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Danisman: Prof. Dr. Ercan CELIK

Bu ¢alismanin amaci, karar verme analizinde Aralik- degerli bulanik kiimeleri temel
alarak TOPSIS yontemini genisletmektir.

Birinci boliimde oncelikle bulanik mantigin tarihgesi, uygulama alanlari, bulanik kiime

teorisi, bulanik sayilar ve onlarin islemleri tanimlanmustir.

Ikinci boliimde, karar verme teorisi, siireci ve modelleri anlatilmistir. Sonra ¢ok kriterli
karar verme ve hemen ardindan Aralik- degerli bulanik TOPSIS yontemi adim adim

anlatilmistir.

Son boliimde ise Aralik — degerli bulanik TOPSIS yontemi kapsamli bir sekilde yatirim
firsatlarin degerlendirmek tizere kullanilmis ve uygulama sonuglar1 ve proje ile ilgili

Oneriler verilmistir.

2017, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: TOPSIS yontemi, Cok kriterli karar verme, Aralik-degerli Bulanik
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ABSTRACT

MS Thesis

EVALUATION OF INVESTMENT OPPORTUNITIES WITH INTERVAL-
VALUED FUZZY TOPSIS METHOD

Naiyer MOHAMMADI LANBARAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mathematics
Department of Applied Mathematics

Supervisor: Prof. Dr. Ercan CELIK

The purpose of this study is extend the TOPSIS method based on interval-valued fuzzy
set in decision analysis.

In the first part, the history of fuzzy logic, application areas, fuzzy set, fuzzy numbers
and their operations are defined.

In the second part, decision making theory, decision making process and models are
explained. Then, multi-criteria decision-making, Interval-valued fuzzy TOPSIS method
step by step are explained.

In the last part, Interval - Valued Fuzzy TOPSIS method has been used to evaluate
investment opportunities. After that implementation results and recommendations
related to the project was given.
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1. GIRIS

Bulanik kiime tanimi ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya konulmustur.
Zadeh’nin bu konu iizerinde ilk makalelerini yayinlamasindan sonra 6nemi gittikge
artarak giliniimiize ulasan Bulanik kiime, stirekli iiyelik islevi ile nesnelerin bir grubudur.
Boyle bir kiime her nesneye 0-1 arasinda degisen bir iiyelik derecesi veren bir {iyelik
(karakteristik) fonksiyonu ile nitelendirilmektedir. Zadeh’nin bulanik kiime fikri, klasik
sistem kuraminda matematiksel yontemlerin giinliik hayatta pek ¢ok sistemde, bilhassa
isin i¢ine insanlarin fikirlerini alan sistemlerde, karmasik catilarda kismen yetersiz
kalmasindan dolay1 ortaya ¢ikmistir.1965°de Zadeh tarafindan sunulan makale, modern
anlamda belirsizlik ibaresinin degerlendirilmesinde 6nemli bir nokta olarak kabul
edilmektedir. Zadeh, bu makalede, kesin olmayan sinirlara sahip nesnelerin

olusturdugu, bulanik kiime teorisini ileri siirmiistiir (Zadeh 1965).

Diinyadaki bazi olaylar1 agiklamak i¢in kesin tanimlamalarda bulunabilmek imkansizdir
ve olaylar ¢cogu kere belirsizlikler ve dogrusal olmama 6zellikleri tasir. Cismin 1s1sin1
kaybetmesi, kapasitoriin sarj veya desarj olay1 bu dogrusal olmama 6zelliklerine birer
ornektir. Belli bir miktar uranyumun bozulmasi esnasinda hangi atomun ne zaman
bozulacaginin bilinmemesi de belirsizlik tasiyan bir olaydir. Bu nedenle esya ve olaylar
bulaniklik perspektifinde ele alindik¢a, ¢cok daha dogru ve verimli sonuglar elde
edilebilir. Bulanik mantik, bu yaklasim i¢in kullanilabilecek oldukga tesirli bir mantik

anlayisidir (Giinal 1997).

Bulanik mantik uygulamalari, glinlimiiziin bilesik sorunlarinin ¢6ziimiinde kullanish bir
hale gelmistir. Ortaya c¢ikis tarihinden beri, matematikgiler, bilim adamlar1 ve

mithendisler tarafindan birbirinden bagimsiz bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir (Yilmaz
2006).

Bulanik kiime teorisi, belirsiz ve kesin olmayan durumlar’da kullanildig: i¢in bir ¢ok

arastirma’da TOPSIS yontemi bulanik ortamda gelismistir (Abbasbandy et al. 2009).



Bu teorinin tanitimiyla birlikte belirsiz bilgiler ve yaklasik yargilarin modellemesi
matematiksel denklem yardim ile 6ne siiriilmiistiir ve bu durum matematikte ve klasik
mantikta O6nemli bir doniisiimdiir. Bulanik kiime teori diisiincesi Zadehnin*
Belirsizlikler ve hatali olaylar1 modellemek i¢in farkli bir matematigi ihtiyacimiz var’’
sozii ile aciklandi. Boylece, bulanik teori ¢ok degerli mantiga dayanarak belirsiz ve
hatali olaylar1 1fade etmek ve agiklamak icin olusturlmustur. Esas fikri klasik
kiimelerdeki gibi bir verinin bir kiimenin elemani olup olmadigi net cevaplar “evet”
yada “hayir” yerine bu elemanin iiyeliginin O ile 1 arasinda siirekli bir tyelik

fonksiyonu ile ifade edilmesidir.

Karar verme bireysel, yonetsel ve toplumu etkileyecek seviyede yani her yerde dogru ve
etkili onemli bir yetenek olarak kabul edilmektedir. Dogru karar vermede karar
vericinin yetenegini olusturan mantik, sezgi ve deneyimlerini dogru kullanabilmesi ile
birlikte glinimiizde zor ve karmasik karar siiregleri karar vericinin daha verimli, hizli ve
dogru karar vermesini saglayacak karar verme modelleri ile desteklenmesi
gerekmektedir. Bu yiizden karar verme siirecini matematiksel ifade ederek karar verme
stirecinde etkinligi hedefleyen Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri bu tezde
sik sik kullanilmaktadir.

Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yillinda ilk kez TOPSIS (Technique For Order
Preference By Similarity To An Ideal Solution) yontemi, c¢ok kriterli karar verme
problemleri ¢6zmek i¢in 6ne siiriilmiistur. Bu yontem, pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve
negatif ideal ¢oziime en uzak olan alternatifleri belirler ve buna gore bir siralama
yapmaktadir (Chen 2000). Bu yontemde, dilsel terimler ile kullanarak degiskenler
bulaniklastirilir. Bu tezde CKKV yontemlerinden TOPSIS yontemi temel yaklasgim
olarak ele alinmistir. Tezin ileri boliimlerinde TOPSIS yonteminin uygulama adimlari

incelenecektir.

Insanlarin yargilar1 genellikle birgok kosullda belirsiz oldugundan kesin verilerin tam
olarak Dbelirlenmesi zor olabilir. Bu nedenle, TOPSIS modelinin bulanik mantiga

uzantisi, dogal bir genellemedir. Karar vericiler i¢in genellikle kesin sayilar yerine



belirli modellerde girdi parametreler olarak araliklar segcmek daha kolaydir. Daha sonra,
Gorzaczany ve Turksen, bunun yerine kullanilabilecek aralik degerli bulanik kiimeleri
onermislerdir. Wang ve Li aralik degerli bulanik sayilar1 tanimlamis ve genisletilmis

islemlerini yapmustir (Zare 2012).

1.1. Bulamk Mantigin Tarihgesi ve Uygulama Alanlar

Bulanik mantik ilk defa 1960 yilinda, Zadeh tarafindan, dogal dildeki belirsizligi
modellemek i¢in ortaya konmustur. Zadeh, bulanik mantik teorisinin bagimsiz ve tam
bir teori olmaktan ¢ok, bulaniklagtirma yonteminin (fuzzification), herhangi bir teorinin
ayrik (crisp,discrete) formdan siirekli (continuous, fuzzy) forma donistiiriilmek

suretiyle genellestirilmesi i¢in kullanilan bir metodoloji olarak ele alimistir.

Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra’daki Queen Mary College’de profesor
Mamdani tarafindan bir buhar makinesinde uygulandi. Ticari olarak ise ilk defa, 1980
yilinda, Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinin firmmin1 kontrol etmede kullanildi.
“Bulanik mantik kuraminin ilk O6nemli endistriyel uygulamasi 1980 yilinda
Danimarka’daki ¢imento fabrikasinda ( F.L. Smidth ) gerceklestirmis, degirmen i¢inde
cok hassas bir denge ile oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen ayar1 en uygun bir

bicimde yapilmuistir.

Bir bagka dikkate deger uygulama ise Hitachi firmasi tarafindan 1987 yilinda Sendai
Metro’sunda gergeklestirilmistir. Bu sayede trenin istenen konumda durmasi ii¢ kat
daha 1iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10 azaltilmistir. Bunun iizerine Hitachi
firmasia benzeri bir sistemin Tokyo Metro’suna da kurmasi i¢in talep gelmistir.
Yamaichi Securities’in gelistirdigi bulanik Mantik temelli uzman sistem, 1988 yilinin
Ekim ayinda kara Pazar adl1 Tokyo Borsasi’nda yasanan krizin sinyallerini onsekiz giin

onceden haber vermistir.

Bu kadar basarili uygulamalarin ardindan bulanik mantia olan ilgi artmis, uluslararasi

bir caligma ortami olusturabilmek amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS, Thomson,



Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve Matsuhita gibi diinya devlerininde bulundugu
51 firma tarafindan LIFE (Laboratory for Interchange Fuzzy Engineering)
laboratuvarlar1 kurulmustur”. LIFE’mn yaninda FLSI (Fuzzy Logic Systems Institute)
adindaki diger arastirma merkezi de Bulanik Mantigin Elektronik, Otomotiv ve Uretim

teknolojisi alaninda yeni yeni uygulamalar kazandirmaktadir.

Bulanik Mantik, makineleri “daha zeki” yapmis ve bir¢ok iirlinlin ve iiretim siirecinin
makine IQ’ sii (Zeka seviyesi) bu sayede artmistir. Bu makineler arasinda fotograf
makineleri, kameralar, televizyonlar, mikro dalga firinlar, ¢gamasir makineleri, elektrikli
siiptirgeler, otomatik sanzimanlar, motor kontrolii, metro denetim mekanizmalari,
asansorler ve mikrodevreler siralanabilir. Bu sahalarda temin ettigi enerji, is giicli ve
zaman tasarrufu ise, onun “iktisat” adma ne kadar ¢ok Onem verilmesi gereken bir
sistem oldugunu gostermektedir. Bulanik mantigin gelecekteki uygulama sahalari, daha
da genisleyecek gibi goziikmektedir. Seker hastalar1 i¢in viicuttaki insiiliin miktarini
ayarlayarak suni bir pankreas gorevi yapan minik yapilarin imalinde, prematiire
dogumlarda bebegin ihtiya¢ duydugu ortami devam ettiren sistemlerin hazirlanmasinda,
sularin klorlanmasinda. kalp pillerinin iiretiminde, oda i¢indeki 151gin miktarinin
ayarlanmasinda ve bilgisayar sistemlerinin sogutulmasinda bulanik mantik ¢ok seyler

vaadetmektedir.

Bulanik teori her bir kelimenin anlaminda sakli olan belirsizligi temsil eden teoridir
(Zadeh 1975).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Klasik Kiime Tanimi

Klasik (gevrek) kiime tipik eleman veya nesnelerden olusan bir kiimedir. x € X sonlu,
sayilabilir ya da sayilamayan kiimeler olabilir. Her bir eleman A € X kiimesine aittir ya

da ait degildir. Ik durum "x, A’ya aittir" ifadesi dogrudur ancak ikinci ifade yanlistir.

_(Lx €Aigin
Xa(x) = {O,x elAicin

2.2. Klasik Kiimelerin Temel Ozellikleri Asagida Ozetlenmistir
Birlesim AUB = {x|x € Aya x € B}
Kesisim ANB ={x|x € Avex ¢ B}
Tiimleyen (E genel kiime) A={x|x ¢ Ave x € E}

Fark AIB=ANB = {x|x € Avex & B}

Tilimleyenin tiimleyeni A=4
Degisim AUB=BUA
ANnB=BnNA

(AuUB) uC=AU (BUC()
(AnB)nC=An (BNCQ)



Dagilim AU(BNC)=(AUB)N(AuC(C)

ANn(BUC)= (ANB)U (ANnC)

Birim AUA=A
ANA=A
Emilim AU((ANB)=A

ANn(AuB)=A
Xve@d'ileAuX =X

ANG=0
AUQ=A
AnX=A
Ayrik kurali ANA=¢
Tiimleyen ile birlesim AUA=X
De Morgan kurallari ANB=AUB
AUB=ANB

2.3. Bulanik Kiime Tanim

Bulanik kiime de, karakteristik fonksiyon belirli bir kiimenin elemanlari i¢in degisik

tiyelik dereceleri saglar (Zimmermann 2001).

Bulanik sistemler; girdilerin tiimiinii ¢iktilarin tiimiiyle iligkilendirerek kiime ve
kurallarinin tanimlamasin1 yapmaktadir. Bu nedenle, bulanik sistemlerin ¢calisma yapisi

matematiksel bir neden-sonug fonksiyonunun galismasina benzemektedir (Sahin 2015).



Tanim 2.3.1: X herhangi bir kiime olsun. 4 Bulanik kiime:

A= {(oui (DIx€X}

seklinde tanimlanur.

