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OZET
OECD ULKELERININ YASANABILIRLIK DUZEYLERININ ARALIK DEGERLI

PYTHAGOREAN BULANIK AHS VE BULANIK TOPSIS YONTEMLERI ILE
DEGERLENDIRILMESI

Géniill OGEL
Isletme Anabilim Dali
Sayisal Yontemler Bilim Dal
Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Eyliil 2019
Danisman: Dog. Dr. Namik Kemal ERDOGAN

Bireylerin kaliteli bir yasam siirdiirebilmeleri i¢in yasamlarina devam ettikleri
iilkenin, ekonomik ve siyasi yapisi, toplumsal ve c¢evresel yapisinin yasamini
siirdiirecek kisinin hayat kosullarrm destekleyecek nitelikte olmasi gerekir. Igsizlik
oraninin diisiik olmasi, kisi bas1 gayri safi milli hasila (GSMH) ve gayri safi yurt i¢i
hasila (GSYIH) oranlarmin yiiksek olmasi, enflasyon oranmin diisiik olmasi, bireylerin
yasadiklari iilkede sosyal olarak toplam yesil alanin fazla olmasi, yasam siiresinin uzun
olmasi, okur-yazar oraninin fazla olmasi ve su¢ oraninin diisiik olmasini yaganabilirligi
belirleyen etkenler arasinda verebiliriz. Calismada Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi
Orgiitii (OECD)’nde yer alan iilkelerden 34’ii dikkate alinarak iilkelerin yasanabilirlik
diizeyleri degerlendirilmistir. Calismada kriter olarak; GSYIH (Gayri Safi Yurt Ici
Hasila), Niifus, Ortalama Yasam Siiresi, Insani Gelismislik Endeksi (IGE), Issizlik
Orani, Vergi Orani, Kisi Bagina Diisen Gayri Safi Milli Hasila (GSMH), Yesil Alan,
Enflasyon (TUFE), Elektrik Tiiketimi(Kisi Bas1), Dogurganlik Orani, Kentsel Niifus ve
Yiiksek Teknoloji Uriinii ihracat1 baz alinmistir. Birden cok iilkeyi ve kriteri bir arada
ele alirken, cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden faydalanilmistir.
Kiriterlerin agirliklandirilmasinda ise elemanin liye olma ve olmama derecelerinin
yaninda hassasiyetini de dikkate alan pythagorean bulanik kiime tabanli olan aralik
degerli AHS (Analytic Hierarchy Process) ydnteminden yararlamlmistir. Ulkelerin

yasanabilirlik diizeylerinin siralanmasinda ise belirsizligi dikkate alan bulanik TOPSIS



(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yonteminden

yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yasanabilirlik, Cok Kriterli Karar Verme, OECD, Pythagorean
Bulanik Kiimeler, AHS, TOPSIS.



ABSTRACT
EVALUATION OF THE AVAILABILITY LEVELS OF OECD COUNTRIES WITH
PYTHAGOREAN FUZZY AHP AND FUZZY TOPSIS METHODS

Goniil OGEL
Department of Business Administration
Department of Numerical Methods
Anadolu University Institute of Social Sciences, September 2019
Adviser: Assoc. Dr. Namik Kemal ERDOGAN

In the country where individuals continue to live for a quality life; economic, political,
social and social conditions must be suitable for the life of the individual.
Unemployment rate is low, GNP (Gross National Product) and GDP (Gross Domestic
Product) rates are high, the inflation rate is low, the total number of people in the
country as a social total green area, the longer the life expectancy, the ratio of literate
the fact that it is too high and the crime rate to be low can be an example of the
conditions that should be suitable for the individual's life. In this study, by considering
34 of the countries included in the Economic Cooperation and Development
Organization (OECD), the viability levels of the countries were evaluated. As a
criterion in the study; GDP (Gross Domestic Product), Population, Average Life Time,
Human Development Index, Unemployment Rate, Tax Rate, Per capita GNP (Gross
National Product), Tax Rate, Green Area, Inflation (CPI), Electricity Consumption ( Per
capita, fertility rate, urban population and high technology product exports are
discussed. In order to evaluate many countries and many criteria together, multi-criteria
decision making (CCMV) methods were used. In the weighting of the criteria, in
addition to the degree of being a member and not being the member, the interval-valued
AHS (Analytic Hierarchy Process) method, which is based on pythagorean fuzzy
cluster, was used. In order to determine the viability of countries, fuzzy TOPSIS

(Technique for Order) method was used.

Keywords: Livability, Multi-Criteria Decision Making, OECD, Pythagorean Fuzzy
Sets, AHS, TOPSIS.
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1. GIRIS

Yasanabilirlik kavrami ve kent (yasam) kalitesi birbirini ¢evreleyen kavramlardir.
Tiirk Istatistik Kurumu (TUIK) yasam kalitesini sdyle tanimlamaktadir; bireylerin hayat
miicadelesi vererek yasamlarini devam ettirdikleri g¢evre kosullarinin yasanir hale
getirilerek diizgiin bir hayat siirdiirmelerini saglamast ve bu dogrultuda hayatlarini
siirdiiren kisilerin daha huzurlu ve refah i¢cinde yasamaya caligsmalaridir. Bireylere
yasadiklar1 iilke veya sehir tarafindan kendilerine sunulan firsatlar miimkiin oldugu
miiddetce oralar yasanabilir hale gelir (Tiirkiye Istatistik Kurumu Resmi Istatistik
Portal1). Ozellikle kentlerde yasayan insanlarin istek, beklenti ve sosyo-kiiltiirel
ozellikleri onlart birtakim beklentiler igine itmistir. Kentlilerin yasadiklar1 sehri hangi
acidan “’yasanabilir’” olarak betimledikleri (tasarladiklari) énemli bir gdstergedir. Bu
beklentiler, kent yasaminda arastirmaya sebebiyet verecek birtakim kavramlarin ortaya
c¢ikmasina Onciilik etmistir. Bu kavramlarin basinda ise yasanabilirlik gelmektedir.
Yasanabilirlik kavrami; yere, zamana, kisiye, degerlendirme amag ve kriterlerine gore
farkli tanimlar igerebilir. Ancak en yalin haliyle yasanabilirligi tanimlayacak olursak;
yasama elverisli, yasama deger, yasamanin miimkiin oldugu veya o bolgede yasayan
insanlarin birtakim isteklerine (yasanabilirligin belirlenmesinde etkili olan kriterlerin)
cevap verebilmesidir (Organ ve Katranci, 2016, s. 74). Baska bir ifadeyle yasanabilirlik;
insanlarin yagamlarin1 devam ettirebilmeleri i¢in ekonomik, sosyal ve siyasi faktorlere
ithtiya¢ duyarak yasamlarin1 daha giivenilir, elverisli ve yasamaya deger kilan istek ve
beklentilerinin cevap bulmasidir (Aktas, 2014, s. 24). Yasanabilirlik terimi 1960
yilindan bu yana birgok alanda katki saglamis, bu yillardan sonra ise en ¢ok literatiirde
yer almaya baslamis ve 1990’11 yillardan itibaren ise 6nemli bir kavram haline gelerek
giinlik yasantimizda ve medyada ¢ok sik kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde
yasanabilirlik kavrami daha ¢ok; ulagimi saglama, egitime katkida bulunma, giivenligi
saglama, saglik problemlerine ¢oziim getirme, ¢evre kalitesini saglama gibi kriterlerle
ele alinabilmektedir (Keles, 2010). Yasanabilirlik diizeyini ise; insanlarin yasamlarini
devam ettirebilmeleri ve ihtiyaclarini karsilayabilmeleri igin liizumlu goriilen ekonomik,
sosyal ve cevresel gibi faktorlerin bir araya gelerek olusturduklar: bir karigim olarak
tanimlayabiliriz. Yasanabilirlik diizeyini etkileyen birtakim etmenler yer almaktadir.
Bunlarin basinda; enflasyon orani, Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH), Gayri Safi Milli

