0.031
3 0.063 0.013
4 0.063 0.022
5 0.041 0.013
6 0.052  0.007
7 0.048 0.016

Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler her bir kritere iliskin maksimum ve minimum

degerler dikkate alinarak asagidaki gibi bulunmustur:

A"={0.067, 0.031}



A"={0.041, 0.007}

Oyuncularin her bir kritere gore pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerden uzakliklar
esitlik 2.11 ve 2.12 yardimiyla elde edilmistir. Her bir aday oyuncunun yakinlik
katsayilar1 esitlik 2.13 yardimiyla bulunmus ve bu degerlere gore siralama Tablo
5.52’de verilmistir. Oyuncularin performanslarina ait grafiksel gosterim ise Sekil
5.27°de gosterilmistir. Buna gore Oncelik siralamasi goriilmekte ve ikinci aday
karar tercihlerine gore en iyi olanidir. Genel siralama 2 >4>3>1>7>6>5

seklindedir. Farkli karar vericilerin farkli dncelik degerlerine gore daha farkli

siralamalar da elde edilebilir.
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Tablo 5.52 Aday oyuncularin siralamasi

Sira Aday CC;
1 2 1
2 4 0.754
3 3 0.563
4 1 0.460
5 7 0.331
6 6 0.289
7 5 0.165
Performans
|
7 ]
6 4‘_|
g5 ——1
% 4 |
% 3 ) | |
T | |
2
. | |
1 ]
! !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2
cc;

Sekil 5.27 Adaylarin toplam performansi
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5.2.3.2 Sinirsel Bulanik Karar Destek Sistemi

Basketbolda oyuncu se¢imi igin gelistirilen ikinci model (Ballt vd. 2009a),
Sekil 5.28’den goriildiigii gibi temel olarak eszamanli SBS bi¢iminde; bir YSA
bileseni ile bir Bulanik Cikarim bileseninden olusmaktadir. Model, bu modeli

olusturan alt sistemlerin bileskesi olarak ¢aligsmaktadir.

Katman 1

Katman 2

Katman 2

Katman 4 Bulanik Cikarim Sistemi
Katman & Ciktl

Sekil 5.28 SBS modeli

Sistemin girdi ve ¢iktist i¢in akis yonii; birinci katmandan baslayarak besinci
katmana kadar olan yonelimdeki agirliklar ve diiglimler {izerinden girdi sinyalinin
gonderilmesi esasina dayanmaktadir. SBKDS’ nin olusturulmasinda kullanilan alt
sistemler, belirli bir kural-tabanina dayandiklari i¢in bazi kisitlamalara sahiptirler.
Sekil 5.28’de goriildiigii gibi birinci katmandaki degerler SBKDS nin girdileri
olarak almir. Ikinci katmanda bulunan néronlarda ilgili kriter agirliklart ve

alternatiflerin liyelik degerleri esitlik 5.7 deki gibi isleme tabi tutulur:
inZWc/_ (a,) W(Cj) (5.7)
Jj=1

Burada yi: 1 alternatifinin tiim kriterlere gore tatmin degeri, w, (a;) : j. kritere gore

a; alternatifinin tiyelik degerleri, w(C),): j kriterinin agirlig1, n:kriter sayisidir.
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Boylece ikinci katmanin YSA1 ve YSA2 ¢iktilari, bulanik ¢ikarim sisteminin
girdisi olarak {igiincii katmana gonderilir. Dordiincli katmanda, veriler bulanik
¢ikarim sistemine tanimlanmis bir kural-tabani iizerinden degerlendirilir. Kural-
tabaninin gerekli durumlarda giincellenmesi veya kural eksiltilmesi-eklenilmesi
gerekebilir. Bu durumda sistemin elde edecegi sonuglar daha da iyilestirilebilir.
Bu kurallarin kosul ciimlelerine gore alternatifin performansi belirlenir. Bu
asamadan sonra alternatiflerin performans degerleri biiyiikten kiiciige dogru
siralanir. Bu siralama, besinci katmanda SBKDS’nin nihai sonucu olarak

kullaniciya sunulur.

Basketbolda oyuncu degerlendirmesi ve se¢imi problemi i¢in Sekil 5.29°da
gorlildiigli lizere sisteme etki eden 14 kriter girdi olarak alinir, Once
bulaniklastirilir sonra YSA bilesenine gonderilir. Bu YSA bilesenine ait ¢iktilar
YSA1 ve YSA2 olarak bulanik ¢ikarim sistemine gonderilerek kural tabanina gore
degerlendirilip performans degeri bulunur. Simdi bu islemlere adim adim

bakalim:

Mag Gozleni —|

Ribaunt -

Toplu Driller —|

—
—_

Sut —

=1

Pas —

Top Siime  —»