Burada pu; (x)‘e iiyelik fonksiyonu veya x‘in iiyelik derecesi denir. Uyelik fonksiyonu,
X kiimesini u uzayma tagir. Eger u tiyelik fonksiyonunun uzay1 sadece sifir ve bir
sayilarin icerir ise o zaman o kiime klasik bir kiime olacaktir.Ve eger u 0 ve 1
arasindaki reel sayilari da igeriyor ise bu durumda kiime bir bulanik kiimedir. Sekil

(2.1.) de, X“in tiyelerinin gériiniimii, tiyelik fonksiyonu uzayinda gésterilmektedir.

pi:X - [0,1]

Xn+1

Sekil 2.1. Bulanik kiimelerin iiyelik derecesi

Ornek (2.1.): Bir apartmanm mevcut daireleri, yatak odasi sayisina gore siralanmistir
(dairelerin konforunun evlerin yatak oda sayisina bagli oldugunu varsayalim). X kiimesi

mevcut evlerin yatak oda sayisi (x)° ile tanimlanmaktadir:



X=1{1,23..,10}

Eger 4 kisilik bir aileyi dikkate alirsak bulanik kiime kavramu kullanilarak, A bulanik

kiime agagidaki gibi tanimlanabilir:

A

{(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8),(4,1),(5,0.7),(6,0.3)}

Not: Bulanik kiimeler ifadesinde p; = 0 olan sirali ¢iftler gosterilmez.

2.4. Bulanik Kiimelerin Baz islemleri

Burada “v, veya’’ maksimum ve “ A, ve’” minimum anlamindadir.

Birlesim: uz y5(x) = pa (x)Vug (x)

oy

0

-

Sekil 2.2. Bulanik kiimelerin birlesimi



Kesisim: puz n5(x) = uz (x)Aug (x)

A
! AN AB
-
0 X
Sekil 2.3. Bulanik kiimelerin kesisimi
Timleyen: uz (x) = 1 — pz (x)
Hi
|
-
0 X

Sekil 2.4. Bulanik kiimelerin tiimleyeni

Not: Klasik kiimelerin biitliin 6zellikleri ayrik kurali ve tiimleyen ile birlesim disinda

aynen bulanik kiimeler i¢inde gegerlidir.Yani:

AUA#X

ANA+0Q
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Iki bulanik kiimenin esit olmasi icin:

pa(x) = pus(x),vx EE

olmas1 gerekir.

2.5. Temel Tanimlar

Bulanik kiimelerde bazi temel tanimlar asagida verilmistir.

2.5.1. Ayrik ve siirekli bulanik kiimeler

I. Eger bir bulanik kiimenin elemanlar kiimesi ayrik ise bulanik kiime ayriktir.

n

i Z i (x1)
; Xi
=1

ii. Eger elemanlar kiimesi siirekliyse o zaman bulanik kiime siireklidir.

A:fﬂg(x)

X
2.5.2. Dayanak kiime

Bulanik kiimenin tiyelik derecesi pozitif olan elemanlarindan olusan bir klasik alt

kiimedir.

suppA = {x|uz(x) > 0}

seklinde tanimlanir.
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2.5.3. Kiime ¢ekirdegi

Bulanik kiimenin g¢ekirdegi, iiyelik derecesi 1 olan elemanlarinin bir alt kiimesidir.

Core(A) = {x|uz(x) = 1}

Bulanik kiimenin ¢ekirdegi bir klasik kiimedir.

1(x) 4

Cekirdek

v
-

+-——> <« >

- Simir Sinir
Dayanak

Sekil 2.5. Bulanik kiimelerin ¢gekirdegi

2.5.4. a — Kesimi

Bulanik kiimenin, liyelik derecesi > a‘dan olusan bir alt kiimedir.

Eger elemanlarin tiyelik derecesi > a ise 0 zaman bu kiimeye o’nin giiglii kesimi denir.

Ag = {xluz > a}

Not: 4, ve 4, “klasik kiimeler”’dir.
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o a- Kesimi

2

=

Sekil 2.6. Bulanik kiimelerin a —kesimi
2.5.5. Konveks kiime

K, bir lineer (vektor) uzaym bir alt kiimesi olsun. Eger, K daki herhangi iki noktayi

birlestiren dogru parcasi tiimiiyle K nin i¢inde kaliyor ise K ya bir konveks kiime denir.

{x,yEK

OS9S1:>6y+ 1-0)xekK

oluyorsa, K ya konveks denir.

Xy

konveks olan konveks olmayan

Sekil 2.7. Konveks kiimeler
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2.5.6. D1s biikey bulanik kiime

A bulanik kiimesi dis biikey dir:

iz (Ax + (1= Dxz) = min{uz (x1), uz (x2)}

Burada A € [0, 1] dir. Diger bir deyisle, A“nin tiim a kesimleri disbiikey ise bu durumda
bulanik kiime digbiikeydir.

(@) (b)

VA

Sekil 2.8. Bulanik dis biikey kiimeler
(a) D1s biikey, (b) D1s biikey olmayan bulanik kiimeler
Not: Bir kag digbiikey bulanik kiimenin arakesiti digbiikey dir.

2.5.7. Bulanik kiimenin yiiksekligi

Bulanik kiimeinin yiiksekligi, o kiimenin elemanlarinin maksimum iiyelik derecesine
esittir.

h(A) = supyexiz (x)
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1 _ Yiikseklik

a b X
Sekil 2.9. Bulanik kiimelerin yiiksekligi

2.5.8. Normal bulanik kiime

Eger bulanik kiimenin yiiksekligi 1 olursa normaldir. Aksi takdirde, bulanik kiime

normal altidir.
2.5.9. Bulanik kiimelerin kardinalitesi

Bir sonlu kiimenin (A4) kardinalitesi asagidaki gibi tanimlanir:

4] = Zug(x)

A Bulanik kiimenin nispi kardinalitesi:

1A
Al =5
4l = {7

Not: Bulanik kiimenin nispi kardinalitesi, evrensel kiimenin niceligine baglidir.
Dolayisiyla, eger iki bulanik kiimeyi nisbi niceligine gore karsilastirmak isterseniz bu

kiimelerin evrensel kiimelerinin ayni olmalar1 gerekmektedir. Baska bir deyisle, nispi
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kardinalite X’in elemanlarnin orani, A bulamk kiimesinde bu elemanlarin iiyelik

derecesi agirligiyla A‘da yorumlanabilir.

Siirekli bir bulanik kiime sonsuz uzayda:
4| = f wz (x)dx
X

Sekilde tanimlanir.

Ormek (2.2.): (2.1.) Ornekte belirtildig gibi bulanik kiimelerde 4 kisilik bir aile igin evin

konforu yatak odasi sayisina bagli olarak gosterilmistir. Buna gore:
|A|=02+05+08+1+0.7+03=35

A —&5—0%
|4 = %= =o.

2.5.10. Bulanik kiimelerin kartezyen ¢arpim

A, A, As, ..., A, bulanik kiimeler "Xy, X5, X3, ..., X,,"uzayinda olsunlar. Bu kiimelerin
Kartezyen carpimi "Xy, X5, X3, ..., X" uzayinda bir bulanik kiime olacaktir ve tiyelik

fonksiyonu:
Ay Ay Ay i (0) = ming{ug () |x = (xq, ..o, 25), ; € X}

dir.
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2.5.11. Bulanik kiimelerin m'inci kuvveti

Bir bulanik kiimenin m kuvveti

A™{(x, pgm () = [pz(0)]™, x € X)}

seklinde bir bulanik kiime olacaktir.

2.5.12. Bulanik kiimelerin cebirsel toplan

Iki bulanik kiimenin cebirsel toplami bir bulanik kiime olacaktir.

[}
Il
o)
+
eo]}

C = {(xmaes Gl € X)

Yani: uzyp(x) = pa(x) + pug(x) — pz(us(x)

Cebirsel toplam operatorii bulanik  kiimelerde birlesim  operatorii

kullanilmaktadir.

2.5.13. Bulanik kiimelerde sinirh toplam

Iki bulanik kiimenin siirli toplami asagidaki gibidir:

C=A®B

€ ={ (x nags ())|x € X}

olarak
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tigs(x) = min{l, pz(x) + uz(x)}

Bu operator bulanik kiimelerde birlesim operatorii olarak kullanilir.

2.5.14. Bulanik kiimelerin smirh farka

[}
Il
)
|
oo

C ={(x ui_s(0)|x € x}

pa-5(x) = max{0, uz(x) + pg(x) — 1}

Burada bulanik kiimelerin sinirli fark operatorii kiimelerin kesisim operatorii olarak da

kullanilir.

2.5.15. Cebirsel carpim

Iki bulanik kiimede

(9}
Il

N
oo]}

C = { (x, uz(x). up (x)Ix € X}

kesisim operatdrii olarak kullanilir.

Ornek (2.3.): 4, B iki bulanik kiime olsun:

A= {(3,05),(5,1),(7,0.6),}
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B =1{(3,1),(5,0.6)}

olursa ozaman:
Ax B =1{[(3,3),0.5],[(5,3),1],[(7,3),0.6],[(3,5),0.5],[(5,5),0.6],[(7,5),0.6]}
A? ={(3,0.25),(5,1),(7,0.36)}
i+ B =1{@3,1),(51),(7,0.6)}

AP B ={31),(51),(706)}
A—-B ={(3,0.5),(5,0.6)}
A.B ={(3,0.5),(5,0.6)}
olur.

2.6. Bulanik Kiimelerin Islem Teorisi

Bu boliimde; iki smif operatorii degerlendirilmektedir. “Bulanik Kiimeler’de birlesim
ve kesisim islemleri, “s-norm’” ve “ t-norm’’ ii¢gen formu ile anilir. Genellikle “s-
normlar’” kisaca s operatorler bulanik kiimelerin birlesimine ve “t-normlar’” kisaca t

operatorler bulanik kiimelerin kesisimine denilmektedir. Yani:

Bulanik Kiime Birlesimi pz,5(x) = s[uz(x), ug(x)]

Bulanik Kiime Kesisimi p5,5(x) = t[uz(x), uz(x)]
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2.6.1. s operatorii

Herhangi bir s operator i¢in, eger V x,y,z,w € [0, 1] i¢in asagidaki baginti var ise bu

durumda bu operator “s-norm’’ sinifina aittir:

1- s[1,1] =1,s[0,x] = s[x,0] = x

2- s[x,y]l <sl[z,w]egerx < zvey < wise
3- slx,yl = sly,«]

4- s|x,sly, z]] = sls[x,y], 2]

Dikkat edelim ki (2.4) bélimiinde tanimli maksimum operatorii ayrica (2.5.12, 2.5.13)
boliimiindeki cebirsel ve simirli bulanik kiimelerin toplama islemleri “sS-normlar’’
kategorisinde bulunmaktadir. Bulanik kiimelerde birlesimi yorumlayan bazi1 S

operatorler agagidaki gibidir:

max(x,y),eger min(x,y) =0
(s,) Drastic toplami: s” = (V 7). ( y')
1 plami: s”[x,y] ={ 1,egerx > 0vey > 0ise

(s,) Hamacher toplami1 A[x, y] = %

Seklindedir.

Not: 4, B bulanik kiimeler i¢in yukaridaki denklemlerde X, y parametreleri yerine uz, s

olacaktir.



20

2.6.2. t operatorii

Herhangi bir t operatér i¢in, eger V x,y,z,w € [0, 1] i¢in asagidaki islemler var ise bu

durumda bu operator “t-norm’’ kategorisindedir:

-t[0,0] = 0,t[1,x] = t[x,1] = x
-tlx,yl < tlz,w],egerx < zvey <w
- tlx, y] = tly, x]

[x tly, z]| = t[t[x, y], 2]

Not: (2.4) boliimiinde tanimli minimum operatorii ve yanisira (2.5.15) boliimiindeki
bulanik kiimelerin cebirsel ¢arpimi ve smirhi cikarma islemleri “t-normlar’’
kategorisinde bulunmaktadir. Bulanik kiimelerde kesisimi yorumlayan baz1 t

operatorleri:

min(x,y),eger max(x,y) =1

. . +D —
(t,) Drastic carpimu: t°[x, y] = { 0,egerx <1,y<1

Xy
x+y—xy

(t,) Hamacher ¢arpimu: t[x, y] =

seklindedir.

2.6.3. “s”’ ve “t”> Operatorlerinin 6zellikleri

I - “s-norm’” operatorleri alttan maksimum operator ile, istten s; operatorler ile

siirlidir. Yani:

max(pa (), 5 (O] < slpa (), 15 (O] < sP[pa (0, s ()]

seklindedir.
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Il - “t-norm’” Operatorleri alttan t; operatdr ile, iistten minimum operatorler ile sinirlidir.

Yani:

tP[ua (0), 1 (O] < tlua (1), up ()] < minfp, (x), up ()]
sekilndedir.
2.6.4. iki operatériin bagintilart

“s’” operatoriiniin “t”’ ye donilisiimii ve tersi, [0, 1] X [0,1] — [0, 1] uzayinda asagidaki

denklemle gosterilir:

tlx,yl=1-s[1—x,1—y]

Eger tamamlayic1 kiimeyi asagidaki gibi alirsak:

clx]=1-x

Bu durumda:

s[x,y] = c[tlc(x), c(]]

tlx,y] = c[s[c(x), c(N]]

Olur. Bunlar De Morgan temel kurallaridir.
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2.7. Uyelik Fonksiyonlar1
2.7.1. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu {a, b, c} parametreleri tarafindan asagidaki gibi tanimlanr:

0,x<a
xX—a
5 ,a<x<bh
trn(x:a,b,c) = C:a
L ,b<x<c
C_
0,x >c

Hix)

\ 4

Sekil 2.10. Bulanik tiggen iiyelik fonksiyonu

2.7.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk tiyelik fonksiyonu {a, b, ¢, d} parametrelri tarafindan asagidaki gibi tanimlanir.