Hasila (GSMH), issizlik orani, saglik, egitim diizeyi, yesil alan, ortalama yasam siiresi,



siyasi iktidar ve insani gelismislik diizeyi gelmektedir. Bu ¢alismada OECD iilkelerinin
yasanabilirligi ile ilgili yukarida belirtilen degiskenler dikkate alinarak yasanabilirligi en
iyi olan iilke belirlenmeye calisilmistir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD), 14 Aralik 1960 yilinda kurulmustur. OECD, piyasa ekonomisini ve
demokratik yapilar1 barindiran 36 iilkenin kiiresellesme sonucu ortaya ¢ikan; ekonomik,
sosyal ve yOnetim sorunlarina ¢éziim getirmek ve bu silirecin sagladigi imkanlardan
yararlanmak amaciyla bir araya gelerek birlikte calisma imkani bulduklar1 ve sorunlari
gorliserek karara bagladiklari genel bir ¢alisma alanidir. OECD, ekonomik konulara
¢Oziim bularak alaniyla ilgili kendini gelistirmis hiikiimetler arasi bir danigsma
kurumudur. OECD daha ¢ok, kendisine liye durumunda bulunan iilkeler tarafindan
giindemine sunulan ya da diinya ekonomisindeki gelismeler dolayisiyla giincel hale
gelen konularda, ekonomik hayatin gesitli boyutlarinda, yaptigi analitik incelemelerin
sonuclart dogrultusunda tiye {ilkelere tavsiyelerde bulunarak yardimci olmaya
caligmaktadir. OECD’nin yapmak istedigi birtakim amaglar1 bulunmaktadir. Bu

amaglar, izleyen sekilde siralanabilir:
1- Ekonomik ve sosyal gelismeyle ¢evrenin korunmasi arasinda dengeyi saglamak,

2- Ekonomik biiylime, mali istikrar, ticaret ve yatirim, teknoloji, yenilik, girisimcilik ve
kalkinma alanlarinda isbirligi yoluyla refahi saglamak ve yoksullukla miicadele

konularinda hiikiimetlere yardimci olmak,

3- Herkes i¢in is imkani yaratmak ve sosyal esitlik ile etkin ve saglikli bir yonetim sekli

gerceklestirmek,

4- Yeni gelisme ve sorunlar1 anlamak ve bunlara ¢oziim iiretmek konusunda hiikiimete

tavsiyelerde bulunmak.

Calisma OECD’ye dahil olan 34 iilkeyi kapsamaktadir. Letonya ve Litvanya
tilkelerinin baz1 verilerinin elde edilememesinden dolay1 ¢aligmaya dahil edilmemis ve
diger 34 {ilkenin yasanabilirlik diizeylerinin incelenebilmesi i¢in belirlenen Kriterler
dahilinde karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in uzman goriisiine basvurulmustur. Bu
amagla anket caligmasina, sosyal bilimler alanindaki 6gretim {iyeleri ve yardimcilar
katilmistir. Calismamizin amaci, birden fazla kriterin géz onilinde bulunduruldugu karar
verme problemlerinin ¢ézlimiinde bagvurulan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
AHS, Bulanik AHS ve Bulanik TOPSIS yontemleri yardimiyla uygulama yapilarak
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OECD’de yer alan iilkelerin yasanabilirlik diizeylerini incelemek ve sonuglari
karsilagtirmaktir. Dolayisiyla OECD’de yer alan iilkeler ¢alismamizi kapsamaktadir.
Bu sebeple, OECD iilkelerinin yasanabilirlik diizeylerini inceleyip, bu {ilkeler arasindan
yasanabilirligi en yiiksek olan iilkeyi bulmak ve bir siralama yontemiyle siralamak
amaclarimiz arasindadir. Calismada; Aralik Degerli Pythagorean Bulanik AHS
yontemiyle Once kriterlerin agirlik degerleri elde edilecek ve Bulanik TOPSIS
yontemiyle de iilkelerin yasanabilirlik diizeyleri siralanacak ve yasanabilirlik diizeyi en
yiiksek olan tilke elde edilecektir. Siralamada ilk sirada yer alan lilke, yasanabilirlik
diizeyi en yiiksek olan iilke olarak kabul edilecektir. Calisma yontemimiz, belirsizlik

bildiren dnermelere ¢éziim getirmesi yoniinden 6nem arz etmektedir.

Bu calismada OECD olarak adlandirilan iilkelerin yasanabilirlik diizeyleri
Aralik Degerli Pythagorean Bulanmik AHS ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile
degerlendirilmistir. Calismada karar probleminin alternatifleri olarak OECD’de yer
alan; Avustralya, Avusturya, Bel¢ika, Kanada, Cek Cumbhuriyeti, Sili, Danimarka,
Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Liiksemburg, Meksika,
Birlesik Krallik (Ingiltere), Slovak Cumhuriyeti (Slovakya), Slovenya, Amerika Birlesik
Devletleri, ispanya, Isveg, Isvicre, italya, Norveg, Polonya, izlanda, Irlanda, Japonya,
Tiirkiye, Portekiz, Yeni Zelanda, Hollanda, Israil, Kore Cumhuriyeti (Kore) olmak
tizere toplam 34 iilke alternatif olarak degerlendirilmistir. Letonya ve Litvanya
iilkelerine ait bazi verilere ulasilamamasindan dolay1 iki iilke c¢alismanin disinda
tutulmustur. Alternatifleri degerlendirmek icin kullanilacak olan kriterlerin ise dncelikle
yasanabilirlik diizeyini belirlemede yardimci olacak olmasina dikkat edilmistir. Fakat
verilerden bazilarimi elde edememe nedeniyle; Gayri Safi Yurt i¢i Hasila (GSYIH),
Niifus, Ortalama Yasam Siiresi, Insani Gelismislik Endeksi, Issizlik Oran1, Vergi Orani,
Kisi Basina Diisen Gayri Safi Milli Hasila (GSMH), Yesil Alan, Enflasyon (TUFE),
Elektrik Tiiketimi(Kisi Bag1), Dogurganlik Orani, Kentsel Niifus ve Yiiksek Teknoloji
Uriinii ihracati olmak iizere 13 kriter dikkate alinmustir. Bircok kriter ve alternatifi
dikkate alan Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) tekniklerinden Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS) yontemi ile kriterlerin agirliklandirilmast yapilmig, TOPSIS yontemi ile

de tilkeler yasanabilirlik diizeylerine gore siralanmuistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, tezin amacina benzerlik sergileyen c¢alismalara ve uygulamada
kullanilan yontemlere yonelik gergeklestirilen literatiir taramasina yer verilmistir.

2.1. Yasanabilirligin Anlatildig1 Calismalara Yonelik Literatiir

Yasanabilirlik bir bolge ya da {ilkede yasamak icin gereklilik arz eden en 6nemli
etmenlerden biridir. Literatiirde son zamanlarda yasanabilirlik ile ilgili yapilan c¢ok
sayida calisma yer edinmistir. Calismamizda yasanabilirlik ile ilgili yapilan ¢alismalari
sOyle siralayabiliriz:

Organ ve Katranci (2016), yasanabilirligin dnemini ortaya koymak ve yasanabilir
tilke siralamasi yapmak i¢in ARAS ve COPRAS yo6ntemlerini kullanmislardir ve en iyi
tilke siralamasi sonucu, yasanabilirligin bireyin yasamina etki eden ekonomik, sosyal ve
toplumsal bir etmen oldugunu da ayrica ortaya koymuslardir. Aktag (2014), yapmis
oldugu kentsel donilisim projesi kapsaminda yasanabilirligin 6nemine deginerek
kentlerin artik “yasanabilir kentler’” adi altinda yasamaya elverisli oldugunun altini
cizmigtir. Ayrica ekonomik ve politik 6zelliklerin de yasanabilirligi degerli kildigini
belirtmistir. Keles (2010), kentlesme politikasi isimli kitabinda yasanabilirligin
kentlesme iizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugunu ifade etmis ve yasanabilirligi de;
bireyin refahina ve yasadig1 o yerleskenin bir sakini olarak duydugu tatmin duygusuna
etki eden mekansal, sosyal ve ¢cevresel bir etmen olarak tanimlamistir.