@ I YSA2

BULANIK
Anerobik Giig —

CIKARM  |——=C1kt1
Dayamkhhk — —| SISTEME

Viicut Yag Yiizdesi =

@ IYSAI

Beden Kitle indeksi =

Reaksiyon Zamam—

(IS I I Y | ) )

Hareket Stirati —

Kassal Kuvvet —

Dikey Sigrama —>|

Sekil 5.29 Gelistirilen SBS Modeli
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Her bir adaya ait kriter degerleri boliim 5.2.2°de verilmisti. Uyelik fonksiyonlar
kullanilarak bu degerler bulaniklastirilmis ve kriter agirliklart daha oOnceki
boliimde anlatildigi gibi 6nemli ve 6nemsiz kriterler bulanik kiimelere gére uzman
kisi tarafindan belirlenmistir. Bulanik degerler kriter agirliklar1 ile beraber bir
sonraki bilesen olan YSA’ya gonderilerek burada alternatifin performans olgiitii
olarak degerlendirilmistir. Fiziksel kriterler ve gozlem kriterleri Tablo 5.53’te

verilen YSA’nin ayri ayr iki ¢iktisi olarak bulanik ¢ikarim sistemi’ne gonderilir.

Tablo 5.53 YSA1 ve YSA2 ¢iktilart

Aday YSALI YSA2

0.4528 0.0733
0.6427 0.2162
0.5931 0.0343
0.6614 0.1059
0.3221 0.0483
0.4659 0.0169
0.3993 0.0684

N N R W N~

Daha sonra YSA’dan gelen iki girdi, Mamdani ¢ikarim tabanli (Bulanik VE
islemi) asagidaki kurallara gore degerlendirilir. Her bir oyuncunun performansi
bes adet bulanik kiime ile ifade edilir: ¢ok diislik, diisiik, normal, yiiksek, ¢cok
yiiksek. Cikarim sistemi, 2 girdi ve her girdiye ait 3 bulanik kiime bulundugu i¢in
3> kuraldan olugmaktadir. Kurallar uzman bilgi ve tecriibesi dahilinde
olusturulmustur. Genelde tiim kurallarin agirligr esittir fakat uzmana gore
belirlenen 6zel kurallara 6zel agirlik verilebilir.

Kural 1: EGER Girdil disiikse VE Girdi2 diisiikse Performans ¢ok diisiiktiir.
Kural 2: EGER Girdil diisiikse VE Girdi2 orta ise Performans diisiiktiir.

Kural 3: EGER Girdil diisiikse VE Girdi2 yiiksekse Performans normaldir.

Kural 4: EGER Girdil orta ise VE Girdi2 diisiikse Performans diisiiktiir.

Kural 5: EGER Girdil orta ise VE Girdi2 orta Performans normaldir.

Kural 6: EGER Girdil orta ise VE Girdi2 yiiksekse Performans yiiksektir.
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Kural 7: EGER Girdil yiiksekse VE Girdi2 diisiikse Performans normaldir.

Kural 8: EGER Girdil yiiksekse VE Girdi2 orta ise Performans yiiksektir.

Kural 9: EGER Girdil yiiksekse VE Girdi2 yiiksekse Performans ¢ok yiiksektir.
Burada Girdil fiziksel kriterleri, Girdi2 ise gozlem kriterlerini temsil etmektedir.

Sekil 5.30°da yukaridaki kurallara iliskin 3-Boyutlu (Girdil,Girdi2,Cikt1) kural
ylizeyi goriilmektedir.

Sekil 5.30 Ug-boyutlu uzayda kural tabani yiizeyi

Cikarim i¢in Mamdani Max-Min ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma igin ise

Agirlikli Ortalama Yontemi kullanilmistir.

Bulanik ¢ikarim ile elde edilen performans degerleri Tablo 5.54°te goriilmektedir.
Oyuncularin  performanslarina ait grafiksel gosterim ise Sekil 5.31°de

gosterilmistir.

Tablo 5.54 SBKDS’nin buldugu performans degerleri

Aday Performans

42.10
58.50
27.68
50.69
30.95
25.00
40.05

NN bW -
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Performans
[
7
6 | | |
3 \
c 5 ]
3 \
3 4
> \
- |
2 ‘ ‘ |
1 ‘ |
0 20 40 60 80

Sekil 5.31 Adaylarin toplam performansi
5.2.4 Sonug¢larin karsilastirilmasi
SBKDS’nin buldugu performans degerlerine gore adaylar biiyiikten kiiglige
dogru siralanarak uzman kisinin belirttigi siralama ile karsilagtirmali olarak Tablo

5.55’de verilmistir.

Tablo 5.55 SBKDS ve Uzman Kisi Siralamasi

Sira SBKDS Uzman

Kisi
1 2 2
2 4 4
3 1 1
4 7 3
5 5 7
6 3 6
7 6 5

Sonuglarin ne derece tutarli oldugunu 6lgmek i¢in Spearman Sira Korelasyon
Testi (Spearman, 1904; Kendall and Gibbons 1990) esitlik 5.8’deki gibi

uygulanmustir.