( 0,x<a

x—

- ,a<x<bhb
trp(x:a,b,c,d)={ Lb<x<c

d—

- ,c<x<d
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a b

Sekil 2.11. Bulanik yamuk iiyelik fonksiyonu
2.8. Bulanik Kiime Cesitleri
2.8.1. Normal bulanik kiime

Bulanik kiimelerin ¢esitli tlirleri vardir. Su ana kadar ki ¢aligmalarimiz normal bulanik
kiimeler iizerinden yapilmaktaydi. Bir X evrensel kiimesi igin tipik bulamk kiime (A4)

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
A:X - [0,1]

Her elemanin {iiyelik derecesi yukaridaki kiimede O ile 1 arasinda bir reel say1
olmaktadir. Bu tip kiime kullanilan en yaygin kiimedir. Bu tiir bulanik kiimelerin
gelisme nedeni onlarin {iyelik derecelerinin kesin ve siki olma varsayimmidir. Ciinkii her
elemana bulanik kiimeden, [0, 1] arasinda bir reel say1 iiyelik derecesi adina tahsis
edilmesi gerekmektedir. Belirttigimiz gibi normal bulanik kiimede iiyelik fonksiyonu [0,
1] arasinda bir reel say1 iken 2.tip bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonu [0, 1] arasinda
bir bulanik sistemdir. 2.tip bulanik kiime normalin (1.tipin) genellestirilmisidir. Yani
daha fazla belirsizligi igermektedir. Bu c¢esit bulanik kiime Profesor Zadeh
tarafindan1975°de Onerilmistir. Genisletilmis 2.tip bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonu
bir ii¢ boyutlu fonksiyon gibidir. Ugiincii boyut, iiyelik fonksiyonunun iki boyutlu

alaninin her noktasindaki miktaridir ve buna belirsizlik ayak izi (FOU) denilmektedir.
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2.8.2. Aralik - degerli bulanik kiime

Aralik degerli kiimelerin iiyelik fonksiyonlari, tipik bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlar1 gibi agik ve net degildir. Aralik degerli bulanik kiime asagidaki gibi

tanimlanir:
A:X - e ([0,1])

€ ([0,1]), 0 ile 1 arasindaki reel sayilar iizerinde tanimlanan biitiin kapali aralikli

kiimeleri gosterir. Ornegin (x = @) i¢in A(a) = [ay, a,]:

e

0.5

Sekil 2.12. Aralik — degerli Bulanik Kiime

Aralikli degerli bulamik kiimelerin ilk eksigi tipik bir bulanik kiime ile
karsilagtirildiginda  tiyelik fonksiyonu aralikli  olmasi nedeniyle ¢ok hacimli

hesaplamalar gerektirmektedir.

Bu tezde "Aralik-degerli" bulanik kiimeler teorisinin temelleri, yani bir S kiimesinin her
bir liyesinin [0, 1] aralikli kiimelerle eslestirilme konusu tartisilir. Aralik degerli bulanik
kiime teorisinde, [0, 1] aralig1 yerine [0, 1] alt araliklar1 kullanilir. Bir araligin tamamen

uc noktalari ile tespit edilmesi nedeniyle bu araliklarin kiimesi
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{(a,b):a,b €[0,1],a < b}
kiimesiyle tanimlanir.
2.9. Aralik- degerli Bulanik Kiime Kavram

Bir 2.tip bulanik kiime bir kiimenin herhangi bir elemanin deterministik olmayan gergek

derecesini belirsiz ve kesin olmayan bir bi¢imde ifade eder. A ile gosterilen bir 2.tip

bulanik kiime bir 2.tip tyelik fonksiyonu p3 (x, u) 6zelligini tagir.
Burada:

x€EX,uej¥c[0,1]ve0 spz(xu)<1
A= { (X, uz (x))|x € X}
A={(xuu; (xu)|vx € X,vu € ¥ c [0,1]}
esitligi ile tanimlanir.

Eger A Siirekli ise:

i fx B [fuef}ég[o,ﬂ #}/ X

seklinde ifade edilir.

Eger A ayrik ise:
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wCh $Z[zm i) | |

XEX

seklinde ile ifade edilir.

Eger f,(u) =1,Vu € []}j,]?] € [0,1] ise 2.tip iiyelik fonksiyonu p3; (x,u) bir 1.tip
inferiyor ve iistiin tiyelik fonksiyonu [y = py (x) veE = u, (x) ile ifade edilir. Buna

bir aralik degerli 2. tip bulanik kiime denir.
F_ { (x,u,1) |Vx € X,Yu € [M_A(x),,HA (x)] c [0, 1]
Veya:

it mconnd L l]

s f uel /¢ J¥|<loa] / f ue[uaCOm,@]<loa] U /

4= x
xex

denklemler ile ifade edilir.

Bulanik kiimelere bazi operatorler uygulanabilir ya da aralarinda bazi islemler
yapilabilir. Bir bulanik kiimeye bir operatér uygulandiginda baska bir bulanik kiime
elde edilir. Benzer seklide, iki ya da daha fazla kiimeyi bir operatorle birlestirdigimizde
baska bir bulanik kiime elde edilir. 4, 5 dilsel bir degiskenle bagl iki 2.tip bulanik

kiime olursa, o zaman ii¢ temel islem tanimlayabiliriz:

Birlesim: /T V) § = {fxEX‘uz;l: (X)V,llé(x)}
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1
B f [fae[u_A<x)vﬂ_B(x).ﬁAmVﬁB(x)]E]/
= X
XEX

Kesisim: AnB= Uxex wz () Aug (x)}

1
_ f [fae[/.t_A(x)/\ (), p4 (XA ﬁB(x)] E]/
= X
XEX

~ {8 = e s,

X

:l>u|

Tilimleyen:

2.10. Sozel (Dilsel) Degiskenler

Giinliik hayatta, karar verme problemleri ¢ogu zaman ¢esitli nedenlerden dolay1 belirsiz
veya mechuldur. Bilgi eksikligi nedeniyle, sistemin gelecekteki durumu tam olarak
bilinemeyebilir. Bu tiir belirsizlikler olasilik ve istatistik teorisi kullanilarak ayrintili ve
uygun bir bigimde ele alimmustir. Fakat, sermaye, hisse senedi, bor¢ ve bunlarin tiirevleri
gibi giinliik yasamin birgok alaninda insan dii¢iince ve subjektif algisini ifade etmek i¢in
yargida, degerlendirmede ve karar vermede bulunurken genellikle dogal dili kullanir.
Degerleri dogal veya suni dilde kelimeler ve climlelerle ifade edilen degiskenlere dilsel

degiskenler denilmektedir (Bojadziev and Bojadziev 1998).

Dogal dildeki kelimelerin anlami genellikle belirsizdir, bir kelimenin anlami iyi
tanimlanmis olabilir; ancak sozciikleri bir kiime icin etiket olarak kullanirsak, bu defa
nesnelerin kiimeye ait olup olmadigini gosteren sinirlar bulanik ya da belirsiz hale gelir.
Ayrica, ayni kelimlerle kendilerini ifade eden insanlarin bile bireysel subjektif algilari
veya kisiliklerinden dolay1 olaylara yonelik yargilari anlamli olciide farkli olabilir
(Zowghi 2010). Degisken degeri olarak bir dildeki kelimeleri alabilen degiskene“sozel

degisken” denir (Zadeh 1975). Burada sozii edilen kelimeler, klasik kiime teorisinde
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sinir kosulunu net olarak ifade edemeyen kelimelerdir. Sozel degiskenin bulanik
kiimelere dayanarak tanimlanmasi gerekliginin tek nedeni bazi kelimelerin karmagsik
veya belirsiz anlam gosterebilmesi olmustur. S6zel degiskenler, net olarak ifade

edilemeyen kavramlarin yaklasik olarak nitelenmesini saglar (Ozkan 2003).

Bulanik sayilarin, bulanik degiskenlerin nicel formiile edilmesinde 6nemli rolu vardir.
Bulanik degiskenler sozel degiskenler olabilir. Sozel degiskenler, cok kiiglik, orta,

bliyiik...gibi sik¢a uygulamalarda kullaniln s6zel kavramlarla ilgilidir.

Ornegin yas; cok geng, geng, orta yasli, yash ve cok yasl gibi bulanik kiimeleri iceren
bir sdzel degiskendir. Burada, her terim uygun bir iyelik fonksiyonu ile ifade edilir.Yas
sozel degiskenini evrensel kiime [0, 100] olmak iizere ¢ok geng, geng, orta yasli, yash
ve ¢ok yasl terimlerini tiggen bulanik sayilar yardimiyla tanimlayacak olursak tiyelik

fonksiyonu Sekil (2.13.)‘de goriildiigii gibi tanimlanabilir (Bojadziev 1998).

7T\

cok gen¢  gen¢  ortayagh  yash cok yash

»

u(x) 4

YAS

A 4

0 5 95 100

Sekil 2.13. Sozel degiskenler

Cok geng, geng, orta yasli, yash ve ¢ok yasli terimlerinin iiyelik fonksiyonlar su sekilde
ifade edilir (Bojadziev and Bojadziev 1998):
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1,0<x <5
Heok geng(x) =130 —x

<x <30
T ,5<x <30

* =30 o< x <50
20 'OV =X

Horta yasll(x) =170 — x
20 ,50<x <70

x — 50

.uyasll(x) = 9522 x

25

,50<x <70

,70 < x <95

* 70 < x <95
Heok yaSlL(x) =y 25 '~ x=

1,95 <x <100

Bulanik sozel degiskenler, bulanik 6nerme ve bulanik sifatlar olmak {izere iki boliimden
olugmaktadir. Bulanik 6énerme birinci terimdir. Bulanik sifatlar da bunu niteleyen ¢ok,
olasi, hemen hemen imkansiz, asiri, olasi olmayan gibi kelimelerdir (Baykal ve Beyan

2004a).

2.11. Genisleme Prensibi

Genisleme prensibi, kesin matematiksel kavramlar1 bulanik kiimelere genellestiren
bulanik kiime teorisinin en temel kavramlarindan biridir (Zimmermann 1992).

Genisleme prensibi Bulanik kiime teorisinin temel bir kavramdir. Bu genel siire¢ gevrek
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uzaylarin matematiksel ifadelerinin bulanik alanlara genisletilmesini saglar. G: X =Y

oldugunu varsayalim ve A, X’de tanimli bir bulanik kiime olsun.

Yani:

A= {(xl; Ha (xl))) (XZI Ha (xz)): HE) (xnl Ha (xn))}

Daha sonra genisleme prensibi, f eslemesi altinda A Bulanik kiime goriintiisiinii bulanik

BCY kiimesi olarak ifade edebilir (Lee 2005).

B=f(A)={us @)} kipg(y) = max,_;-1x)ta (x)

Bulanik nicelikleri ele alirken bulanik olmayan matematiksel kavramlar1 genisletmek
icin Zadeh (1965) genisleme prensibini ortaya ¢ikarmistir. Genisleme prensibi, bulanik
bir kiime ve fonksiyonel bir iliskinin yeni bir bulanik kiimeyle sonug¢lanacagini ifade
eder (Ozkan 2003). Genisleme prensibi bulanik sayilar ile yapilan islemlere de
sistematik bir sekilde uygulanabilir (Pal and Madjumder 1986). Genisleme prensibi
bulanik kiimelerde birgok islemin tanimlanabilmesini saglar (Tanaka 1997). Ornegin, X
ile y arasinda y=3x+2 seklinde bir iligki oldugunda x = 4 i¢in y’nin alacagi deger su

sekilde hesaplanir:

3.4+2=14

X “yaklasik 4” olarak verildiginde y’nin degeri genisleme prensibi yardimiyla bulunur.

Hesaplama siireci ise:

3. “yaklasik 4” + 2 = “yaklasik 12” + 2 = “yaklasik 14”

seklindedir.
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y=3x+2

v
b

6

A\ 4
-

Yaklasik 4

Sekil 2.14. Genigleme prensibi
Yukaridaki sekil genisleme prensibi kavramini géstermektedir.
2.12. Bulanik Kiimeler Aras1 Uzakhk Kavrami

Bulanik kiimelerde uzaklik, aradaki farki agiklamak i¢in ileri siiriilmiis bir kavramdir.

Fakat fark kavramindan farkl bir 6lgektir (Baykal ve Beyan 2004a).

2.12.1. Hamming uzakhg
AAB) = ) IraCx) = s (D)l
i=1 XiEX

sekilde gosterilir.

Evrensel X kiimesinde n eleman olsun, |X| = n bagil Hamming uzakligi;

5(A,B) = %d (4,B)
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olarak hesaplanir. Hamming uzaklig1 simetrik uzaklik olarak adlandirilir, V islemi:
Vx € X icin pavp = |ua(x) — pp (2|
seklinde tanimlanir (Baykal ve Beyan 2004a).

2.12.2. Oklid uzakhg

n 1/2
e(A,B) = Z (ua(x) — pup (x))zl

sekilnde gosterilir.

Evrensel X kiimesinin n elemani olsun, |X| = n, bagil Oklid uzaklig:

e (4,B)
ni/z

€(A,B) =
olarak hesaplanir (Baykal ve Beyan 2004a).

2.12.3. Minkowski uzakhgi

Hamming uzakligi ve Oklid uzakhiginin genellestirilmesi ile Minkowski uzaklig: elde

edilir.w € [1, o] olmak iizere;

1/2
du(A,B) = | D luaCo) g (x)WW]

XEX
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olarak elde edilir. Bu denklem w =1 i¢in Hamming uzakligini, w = 2 icin ise Oklid

uzakligini olur (Baykal ve Beyan 2004a).

2.13. Bulanik Sayilarin Siralamasi

Bir bulanik kiime siralama yontemi, bulanik kiimelerin hepsine 6zgii bir 6zelligi
belirledikten sonra bunlari bu 0Ozellige gore siralar. Dolayisiyla, degisik siralama
yontemlerinin ayni bulanik kiimeler 6rnegi icin farkli siralama diizeni iiretebilecegi
beklenebilir. Boyle karigikliklar bulanik kiimelerin siralamasini  zorlagtirmaktadir

(Zowghi 2010).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Karar Verme

Nicel bir yaklagim olarak bilinen MADM (Multi Attribute Decision Making)
tekniklerinin rolii, karar vericilerin bliyiik hacimli karmasik bilgileri tutarli bir sekilde
algilamalarmi kolaylastirmaktir (Dodgson et al. 2000). Karar vermek, yasimiz ve
meslegimiz ne olursa olsun hayatin her asamasinda, sayamayacagimiz kadar ¢ok karsi
karstya kaldigimiz bir islemdir. Isletmelerin 6lgegi biiyiidiikce secenek sayisi arttikga
islemler karmasiklastik¢ca karardan etkilenen kisi ve kurum sayis1 da buna baglh olarak
artar ve yanlis kararlarin maddi manevi bedeli daha da agirlagir. Bu sebeple bdyle
karmagik karar problemleri ile yiiz yiize gelindiginde, deneyim ve sezgiler ¢ok 6nemli
olmakla beraber, en dogru karar1 verme siirecinde, yetersiz kalabilmektedir (Sagir
2006). Karar teorisi, bir matematiksel yontem oldugu kadar belli teknikleri igeren bir
kitledir. Karar teorisi risk ve belirsizlikler yasaminda yoneticiye yani karar vericiye Yol
gostermektedir. Alternatifler arasindan “en iyisini” ortaya ¢ikarir. Buna ragmen se¢ilen
iyi davranig bigiminin, uygulamada en iyi olacag: gibi kesin bir garantisi yoktur. Karar
teorisi teknikleri bilimsel tekniklerdir. Dolayistyla tekniklerin isleyisi bilimsel bir siire¢
gerektirir (Mehrgan 2007).