2.2. AHS ve Bulamik AHS’nin Sonug¢larimin Karsilastirilmasina Yonelik
Literatiir

Bu calismanin amaci, herhangi bir CKKV probleminde AHS ve Bulanik AHS’nin
kullaniminin nihai sonucu degistirip degistirmedigini gdzlemlemektir. S6z konusu
calismada OECD iilkelerinin yasanabilirlik diizeyleri, AHS ve Bulanik AHS yontemleri
kullanilarak incelenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar, alternatifler arasindaki
nihai siralamanin AHS ve Bulamik AHS’ye gore degistiini gostermistir. Ayrica
belirsizlik igeren durumlarda Bulanik AHS nin, aksi durumlarda AHS nin kullaniminin

daha faydali sonuglar verecegi de gozlemlenmistir.

2.3. AHS Yonteminin Kullanildig1r Calismalara Yonelik Literatiir
Hem hesaplanabilirlik hem de anlasilabilirlik agisindan kolaylik saglamasi, ayrica

Excel yardimiyla ¢6ziimii kolaylastirmasi AHS yontemini literatiirde sik¢a kullanilan



bir yontem yapmustir. Literatirde, AHS yonteminin CKKV problemlerine ¢oziim
getirmek amaciyla gerek tek bagina gerek ise farkli yontemler ile birlikte kullanildig:
caligmalara yer verilmistir.

AHS’nin ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in tek basina kullanildig1 ¢aligmalardan
Ecer ve Kii¢iik (2008) AHS yontemini tedarik¢i seciminde, Scholl vd. (2005) {iniversite
belirleme problemini; Chandran vd. (2005) dncelik vektorlerini hesaplamak i¢in; Byun
(2001) AHS yontemi yardimiyla en iyi binek otomobil se¢imi problemine ¢6ziim
getirmiglerdir. Saaty ve Ozdemir (2003) AHS yontemiyle tutarliligi dlgmiislerdir.

AHS’nin farkli yontemler ile birlikte kullanildig1r bazi calismalar ise Soner ve
Oniit (2006), AHS ve ELECTRE y&ntemlerini tedarik¢i se¢imi igin kullanirken; Citli
(2006), AHS, TOPSIS ve BTOPSIS ydntemlerini birlikte kullanarak Oklid uzakligimi
elde etmistir. Zahedi (1987) AHS ve fayda teorisini kurulus yer se¢imi probleminde
uygulamis ve en iyi alternatifi elde etmistir. Scholl vd. (2005) AHS ve birlesik analiz
yontemlerini iniversite tasarlama problemini analiz etmek ve her iki yOntemin
sonuclarinda farklilik olup olmadigini ortaya koymuslardir.

2.4. Bulanik Mantigin Kullamildig1 Calismalara Yonelik Literatiir

Bulanik mantigin ortaya ¢ikmasiyla birlikte pek cok problem ¢oziim kazanmstir.
Ozellikle sozel olarak ifade edilmesi zor problemlere ¢dziim getirmesi bulanik mantig
bir¢ok alanda kullanma imkan1 dogmustur.

Uzun (1995), bulanik mantig1 lineer programlama problemlerine uygulayarak ne
derecede onemli oldugunu ortaya koymus ve yoneylem arastirmasina da uygulayarak
problemlerin ¢éziimiinde ne derecede etkili oldugunu gozlemlemistir. Gorgiilii (2007),
bulanik mantig1 farkli tarim alanlarinda uygulamis ve wuygulanabilecegini de
gostermistir. Yenilmez (2001), bulanik mantig1 dogrusal programlamaya uygulayarak
duyarlilik analizini yapma imkanini elde etmis ve optimal ¢6zlim i¢in modelde nasil bir
degisiklige izin verdigini veya problemin ¢oziimiiniin hangi degisiklikler karsisinda
degismeyecegini gozlemlemistir. Zadeh (1965), bulanik mantikta her bir bulanik sayiya
tiyelik derecesi atanarak islemlerin gerceklestirildiginin ve bu degerlerin [0,1]
araliginda bir deger aldiklarini ifade etmistir. Zadeh (1975a), bulanik mantigin sayisal
olarak ifade edilemeyen degiskenler s6z konusu oldugunda iyi bir ¢éziim ydntemi
olabilecegini dile getirmistir. Ayrica bulanik mantigin insan beyninin bir diisiinme
sistemi sonucu oldugu i¢in daha etkili sonuglar verecegini ifade etmistir. Egrisogiit

Tiryaki ve Kazan (2007), bulanik mantig1 giinliik hayatta kullaniyor oldugumuz bulasik
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makinesine uygulamis ve simiilasyonunu gerceklestirerek makinanin kirlilik derecesine
gore program ayarladigint ortaya koymuslardir. Saglam (2007), bulanik mantik
yardimiyla matematiksel modele ihtiya¢ duyulmadan kontrol ve yontem islemlerinin
basit bir sekilde ve akil yiiriitme ile gergeklesebilecegini gdzlemlemistir.

2.5. Bulamik AHS Yonteminin Kullanildig1 Calismalara Yonelik Literatiir

Her ne kadar bulanik AHS’nin kullanim alan1 AHS kadar yaygin olmasa da
bulanik mantigin insan diislince sistemi i¢in daha uygun olmasi bulanik AHS’yi énemli
kilmaktadir. Ayrica AHS’ nin avantajlar1 ile bulantk AHS nin bu 6zelligi birlestiginde
bulanik AHS daha da 6nem kazanmaktadir.

[lbahar, Karasan ve Kahraman (2018), Bulanik AHS yontemini Tiirkiye’de
Istanbul ili igin arazi segimi problemine uygulayarak elde edilen sonuglar AHS yontemi
ile karsilastirilmis ve bulanik AHS yonteminin belirsizligi daha 1yi temsil eden tutarh
sonugclar verdigini gdzlemlemislerdir.

2.6. TOPSIS Yonteminin Kullanildig1 Calismalara Yonelik Literatiir

TOPSIS yontemi, sunmus oldugu avantajlardan dolayr gerek isletme yonetimi
gerekse gilindelik yasamla ilgili CKKV problemlerinin ¢oziimiinde c¢ok sik tercih
edilmektedir (Yildirim ve Onder, 2014, s. 134).

Behzadian, Otaghsara, Yazdani ve Ignatius (2012), TOPSIS yontemini kullanarak
bir¢cok uygulama alaninda mesela; lojistik, tasarim ve miihendislik gibi alanlarda etkili
sonuclar verdigini ortaya koymuslardir.

2.7. Bulamik TOPSIS Yonteminin Kullanildign Cahsmalara Yonelik
Literatiir

Bulanik TOPSIS yontemi, belirsizligin yer aldig1 ve ¢ok sayida karar vericinin
bulundugu problemleri ¢6zme konusunda oldukca basarilidir. Bu yontemde sayisal
degerler yerine sozel (dilsel) ifadeler kullanilmaktadir. Karar verici alternatif ve
kriterleri degerlendirirken diisiincelerini sozel olarak ifade eder ve bu sozel ifadeler
licgen sayilara doniistiiriilerek her alternatif i¢cin yakinlik katsayis1 elde edilir ve yakinlik
katsayis1 degerlerine gore siralama yapilarak uygun olan alternatif segilir (Chen, 2000,
S. 2).