6.4 (5.8)
n(n® =1)

p=1
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p: Spearman sira korelasyon katsayisi, d; : beklenen sira degeri ile gozlenen sira
degeri arasindaki fark, n : alternatif sayisi.

Buna gore p = 0,464 olarak bulunmus ve test i¢in hipotezler asagidaki gibidir:
Ho: Iki siralama arasinda anlamli bir korelasyon yoktur.

H;: Iki siralama arasinda anlamli korelasyon vardir.

o P (5.9)

NA=p*)(n-2)

Esitlik 5.9 kullanilarak Student t dagilimina (Gosset, 1908; Fisher, 1925) gore
1.172 bulunmus olup, t tablosundan buna karsilik gelen olasilik degeri (iki taraflr)
p=0.294>0.05 oldugu icin Hy hipotezini reddedilemez yani anlamli bir korelasyon
olmadig1 sdylenebilir.

Benzer sekilde bulanik ¢ok kriterli KDS’nin buldugu performans degerlerine gore
adaylar biiyiikten kiiclie dogru siralanarak uzman kisinin belirttigi siralama ile

karsilastirmali olarak Tablo 5.56’da verilmistir.

Tablo 5.56 Bulanik Cok Kriterli KDS ve Uzman Kigi Siralamasi

Bulanik Cok Uzman

Sia - riterli KDS  Kisi
! 2 2
2 4 4
3 3 I
4 ! 3
5 7 7
6 6 6
7 5 5

Buradan Spearman sira korelasyon katsayist p = 0,857 olarak bulunmus ve test
icin hipotezler asagidaki gibidir:

Ho: Iki siralama arasinda anlamli bir korelasyon yoktur.

H,: iki siralama arasinda anlamli bir korelasyon vardir.



124

Esitlik 5.9 kullanilarak Student t dagilimina gore 3.721 bulunmus olup, t
tablosundan buna karsilik gelen olasilik degeri (iki tarafli) p=0.014<0.05 oldugu
icin Hy hipotezini reddederek istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon oldugu

sOylenebilir.

Sekil 5.32’de Uzman Kisi’nin belirttigi siralamaya karsilik SBKDS ve Bulanik
Cok Kriterli KDS’nin elde ettikleri siralamalara ait korelasyon dagilim grafigi
gorlilmektedir. Uzman kisi ile Bulanik Cok Kriterli KDS arasinda 1 ve 3’lincii
adaylar i¢in farklilik varken, SBKDS arasinda ise 3, 5, 6 ve 7’nci adaylar igin
farklilik oldugu goriilmektedir.

SIRA KORELASYONU DAGILIM GRAFiGI

Geligtirilen Sistem
—@— SBKDS
—#— Bulanik Gok Kriterli KDS

Uzman
S

Gelistirilen KDS

Sekil 5.32 Uzman ve gelistirilen sistemler icin sira korelasyonu grafigi

5.2.5 Basketbolda Oyuncularin Degerlendirilmesi Probleminin
Sonuclar

Ele alinan ikinci karar probleminde, spor bilimlerinde oyuncularin se¢ilmesi
ve degerlendirilmesi i¢in iki yeni model gelistirilmistir. Birinci model, bulanik
ortamda basketbol oyuncularinin performanslarinin degerlendirmek ve yetenekli
olanlar1 se¢gmek icin CKKV metodolojilerinin melez kullanilmasini ele

almaktadir. Oyuncularin secilme siirecinde kesin bilgi gerekmektedir fakat bu
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siire¢ genelde eksik, belirsiz ve dilsel degerlerden olusmaktadir. Bu durumu
ortadan kaldirmak igin gelistirilen modelde BAHS ve TOPSIS yontemlerinin
birlikte kullanimi iizerinde yogunlasilmistir. BAHS, karar vericiler tarafindan
kriter agirliklarinin ve teknik becerile ait gézlem degerlerinin belirlenmesi i¢in
kullanilmistir. Laboratuar ortaminda oOlgiilen fiziksel uygunluk degerleri ise
bulanik kiime yaklasimi ile bulanik degerlere doniistiiriilmiistir. Bu degerler
kullanilarak TOPSIS yontemi ile son siralama elde edilmistir. Calismada ayni
zamanda nitel ve nicel kriterlerin bulanik kiimeler kullanilarak nasil bir arada
kullanilabilecegi konusunda ¢6ziim tiretilmistir. Gelistirilen model ilk dnce kiigiik
bir aday kiimesi iizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar daha biiyiik aday

kiimeleri tizerinde uygulanabilecegini gostermistir.