Bu siireg:

1) Gozlem,

i) Problemin tanimlanmasi,
Iii) Modelin olusturulmast,
iv) modelin ¢oziimii,

V) ¢oziim

asamalarindan geger.
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3.2. Karar Verme Siireci

Gilinimiizde 6nemli kararlarda biiyiik 6lgekli verileri igeren problemlerle ugrasmak
zorundayiz. Uygun ve etkili bir karara ulasmak icin, karar verici bir¢cok bilgiyi analiz
etmek ve bircok faktorii dikkate almak zorundadir. Bu durumda cok kriterli karar verme
yontemleri yardimiyla karara ulagsmak uygun olacaktir (Karakasoglu 2008). Karar
verme siirecinde gézoniinde bulunduracagimiz alternetif sayis1 glinlimiizde karmasik ve
cesitlenmis is diinyasinda ¢ok artmistir. Karar verici ¢ok sayida alternatifi eszamanli
olarak goz Oniinde bulundurmak zorundadir. Siirekli olarak degisimin yasandigi is
diinyasinda, gelecekle ilgili belirsizlik ¢ok artmustir. Karar verici gelecekte maruz
kalabilecegi farkli kosullar i¢in farkli karar senaryolar1 iiretmek zorundadir (Zowghi

2010).

Karar verme siireci etkinlik ve rasyonellik iizerine korulmaktadir. Karar verme siirecinin
faaliyeti ise, karar vericinin uygun karari vermesiyle dl¢iiliir (Vroom 1973). Dogru karar
ise, yoneticinin yararli maksatlar1 sezmek ve bu amaglara ulasmak igin olanaklart dogru
yer ve zamanda kullanmasiyla gergeklesebilir. Bunun i¢in de sistemli ve rasyonel
metotlar kullanilir (Heller 1998). Karar, aniden olusan bir vaka degil; bir¢cok evreden
korulan bir siirectir. Genellikle, siireg; belli bir sonuca varmanin bir takim islem ve
caligmalarin tiimiidiir. Bu ylizden, etkili bir karara varmak i¢in karar alma siirecinin

hangi kademeleri igerdigini bilmek gerekmektedir (Karakaya 2003).

3.3. Karar Verme Modelleri

3.3.1. Belirlilik altinda karar verme

Belirlilik altinda karar verici, eldeki seceneklerin her birinin hangi kosullar altinda var
oldugunu ve hangi sonucu verecegiyle ilgili tam ve kesin bir bilgiye sahiptir. Yani, her
tirlii karar verme silirecine bagli eylemlerin liretecegi sonuglar onceden tamamen
biliniyorsa buna belirlilik sartlar1 altinda karar verme denir (Emhan 2007). Dogrusal

programlama modelleri, belirlilik ortaminda karar almanmn bir misalidir. Bu modeller
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sadece alternatiflerin kendi aralarinda iyi tanmimlanmis matematiksel dogrusal

fonksiyonlara bagli olacagi problemlerde ige yarar (Taha 2000).

3.3.2. Risk altinda karar verme

Risk durumunda verilecek kati ve kesin kararlar bir¢ok sart altinda yapilmaktadir. Her
bir alternatifin sonucu degisik durumlarda kendine 6zgii olasilikla gergeklesir (Oztiirk
2004). Risk durumunda segeneklerin nasil bir sonug iiretecegi dnceden bilinmez. Bu
sartlar altinda, karar verici dogal gidisatin belirli bir olasilikla gerceklesmesini var
sayarak, beklenen kar degerlerini hesaplayip onlar arasindan en iyisini seger (Tekin
2004). Risk altinda, her karar segenegiyle ilgili maliyetler g¢ogunlukla ihtimal
dagilimlariyla tanimlanmaktadir. Dolayisila, risk ortaminda, genellikle, segeneklerin
umulan kazan¢gin maksimum veya beklenen maliyetin minimumuna gore

karsilastirildigr beklenen deger Slgiitiine dayanarak yapilmaktadir (Taha 2000).

3.3.3. Belirsizlik altinda karar verme

Belirsizlik  kosullarinda karar vermede muhtemel olan vakalarin olasiliklar
bilinmemektedir, ancak olay meydana gelirken sonuglari tahmin edilebilir ve mevzuyla
ilgili baz1 bilgiler eldedir. Belirsizlik durumunda karar verme siirecinde danigmanin
sahsi bilgileri, deneyimleri, iliskin oldugu orgiit politikas1 6nemli rol oynamaktadir
(Emhan 2007). Karar verici belirsizlik ortaminda sonuglarin gerceklesme olasiligini
tahmin edememektedir. Ge¢mige ait deneyim ve veriler olmadigindan bir ihtimal

hesaplamasi yapilamamaktadir (Engelkiran 2001).

3.4. Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar verme; ¢cok amagh karar verme ve ¢ok nitelikli karar verme olmak
tizere iki sinifta analiz edilir (Mendoza and Martins 2006). Karar Verme, amaca varmak
ve hedefi yakalamak icin alternatifler arasindan tutumlarina goére se¢im yapmaktir

(Forman and Selly 2001). T.L. Saaty, karar verme siireglerini sezgisel ve analitik olarak
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iki sinifa ayirmaktadir. Sezgisel kararlar, bilgilere dayanmamaktadir ve normalde nitel
bir bicime sahiptir. Baz1 sade, karigik olmayan karar konumlarinda sezgisel girisim
basarili olabilir. Fakat, bilgi gerektiren derin karar durumlan ile karsilasildiginda,
yoneticiler sonunda verdikleri kararlarin kendi deger yargilarindan kaymalarini
gorebilirler. Bu sapmalarin gizli oldugu durumlar icin "iyi karar verme" tabiri
kullanilmaktadir. Karar vericinin sezgisel giliciinii 6nemsemek i¢in iyi karar verme, bir
"sanat" olarak sOylenmistir (Saaty 2000). Ayni anda, bu iki sinif ¢ogu kez ayn1 anlamda
kullanilmaktadir. Bu smiflamanin belirleyici etkenini karar uzaymmin siirekli ya da
kesikli olmasi olusturmaktadir. Karar uzaymnin stirekli olmasi, bagka deyisle sinirsiz
sayida potansiyel alternatifi olan problemler ¢ok kriterli karar verme problemi olarak
kabul edilir. Buna 6rnek olarak, ¢ok amagli isleve sahip matematiksel programlamadir.
Ote taraftan ¢ok nitelikli karar verme kapsaminda yer alan sorunlar karar uzay: kesikli
olan bagka bir deyisle sinirli sayida potansiyel kritere sahip olan problemlerdir
(Mendoza and Martins 2006). Cok kriterli karar verme (kisaca CKKV) (Multiple
Criteria Decision Making, kisaca MCDM) "¢oklu ve birbiriyle gelisen kriterler uyarinca
amaca ulastiracak problemlerin ¢6ziimii"ne verilen genel isimdir (Zionts 1979). CKKV
problemi, bir karar vericinin birden ¢ok kriter iginden ¢ogunlukla birbiri ile ¢atisan

alternatifler arasinda yaptig1 tercih ¢calismasidir.

CKKYV metodunda su adimlar izlenir:

i) Konu ile iligskin kriter ve alternatifler tanimlanur,
i) Kiriterlerin orantili dnem dereceleri belirlenir,

iii) Her bir alternatif tiim kriterler ilkesinde 6l¢iiliir ve siralanir (Balli 2005).

Bir karar verici giinliik hayatta, karar verirken, once problemi ortaya ¢ikarir. Burada
sorunun anlatilmast en belirgin etap olarak degerlendirilebilir. Bu asama c¢esitli
alternatifler, sonuglar, 6nemli kriterler, bilginin 6zellik ve miktar1 gibi konularda karar
verilmesini kapsar. Ardindan duruma en elverisli CKKV teknigi segilir ve probleme
uygulanir (Polat 2000). CKKV problemlerinde ¢ogunlukla farkli alternatifler, durumlar
ve onlarin sonuglari bir matris seklinde gosterilir (Dogan 1985). CKKYV, bir¢ok ve
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genelde birbiri ile tutarsiz kriterler oldugunda alternatifler i¢inden se¢im yapilir ve karar

problem matrisi su sekilde gosterilir:

K, K,.. K,

A aiq Ain
D= ‘:42 S ]
I;lm aml amn

Burada A;,i=1,2,..,m makul alternatifleri, K;j=1,2,..,n alternatiflerin

degerlendirilmesinde kullanilan kriterleri ve a;;'ler A;alternatifinin K; kriteri ilkesinde
degerlendirme sonuglarini belirtir (Lai and Hwang 1996). Bir diger tabirle karar
matrisindeki satirlar, birbirine karsin alternatifleri, sttunlar ise alternatiflerin
degerlendirilecegi kriterleri beyan eder. Literatiirde CKKVsorunlari ¢6zmek icin
yararlanilan farkli yontemler vardir bu yontemlerin hi¢ birisi digerlerine karsi tam
istlinliik saglamamaktadir. Bu yontemlerin en 6nemli avantaji nicel ve nitel kriterleri

bir arada degerlendirmesidir (Dagdeviren vd 2007).

3.5. Bulanik Kiimeler ve Cok Kriterli Karar Verme

Kriterler ve agirliklart klasik CKKV yontemlerinde genellikle net deger olarak

varsayilir ve boylece alternatifler sorunsuz bir sekilde degerlendirlip ve siralanabilir.

Giinliik hayatta karsimiza ¢ikan olaylarda, yetersiz ya da ulasilamaz bilgi nedeniyle
girdiler kolay belirlenemediginden genellikle bulaniktir ve kesin degildir. Bundan
dolayi, karar vericiler bazen eksik ve sayisal olmayan veriler kullanarak karar vermek
zorunda kalabilirler. Bu durumlarda bulanik kiime teorisinden yararlanarak daha verimli

kararlar verebiliriz.
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Kararlar, belirlilik ya da belirsizlik ortaminda alinabilir. Belirlilik altinda karar vermek,
gelistirilmis bircok teknikten dolayr daha kolayken belirsizlik durumunda karar verme
zordur. Bulanik ortam, belirsizlik altinda karar verilirken amac¢ ve kisitlarin belirgin
olmadigi ortama denir (Bellman and Zadeh 1970). Bu durumlar gergek bir karar verme
probleminin ¢ok karmasik oldugunu ve bu nedenle sik sik kiiciik matematiksel
modellemere ihtiya¢c duyuldugu belirtmektedir (Zimmermann and Zysno 1985). Sonug
olarak, klasik CKKV yontemin gerek bulanik gerckse net verilerle ideal bir sonuca
ulastiracagi kesin olarak bilinemez. Genel olarak, "bulanik" terimi, 6znitelik veya hedef
kesin tanimli olmadig1 bir durumda ifade edilmektedir. Eldeki bilgiler yargilamak i¢in
yeterli olmadiginda ya da net deger, ger¢ek durumlart modellemek igin yetersiz
oldugunda yine de bulanik terim kullanilir. Maalesef, klasik CKKV yontemleri etkin bir
sekilde sorunlarin {istesinden gelememektedir. Bu yontemler sadece tiim kriterlerin
performanslarinin bilinmesi varsayiminda sorunlar ile basa c¢ikmak i¢in uygundur

boylece net sayilar ile temsil edilebilir (Zimmermann 1980).

3.6. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Uygulamalarda ¢ogunlukla kullanilan CKKV yontemleri agagida Ki gibi siralanabilir:

1) Agirlikli Toplam Yontemi (ATY),
i) Agirlikli Carpim Yontemi (ACY),
iii) Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
iv) TOPSIS ve Bulanik TOPSIS,

v) PROMETHEE,

vi) ELECTRE.
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3.6.1. TOPSIS Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS metodu bu tezde temel yaklasim
olarak ele alinmistir. Hwang and Yoon (1981) tarafindan gelistirilen bu teknigin
esasinda, pozitif ideal ¢oziime en kisa uzaklik ve negatif ideal ¢oziime en uzak
mesafedeki alternatifin se¢ilmesi bulunmaktadir. TOPSIS yontemi 6 adimdan olusan bir
¢oziim siirecini  kapsamaktadir. izlenecek adimlar su sekilde &zetlenebilir

(Mahmoodzadeh et al. 2007; Dumanoglu ve Ergiil 2010):

1. Adim- Karar Matrisinin olusturulmasi: Karar verici tarafindan olusturulan A matrisi

baslangi¢ matrisi olarak tanimlanmakta ve asagidaki gibi gosterilmektedir:

aiq Ay Ain
a a QAzn
A = ?1 ?2 ;

Am1 am2 - Amn
A;j matrisinde m karar noktasi sayisini, n degerlendirme faktorii sayisini gostermektedir.

2. Adim- Karar matrisinin normalize edilmesi: (R matrisi) TOPSIS yonteminde, karar
matrisinin normalizasyonunda vektdr normalizasyonu kullanilir. Vektor normalizasyonu

asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:
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Bu durumda R matrisi:

1y T2 - Tn
rz 1 r22 s an
Rij =
lrml Tm2 Tan

seklinde olur.

3.Adim- Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) olusturulmasi: Alternatifin her
kriterden aldig1 deger, o kriterin agirligi ile ¢arpilir. Degerlendirme faktdrlerine iligkin
agirlik  degerleri (wj) belirlendikten sonra (¥j-;w;; = 1) R matrisinin her bir

stitunundaki elemanlar ilgili wj degeri ile ¢arpilarak V matrisi olusturulur.