Cavalllaro vd. (2016), bulanik TOPSIS yontemini kullanarak bes kombine 1s1 ve
enerji teknolojisini siirdiirebilirlik acisindan en uygun olan alternatif se¢imi icin
siralamasin1  yapmuglardir. Jahanshahloo vd. (2006), bulanmik TOPSIS yontemi

yardimiyla bir alternatifin bulanik pozitif ideal ¢oziimden ve negatif ideal ¢oziimden
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uzakliklarin1 hesaplamiglardir. Wang ve Chang (2007), bulanik TOPSIS yo6ntemini
kullanarak hangi ucagin ilk egitim ugag1 olmas1 gerektigi konusunda 6zellikler dikkate
alinarak bir siralama yapmisglar ve en uygun olan alternatifi gézlemlemislerdir.
Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda pythagorean ile ilgili yapilan
calismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla uygulamanin hem yeni hem de daha 6nce higbir
calisgmada kullanilmamis olmasi c¢alismaya oOzgiinliik getirmektedir. Ayrica,
yasanabilirlik kavraminin bu yontem ile degerlendirilmesi de farkli bir ¢alisma ortaya
koymustur. Calismada kullanilan yontemin hem yeni olmasi hem de yeni bir alana
uygulanarak daha once s6zel degiskenli problemlere ¢éziim getirilemeyen ¢ozliimiin bu
yontem ile getirilmesi saglanan katkilar arasindadir. Yontemin diger yontemlerden
farky; degisken degerlerine anket yardimiyla ulasilabilmesi, algoritmasimin farkli
islemesi yani, biri iiye olma ve liye olmama derecelerini ele alirken bir digeri belirlilik
degerini ele almaktadir. Bulanik AHS ve Bulanik TOPSIS yontemleri belirsizligi daha
iyi belirledigi icin ve bu yontemle ilgili daha Once fazla calismanin yapilmamis

olmasindan dolay1 ¢alismamizda kullanilmistir.



3. COK KRITERLi KARAR VERME (CKKV) YONTEMLERI
Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV); birden ¢ok kriteri beraber degerlendirerek

alternatiflere degerler atama siireci seklinde tanimlanir. Cok Kriterli Karar Verme
yontemleri, 1960’11 yillarda karar verme islerine yardimci olmak i¢in bazi araglarin
gerekli oldugu diisiincesiyle ortaya konulmus ve gelistirilmistir. CKKV yontemleri,
karar verme kiimesi icerisinde yer alan ve karar vericiye en iyi karar vermesini saglayan
ve ayni zamanda uygulanan kriterler ile en iyi tercih yapmasina olanak taniyan
yontemlerdir. Cok kriterli karar verme yontemleri, teorik gelisimiyle ve pratik
uygulamalariyla karar analizlerinde biiylik gelisme gostermistir. Ayrica sahip oldugu
giiclii mantik yapisiyla ve karar tespitlerinde gostermis oldugu basarisiyla da kendini
gbstermis ve genis bir uygulama alanina yayilmistir (Giines ve Umarusman, 2003, s.

243).

Hayatta her an almak zorunda kaldigimiz birtakim kararlar olabilir. Bu
kararlardan kimilerinin sinirlar1 belli iken, kimilerinin ise belli olmamasiyla birlikte
birden fazla alternatif i¢erisinden en iyi olan alternatifi bulmaya calisiriz. Alternatiflerin
birbirleriyle karsilastirilmasinin zor oldugu durumlarda CKKV yontemleri bu durumu
ele alarak, ilave yaklagimlar sunar ve olumsuzluklari ortadan kaldiran ¢oziimler ortaya
koyarak karar vericiye sunup daha iyi ¢Ozlimler elde etmelerine imkan saglar.
Dolayisiyla CKKV yontemleri, bu sorunlara ¢dziim getirmek igin karar vericiye
birtakim teknikler sunarak onlarin alacaklar1 kararlar1 belirlemelerinde yardimci
olmaktadir. Bdylesi 6nemli karar verme durumlarinda elde bulunan mevcut segenekler
arasindan amaca en uygun olanin segilmesi durumuna karar verme adi verilir. Ister
i¢cgiidiisel olsun ister olmasin, sonuglari iyi ya da kotii olsun, hayatin insanlara sundugu
firsatlar ya da tehditler karsisinda, miicadele ve belirsizliklerde karar verme ihtiyaclari
ortaya ¢ikmaktadir. Belirlenen amaca ulasmada en az iki eylem etkili ise bu
eylemlerden birinin seg¢ilmesi s6z konusu oldugunda karar verici kararmi verirken bu
karar iizerinde cesitli kosullar ve ortamlar etkili olabilir. Bu sebepten dolayidir ki karar
vericilerin ¢oziimiinii arastirdiklar karar problemine iliskin kapsam, ¢evre ve paydaslar
cok 1yi degerlendirmeleri gerekir. Cogu zaman yoneticiler bile alternatifler arasindan en
uygun olani belirlemekte zorlanmaktadir. Bu gibi durumlarda yoneticilerin yapmalari
gereken sey, CKKV yontemlerinden faydalanarak dogru karar1 verebilmeye ¢aligmaktir.
Ciinkii karar verme teknikleri, karar verme siirecinde dogru kararlar almamiza yardimci

olmak amaciyla gelistirilmis ydntemlerdir. Isletmelerin basar1 elde etmeleri ve
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yoneticilerin de daha tutarli kararlar verebilmeleri i¢in, bu ydntemleri iyi
uygulayabilmeleri gerekir (Soner ve Oniit, 2006, s. 111). CKKV ydntemlerinin birgok
tanimi bulunmaktadir. Mesela Gorener (2009)’a gore, "CKKV yontemleri, ol¢iimii
yapilabilen ve Ol¢liimii yapilamayan izlemsel ve operasyonel etmenleri ayni anda
degerlendirme olanagi taniyan, karar verme siirecine ¢ok sayida kisiyi dahil edebilen
analitik tekniklerdir.”” Cok Kriterli Karar Verme yontemleri, karar vericiler tarafindan
belirlenen birden ¢ok oOlgiite gore segeneklerin degerlendirilmesine, siralanmasina ve
secimine olanak taniyan yontemlerdir. (Citli, 2006, s. 49). CKKYV yontemleri, son
yillarda yoOneylem arastirmasinin en hizli gelisen bir dali olarak goriilmekte ve
yoneylem arastirmasinin 6ziinii olusturan problem ¢dzme islemlerinde sistem diisiiniisii,
cok disiplinlilik ve bilimsel yaklasim 6z yapilarin1 yenileyen ve canlilik katan bir alam
temsil eder hale gelmis bulunmaktadir (Cinar, 2004, s. 17-18). CKKV yontemleri; insan
kaynaklar1 yonetimi, pazarlama, lojistik, enerji, liretim planlama, yatirnm planlama ve
finansal yonetim gibi bir¢ok alanda kullanilarak bilime katkist saglanmaktadir (Organ,

2013, s. 253).

CKKYV yontemleri problemlerin ¢éziimiinde klasik ya da bulanik mantik temelli
bircok yontemde, arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Se¢cim problemlerinde;
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), Analitik Ag Siireci (AAS), MAUT, UTA, MACBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique)
PROMETHEE, ELECTRE I, TOPSIS, Ama¢ Programlama, Veri Zarflama Analizi
yontemleri, Siniflama problemlerinde; AHS, AAS, MAUT, UTA, MACBETH,
PROMETHEE, ELECTRE III, TOPSIS yontemleri, Siralama problemlerinde ise;
AHSSort, UTADIS, TOPSIS, FlowSort, ELECTRE-Tri yontemleri kullanilmaktadir.
AHS, karmasik olan CKKV problemlerine ¢6zliim getirmek amaciyla 1970 yilinda
Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir. AHS, karar alternatiflerinin
degerlendirilmesinde ve kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde kullanilan bir
tekniktir. AHS, bir¢ok alternatif arasindan en uygun olan alternatifi se¢gmede yardimci
olan ve birgok karar vericinin de bu siirecte yer alabildigi ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir. AHS, var olan kriterleri kiigiik parcalara ayirarak ikili
karsilastirmalara tabii tutar, her hiyerarsi icin 6nemli olan dncelikleri belirler ve boylece
belli bir mantiksal siireci diizenlemis olur. Bilimsel bir karar verme siirecinde,

kriterlerin ve amaca uygun karar verme yontemlerinin se¢ilmesi sz konusu olmaktadir.