Ayrica ayn1 amag icin bir sinirsel-bulanik bir karar destek sistemi de
gelistirilmistir. Bu modelde; karmasik verinin analizi ve modellenmesinde
meydana gelebilecek farkliliklar bulanik mantik kullanilarak azaltilmis ve fiziksel
ve gozlem yoluyla elde edilen kriterler bulanik kiimelerle modellenmistir. YSA
ise, kriterler ve alternatifler arasindaki iliskinin belirlenmesinde ve kurallarin
birlestirilmesi i¢in kullanilmistir. Bulanik Cok Kriterli KDS ve SBKDS’nin
buldugu sonuglar uzman kisi ile karsilastirilmis ve istatistiksel testler
gergeklestirilmistir. Uzman kisinin verdigi sonuglar ve gelistirilen Bulanik Cok
Kriterli KDS modelinin verdigi sonuclar arasinda anlamli bir korelasyon oldugu

tespit edilmis ve bu modelin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Calismada kullanilan modeller ayn1 zamanda futbol ve hentbol gibi diger
spor dallarinda da kullanilabilir. Bunun yaninda spor akademileri i¢in yapilan
yetenek simnavlart i¢in de kullanilmasi diisliniilebilir. Uygulamada segilen
ozellikler uzmanlar tarafindan secilmistir. Bu 6zelliklere ek olarak sisteme bagka
ozellikler eklenebilir veya duruma gore gereksiz goriilen ozellikler ¢ikarilabilir.
Takim bagaris1 i¢in yetenekli oyunculara sahip olunmasi gerekir. Spor
bilimlerinde oyuncu sec¢im siirecinin bilimsel yontemlerle gergeklestirilmesi
antrendrlerin ve oyuncularin ¢alisma motivasyonunu yiikseltmektedir. Gelistirilen
model sayesinde oyuncular, zayif ve giiglii yonlerini daha iyi gorecekler ve bu
durum daha gii¢lii takim olusturmaya katkida bulunacaktir. Gelecek ¢alismalarda
diger CKKYV yontemleri, farkli spor dallari i¢in farkli kriterler kullanarak oyuncu

se¢im siirecinde denenebilir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada giinliik hayatta karsilagilan karmagsik karar problemlerinin
optimal olarak ¢oziilebilmesi i¢in melez zeki karar destek sistemlerinin tasarimi
ve gerceklestiriminin nasil yapilacagi incelenmistir. Belirsiz ve bulanik ortama
sahip karmasik karar problemlerini ¢dzebilmek amaciyla CKKYV ile yapay zeka
tekniklerini bir arada kullanarak melez zeki karar destek sistemlerinin tasarimi ve
gerceklestirimi igin genel bir karar destek tasarim modeli 6nerilmistir. Onerilen
model insanin diisiince ve muhakeme sistemine en yakin modellemeyi yapan
sozciiklerle hesaplama paradigmasina dayanmaktadir. Model, nicel ve nitel
kriterlerin her ikisini de kullanabilmektedir. Nicel kriterler i¢in bulanik tyelik
fonksiyonlar1 tanimlanirken, dilsel kriterler icin ise bulanik dilsel 6l¢eklendirme
gelistirilmistir. Calismada ayn1 zamanda nitel ve nicel kriterlerin bulanik kiimeler

kullanilarak nasil bir arada degerlendirilebilecegi konusunda ¢6zlim tiretilmistir.

Deneysel c¢aligmalar iki farkli karmagik karar problemi {izerinde
gerceklestirilmistir. Birinci problem “Isletim Sistemlerinin Degerlendirilmesi ve
Se¢imi  Problemi”, ikinci problem ise “Basketbolda  Oyuncularin
Degerlendirilmesi ve Secilmesi”’dir. Bu karar problemlerinin ¢ézlimiine yonelik
melez zeki karar destek sistemlerinin mimarisinin tasarlanmasi ve gelistirilmesi

daha sonra uygulanmasi gergeklestirilmistir.

Ele alinan birinci problemde bulanik ortamda isletim sistemlerinin teknik
Ozellikleri dikkate alinarak degerlendirilmesi ve secilmesi lizerinde durulmustur.
Problem dilsel degerlerle ifade edilen kriterlerden olusmaktadir. Gelistirilen
model BAHS ve TOPSIS yontemlerini web tabanli karar destek sisteminde
kullanmaktadir. BAHS ana ve alt kriter agirliklarinin belirlenmesinde ve her bir
isletim sisteminin dilsel degerlerle kullanic1 tarafindan degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Degerlendirme siireci kesin olmayan bilgiler ve siibjektif yargilar
icermektedir. Bundan dolayr BAHS bulanik dilsel degerler kullanarak gercekei bir
degerlendirme saglamistir. Son olarak genel siralama hem BAHS hem de TOPSIS
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. TOPSIS ile elde edilen siralama BAHS ile
elde edilenden daha agik ve kesindir. Buradan TOPSIS’in alternatifleri siralamada
daha uygun oldugu goriilmiistiir. Daha sonra ek olarak sistemde yer alan ¢ok
sayida BAHS hesaplamalari i¢in paralel hesaplama yontemi gelistirilerek sistemin
daha hizli ¢aligmasi saglanmis, verim ve basarimi arttirilmistir. Cok sayida kriter
ve alternatif i¢eren karar problemlerinde paralel hesaplama kullanilarak daha etkin