Wity Wpliz e Wnrln]
| WiT2a1  wpry, o Wilon |
[erml wplm2 - Wnran

4. Adim- Pozitif ideal (A*) ve negatif ideal (A™) ¢6ziimiin belirlenmesi: Bu asamada
agirliklandirilmis matriste her bir siitunda yer alan maksimum ve minimum degerler
tespit edilir. J; fayda kriterler kiimesini, J, ise maliyet kriterler kiimesini

gostermektedir.

Maksimum degerler:

AT =], vF, .., v} = {(maxv;|j € 1), (mingv;|j € L)]i = 1,2, ..., m}

Minimum degerler:

A™ ={v],v;, ...,vg}:{(minivij|j E]l), (maxivij|j E]2)|i =1,2, ...,m}
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5.Adim- Ayrim olgiimlerinin hesaplanmasi: Ayrim o6lgiisii, pozitif ideal ¢dziime ya da
negatif ideal ¢oziime olan uzaklig ifade eder. Alternatifler arasindaki uzaklik Oklit

bagintisi ile hesaplanabilir (Mahmoodzadeh et al. 2007).

Pozitif ideal ¢6ziime uzaklik:

n
Sl+ = Z(vij — 17]-_{_)2 i = 1, 2, e, m
j=1

Negatif ideal ¢oziime uzaklik:

n
S7 = Z(vi,- ~v) i=12..,m
=1

Burada hesaplanacak olan S;"ve S; sayilari karar noktasi sayisi olmaktadir.

6.Adim- Ideal ¢dziime bagil yakiligm hesaplanmasi: Her bir karar noktasinn ideal
¢oziime goreli yakinhginin (C;') hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayrim
Olctilerinden faydalanilmaktadir. Burada kullanilan kriter, negatif ideal fark 6l¢iisiiniin
toplam fark olgiisii icindeki payidir. Ideal ¢dziime goreli yakmlik degerinin

hesaplanmasi asagidaki formul kullanarak gergeklestirilmektedir.

(Ball1 ve Korukoglu 2009)

CeSas T

l L
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Formiildeki C;" degeri 0 < C;" < 1 arasinda deger almaktadir. C;" = 1 karar noktasimin
ideal ¢oziime, C;" =0 karar noktasmin negatif ideal ¢dziime kesin yakinhigmi
belirtmektedir. Sonug olarak tiiretilen degerler, biiyiiklikk sirasina gore dizilerek karar

noktalarinin (alternatiflerin) 6nem siralar1 saptanmaktadir.

3.6.2. BULANIK-TOPSIS Yontemi

Bu bolimde Chen (2000) tarafindan gelistirilen Bulanik TOPSIS metodu
tanimlanacaktir. Bu yontem, bulanik ortamlarda CKKV’de kullanilmaktadir. Dilse
terimleri degerlendirip tyelik fonksiyonu yaparak niimerik hale getirilip ve algoritma
yardimiyla kriterlere degerlendirme imkani sunan bir karar verme vasitasidir. Bulanik
TOPSIS  yonteminde, kriterlerin ~ yakinlik  katsayilar1  hesaplanip  siralamasi
yapilmaktadir. Yakinlik etkenleri O ile 1 arasinda bir degerdir. Sonu¢ 1’e ne kadar
yakinsa alternatifin se¢ilme sans1 o kadar ¢ogalir. Bulanik TOPSIS yonteminin temelini,
secilen adayin Bulanik pozitif optimum ¢oziime en yakin, Bulanik negatif optimum
¢cOziime ise en uzak mesafede olmasi olugturmaktadir. En net 6zelligi ise karar verme
kriterlerinin farkli 6nem agirligina sahip olabilmelerini dogrulamasidir (Chen 2000;
Chen et al. 2005). Bulanik TOPSIS metod algoritmasi agsagidaki gibidir (Chen 2000):

1.Adim: Karar verici, dilsel degiskenlerden yararlanarak karar verme kriterlerinin 6nem
derecesini ve bu kriterler i¢in alternatifleri degerlendirir. Degerlendirmede kullanilan
dilsel degiskenler ile bu degiskenlerin iiggen bulanik sayilar olarak esitlikleri ¢izelge

(3.1, 3. 2.)’deki gibidir (Chen 2000).



Cizelge 3.1. Dilsel degiskenlerin tiggen bulanik sayilar ile eistlikleri

Cok Yiiksek (CY) 0.9,1,1)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9,1)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0.7,0.9)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Biraz Diisiik (BD) (0.1,0.3,0.5)
Diisiik (D) (0,0.1,0.3)
Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)

Cizelge 3.2. Dilsel degiskenleriniiggen bulanik sayilar ile eistlikleri

Cok lyi (CI) (9, 10, 10)
Iyi (I) (7,9, 10)
Biraz lyi (BI) (5,7,9)
Orta (O) (3,5,7)
Biraz Kotii (BK) 1, 3,5)
Kot (K) 0, 1,3)
Cok Kaéti (CK) (0,0,0.1)

Cizelge (3.1, 3.2)’deki dilsel degiskenlerin iiyelik fonksiyonlart Sekil (3.1)’deki gibi
gosterilebilir (Chen and Huang 2005).

sk (x)

1.0 | \CK K

0.5

BK

gl |

cl

Sekil 3.1. Dilsel degiskenlerin bulanik iiyelik fonksiyonlari

Bu bolimde, TOPSIS yontemi Bulanik (FUZZY) ortaminda incelenecektir. Bu

yontemin isleyisi asagida ifade edilmistir:

k
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Ik olarak m adet alternatif (4; = 1,2, ...,m), n tane se¢im kriterine (€;=12,..,n)
karsihik dlgiiliir. Oznel degerlendirmeler karar verici (ler) tarafindan dilsel terimlerin
kullanilmasiyla; agirhik vektori W = (wq,w,,...), ile karar matrisi D = {al-j,i =
1,2,...m;j= 1,2,...,n} saptanir. Agirlik vektorii W, problem igin n adet segim
kriterinin (C; =1,2,..,n)iliskin 6nemini belirtir. Karar matrisi D = {aij,i =
1,2,..m;j=1,2, ...,n} secim  kriteri C; goreA; alternatifinin yarar oranlarini
aciklar.Verilmis bir agirlik vektorii ve karar matrisi kullanilarak problemin hedefine

gore tiim alternatifler agisindan siralama elde edilir. Bir alternatif degerlendirme

probleminde karar matrisinin ve agirlik vektoriiniin gosterimi asagidaki gibi ifade

edilebilir:

K K,.. K,

g aiq A1n
p="2] : ]
Am Am1 Amn

W = [Wl Wn]

Herbir kriter i¢in kendi Kkriterine ait alt kriterler bakimindan agirlik degerleri hesaplanir.
Hesaplanmis bu degerler se¢im kriterlerinin agirliklar1 olarak elde edilir. Kullanilan
sayilar tiggensel bulanik say1 oldugundan elde edilen agirliklarda tiggensel bulanik say1
olarak gosterilir. Bu ¢alismada bulanik agirliklara karsilik gelen iiyelik fonksiyonlar1 7
Olgekte olup sirasiyla “gok diisiik (0, 0, 0.1), disiik (0, 0.1, 0.3), orta derecede diisiik
(0.1, 0.3, 0.5), orta (0.3, 0.5, 0.7), orta derecede yiiksek (0.5, 0.7, 0.9), yiiksek
(0.7, 0.9, 1), ¢ok yiiksek (0.9, 1, 1)” seklinde asagida Sekil (3.2)’de ki gibi tarif

edilmistir.



46

A Orta derecede diisiik Orta derecede yiiksek
Diisiik Orta Yiiksek

H(x)
1.0

00 01 0'3 0's 07 09 1.0

Sekil 3.2. Bulanik agirliklar

Agirhik vektoriinden sonra karar matrisi kurulur. Karar matrisi herbir Kriterin
alternatiflerine gore degerlendirilmesi sonucu tiiretilen matristir. Bu matriste yapilan
degerlendirmeler performans bakimindan yapilir ve herbir Kkriterin, herbir alternatifi
acisindan kendine ait olan alt kriterlerine gore degerlendirilir. Bu ¢alismada yapilan

bulanik performans degerlendirmesi asagidaki dlgege gore saptanmistir:

“Cok zayif (0, 0, 1), Zayif (0, 1, 3), Orta derecede zayif (1, 3, 5), Orta (3, 5, 7), Orta
derecede iyi (5, 7, 9), Iyi (7, 9, 10), Cok iyi (9, 10, 10)”.

3.6.3. Aralik - degerli Bulanik-TOPSIS yontemi

Bulanik kiimeler kuraminda, bir uzman goriisiinii [0, 1] araliginda bir sayr’ile tam
olarak ifade etmesi zordur. Bu nedenle, kesinlik derecesini bir aralik ile gostermek daha
uygun olacaktir. Aralik degerli bulanik kiimeler ilk kez Gorczany ve Tiirksen tarafindan
One siiriilmiistiir. Ayrica, Cornelis, Karnik ve Mendelin belirttgi gibi bir olayin dilsel
modellemesinde, dilsel ifadesinin tanitimi siradan bulanik kiimeler seklinde yeterince
acik olmadigindan bu yeni konsept onerilmistir. Aralik degerli bulanik kiimeler giinliik

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ashtiani 2009).
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Bulanik CKKV problemlerinde, performans degerlendirme degerleri ve nispi agirliklar
genellikle bulanik sayilar ile karakterize edilir. Bulanik sayi, reel sayilarin belirli bir
araligryla tanimlanan [0, 1] arasinda bir tiyelik degerine sahip olan bir digbiikey bulanik
kiimedir. Bu gercege gore, bazi durumlarda, bu degerin tam belirlenmesi zordur, ancak
tiyelik degeri gercel sayilardan olusan bir aralik olarak ifade edilebilmektedir. Burada
kriter degerleri kriter agirliklart gibi dilsel degiskenler olarak kabul edilmektedir. Dilsel
degisken kavrami, genellikle sayisal ifadelerde mantikli bir sekilde tanimlanmayacak
kadar karmasik veya yanlis tanimlanmis durumlarda ise yaramaktadir (Zadeh 1975).
(3.3, 3.4.) ¢izelgelerde gosterildigi gibi bu dil degiskenleri tiggen aralik degerli bulanik

sayilara dontistiirilebilmektedir.

X :[J?i j]nxm' Bir CKKYV probleminin bulanik karar matrisi olsun, burada A, 4,, ..., A,, n
alternatif ve €y, Cy, ..., C;, m kriterdir. Yani A; alternatifinin performans1 C; Kriterine
kars1 X;; olarak gosterilmektedir. Sekil (3.3.)'de gosterildigi gibi X;; ve W; licgen aralik

degerli bulanik sayilar olarak ifade edilmektedir.

% = {(xbxz,xs)
(%1, X2, X3)

o

Sekil 3.3. Aralik degerli bulanik kiime
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Cizelge 3.3. Dilsel Degiskenlerin degerlendirme tanimlari

Cok Kotii [(3.83, 4.83); 6.33; (7.5, 8.83)]
Kotii [ (4.5, 5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]
Kismen Koétii [ (56.17,6.17); 7.33; (8.17, 9)]
Uygun [(6.17,7.5); 8.67; (9.17, 9.83)]
Kismen lyi [(7.17, 8.17); 9; (9.33, 9.83)]
Iyi [(7.5, 8.83); 9.67; (9.83, 10)]
Cok lyi [(8.5, 9.5); 10; (10, 10)]

Cizelge 3.4. Kriterlerin dilsel degiskenlerin 6nem derecesi

Cok Diisiik [(0,0):0: (0.1, 0.15)]

Diisiik [(0,0.05) : 0.1; (0.25, 0.35)]
Orta Dilsiik [(0,0.15) : 0.3: (0.45, 0.55)]
Orta [ (0.25, 0.35); 0.5; (0.65, 0.75)]
Orta Yiiksek [ (0.45, 0.55): 0.7: (0.8, 0.95)]
Yiiksek [ (0.55,0.75);0.9; (0.95, 1)]
Cok Yiiksek [ (0.85,0.95):1; (1, 1)]

Xaym zamanda X = [(xq,%;),x,, (X3,x3)] olarak da gosterilebilir. Aralik degerli

sayilarin kullanilmasi, matris elemanlarinin ve kriterlerin agirliklar: igin bir aralik olarak

alt ve st smir degerlerini tanimlamak uzmanlara yol gosterir. TOPSIS metodunun

gelistirilmesine Onerilen yaklasim yani aralik degerli bulanik veriler (IVF-TOPSIS)

asagidaki gibi tanimlanabilir:

1.Adim -Verilen X;;= [(aij, dij), b;j, (éij, cij)],normalize performans degerlendirmesi

Chen’in genisletmesi olarak agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(3.1.)

(3.2.)
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+
¢

. -_ . Vi .
= max;cj,j €, aj =min;a;;,j €

Sekil 3.4. Uggen aralik degerli bulanik sayilar

Yukarida kullanilan normalizasyon mantig1 deterministik problemlerde kullanilan ile

aynidir. Bdylece, normalize matris R = [7;;] __elde edilebilir.

2. Adim- Her kriterin farkli 6nemi g6z Oniine alinarak, agirlikli normalize bulanik karar

matrisi V = [ﬁij] - burada 7;; = #;; X W; insa edebilir. Eger, carpma operatdrii

nx
uygulanirsa:
V= [(flij X Wy ;7' X le); TayiWas (7’3” X 1473].,1’3” X vT/3j)] (3.4))
=[(9i7,9'5j) hijs (L, V)]
elde edilir.

3. Adim- ideal ve negatif ideal ¢dziim:

A*=[(1,1); 1; (1, D],j €2y (3.5)

A~ =1[(0,0); 0; (0,0)],j € 2,
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seklinde tanimlanabilir.

4. Adim- Normalize edilmis 6klid uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

D~(Wi1) = [*57., [(N5 - m5)°] (36)

DH(Wi) = [F52, [(vg - 15)°] (37)

Burada, D~ (N M ) ve Dt (N M ) strastyla, birincil ve ikincil uzaklik 6l¢iisiidiir.

Boylece her alternatifin mesafesi ideal alternatiften:

D =3 A9y - 12+ (hy— D2+ (= 1)) (3:8)
o |1
D = z\/g[ (@' = D+ (hy— D+ ' — 1?]
=1

[D;f, D3] seklinde hesaplanir.