AHS’nin diger yontemlerle birlikte kullanildig1 calismalardaki temel gorevi, ana ve alt
kriter agirliklarin1 hesaplayarak se¢im yapmaktir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS);
hesaplanabilirlik ve anlasilabilirlik acisindan kolaylik sagladigr ve Excel (q boyutlu
matris, 6z vektor hesaplama) programlarinda ¢6ziim olanagi sundugu i¢in ve ayrica
karar verme teknikleri arasinda sundufu avantajlardan dolayr literatiirde en sik
kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. AHS, ayrica matematiksel islemlerde de
kolaylik saglamasi acisindan CKKV yontemlerinden en fazla tercih edilen
yontemlerden birisi olmustur. AHS, hem sayisal hem de sayisal olmayan kriterleri ayni
anda degerlendirme imkani verdigi i¢in bu yonii onu giicli kilmaktadir. AHS, karar
problemlerinin ¢oziimiinde tek basina kullanilabildigi gibi farkli yontemlerle birlikte de

kullanilabilmektedir.

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi, 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir. TOPSIS yontemi, yogun rekabet ortaminda isletmelerin
performanslarin1 degerlendirmede ve karsilagtirmada, c¢oklu finansal oranlarimi goz
oniinde bulundurarak c¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢dzlimiinde
kullanilmaktadir. TOPSIS yonteminde mantik sudur, pozitif ideal ¢oziime yakinligi ve
negatif ideal ¢oziime uzakligi ideal olan alternatifi se¢mek. Bu uzakliklar
karsilastirilarak uygun segenegin elde edilmesi igin tercih siralamasi yapilir. Pozitif
ideal ¢oziimde; fayda kriterini maksimize, maliyet kriterini minimize eden bir ¢6ziim
s0z konusu iken; negatif ideal ¢oziimde ise; fayda kriterini minimize, maliyet kriterini
ise maksimize eden bir ¢oziim s6z konusudur. Mesela; bir isletmenin amaci kar etmek
ise, o zaman minimum maliyetle maksimum fayda saglamasi gerekmektedir. Ama
amaci ¢alisanlarin memnuniyetini saglamak ise o zaman da maliyeti minimum kilip
fayday1 maksimize etmesi gerekmektedir (Chen, 2000, s. 2). TOPSIS yontemi, sundugu
avantajlardan dolay1 igletme yonetimi ve giindelik yasamla ilgili CKKV problemlerine
¢Oziim getirme agisindan arastirmacilar tarafindan sikca kullanilan bir yontem

olmaktadir (Yildirim ve Onder, 2014, s. 134).

3.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Ozellikleri
Birden ¢ok alternatif ile kriterin yer aldigi durumlar s6z konusu oldugunda en

uygun olan alternatifi belirlememize yardimci olan CKKV yontemlerinin 6zelliklerini

sOyle siralayabiliriz (Cengiz, 2012, s. 11):
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e (CKKV yontemlerinde karar problemlerine ¢oziim getirmek igin belirlenen
birgok alternatif arasindan yalnizca sinirli sayida alternatif se¢imi yapilir.

e Bireylere 6zgii yonetimsel bir gérev olan CKKV yontemlerinin sadece araglar,
teknikler ve algoritmalar ile yiiriitiilmesi s6z konusu degildir.

e Bu yontemler karar verme problemleri ile ilgili kriterlere sahiptir ve bu
kriterlerin 6nem agirliklarini bulabilmek icin belli bilgilere ihtiya¢c duymaktadir.

e Kriterlerin agirliklar1 karar vericiler tarafindan belirlenebildigi gibi, c¢esitli
yontemlerle de kriter agirliklari belirlenebilir.

e Karar matrisi adi1 verilen, satirlarinda alternatiflerin sttunlarinda kriterlerin

bulundugu matriste yontem kolaylikla ifade edilebilir.

3.2. Cok Kriterli Karar Verme Problemleri
CKKYV problemlerini; se¢im problemleri, siniflama problemleri ve siralama

problemleri olarak ii¢ gruba ayirabiliriz (Yildirim ve Onder, 2014, s. 19).

Secim Problemleri: Amag, alternatifler arasindan en iyi olan1 belirlemek veya
birden ¢ok alternatifin bulundugu birbirleriyle kiyaslanmalarinin zor oldugu veya esit
agirliklara sahip kiimeler igerisinden en uygun olan se¢cimin yapilmasidir. Sec¢im
problemlerinde; AHS, AAS, PROMETHEE, ELECTRE I, MAUT/ UTA, VIKOR,
MACBETH, TOPSIS ve Hedef Programlama yontemleri kullanilmaktadir.

Simiflama Problemleri: Bu gibi problemlerde alternatifler, belli bir kriter veya
tercithe gore smiflanirlar. Amacg belli davraniglara ve Ozelliklere sahip alternatiflerin
yeniden bir araya getirilmesidir. Siniflama problemlerinde; AHS, AAS, TOPSIS,
PROMETHEE, ELECTRE-TRi, GRI ILISKISEL ANALiZ, MAUT/ UTA VE
MACBETH yontemleri kullanilmaktadir.

Siralama Problemleri: Siralama problemleri alternatifleri, iyiden kotiiye dogru
tanimlayabilen veya Olcebilen problemler olarak bilinir. Siralama problemlerinde;
FlowSort, AHPSort, UTADIS, TOPSIS, PROMETHEE, GRi ILISKISEL ANALIZ,
VIKOR ve ELECTRE-III yontemleri kullanilmaktadir.

3.3. Cok Kriterli Karar Verme Siireci
Cok Kiriterli Karar Verme siirecinin algoritmik adimlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Once problem tanimlanir, daha sonra ulasilmak istenen amag¢ ve hedef belirlenir,
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problemle ilgili bilgiler toplandiktan sonra ¢6ziim se¢eneklerini ortaya koymak i¢in de

uygun kriterlere karar verilir (Ozdemir, 2016, s. 11-12).

Problemin ifade Edilmesi

v

Ulasilmak Istenen Amag ve Hedeflerin Belirlenmesi

v

Problemin Coziimiinde Kullanilacak Bilgilerin Toplanmast

v

Coziim Seceneklerinin Ortaya Konmasi

v

Seceneklerin Uygun Karar Kriterleri Ile Degerlendirilmesi

v v v

Sec¢im Problemleri

Siniflama Problemleri Siralama Problemleri

AHS AHS AHPSort

AAS AAS UTADIS

MAUT/UTA MAUT/UTA FlowSort

MACBETH MACBETH ELECTRE-III

PROMETHEE PROMETHEE TOPSIS

ELECTRE | ELECTRE-TRI GRi ILISKISEL

TOPSIS TOPSIS ,

VIKOR GRI ILISKISEL ANALIZ

Hedef ANALILZ PROMETHEE
VIKOR

Programlama

v

v

Amaca Ulastiracak En Uygun Sec¢enegin Belirlenmesi

Sekil 3. 1. Cok kriterli karar verme siireci algoritmasi
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Problemin ifade Edilmesi

Karar verme siirecinin ilk adimidir. Bu adimda, ¢dziilmesi gereken bir problem
s6z konusu oldugunda problemi tanimlamay1 saglayacak biitiin bilgiler toplanarak bir
araya getirilir ve problem daha net bir sekilde tanimlanir. Problemin dogru olarak
tanimlanmasi en onemli adimdir. Ciinkii diger adimlar ne kadar kusursuz bir sekilde
uygulanirsa uygulansin, eger problem dogru tanimlanmamis ise elde edilecek sonug da

gercek problemi ortadan kaldirmayacaktir.
Ulasilmak Istenen Amag ve Hedeflerin Belirlenmesi