bir ¢oziim elde edilebilecegi goriilmiistir. Kullanilan web tabanli karar destek
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sistemi, karar vericiler i¢in kullanimi1 ve erisimi kolay ve digerlerine gore daha
rahat ve konforlu bir karar verme ortami sunmaktadir. Sistem, ayrica kurulum

gerektirmez ve online karar destek saglamaktadir.

CKKYV, karar vericilere amaglarini, Onceliklerini sistematik olarak
tanimlayabilmesi ve bu amaglara ulagabilmek i¢in alternatifler gelistirmesi igin
yardimct olan bir metodolojidir. Karar destek sisteminin etkisi ise bir karar ele
alindiginda ortaya c¢ikmaktadir ve degerlendirilecek alternatiflerin sayisinin
artmasi ile karakterize edilmektedir. Bu baglamda, yapilan arastirmalardan web-
tabanli sistemin onemliligi ortaya ¢ikmaktadir. Web teknolojisi kullanilmasi ile
alternatif tercihleri ve degerlendirilmesi uniform olarak yapilmakta ve benzer
alternatiflerin de her zaman aymi yolla degerlendirilmesi garanti altina
alimmaktadir. Ek olarak her karar vericinin aynit web tabanli sistemi ve kurallari
kullanmasi ile slire¢ yonetimi de daha uniform ve standart hale gelmektedir.
Caligmada gelistirilen web-tabanli KDS, CKKV yoOntemlerinin genis bir
erigilebilirlik ve kullanilabilirlik ile uygulandig1 bir platformdur ve su konularda

karar vericiye yardimci olmaktadir:

e Tasarim asamasinda tanimlanan karar amaglarina yonelik degerlendirme

yapmasi,

e Amaglar ve alternatifler arasindaki hiyerarsi ve etkilesimi kullanarak

karar probleminin bi¢imlendirilmesi,

e Hedeflenen amacin goreceli onemliligini deger yargilart kullanarak

belirlenmesi,

e Her bir alternatifin genel onemliligini elde etmek icin deger yargilarinin

sentezlenmesi.

Web tabanli KDS, bireysel KDS yani sira yiiksek dereceli birlikte ¢alisabilme
(farkl1 platformlarda ¢aligabilme yetenegi) ve paylasilabilirlik (karar modellerine,
bilgiye ve karar analizi teknolojilerine erisim ve paylasim) 6zelligi olan grup karar
vermeyi de desteklemektedir. Ayrica WWW teknolojisinin avantajlarin1 kullanan
web tabanli KDS’de, karar analiz araglar1 herhangi bir ek yazilim kurmaya gerek
kalmadan kullanilirken kullanici donanim ve yazilimi ortaminda minimum
diizeyde kaynak gereksinimine ihtiya¢ duyar ve kullanir. Kullanilan online web

araglart kullanicilara karar yargilarint gerceklestirmede kullaniciya yardimct
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olmakta ve karar verme kalitesini artirmaktadir. Ek olarak web tabanli KDS, tek
bir konumda bulunmakta ve gelistirici degisimleri kolayca dagitabilmekte,
kullanict1  erisimini  kontrol  edebilmekte = ve  dosya  versiyonlarini
diizenleyebilmektedir. Bdylelikle tiim kullanicilar yazilimin son versiyonunu
kullanabilmektedir. Son olarak web tabanlit KDS, genis bir kullanilabilirlik, global
erisim, verimli bakim ve siirdiirme ve WWW biitiinlestirmesi ile etkili bir karar

analizi saglamaktadir.

Ele alinan ikinci problemde ise spor bilimlerinde oyuncularin se¢ilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in iki yeni model gelistirilmistir. Birinci model, bulanik
ortamda basketbol oyuncularinin performanslarinin degerlendirmek ve yetenekli
olanlar1 se¢gmek icin CKKV metodolojilerinin melez kullanilmasini ele
almaktadir. Spor bilimlerinde oyuncu degerlendirilmesi ve se¢imi problemi igin
ilk defa bulanik CKKV yontemleri kullanilarak bir karar destek modeli
gelistirilmistir. Oyuncularin se¢ilme siirecinde kesin bilgi gerekmektedir fakat bu
sire¢ genelde eksik, belirsiz ve dilsel degerlerden olusmaktadir. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen ilk modelde BAHS ve TOPSIS yontemlerinin
birlikte kullanimi {izerine yogunlasilmistir. BAHS, karar vericiler tarafindan kriter
agirliklarinin ve teknik becerilere ait gozlem degerlerinin belirlenmesi igin
kullanilmistir. Laboratuar ortaminda oOlgiilen fiziksel uygunluk degerleri ise
bulanik kiime yaklasimi ile bulanik degerlere doniistiiriilmiigtir. Bu degerler
kullanilarak TOPSIS yontemi ile son siralama elde edilmistir. Calismada ayni
zamanda nitel ve nicel kriterlerin bulanik kiimeler kullanilarak nasil bir arada
kullanilabilecegi konusunda ¢oziim iiretilmistir. Gelistirilen model birden fazla
karar vericinin oldugu durumlarda grup karar vermeyi de desteklemektedir. Model
ilk 6nce kiicilik bir aday kiimesi lizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar daha