Benzer sekilde, [D;7, D] negatif ideal ¢oziim uzaklhigt:

D = Tt (3 (g = 00+ (hy = 002+ (ty = 0)7) (39)

|1
Di; = Z\/§[ (95— 02 + (hij — 0)2 + (I's; — 0)?]



o1

seklinde olur.

Yukaridaki denklemler aralik degerli bulanik verilerin pozitif ideal ve negatif ideal

uzakliklarini belirlemek i¢in kullanilir.

5. Adim- Goreli yakinlik agagidaki gibi hesaplanir:

Pz pc, = i (3.10.)

+ p—
Dy +Dyy

RCl =

=z
Di5+Dy,

RC; ‘in nihai degeri:

Re; = ZatRe (3.11)

¢ 2

seklinde belirlenmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Gelismekte olan iilkelerde kalkinma bankalarinin sinirli kaynaklarin tahsisi alaninda
oynadiklar1 6nemli rolii, yatirirmlarin daha da amaca yonelik kullanilmasini saglamaktir.
Bu tezde, 6zel bankalarin faaliyet kapsama alaninda degisik sektorlerle ilgili yatirim
onceliklendirme modeli gelistirildi. Bu amaca yonelik, etkili kriterler ve alt kriterler
belirlendikten sonra uzmanlar tarafindan onlarin agirliklar1 tahmin edildi. Karar verme
stirecinde Hiyerarsi TOPSIS yonteminden yararlanildi. Bu yontemin baslica secilme
nedeni de, bulanik yaklagimli TOPSIS yonteminin nicel etkenleri nicellestirebilmesi ve
bazi nicel etkenlerin belirsizlik hatasini tahmin edebilmesidir. Gelistirdigimiz modelin
sonuclarindan kalkinma bankalarin kisa ve uzun vadeli yatirnm yonlendirmesi ve

programlalari i¢in yararlanilabilecektir.

4.1. Konunun Matematiksel ifadesi

Arastirmanin uygulanmasi i¢in bankanin karar vericilerinden olusan bir heyet, bankanin
muhtemel yatirnm sec¢eneklerini degerlendirip siralamakla gorevlendirildi. Siralanacak

yatirim secenekleri Cizelge (4.1)'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Siralanacak segenekler

Kod | Unvan Kod | Unvan

A Kagit endiistrisi Ae Gida ve igcecek endiistrisi

A, Arag ve parga tiretimi A; Radyo, televizyon, haberlesme
Az Maden Ag Elektrik santrali

Ay Turizm endistrisi Ag Geri doniistim endiistrisi

As Rafineri ve petrokimya endiistrisi | Ajg Deri endustrisi

Ik olarak, kiitiiphane kaynaklari ve yoneticilerle yapilan goriismelerden edinilen
bilgileri kullanarak ve bir kalkinma bankasinin stratejik belgelerine miiracaat ederek

kriterler ve alt kriterler belirlendi. Kriterler, “endiistriyel verim”, “banka stratejisi ile
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uyumluluk” ve “bankanin endiistriyel deneyimi” olmak iizere ii¢ kriterden olusuyor.
Cizelge (4.2.) kriterler ve alt kriterlerin hiyerarsisini gostermektedir. Ayrica, grafikte her
alt kriterin tiirii veya yonii (kar veya maliyeti) gosterilmektedir. Karar problemlerinin
analizinde kriterler (bulanik veya bulanik olmayan) kazang (istenen) ve maliyet
(istenmeyen) olmak flizere ikiye boliinmiistiir. Kazang kriterlerinde kriterin miktart ne
kadar biiyiik olursa istenilirligi daha fazla iken; maliyet kriterlerinde kriterin miktari her

ne kadar kiigiik olursa istenilirligi o kadar fazladir.

Hedef: Yatirim Oncelikleri

Cizelge 4.2. Incelenen konunun alt kriterleri

Ci-Endiistriyel C,-Banka stratejisi Cs-Endiistriyel
verimlilik ile uyum deneyimi
Sanayi iriinleri icin prabangvatmet Takipteki  alacaklar
Cu1 | artan talep (k) Ca | cezbetme Car (m)
kabiliyeti (k)

Endiistriyel projelerin

Ci2 | Alternatif Uriinler (m) | C», | Girisimcilik (K) Cx uygulama siireci (K)

Uriin
Ci3 | fiyatlandirmasinda Cx
devlet miidahalesi (m)

Teknoloji aktarimi
Kapasitesi (k)

Yabanci uriinlere

c Borsada  endiistrinin c bagimlilig
11 akim degeri (K) | azaltma Kabiliyeti
(k)
Yabanci
Endiistriyel projelerin hammaddeye
Cy5 | getirileri i¢in ortalama | Cys | bagimlilik miktari
stireg (m) (m)

Cae Ihracat miktari (k)
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4.2. Coziim Basamaklari

1.Adim- Temel kriterlerin agirligi, karar vericiler tarafindan hedefe gore ayr1 ayri ve
birbirinden bagimsiz verildikten sonra belirlenen dilsel degiskenlere gore karar matrisi

olusturlur.

Cizelge 4.3. Karar matrisi dilsel degiskenlere gore

Cii |Ci2 |Ci3 [Cus |[Cis [Cor |C2 [Cos [ Cos |Cos | Cos | Can | Cap

A |Ki | K KK | 1 KK |Ki |Ki |U U KK | U KK | Ki

A, |KI |KK |KK [KI |KK|KI |[KI |[K |U |KK | KI [KK [KI

Az | U K K U K I U CK | K U I KK

As | U KK | KK | KI |K Ki |U K Ki |KK |KI |KK |U

As |[CI |CK|K |KI |[CK |i I ' i Ki Ci
" .
K

C

A
A

A

As |1 K |K |I Ki |1 Ki |Ki | KK |Ki
A; |[K |U |U [KK U |KK|K |[CK |[KK|KK |U |U
As |[U |KK|KK|U |KK|U |U |KI |U |K |U |KK|KI
Ag |[KIi |K |K |KI |KK|KI |KI Ki |KK |KI | KK |Ki
Ap|U |KK|KK|KK |K |U |KK|U |U |K |U |K |U

e

Daha once bahsettigimiz gibi her dilsel degiskenin bir aralikli bulanik degeri (¢izelge
3.3.) vardir.

Bu sekilde, karar matrisi aralikli bulanik sayilarila (5.1, 5.2, 5.3) Cizelgeleri ile

olusturulmaktadir.

2. Adim- Bu asamada, karar matrisi (3.1, 3.2.) denklemleri ile normalize edilerek
sonuglar Cizelge (5.4, 5.5, 5.6) ile ifade edilmektedir.

3. Adim- Adim- Daha once belirtildigi gibi, herbir kriterin agirlig1r karar vericiler
tarafindan c¢izelge (3.4.)’e gore Cizelge (4.4) deki gibi Onceden tespit edilmistir
(Shannon entropy).
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Cizelge 4.4. Kriterin agirhig: dilsel degiskenlere gore

Cu | CY | Cx L Ca 0
Ci Y Co oD Ca oD
Cis Y Cxs @)
Cus L Cos oD
Cs | OY | C»s | CD
Co 0]

4. Adim- Her kriterin farkli 6nemi oldugunu goz Oniine alarak, agirlikli normalize
bulanik karar matrisi (3.4.) formiil yardimyla ¢izelge (5.7, 5.8, 5.9)’yi olusturabiliriz.
5.Adim- Her alternatifin uzakligi ideal alternatiften tanim (3.5, 3.6, 3.7, 3.8)yi
kullanarak hesaplanmis ve Cizelge (5.10)’de verilmistir.

6.Adim- Bu asamada her alternatifin bulanik nispi yakinligi her ¢iftin ilgili ayrimlari
kullanilarak hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge (5.10) “’Sum’’ kisminda verilmistir.
7.Adim- Son asamada alternatifler, goreceli yakinliklarina goére Cizelge (5.11)’de

siralnmaktadir.



Cizelge 5.1. Aralik degerli bulanik say1 karar matrisi

Cll

ClZ

C13

Cl4

C15

[(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (7.5,8.83); 9.67; (9.83, 10)]

[ (5.17,6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (5.17,6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (5.17,6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (4.5, 55); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (4.5, 5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (5.17, 6.17): 7.33; (8.17, 9)]

[(7.17,8.17): 9; (9.33, 9.83)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (8.5, 9.5); 10; (10, 10)]

[ (3.83, 4.83); 6.33; (7.5, 8.83)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[(7.17,8.17): 9; (9.33, 9.83)]

[ (3.83,4.83); 6.33; (7.5, 8.83)]

[ (7.5, 8.83); 9.67; (9.83, 10)]

[ (45, 5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (7.5, 8.83); 9.67; (9.83, 10)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (6.17, 7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (5.17, 6.17): 7.33; (8.17, 9)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (5.17, 6.17): 7.33; (8.17, 9)]

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (45, 5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[(7.17,8.17): 9; (9.33, 9.83)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[(5.17,6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (5.17,6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (45,55); 6.67; (7.67, 8.33)]

Cizelge 5.2. Aralik degerli bulanik say1 karar matrisi

Ca

C22

C23

Cos

Cos

A

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (5.17, 6.17): 7.33; (8.17, 9)]

A

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (5.17, 6.17): 7.33; (8.17, 9)]

[ (7.5, 8.83); 9.67; (9.83, 10)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (3.83, 4.83); 6.33; (7.5, 8.83)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

A

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (5.17, 6.17): 7.33; (8.17, 9)]

As

[ (8.5, 9.5); 10; (10, 10)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (8.5, 9.5); 10; (10, 10)]

[ (7.5, 8.83); 9.67; (9.83, 10)]

[ (4.5,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (7.17,8.17): 9; (9.33, 9.83)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

A

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (4.5, 5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]

[ (3.83, 4.83); 6.33; (7.5, 8.83)]

[ (5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)]

Ag

[ (6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

[ (6.17,7.5): 8.67; (9.17,9.83)]

Ay

[(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[ (7.5,8.83); 9.67; (9.83, 10)]

[ (7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]

[(5.17,6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (6.17,7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[(5.17,6.17); 7.33; (8.17, 9)]

[ (6.17,7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (6.17,7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

[ (45,5.5); 6.67; (7.67, 8.33)]
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Cizelge 5.3. Aralik degerli bulanik say1 karar matrisi

Cas Ca Ca

A, [(6.17,7.5) 8.67, (9.17,9.83)] [(5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)] [(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]
A, [(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)] [(5.17, 6.17): 7.33: (8.17, 9)] [(7.17,8.17). 9; (9.33, 9.83)]
As [(6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)] [(5.17, 6.17): 7.33: (8.17, 9)] [(6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]
A [(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)] [(5.17, 6.17): 7.33: (8.17, 9)] [(6.17, 7.5); 8.67, (9.17,9.83)]
A [(7.17,8.17): 9; (9.33, 9.83)] [(45,55); 6.67; (7.67, 8.33)] [(85,9.5); 10; (10, 10)]

A [(7.17,8.17): 9; (9.33, 9.83)] [(45,55); 6.67; (7.67, 8.33)] [ (75, 8.83); 9.67; (9.83, 10)]
A [(5.17, 6.17): 7.33; (8.17, 9)] [(6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)] [(6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]
A [(6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)] [(5.17, 6.17); 7.33; (8.17, 9)] [(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)]
A [(7.17,8.17); 9; (9.33, 9.83)] [(5.17, 6.17): 7.33: (8.17, 9)] [(7.17,8.17). 9; (9.33, 9.83)]
A [(6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)] [(6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)] [(6.17, 7.5); 8.67; (9.17,9.83)]

%= [(aij ayj), bij, (635 i)

! !
l-a7. = |(* aij\ bij (Cij cij
ICEATIE | fpipey Fisearl Gl

i j

1'b flj = [(i;a_])yz_]y(a_] a_{>:|1 l == 1; 2; ---)nﬂj e 'QC
19) ij

=

1,2,..,n,j €0,

max;c;j,j € Oy, a; = minaj;,j € 0,

at{j aij Cij ’ Cij J b
10 4.83 55 10 4.83 10 9.83 10 10 55 9.83 55 10
of a; az cf as Ce cr Cg | C& | ap Cfh arn, Cf

R =[fij] e
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Cizelge 5.4. Normalize karar matrisi

Cu Ci Cis Cu Cis

A; |[(0.72,0.82);0.9; (0.93,0.98)] |[(0.88,1.07); 0.72; (0.58, 0.63)] |[ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)] |[(0.75,0.88); 0.97; (0.98,1)]  |[ (0.78, 0.93); 0.66; (0.54, 0.59)]
A; |[(0.72,0.82);0.9; (0.93,0.98)] |[(0.78,0.93); 0.66; (0.54, 0.59)] |[ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)] |[(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.78, 0.93); 0.66; (0.54, 0.59)]
A; [[(0.62,0.75); 0.73; (0.82,0.9)] |[(0.88,1.07); 0.72; (0.58, 0.63)] |[ (1, 1.22); 0.82; (0.62, 0.72)] [(0.62,0.75); 0.73; (0.82,0.9)] |[(0.88, 1.07); 0.72; (0.58, 0.63)]
A, |[(0.62,0.75);0.73; (0.82,0.9)] |[(0.78,0.93); 0.66; (0.54, 0.59)] ([ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)] |[ (0.72, 0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.88, 1.07); 0.72; (0.58, 0.63)]
As |[(0.85,0.95); 1; (1, 1)] [ (L, 1.3); 0.76; (0.55, 0.64)] [ (1, 1.22);0.82; (0.62,0.72)] [(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (L, 1.3); 0.76; (0.55, 0.64)]