Karar problemi tanimlandiktan sonra amag¢ ve hedeflerin de agik ve net bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Amag belirlenirken *° problemin ¢dziimiiyle ulagilmak
istenilenin ne oldugu’’ sorusuna cevap aranir. Hedef belirlenirken de ‘’amaca ulagmak
icin nelerin yapilmas1 gerektigi’’ sorusuna cevap aranir. Amaci gergeklestirebilmek icin
bircok hedefin de gergeklestirilmis olmasi durumu s6z konusu olabilir. Ama¢ uzun

vadede gerceklestirilirken, hedef daha kisa bir donemde (vadede) gerceklestirilmektedir.
Problemin Coziimiinde Kullanilacak Bilgilerin Toplanmasi

Problemin ¢oziimii i¢in gerekli olan bilgilerin tam olacak sekilde zamaninda, dogru ve
yeterli diizeyde elde edilmesi gerekir ki bu da problemin ¢éziimii i¢in biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Bu sebepten, karar verilirken hangi faktérlerin etkili oldugu, bu faktorlerden
hangilerinin kontrol edilip edilemeyecegi incelenir. Bu islem yapildiktan sonra karar

verici ¢0ziime ulasir ve nasil bir yontem izlemesi gerektigine de karar verir.
Coziim Seceneklerinin Ortaya Konmasi

Bu adimda problemin potansiyel ¢ozliimii igin gerekli olan biitiin alternatif (segenek
veya strateji) hareket bicimleri belirlenir. Alternatiflerin uygulanabilir olmas1 gerekir.
Secenekler, ifade edilen amaca ulasmak i¢in ya da bulunan problemin ¢6ziimii i¢in
kaynaklarin nasil kullanilmasi gerektigini gosterir. Kararin verilmesini saglayacak
secimin, bu agamada belirlenecek segenekler arasindan yapilmasi s6z konusu oldugu

i¢in olas1 tiim sonuglarin ortaya konmasi 6nem arz etmektedir.
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Seceneklerin Uygun Karar Kriterleri ile Degerlendirilmesi

Segenekler, onceki adimlarda belirlenen uygun karar modeli ve tekniklerin

kullanilmasi ile amag, hedef ve kriterler agisindan degerlendirmeye alinir.
Amaca Ulastiracak En Uygun Secenegin Belirlenmesi

Her bir segenek uygun karar kriterleri dikkate alinarak ve belirlenen bir karar
modeli kullanilarak degerlendirmeye tabii tutulur ve daha sonra ise, elde edilen sonuglar

neticesinde en iyi ¢oziimii veren segenek belirlenir.

3.4. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari
CKKV yontemlerinin karar vericiye fayda sagladigi birtakim avantaj ve

dezavantajlar1 yer almaktadir. Bunlar sdyle siralanabilir (Cengiz, 2012, s. 12):
Avantajlar:

e Birden ¢ok kriterin yer aldig1 ve bu kriterlerin birbirleriyle ¢elismesi durumunda
karar verme siirecini baslatir.

e Karmasik, ¢coziim iiretilmesi zor konular1 kolaylagtirarak karar verme siirecinin
sistematik bir sekilde islemesine yardimer olur.

e Nitel, nicel ve ¢ok biiylik sayidaki veri setlerine deger kazandirabilirler.
Dezavantajlar:

e Sorunlarin matematiksel olarak net bir sekilde tanimlanamamasi durumunda
coziimler sadece uzlasik olarak elde edilebilir. Elde edilen uzlasik ¢oziimlerin
en iyl ¢ozlim olabilmesi i¢in karar vericinin ve 6znel bir yarginin s6z konusu
olmasi gerekir.

e Alternatifler arasindan bir alternatif bir kritere gore digerlerinden daha iistiin
cikiyor ise ve diger kriterlerde tam tersi bir durum s6z konusu oldugunda bu

sorunun giderilebilmesi i¢in ek bir modellemeye ihtiya¢ duyulabilir.
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4. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUME TEORISIi

Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik teori, dilsel (sozel) terimlerden
kaynaklanan belirsizlikleri modellemek amaciyla 1980°li yillarda ortaya atilan
matematiksel bir disiplin olmakla birlikte; s6zel algt ve yorumlar iceren sistemleri
modellemek amaciyla kullanilmistir (Marler vd. , 2004). Dilsel degiskenler (terimler),
aciklanmasinin tam olarak yapilamadigi kavramlarin yaklasik bir deger almalarina
yardimcr olurlar. Boylelikle dilsel degiskenler, dilsel ifadelerin matematiksel olarak
aciklanabilmesi ic¢in bulanik kiimelerin kullanilmas1 gerektigini Ongoren bazi
sorumluluklar da almis olurlar (Tirkbey, 2003, s. 87). 1980’li yillarindan bu yana
bulanik teori, birtakim etkenlerle miicadele ede ede yoluna devam etmis ve ilerleme sarf
etmistir. Fakat bulanik teoriye ilk zamanlarda daha ¢ok siliphe ile yaklasilmis ve hatta
baz1 kesimlerde ise agikcasi diismanlikla karsilanmistir. Amerika Birlesik Devletleri
(ABD)’nde etkili birka¢ bilim adami, teorinin daha ilk gelisme evresinde ¢ok tepki
gbstermis ve teoriyi kabullenmemek ve kabul ettirmemek icin birtakim sorunlar
yaratmaya baglamislardir. Ancak bu yasanan tatsiz olaylara karsilik taninmis ¢ok sayida
Japon akademisyen bu teoriyi desteklemis ve bununla birlikte ¢ok sayida basarili

uygulama ve teoride gelismeler ortaya koymuslardir (Genger, 1991, s. 239).

4.1. Bulamk Mantik
Giinliik yasantimizda karsi karsiya kaldigimiz bir¢ok sorun ya da olayr kendi

kisisel deger yargilarimiz dogrultusunda  diisiincelerimizi  inceleyebilir  ve
yorumlayabiliriz. Mesela “’hava soguk’ denildiginde bircok kisi kesinlikle hava
sOzcliglinliin glinlik yasamda karsilik gelen kullanimimi algilayabilmektedir fakat
“’soguk’  sozclgliniin tasidigi  anlam  goreceli olarak birbirinden farklilik
gdsterebilmektedir. Izmir’de yasayan bir kisinin soguk kelimesi i¢in 7°C ‘yi algiliyor
olmasma karsin Erzurum’daki bir kisi i¢in bu algi -10°C olabilir. Bu iki degerin
arasinda yer alip da deger verecek bircok kisinin goriisii ise baska derecelerde oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla soguk kelimesinin altinda insanlarin anlam yiikledigi sayisal
zihniyetin bir sonucu olarak belirsiz bir durumun kendini gdstermesi s6z konusu
olabilmektedir. Bu durum rastgele olan bir durum degildir ancak belirsiz bir durumdur.
Kelimelerin boyle bir sekilde ima ettikleri belirsizliklere bulaniklik (fuzzy) adi verilir
(Sen, 2002a, s. 10). Insan beyninin ¢alisma sisteminin benzetimi ¢alismalar1 sonucunda
ortaya ¢ikan ve yapay zekanin alt dallarindan biri olan Bulanik Mantik (BM), bulanik

kiime teorisine dayanan matematiksel bir sistemdir. Bulanik mantik, bulanik kiime
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teorisinden tiliretilmis ve bircok problemdeki belirsizligi matematiksel olarak
modellemek ve ¢dzmek i¢in gelistirilmistir. Bulanik mantik, ilk defa 1965 yilinda Azeri
asilli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan Aristo mantiginin savundugu “’Bir nesne
kiimeye ya aittir ya da ait degildir’’ seklindeki ikili mantik sisteminin sahip oldugu
mantigin tersini savunan bir mantig1 savunmak amaciyla gelistirilmis bir sistemdir.
Bulanik mantikta kullanilan kontrol sistemlerinin temelinde, mantiksal ifadeler ile bu
anlatimlar arasindaki baglantilar degerlendirilmektedir. Bulanik mantikta, sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duyulmadan, sézel degiskenler kullanilarak kontrol

islemi gergeklestirilmektedir.