biiylik aday kiimeleri lizerinde uygulanabilecegini gostermistir.

Ayrica ayni amag¢ icin sinirsel-bulanik bir karar destek sistemi de
gelistirilmistir. Bulanik kiimeler ve yapay sinir ag1 yontemlerinin herhangi bir
amaca yOnelik olarak, bir arada kullanimi bir¢ok uygulamada mevcuttur. Bu iki
temel konunun, sahip olduklar1 birbirini tamamlayict 6zellikler, oldukga genis bir
alan1 kapsayan uygulamalar1 ortaya ¢ikarmistir. Calismada, yapay sinir aglari ve
bulanik mantik kombinasyonu ile melez bir eszamanli Sinirsel-Bulanik Karar
Destek Sistemi gelistirilmistir. Burada fiziksel olarak olgiilebilen ve gbzlem
yoluyla elde edilen kriterlerin iki bagimsiz par¢a seklinde degerlendirilmesi ve
sonra bulanik ¢ikarim sistemi ile kurallara gore birlestirilmesi yapilmistir.

Karmagik verinin analizi ve modellenmesinde meydana gelebilecek farkliliklar
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bulanik mantik kullanilarak azaltilmis ve fiziksel ve gozlem yoluyla elde edilen
kriterler bulanik kiimelerle modellenmistir. YSA ise, kriterler ve alternatifler
arasindaki iliskinin belirlenmesinde ve kurallarin birlestirilmesi i¢in kullanilmigtr.
Bulanik Cok Kriterli KDS ve SBKDS’nin buldugu sonuglar uzman kisi ile
karsilastirilmis ve istatistiksel testler gerceklestirilmistir. Buna gore gelistirilen
Bulanik Cok Kriterli KDS modelinin daha uygun oldugu gériilmiistiir. Model ayn1
zamanda se¢cme ve karar verme siirecinin daha gercekci ve giivenilir olmasini

saglamustir.

Gelistirilen karar modellerinde kullanilan bulanik mantik ve CKKV
yontemlerinin avantaji hem nicel hem de nitel kriterleri bir arada degerlendirmeye
olanak saglamasidir. Ele alinan problemler i¢in gelistirilen modellerin belirsiz
bilgiyi isleyebilmesi gerekir ¢iinkii bu problemlerin temel karakteristigi bulaniklik
ve belirsizliktir. Uzman ve karar vericiler kesin degerler yerine kesin olmayan
kullanirlar ve bu yilizden nitel tercihlerin tahmin yoluyla nicel degerlere
dontistiiriilmesi akla yatkin degildir. Bu durumda BAHS uzman tercihlerinin ifade
edilmesinde daha esnek ve yeteneklidir. Kriter agirliklarinin kullanilmasi ile 6nemli
kriterlerin 6ne ¢ikmasi ve sonucun daha hassas olmasini saglar. BAHS, karar
vericinin siibjektif yargilarii dikkate alarak gergege en yakin sekilde ifade eder
ve karar siirecindeki belirsizligi en aza indirir. TOPSIS ise akla yatkin ve anlasilir
bir siralama yontemidir. Hesaplama islemleri kolaydir ve tiim kriterlere gore en
iyi alternatif arayisi basit bir matematiksel formda ifade edilir. Literatiir ve
caligmada gerceklestirilen durum caligmalarina gore, ¢ok sayida alternatif ve
kriter olmas1 durumda ¢ok sayida ikili kargilastirma yapilacagindan onerilen karar
destek modelinde kullanilan AHS-BAHS karar verici agisindan uygulamasi zor ve
kullanigsiz hale gelmektedir. Ayrica bazi karar problemlerinde bazi kriterler hem
nitel hem de nicel olarak ele alinabildigi i¢in bu kriterleri optimal bir sekilde kesin
olarak nitel ve nicel diye siniflandirmak miimkiin olmayabilir. Bu durum, saglikli
sonuglar elde edilmesini zorlastirabilir. Siralama isleminde ise, alternatifleri
sadece siralama derecesine gore degerlendirmek birbirlerine yakin degerlere sahip
alternatifler arasinda farkli siibjektif degerlendirmelere gore siralamay1
degistireceginden dogru alternatifi bulmamizi engelleyebilir. Bu ylizden
alternatiflerin sadece sira degerlerine gore degil ayni1 zamanda toplam performans
degerlerini de dikkate alarak degerlendirmek daha etkili ve verimli karar vermeyi

saglayacaktir.