As |[(0.75,0.88); 0.97; (0.98, 1)] [ (0.88, 1.07); 0.72; (0.58, 0.63)] |[ (1, 1.22); 0.82; (0.62, 0.72)] [ (0.75,0.88); 0.97; (0.98, 1)]  |[ (0.88, 1.07); 0.72; (0.58, 0.63)]
A; |[(0.45,0.55); 0.67; (0.77,0.83)] |[ (0.64,0.78); 0.56; (0.49, 0.53)] ([ (0.73, 0.89); 0.63; (0.56,0.6)]  |[ (0.52, 0.62); 0.7; (0.82,0.9)] |[ (0.88, 1.07); 0.72; (0.58, 0.63)]
As |[(0.62,0.75);0.73; (0.82,0.9)]  |[(0.78,0.93); 0.66; (0.54, 0.59)] ([ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)] |[ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82, 0.9)] |[ (0.78, 0.93); 0.66; (0.54, 0.59)]
A; [[(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.88,1.07); 0.72; (0.58, 0.63)] |[ (1, 1.22); 0.82; (0.62, 0.72)] [ (0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.78, 0.93); 0.66; (0.54, 0.59)]
Ay |[(0.62,0.75); 0.73; (0.82,0.9)]  |[(0.78,0.93); 0.66; (0.54, 0.59)] ([ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)] |[ (0.52,0.62); 0.7; (0.82,0.9)] |[ (0.88, 1.07); 0.72; (0.58, 0.63)]
Cizelge 5.5. Normalize karar matrisi

CZl CZZ C23 C24 CZS

A |[(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.73, 0.83); 0.92; (0.95, 0.95)] |[ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82, 0.9)]  |[ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82,0.9)] |[ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)]
A, |[(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.73, 0.83); 0.92; (0.95, 0.95)] |[ (0.45, 0.55); 0.67; (0.77, 0.83)] |[ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82,0.9)]  |[ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)]
As |[(0.75,0.88);0.97; (0.98,1)] |[(0.63,0.76); 0.88; (0.93,1)]  |[(0.38, 0.48); 0.63; (0.75, 0.88)] |[ (0.45, 0.55); 0.67; (0.77,0.83)] |[ (0.73, 0.89); 0.63; (0.56, 0.6)]
A, |[(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.63, 0.76); 0.88; (0.93,1)]  |[ (0.45, 0.55); 0.67; (0.77,0.83)] |[ (0.72, 0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)]
As  |[(0.85,0.95); 1; (1, 1)] [ (0.63,0.76); 0.88; (0.93, 1)]  |[(0.85,0.95); L; (1, 1)] [(0.75,0.88); 0.97; (0.98,1)] [ (L, 1.22); 0.82; (0.62, 0.72)]
As |[(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.63, 0.76); 0.88; (0.93,1)]  |[ (0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)]  |[ (0.72, 0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)]
A; |[(0.62,0.75); 0.73; (0.82, 0.9)] |[ (0.53, 0.63); 0.75; (0.83, 0.92)] |[ (0.45, 0.55); 0.67; (0.77, 0.83)] |[ (0.38, 0.48); 0.63; (0.75, 0.88)] |[ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)]
As  |[(0.62,0.75); 0.73; (0.82, 0.9)] |[ (0.63, 0.76); 0.88; (0.93,1)]  |[ (0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)]  |[ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82,0.9)] |[ (0.73, 0.89); 0.63; (0.56, 0.6)]
As |[(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] |[ (0.73, 0.83); 0.92; (0.95, 0.95)] |[ (0.75, 0.88); 0.97; (0.98, 1)] [(0.72,0.82); 0.9; (0.93,0.98)] [ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)]
Ay |[(0.62,0.75); 0.73; (0.82, 0.9)] |[ (0.53, 0.63); 0.75; (0.83, 0.92)] |[ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82,0.9)]  |[ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82,0.9)] |[ (L, 1.22); 0.82; (0.62, 0.72)]
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Cizelge 5.6. Normalize karar matrisi

C26 C31 C32
A, | [(0.63,0.76); 0.88; (0.93, 1)] [ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)] | [(0.72,0.82); 0.9; (0.93, 0.98)]
A, | [(0.73,0.83);0.92; (0.95,0.95)] | [(0.89,1.06); 0.75; (0.61,0.67)] | [ (0.72,0.82); 0.9; (0.93, 0.98)]
A; | [(0.63,0.76); 0.88; (0.93, 1)] [ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)] | [ (0.62,0.75); 0.73; (0.82, 0.9)]
A, | [(0.73,0.83);0.92; (0.95,0.95)] | [(0.89,1.06); 0.75; (0.61,0.67)] | [(0.62,0.75): 0.73; (0.82, 0.9)]
As | [(0.73,0.83);0.92; (0.95,0.95)] | [(1,1.22): 0.82; (0.62, 0.72)] [ (0.85,0.95); 1; (1, 1)]
As | [(0.73,0.83);0.92; (0.95,0.95)] | [(1,1.22): 0.82; (0.62, 0.72)] [ (0.75, 0.88); 0.97; (0.98, 1)]
A; [ (0.53,0.63); 0.75; (0.83, 0.92)] [ (0.73,0.89); 0.63; (0.56, 0.6)] [ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82, 0.9)]
As | [(0.63,0.76); 0.88; (0.93, 1)] [ (0.89, 1.06); 0.75; (0.61, 0.67)] | [ (0.72,0.82); 0.9; (0.93, 0.98)]
A, | [(0.73,0.83);0.92; (0.95,0.95)]] | [(0.89, 1.06); 0.75; (0.61,0.67)] | [(0.72, 0.82): 0.9; (0.93, 0.98)]
A | [(0.63,0.76); 0.88; (0.93, 1)] [ (0.73,0.89); 0.63; (0.56,0.6)] | [ (0.62, 0.75); 0.73; (0.82, 0.9)]
Kriterlerin Agirliklart:
Cll ClZ C13 Cl4 C15 CZl CZZ CZ3 C24 C25 CZG C31 C32
CY Y D oY oD 0 oD CD 0 oD
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Cizelge 5.7. Agirlikli normalize bulanik karar matrisi

V=[5l

— > A7 iy i~ . a7 s iy i~ > A7 — 4 . . ! 3 — 7 A7
Vij_ Tli.le.,Tlli.lel. ; T'Zi.XWZ., T’3..XW’3.,T'3..XW3. =199 ;i) hij' (ll]‘ll]) Ul'j—rl'jXWj
] ] ] ] ] ] U ] U ] lj

C11

ClZ

C13

Cu

C15

[ (0.61, 0.78); 0.9; (0.93, 0.98)]

[ (0.48, 0.80); 0.65; (0.55, 0.63)]

[ (0.49, 0.8); 0.68; (0.58, 0.67)]

[ (0, 0.04); 0.09; (0.25

,0.35)]

[ (0.35, 0.51); 0.46; (0.43, 0.56)]

[ (0.61, 0.78); 0.9; (0.93, 0.98)]

[ (0.43, 0.70); 0.59; (0.51, 0.59)]

[ (0.49, 0.8); 0.68; (0.58, 0.67)]

[ (0, 0.04); 0.09; (0.23

,0.34)]

[ (0.35, 0.51); 0.46; (0.43, 0.56)]

[ (053, 0.71); 0.73; (0.82, 0.9)]

[ (0.48, 0.80); 0.65; (0.55, 0.63)]

[ (0.55, 0.92); 0.74; (0.59, 0.72)]

[ (0,0.04);0.07; (0.21

,0.32)]

[ (0.4, 0.6); 0.5; (0.46, 0.6)]

[ (053, 0.71); 0.73; (0.82, 0.9)]

[ (0.43, 0.70); 0.59; (0.51, 0.59)]

[ (0.49, 0.8); 0.68; (0.58, 0.67)]

[ (0, 0.04); 0.09; (0.23

,0.34)]

[ (0.4, 0.6); 0.5; (0.46, 0.6)]

[(0.72,0.9); 1; (1, 1)]

[ (0.55, 0.98); 0.68; (0.52, 0.64)]

[ (0.55, 0.92); 0.74; (0.59, 0.72)]

[ (0, 0.04); 0.09; (0.23

,0.34)]

[ (0.45, 0.72); 0.53; (0.44, 0.61)]

[ (0.64, 0.84); 0.97; (0.98, 1)]

[ (0.48, 0.80); 0.65; (0.55, 0.63)]

[ (0.55, 0.92); 0.74; (0.59, 0.72)]

[ (0, 0.04); 0.09; (0.25

, 0.35)]

[ (0.4, 0.6); 0.5; (0.46, 0.6)]

[ (0.38, 0.52); 0.67; (0.77, 0.83)]

[ (0.35, 0.59); 0.50; (0.47, 0.53)]

[ (0.40, 0.67); 0.57; (0.53, 0.6)]

[ (0,0.03); 0.07; (0.21

,0.32)]

[ (0.4, 0.6); 0.5; (0.46, 0.6)]

[ (0.53,0.71); 0.73; (0.82, 0.9)]

(0.43, 0.70); 0.59; (0.51, 0.59)]

[ (0.49, 0.8); 0.68; (0.58, 0.67)]

[ (0,0.04); 0.07; (0.21

,0.32)]

[ (0.35, 0.51); 0.46; (0.43, 0.56)]

[ (0.61,0.78); 0.9; (0.93, 0.98)]

[ (0.48, 0.80); 0.65; (0.55, 0.63)]

[ (0.55,0.92); 0.74; (0.59, 0.72)]

[ (0,0.04); 0.09; (0.23

+0.34)]

[ (0.35, 0.51); 0.46; (0.43, 0.56)]

[ (0.53,0.71); 0.73; (0.82, 0.9)]

(0.43, 0.70); 0.59; (0.51, 0.59)]

[ (0.49, 0.8); 0.68; (0.58, 0.67)]

[ (0,0.03); 0.07; (0.21

,0.32)]

[ (0.4,0.6); 0.5; (0.46, 0.6)]
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Cizelge 5.8. Agirlikli normalize bulanik karar matrisi

C21 CZZ C23 C24 C25
A, | [(0,0.04);0.09; (0.23,0.35)] | [(0,0.12): 0.28; (0.43,0.52)] | [ (0.16, 0.26); 0.37; (0.53, 0.68)] | [ (0, 0.11); 0.22; (0.37,0.5)] | [ (0, 0): 0; (0.06, 0.1)]
A, | [(0,0.04); 0.09; (0.23,0.34)] | [(0,0.12): 0.28; (0.43,0.52)] | [(0.11,0.19); 0.34; (0.5,0.62)] | [ (0, 0.11); 0.22; (0.37,0.5)] | [ (0, 0): 0; (0.06, 0.1)]
A; | [(0,0.04);0.01; (0.25,0.35)] | [(0,0.11): 0.26; (0.42,0.55)] | [ (0.09, 0.17); 0.32; (0.49, 0.66)] | [ (0, 0.08); 0.2; (0.35,0.46)] | [ (0, 0); 0; (0.06, 0.09)]
A, | [(0,0.04);0.09; (0.23,0.34)] | [(0,0.11): 0.26; (0.42,0.55)] | [ (0.11,0.19); 0.34; (0.5,0.62)] | [ (0,0.12); 0.27; (0.42,0.54)] | [ (0, 0); 0; (0.06, 0.1)]
As | [(0,0.05);0.1; (0.25,0.35)] | [(0,0.11): 0.26; (0.42,0.55)] | [(0.21,0.33); 0.5; (0.65,0.75)] | [ (0,0.13); 0.29; (0.4, 0.55)] | [ (0, 0); 0; (0.06, 0.11)]
As | [(0,0.04);0.09; (0.23,0.34)] | [(0,0.11): 0.26; (0.42,0.55)] | [ (0.18, 0.29); 0.45; (0.6, 0.74)] | [ (0, 0.12); 0.27; (0.42,0.54)] | [ (0, 0); 0; (0.06, 0.1)]
A; | [(0,0.04);0.07; (0.21,0.32)] | [(0,0.08): 0.23; (0.37,0.51)] | [(0.11,0.19); 0.34; (0.5,0.62)] | [ (0,0.07); 0.19; (0.34, 0.48)] | [ (0, 0); 0; (0.06, 0.1)]
Ag | [(0,0.04);0.07; (0.21,0.32)] | [(0,0.11); 0.26; (0.42, 0.55)] | [ (0.18, 0.29); 0.45; (0.6, 0.74)] | [ (0,0.11); 0.22; (0.37,0.5)] | [ (0, 0); 0; (0.06, 0.09)]
As | [(0,0.04);0.09; (0.23,0.34)] | [(0,0.12): 0.28; (0.43,0.52)] | [ (0.19, 0.31); 0.49; (0.64,0.75)] | [ (0,0.12); 0.27; (0.42,0.54)] | [ (0, 0); 0; (0.06, 0.1)]
Ap | [(0,0.04);0.07; (0.21,0.32)] | [(0,0.08);:0.23; (0.37,0.51)] | [ (0.16,0.26); 0.37; (0.53,0.68)] | [ (0, 0.11); 0.22; (0.37,0.5)] | [ (0, 0); 0; (0.06, 0.11)]

Cizelge 5.9. Agirlikli normalize bulanik karar matrisi

Cas

Ca

Ca

A, | [(0.16,0.27); 0.44; (0.6, 0.75)]

[ (0.22,0.37); 0.38; (0.4, 0.5)]

[ (0,0.12); 0.27; (0.42, 0.54)]

A, | [(0.18,0.29); 0.46; (0.62, 0.71)]

[ (0.22,0.37); 0.38; (0.4, 0.5)]

[ (0,0.12); 0.27; (0.42, 0.54)]

A; | [(0.16,0.27); 0.44; (0.6, 0.75)]

[ (0.22,0.37); 0.38; (0.4, 0.5)]

[ (0,0.11); 0.22; (0.37, 0.5)]

A, | [(0.18,0.29); 0.46; (0.62, 0.71)]

[ (0.22,0.37); 0.38; (0.4, 0.5)]

[ (0,0.11); 0.22; (0.37, 0.5)]

As | [(0.18,0.29); 0.46; (0.62, 0.71)]

[ (1,0.43); 0.41; (0.4, 0.54)]

[ (0,0.14); 0.3; (0.45, 0.55)]

As | [(0.18,0.29); 0.46; (0.62, 0.71)]

[ (1,0.43); 0.41; (0.4, 0.54)]

[ (0,0.13); 0.29; (0.44, 0.55)]

A, | [(0.13,0.22); 0.38; (0.54, 0.69)]

[ (0.18, 0.31); 0.32; (0.36, 0.45)]

[ (0,0.11); 0.22; (0.37, 0.5)]

As | [(0.16,0.27); 0.44; (0.6, 0.75)]

[ (0.22,0.37); 0.38; (0.4, 0.5)]

[ (0,0.12); 0.27; (0.42, 0.54)]