Bulanik mantik; dogrusal olmayan, agiklanmasi ve modellemesi gii¢ ve bilgilerin
niteliklerinin belirsiz ya da kesin olmadigi durumlarda proses kontroliinde oldukca
basarili bir metottur. Yani bulanik mantik, belirsizlik igeren ve c¢ok fazla sayida
degiskene bagli karmasik problemlere, gercege en yakin ¢oziimler bulmada kolaylik
saglayan esnek bir yontem olarak bilinir. Karar verme siireglerini modelleyerek
belirsizlik iceren sozel ifadeleri sayisallastirmasi Ozelligine sahip olmasi, bulanik
mantigin en 6nemli avantajlarindandir. Bulanik mantik, insan mantiginda oldugu gibi

cok genis- genig-orta-dar -¢ok ¢ok dar gibi ara degerlerle de galisabilir.

Giinliik hayatta karsimiza ¢ikan ve ¢oziilmeyi bekleyen birgok sorunda, nesnel ve
Oznel olmak iizere iki tiirlii bilgi yer almaktadir. Bu bilgilerden nesnel bilgi,
matematiksel modeller gibi miihendislik sorunlarinda daima ele alinirken; 6znel bilgi
ise, kurallar, uzman bilgisi ya da tasarim gereklilikleri gibi klasik matematigin yetersiz
veya ifade edilmesinin imkansiz oldugu durumlarda ele alinmaktadir. Ayrica, yasanilan
cevredeki karmagikligin nedeni, genel olarak ya belirsizlik ya da mutlak kararlarin
verilememesinden kaynaklanir ve pek ¢ok konuda elde edilen bilginin tam
olmayisindan kaynaklanan belirsizlikler ile daima karsilagilabilir. Bir olayin
gercekliginin insan beyni ile tam olarak kavranmasinin miimkiin olmadigr durumlarda

bdylesi durumlar, yaklasik ifadelerle diistintilerek yorumlanir (Sen, 2004, s. 7).

Bahsi gecen ve kacinilmaz olarak adlandirilan belirsizlik, giiniimiiz piyasalarinda
yer alan isletmeler icin de bir sorun teskil etmektedir. Isletmelerin piyasalarda yer
edinebilmesi; yiiksek kaliteli, diisiik maliyetli iirlinlerin ya da hizmetlerin
gergeklestirilebilmesine baghdir ve bu durum, isletme stratejisi agisindan arastirma

mevzusu durumuna gelebilmektedir. Ayni1 zamanda, giinliik hayatta karsilasilan
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karmagik ve belirsiz sistem problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan klasik yontemler,
isletmelerinin basarisini arttirma konusunda tek baglarina yeterli olamamaktadirlar. Bu

yontemlerin tek baslarina yeterli olamamalarinin nedenlerini ise sOyle siralayabiliriz

(Meziane vd. , 2000, s. 218):

Stireglerin dogasinda yer alan ve engellenmesi zor degiskenlik,
Tam olmayan veya gerekenden fazla bilgi,

Eksik tanimlanmus siiregler,

Y V VYV V

Miisteri ihtiyaglarina veya teknolojik gelismelere bagli olarak devamli

degisen prosesler ve giinliik problemlerdir.

Klasik yontemler ayni zamanda, sozel bilgiye ihtiya¢c duyulan, kisilerin
yargilarindan ve algilarindan etkilenen sistemler i¢in de yetersiz gelmektedir (Jang vd. ,
1997, s. 54). Bundan sebeple, sistemlerdeki belirsizlik ve karmasikliktan dolay1
matematiksel olarak formiile edilemeyen ya da ¢6ziilmesine imkan olmayan karmasik
sorunlar, sezgisel yontemler ile bilgisayarlardan da faydalanilarak ¢oziilebilir.
Bilgisayarlarin bu 06zellikte olmalarin1 saglayan ve bu yetenekleri kazandirarak
gelismelerini saglayan calismalara yapay zeka denir. Yapay zeka; insan zekasini
anlama, yorumlama ve ¢ikarimda bulunma gibi 6zellikleri iceren makineler yaratmay1
hedefleyen, zeki davraniglarin otomasyonunu inceleyen bilgisayar biliminin bir dali
olmaktadir. Yapay zekanin; uzman sistemler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar,
zeki birimler, robotikler, bilgisayarli gérme, dogal dil isleyicileri ve bulanik mantik
olmak iizere bircok yontemi bulunmakla birlikte ayn1 zamanda giinliik hayatta da ¢ok
stk yararlanilmaktadir. Bulanik mantik, bu yontemler arasindan endiistri tarafindan
kabul edilen ve ¢ok fazla uygulama alanma sahip bir metot seklinde diisiiniilebilir

(Oztemel, 2003, s. 13).

Bulanik mantigin sahip oldugu birtakim genel 6zellikler yer almaktadir. Bu genel

ozellikleri Zadeh su sekilde tanimlamistir (Elmas, 2007, s. 186-187):

e Bulanik mantik, kesin olan degerleri diistinmeyi kullanmaktan ziyade, ortak bir
diisiinmeyi tercih eder.

¢ Bulanik mantikta bilgiler sozel (bliyiik, kiiclik, ¢ok, az, ¢ok az vb.) olarak ifade
edilir.

e Bulanik mantikta [0,1] kapali araliginda her sey belirli bir derecede gosterilir.
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e Bulanik ¢ikarim islemi, ¢esitli sozel ifadelerin birbirleri arasindaki tanimlanan
kurallara gore yerine getirilir.

e Mantiksal olarak kabul géren biitiin sistemler bulanik seklinde tanimlanabilir.

e FElde edilecek matematiksel modelin ¢ok da kolay olmadigi sistemlerde bulanik
mantik devreye girmektedir.

e Bulanik mantik kesin olarak bilinmeyen ya da bir bilgi eksik girildiginde bile
islem yapabilmektedir.

Klasik mantik, “’dogru’’ veya “’yanlis’’ olabilen, anlami ag¢ik olan Gnermelerle
islemlerini gerceklestirmektedir. Bir ifadenin, klasik mantiksal islem siireclerinde
dikkate alinabilmesi i¢in onun kesin bir yargi bildirmesi gerekir. Bu yargilar dogru veya
yanlis olabilir. Onerme demek, yanlis ya da dogru olabilen bir ifade demektir. Klasik
mantikta bir 6nermenin dogruluk degeri i¢in bagka bir ara degere gerek yoktur. Dogru
onermeler “1” ile, yanlis onermeler ise “0” ile temsil edilmektedir. Klasik mantikta
yapilan smiflandirmalar kesindir, sdyle ki; bir eleman bir kiimeye ya aittir ya da ait
degildir, kismi tiyelik s6z konusu degildir. Kisaca ifade edilecek olursa, klasik
kiimelerde (0, 1) mantig1 yer almaktadir. Bulanik mantikta ise, Aristo mantiginin farkl
bir sekli olan insan mantiginin taklit edilerek belirsiz ve yaklasik durumlarda islem
yapmast s6z konusudur. Bulanik mantikta bir eleman birden fazla kiimenin elemamn

olabilir.

Bulanik kiimelerde bir nesne bir grubun kismi olarak iiyesi olabilir. Uyelik
derecesi, tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan genellestirilmis bir karakteristik

fonksiyon sayesinde tanimlanir.
ua(x): X - [0,1] (4.1
X genel bir kiime olmak {izere, A bulanik kiimesi X’in bir bulanik alt kiimesidir.

Burada, pz(x) degeri bulanik kiimeye karsilik gelen iiyelik fonksiyonunu ifade
etmektedir. Uyelik fonksiyonu, A bulanik kiimesine ait elemanlarin bulunmak istenilen

ozellige ne kadar uygun olup olmadigini ifade etmektedir.