Ele alinan karar problemleri i¢in literatlir, durum calismalar1 ve olanaklar

temel alinarak belli prensipler agik bir sekilde formiile edilmis ve 6zel karar
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verme modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin kullanimi basit ve veri
toplama kolaydir. Karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in gerekli olan kolaylik
saglanmig, kullanilabilirligi  onaylanmis ve sonuglarin  tutarli  oldugu
gozlemlenmistir. Yani iyi kalitede karar verme saglanmistir ve modellerin karar
verme araci olarak uygun oldugu soylenebilir. Ayrica dilsel deger tabanli ¢ok
kriterli karar verme yontemi sistemi basitlestirmistir. Kullanicilar tercih ve tecriibe
ve diisiince ve yargilarini dilsel terimlerle ifade edebilmektedirler. Bulanik
kiimeler kullanarak karar modelinin tam olmayan, eksik ve belirsiz bilgiye de
tolerans gostermesi ve sistemin kolay kullanilabilir olmasi saglanmistir.
Gelistirilen modeller endiistride kalite kontrol, iiriin kontrolii, malzeme se¢imi
gibi uzmanlik bilgisi gerektiren alanlarda ve benzer oOzellikteki karar
problemlerine Onerilen islem adimlar1 kullanilarak rahatlikla uygulanabilir.
Onerilen karar destek modeli farkli veya kendine has ozelligi olan karar
problemlerinin ihtiyaclarina goére daha fazla genisletilebilir. Bundan sonraki
caligmalarda web tabanli grup karar verme, diger CKKV yontemleri ve yapay

zeka tekniklerinin melez kullanimlar arastirilabilir.
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Ek 1 Karar vericiler icin degerlendirme formlari

Bir ana kriterin digerine olan 6nemlilik derecesi
@ @~
Slelllalala |l el
= | T é - < |z '—é N
g = O g = 'é' ) = g
. 0] (]
Ana kriter £ g |5 g £ s |8 g 5
) = [} Re) =) :O 5} g )
A 0 o “ :0 — o 0 ~
S | | .8 SO S 1.8 | = |=
‘5 o = %‘ D %‘- = o 45
(O N =a| N AN e,
= 3] 3] =
> >
Fiziksel Ozellikler Teknik Beceriler

Sekil A1 Ana kriterleri kargilagtirmak i¢in kullanilan degerlendirme formu

Bir alt kriterin digerine olan 6nemlilik derecesi
~ D D ~
SiIel= |2 |2 |e|l= |2
e | = % é = E QE) = | E
Teknik Beceriler '8 % 5 Q % Q 5 g _g
© 8 5] :g g :8 ) g o
F s |glel2]e|g |9 |3
E 1S |5 |8 |& |8 |5 |8 |5
= 5 | N N |8 =
> >
Toplu Driller Top Siirme
Toplu Driller Pas
Toplu Driller Sut
Toplu Driller Ribaunt
Toplu Driller Mag¢ Gozlemi
Top Siirme Pas
Top Siirme Sut
Top Siirme Ribaunt
Top Siirme Ma¢ Gozlemi
Pas Sut
Pas Ribaunt
Pas Mac¢ Gozlemi
Sut Ribaunt
Sut Mag¢ Gozlemi
Ribaunt Mag Gozlemi

Sekil A2 Teknik beceriler i¢in alt kriterleri karsilastirmakta kullanilan degerlendirme formu
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Bir alt kriterin digerine olan 6nemlilik derecesi

Fiziksel Ozellikler

Mutlak 6nemli (9)

Cok 6nemli (7)

Yeterince 6nemli (5)

Zayif 6nemli (3)

Esit 6nemli (1)

Zay1f 6nemli (3)

Yeterince onemli (5)

Cok 6nemli (7)

Mutlak 6nemli (9)

Dikey sicrama

Kassal Kuvvet

Dikey sicrama

Hareket Siirati

Dikey sicrama

Reaksiyon Zamani

Dikey sicrama Beden Kitle Indeksi
Dikey sigrama Viicut Yag Yiizdesi
Dikey sicrama Dayaniklilik

Dikey sicrama Anaerobik Gii¢

Kassal Kuvvet

Hareket Stirati

Kassal Kuvvet

Reaksiyon Zamani

Kassal Kuvvet Beden Kitle Indeksi
Kassal Kuvvet Viicut Yag Yiizdesi
Kassal Kuvvet Dayaniklilik