As | [(0.18,0.29); 0.46; (0.62, 0.71)]

[ (0.22,0.37); 0.38; (0.4, 0.5)]

[ (0,0.12); 0.27; (0.42, 0.54)]

Ay | [(0.16,0.27); 0.44; (0.6, 0.75)]

[ (0.18, 0.31); 0.32; (0.36, 0.45)]

[ (0,0.11); 0.22; (0.37, 0.5)]

19
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Cizelge 5.10. Alternatiflerin mesafesi ideal alternatiflerden

Al D11 D12 D5 D12 A2 D11 D11 D11 pi1

Cl11 | 0.234521 | 0.14 0.826035 | 0.890468 | C11 | 0.235938 | 0.14 0.826035 | 0.890468

C12 | 0.443471 | 0.31459 0.564329 | 0.697472 | C12 | 0.478714 | 0.356183 0.537742 | 0.648228

C13 | 0.424264 | 0.288039 | 0.588473 | 0.719097 | C13 | 0.423832 | 0.289425 0.588473 | 0.719097

C14 | 0.892562 | 0.851293 | 0.153406 | 0.209921 | C14 | 0.898332 | 0.853483 0.594699 | 0.204369

C15 | 0.585947 | 0.491155 | 0.415933 | 0.511631 | C15 | 0.588501 | 0.491698 0.415933 | 0.511631

C21 | 0.898146 | 0.851293 | 0.142595 | 0.209921 | C21 | 0.898332 | 0.853483 0.594699 | 0.204369

C22 | 0.783156 | 0.712928 | 0.296254 | 0.312463 | C22 | 0.783858 | 0.712554 0.648922 | 0.347946

C23 | 0.665833 | 0.591608 | 0.384448 | 0.471487 | C23 | 0.701831 | 0.641898 0.354824 | 0.422729

C24 | 0.816497 | 0.742092 | 0.248529 | 0.321714 | C24 | 0.817578 | 0.741732 0.62857 0.321714

C25 | 0.791623 | 0.776745 | 0.034641 | 0.057735 | C25 | 0.980408 | 0.967815 0.578389 | 0.057735

C26 | 0.627163 | 0.549363 | 0.439394 | 0.525674 | C26 | 0.607838 | 0.541541 0.457675 | 0.516333

C31 | 0.67082 0.585064 | 0.342929 | 0.420833 | C31 | 0.671516 | 0.586316 0.342929 | 0.420833

C32 | 0.789515 | 0.710868 | 0.288271 | 0.355387 | C32 | 0.789367 | 0.701189 0.645316 | 0.362859

Sum | 8.623517 | 7.605039 | 4.725234 | 5.703802 | Sum | 8.876043 | 7.877319 7.214205 | 5.628312

A3 D11 D12 D D12 A4 D11 D11 D11 D11

C11 | 0.329747 | 0.235938 | 0.703847 | 0.784644 | C11 | 0.329747 | 0.235938 0.703847 | 0.784644

C12 | 0.445496 | 0.315911 | 0.564329 | 0.697472 | C12 | 0.494335 | 0.376917 0.514166 | 0.628808

C13 | 0.382187 | 0.225389 | 0.631981 | 0.798415 | C13 | 0.423832 | 0.289425 0.588473 | 0.719097

C14 | 0.91086 0.865814 | 0.455192 | 0.190526 | C14 | 0.898332 | 0.853483 0.142595 | 0.204369

C15 | 0.548209 | 0.43589 0.455192 | 0.568624 | C15 | 0.528205 | 0.3879 0.475044 | 0.624873

C21 | 0.920616 | 0.880189 | 0.144453 | 0.285832 | C21 | 0.898332 | 0.853483 0.142595 | 0.204369

C22 | 0.792465 | 0.716984 | 0.28519 0.356931 | C22 | 0.792465 | 0.716984 0.28519 0.356931

C23 | 0.576368 | 0.503786 | 0.48874 0.554196 | C23 | 0.701831 | 0.641898 0.354824 | 0.422729

C24 | 0.778396 | 0.698451 | 0.304248 | 0.366742 | C24 | 0.789367 | 0.711548 0.288271 | 0.355387

C25 | 0.980408 | 0.818535 | 0.034641 | 0.519615 | C25 | 0.848528 | 0.967815 0.34641 0.057735

C26 | 0.62695 0.550454 | 0.439394 | 0.525674 | C26 | 0.607838 | 0.541541 0.457675 | 0.516333

C31 | 0.671516 | 0.586316 | 0.342929 | 0.420833 | C31 | 0.671516 | 0.586316 0.342929 | 0.420833

C32 | 0.817578 | 0.741732 | 0.248529 | 0.321714 | C32 | 0.817578 | 0.741732 0.248529 | 0.321714

Sum | 8.780795 | 7.57539 5.098663 | 6.391219 | Sum | 8.801903 | 7.904981 4.890547 | 5.617823

A5 D1+1 D1+2 D D1z Ab D1+1 D1+1 D1+1 D1+1

C11 | 0.161658 | 0.057735 | 0.916224 | 0.967815 | C11 | 0.208886 | 0.093986 0.877667 | 0.939237

Cl12 | 0.422414 | 0.278328 | 0.587452 | 0.781537 | C12 | 0.445496 | 0.315911 0.564329 | 0.697472

C13 | 0.382187 | 0.225389 | 0.631981 | 0.798415 | C13 | 0.382187 | 0.225389 0.631981 | 0.798415

C14 | 0.898332 | 0.853483 | 0.142595 | 0.204369 | C14 | 0.892674 | 0.850921 0.153406 | 0.209921

C15 | 0.528205 | 0.3879 0.475044 | 0.624873 | C15 | 0.548209 | 0.43589 0.455192 | 0.568624

C21 | 0.889288 | 0.843603 | 0.155456 | 0.212132 | C21 | 0.898332 | 0.853483 0.142595 | 0.204369

C22 | 0.792465 | 0.716984 | 0.28519 0.356931 | C22 | 0.792465 | 0.716984 0.28519 0.356931

C23 | 0.576368 | 0.503786 | 0.48874 0.554196 | C23 | 0.615061 | 0.539815 0.445309 | 0.52732

C24 | 0.778396 | 0.698451 | 0.304248 | 0.366742 | C24 | 0.789367 | 0.711548 0.288271 | 0.355387

C25 | 0.980408 | 0.964728 | 0.034641 | 0.063509 | C25 | 0.980408 | 0.967815 0.034641 | 0.057735

C26 | 0.607838 | 0.541541 | 0.457675 | 0.516333 | C26 | 0.607838 | 0.541541 0.457675 | 0.637652

C31 | 0.485833 | 0.543016 | 0.665357 | 0.463537 | C31 | 0.485833 | 0.543016 0.665357 | 0.463537

C32 | 0.772981 | 0.690917 | 0.31225 0.37063 C32 | 0.778396 | 0.698451 0.304248 | 0.366742

Sum | 8.276371 | 7.305862 | 5.456853 | 6.281021 | Sum | 8.42515 7.49475 5.305861 | 6.183343
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AT D11 D12 Dy D1z | A8 D11 pi1 D11 D1
C11 | 0426693 | 0.350333 | 0.628808 | 0.685128 | C11 | 0.329747 | 0.235938 | 0.703847 | 0.784644
C12 | 0563738 | 0.461519 | 0.444747 | 0541295 | C12 | 0.494335 | 0.376917 | 0.514166 | 0.511924
C13 | 0505239 | 0.38893 | 0.505239 | 0.614763 | C13 | 0.423832 | 0.289425 | 0.588473 | 0.563116
C14 | 091086 | 0.869521 | 0.127802 | 0.189912 | C14 | 0.91086 | 0.865814 | 0.127802 | 0.585634
C15 | 0548209 | 0.43589 | 0.455192 | 0.568624 | C15 | 0.599694 | 0.491698 | 0.407799 | 0.505074
c21 | 091086 | 0.865814 | 0.127802 | 0.190526 | C21 | 0.91086 | 0.865814 | 0.127802 | 0.585634
c22 | 0814412 | 0748198 | 0.251529 | 0.326292 | c22 | 0.792465 | 0.716984 | 0.28519 | 0.622415
c23 | 0701831 | 0.641898 | 0.354824 | 0.422729 | c23 | 0.615061 | 0.539815 | 0.445309 | 0.646581
C24 | 0835005 | 0.772744 | 0.22487 | 0.300777 | c24 | 0.817578 | 0.741732 | 0.248529 | 0.60291
c25 | 0.980408 | 0.967815 | 0.034641 | 0.057735 | C25 | 0.980408 | 0.970927 | 0.034641 | 0.579684
C26 | 0.671541 | 0.602467 | 0.388544 | 0.472193 | C26 | 0.62695 | 0.550454 | 0.439394 | 0.65549
C31 | 0.717496 | 0.643169 | 0.296873 | 0.365605 | C31 | 0.671516 | 0.586316 | 0.342929 | 0.513582
C32 | 0.817578 | 0.741732 | 0.248529 | 0.321714 | 32 | 0.789367 | 0.711548 | 0.288271 | 0.616144
Sum | 9.403869 | 8.490031 | 4.089401 | 5.057293 | Sum | 8.962673 | 7.943382 | 4.55415 | 7.772831
A9 D11 D12 Dg D12 A10 Di1 D11 D11 D11
c1l | 0.235938 | 0.14 0.826035 | 0.890468 | C11 | 0.329747 | 0.235038 | 0.703847 | 0.784644
C12 | 0.445496 | 0.315911 | 0.564329 | 0.697472 | C12 | 0.494335 | 0.376917 | 0.514166 | 0.628808
C13 | 0.382187 | 0.225389 | 0.631981 | 0.798415 | C13 | 0.423832 | 0.289425 | 0.588473 | 0.719097
C14 | 0898332 | 0.853483 | 0.142595 | 0.204369 | C14 | 0.91086 | 0.869521 | 0.127802 | 0.189912
C15 | 0.588501 | 0.491698 | 0.415933 | 0.511631 | C15 | 0.548209 | 0.43589 | 0.455192 | 0.568624
C21 | 0.898332 | 0.853483 | 0.142595 | 0.204369 | C21 | 0.91086 | 0.865814 | 0.127802 | 0.190526
c22 | 0783858 | 0.712554 | 0.296254 | 0.347946 | C22 | 0.814412 | 0.748198 | 0.251529 | 0.326292
c23 | 0590424 | 0515978 | 0.478121 | 0547327 | C23 | 0.664179 | 0.590734 | 0.384448 | 0.471487
c24 | 0789367 | 0.711548 | 0.288271 | 0.355387 | C24 | 0.817578 | 0.741732 | 0.248529 | 0.321714
C25 | 0.980408 | 0.967815 | 0.034641 | 0.057735 | C25 | 0.980408 | 0.964728 | 0.034641 | 0.063509
C26 | 0.607838 | 0.541541 | 0.457675 | 0.516333 | C26 | 0.62695 | 0.550454 | 0.439394 | 0.525674
C31 | 0.687217 | 0586316 | 0.335062 | 0.420833 | C31 | 0.717496 | 0.643169 | 0.296873 | 0.365605
c32 | 0789367 | 0.711548 | 0.288271 | 0.355387 | C32 | 0.817578 | 0.741732 | 0.248529 | 0.321714
Sum | 8.677263 | 7.627264 | 4.901763 | 5.907672 | Sum | 9.056444 | 8.054252 | 4.421223 | 5.477606
D, D:
RG, = i R, = 2
pos _ RCLHRG

l

2
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Cizelge 5.11. Seceneklerin nihai siralamasi

RC, RC, RC* RANK
A; | 0.428572 0.353983 0.391278 7
A, |0.416738 0.448359 0.432549 2
Az | 0.457607 0.367353 0.41248 5
A | 0.415433 0.357171 0.386302 8
As | 0.462286 0.602653 0.532469 1
As | 0.452062 0.386414 0.419238 3
A; |0.373306 0.30307 0.338188 10
Ag | 0.494574 0.336925 0.415749 4
Ay | 0.436476 0.36098 0.398728 6
Ao | 0.404793 0.328041 0.366417 9
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5. SONUC

Gliniimiizde, yiiksek verimli yatirim firsatlarinin belirlenmesi ve bunlarin 6nceliklerinin
yapilmasi, yatirnmeilarin 6zellikle kalkinma bankalarinin kaynaklariin tahsisi alaninda
baslica konuyu olusturmaktadir. Yatirim Onceliklendirmesi finansal kurumlar ve
bankalar i¢in alisildik bir faaliyet olsa da, bu faaliyetin kendine 6zgii karmasikliklar
icerdigi de bilinmekdedir. Bu karmasikliklar da degerlendirme siirecinde gok sayili nicel
ve nitel Olciitlerin etkili olmast ve ¢ok sayida karar vericinin katilmasindan
kaynaklamaktadir. Cok Kriterli Karar Verme modelleri karar vericiyi bu karmagikliklara
kars1 destekleyebilmektedir. Oysa, nicel ve nitel kriterlerin belirsizligi bu
karmagikliklar1 daha da arttirmaktadir. Nicel kriterleri degerlendirirken, anket ve dlgme
islemleri siirecinde toplama veya hesaplamalarda hata olusmasi nedeniyle, daima
belirsizlikle karsilasilmaktadir. Genellikle karar vericiler tarafindan dilsel sozciikler
olarak ifade edilen nitel kriterleri degerlendirirken de, yargilar belirsiz ve muglak
bilgiler igermektedir. Bu karmasiklik ile basa g¢ikmak igin, bulanik kiime teorisi
gelistirilmistir. Bu teori, hatali veri veya bulanik yargi nedeniyle ortaya cikan
belirsizligi gostermek icin gerekli esnekligi saglayabilmektedir. Dolayisiyla, tartisma
konusu olan problemlerde bulanik kiime teorisine dayali Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerini kullanabiliriz.

Bulanik CKKYV problemleri igin yeterli ve yetersiz bilgilerle uygulanabilen ¢ok sayida
degisik giiclii yontemler mevcuttur. Bu tezde, bu sorunu hata derecesini azaltma yoluyla
¢ozmek icin interval-degerli bulanik TOPSIS diye adlandirdigimiz yeni bir Bulanik
TOPSIS modeli gelistirilmistir.
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