Kassal Kuvvet Anaerobik Gili¢

Hareket Siirati

Reaksiyon Zamani

Hareket Siirati Beden Kitle Indeksi
Hareket Siirati Viicut Yag Yiizdesi
Hareket Siirati Dayaniklilik
Hareket Siirati Anaerobik Gili¢
Reaksiyon Zamani Beden Kitle Indeksi
Reaksiyon Zamani Viicut Yag Yiizdesi
Reaksiyon Zamani Dayaniklilik
Reaksiyon Zamani Anaerobik Gii¢
Beden Kitle Indeksi Viicut Yag Yiizdesi
Beden Kitle Indeksi Dayaniklilik

Beden Kitle Indeksi Anaerobik Gii¢
Viicut Yag Yiizdesi Dayaniklilik

Viicut Yag Yiizdesi Anaerobik Gii¢
Dayaniklilik Anaerobik Gii¢

Sekil A3 Fiziksel 6zellikler i¢in alt kriterleri karsilastirmakta kullanilan degerlendirme formu
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Bir adayin digerine olan 6nemlilik derecesi

. @« D ~

Aday oyuncular :g g :g § :é) § % E’ :é

282|228 |2 |2

E|S |5 |8 |8 |& |8 |8 |3

= E N N A =
Aday 1 Aday 2
Aday 1 Aday 3
Aday 1 Aday 4
Aday 1 Aday 5
Aday 1 Aday 6
Aday 1 Aday 7
Aday 2 Aday 3
Aday 2 Aday 4
Aday 2 Aday 5
Aday 2 Aday 6
Aday 2 Aday 7
Aday 3 Aday 4
Aday 3 Aday 5
Aday 3 Aday 6
Aday 3 Aday 7
Aday 4 Aday 5
Aday 4 Aday 6
Aday 4 Aday 7
Aday 5 Aday 6
Aday 5 Aday 7
Aday 6 Aday 7

Sekil A4 Teknik beceriler i¢in aday oyunculari degerlendirme formu
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Ek 2 Tiirkce - Ingilizce Terimler Sozliigii

ana bilgisayar

anaerobik gli¢

analitik hiyerarsi siireci

akil yliriitme

anlamsal

bayes inang aglari

beden kitle indeksi

bellek yonetimi

bilgi tabani

bulanik kiime

bulanik mantik

bulanik say1

bulaniklastirma

gergeve

¢ikarim motoru

¢ikarsama

¢ok amagli karar verme

cok kriterli karar verme

: mainframe

: anaerobic power

: analytic hierarchy process

: reasoning

: semantic

: bayesian belief networks

: body mass index

: memory management

: knowledgebase

: fuzzy set

: fuzzy logic

: fuzzy number

: fuzzification

: frame

: inference engine

: inference

: multi objective decision making

: multi criteria decision making



¢ok nitelikli karar verme

dagitik yap1

dayaniklilik

depolama ydnetimi

dikey sigrama

dilsel degisken

doniisiimsel melez mimari

durulastirma

genetik algoritmalar

genis alan ag1

giivenlik

hareket surati

isletim sistemi

kassal kuvvet

karar verme

karar destek sistemi

kaynasmis melez mimari

kisisel bilgisayar

koruma
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: multi attribute decision making

: distributed structure

: endurance

: storage management

: vertical jump

: linguistic variable

: transformational hybrid architecture

: defuzzification

: genetic algorithms

: wide area network

: security

: action rapidity

: operating system

: muscle strength

: decision making

: decision support system

: integrated(unified) hybrid architecture

: personal computer

: protection



kullanicr ara yiizii

kural tabanli sistemler

magc gozlemi

melez sistem

mesaj gegme araylizii

optimizasyon

paralel hesaplama

pas

reaksiyon zamani

ribaunt

semantik aglar

sinirsel-bulanik sistem

software

sOzdizimsel

sureg

stire¢ yonetimi

sut

top stirme

toplu driller
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: user interface

: rule based systems

: match observation

: hybrid system

: message passing interface

: optimization

: parallel computing

: pass

: reaction time

: rebound

: semantic networks

: neuro-fuzzy system

: yazilim

: syntactic

. process

: process management

: shoot

: dribbling

: collective drills
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uzman sistem : expert system

tiyelik fonksiyonu : membership function

veritabani : database

viicut yag ylizdesi : body fat rate

yalanci kriter : pseudo criteria

yapay sinir ag1 : artificial neural network

yapay zeka : artificial intelligence

yerel alan ag1 : local area network

zeki karar destek sistemleri  : intelligent decision support systems

zeki sistem : intelligent system
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Bugiine kadar ki mesleki ilgi alanlarinin bulanik mantik, karar destek
sistemleri, yapay zeka, esnek hesaplama (soft computing), belirsizlik modelleme,
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bildirileri bulunmaktadir.