Orneklendirmek gerekirse;
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Tiirk Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore (http://tuik.gov.tr) iilkemizde bir

bayanin ortalama boy o6lgiileri; 0-150 cm arasi kisa, 150-170 cm arasi orta ve 170 cm ve
lizeri ise uzun olarak verilmistir. Sekil 4. 1°de goriildigii gibi klasik kiime yaklasimai;
0 — 150 cm‘yi kisa boylu, 150 — 170 cm‘yi orta boylu ve 170 cm iizerini ise uzun
boylu simifina dahil etmektedir. Bu durumda klasik kiime yaklasimina gore, 169 cm
uzunlugundaki birisi orta boylu sayilirken; 171 cm uzunlugundaki birisi ise uzun boylu
varsayllmaktadir. Bu durumu Sekil 4. 2’de goriinen bulanik kiime teorisine gore
inceleyecek olursak, boyu 170 cm olan birisi hem belli oranda orta hem de belli 6l¢iide
uzun boylu varsayilmaktadir. Bu demek oluyor ki bulanik mantikta daha esnek bir

yaklasim ve kismi tiyelik s6z konusudur.

Uyelik derecesi

Kisa Orta Uzun

0 Boy (cm)
150 170

Sekil 4. 1. Klasik kiime teorisi

Uyelik derecesi

1

Boy (cm)

150 170

Sekil 4. 2. Bulanik kiime teorisi
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Bulanik mantik, anlagilmasi kolay ve arka plandaki teorileri basit olan bir

yaklasimdir:

“Esnek olup da kesinligi tam olarak belli olmayan verileri, belirsizlik ve olasilik
gibi durumlari, karmasik yapidaki ve lineer (dogrusal) olmayan fonksiyonlart uzman
kisi goriisiine dayandirarak modelleyebilen ve uzman sistemlerin yetenegini arttirma
ozelligine sahip bir yaklasimdir. Aynt zamanda bulanitk mantigin dogal konusma diliyle
modelleme imkdnt saglayan bir yonii de bulunmaktadir (Baykal ve Beyan, 20044, s. 41-
42).”

Bulanik mantik, giiniimiizde karsimiza ¢ikan olaylara tiyelik dereceleri atayarak
olaylarin hangi oranlarda gergeklesebilecegini belirlememize yardimci olan ve bize
daha dogru sonuglar elde etmemizi saglayan bir mantik sistemidir. SOyle bir 6rnek
vererek konuya aciklik getirebiliriz; diyelim ki bir iilkenin farkli sehirlerindeki meydana
gelen hava kirliligini Ol¢lip sonrasinda ise Ol¢liimlerini modelleyerek problemi
olusturmaya c¢alisalim. Havanin kirli ya da kirli olmayis1 biciminde bir modelleme
yapmak yerine havanin ne derecede kirli olduguna dair bir model olusturmak bizi daha

dogru sonugclar elde etme yoluna gotiirecektir.

Bulanik mantik, belirsiz durumlarla ilgilenen bir sistemdir. Bulanik mantik, insan
dogasindan yola ¢ikarak, insana ait dilsel degiskenler yardimiyla belirsizlikleri ifade
etmeye calisir. Bulanik mantikta amag, belirli bir problemde kesin ve tam olmayan
bilgiler s6z konusu oldugunda insanlara tutarli ve dogru bilgi saglayabilmek ve
insanlara karar destek sistemi saglayabilmektir (Tiirkbey, 2003, s. 82). Bu da su demek
oluyor bulanik mantik, 6nermelerin dogruluk derecelerini belirlemektedir. Yani bir

onermenin dogrulugu, dogru olan 6énermenin kesinlik derecesine baglidir.

Temelinde bulanikk mantigin yattigit bulanik sistemler, bulanmik mantik
yaklasimini ele alan proseslerin olusturulmasi, performanslarinin degerlendirilmesi ve
gozlemlenerek degerlendirilmesi igin gelistirilen sistemler olup, ‘’eger-o halde’’
seklindeki bulanik kurallardan olusan bilgi tabanli ya da kural tabanli sistem olarak

adlandirilabilir (Pillay ve Wang, 2003, s. 75).

Bulanik mantik, birgok karmasik problemin ya da sistemin ¢oziimiinde
kullanilmistir ve bu kullanilisinin sebebi ise birka¢ madde ile sdyle siralanabilir (Y1lmaz

ve Arslan, 2005, s. 515):
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e Hem anlagilmasi kolay hem de matematiksel teorisi basittir.

e Dogal oldugu gibi ayn1 zamanda islemler sirasinda insanlarin giinliikk hayattaki
dilini kullanmaktadir.

e Yeterli olmayan ya da eksik olan bilgilerle islemler yapabilmektedir.

e Hem dogrusal olmayan hem de karmagik fonksiyonlart modelleyebilmekte; hem
de farkli yontemler ile birlikte kullanilarak bulanik modeller olusturulmasina
yardime1 olabilmektedir.

e Uzman kisilerin tecriibe ile goriislerini model icine alabildigine yardimci
olabildigi gibi bu sozel bilgilerle islem yapabilmelerine de yardimei

olabilmektedir.

Bulanik sistemler, endiistriyel proses kontrol sistemleri ve buna benzer
uygulamalarla birlikte; tahmin etmede, karar vermede, iklimlendirmede, otomobil
kontrol sistemleri, bilgi sistemleri, goriintiilii tanimlama, biyoinformatik, veri
madenciligi, jeoloji, isletme, yOneylem arastirmasi gibi g¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bulanik sistemlere birka¢ 6rnek verecek olursak; Matsushito’nun
bulanik elektrikli siiplirgesi ve c¢amasir makinesinin pek ¢ok Japon evinde
kullaniliyor olmasi. Camasir makinesi yikanacak ¢amasirlar1 degerlendirerek liizum
gordiigli kadar deterjan1 alir, su sicakligin1 ayarlar ve daha sonra ise yikama
bi¢imini segerek hangi program olmasi gerektigini secer. Bir baska ornek ise; yine
Matsushito’nun video kamerasinin kamerayi tutan elin titremesini ve mercekleri
otomatik olarak ayarlayip goriintiiniin netligini saglamasidir. Bulanik mantigin
birgok uygulama alan1 bulunmaktadir. Ik uygulama Mamdani tarafindan 1974’te
bir buhar makinasina uygulanmis ve ticaret hayatinda ise ilk kez Danimarka’da
bulunan bir ¢imento fabrikasinda kullanilmistir. Diinyanin en gelismis metrosu
olarak bilinen Sendai metrosu da bu sistemle ¢aligmaktadir. Bulanik mantigin diger
mantik sistemlerinden ayrilan 6zelligi, dilsel bir sekilde ifade edilen degiskenleri
kullanmasina olanak veriyor olmasidir. Giiniin her am1 evde kullanmakta
oldugumuz ev esyalarina bulanik mantik uygulanarak biiylik 6lciide zaman ve

enerji tasarrufu kazandirilmstir.
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Tablo 4. 1. Bulanik mantik uygulamalar: (Kaynak ve Armagan, 1992)

Kullanan

Kullanim Amaci

Asansor Denetimi

Fujitec/Toshiba
Mitsubishi Hitachi

Yolcu trafigini degerlendirerek bekleme zamanini azaltir.

SLR Fotograf Makinas1 | Sanyo-Fisher, Canon, | Ekranda birkag obje olusturarak en iyi odagi ve aydinlatmay1
Minolta belirler.

Video Kayit Cihazi Panasonic Cihazin elle tutulmasindan kaynaklanan titresimin ¢ekim sirasinda
olusmasini engeller.

Camagir Makinasi Matsushito Camasirin  kirliligini, agihigini, kumas tliriini algilar ve o
dogrultuda yikama programini belirler.

Elektrikli Siipiirge Matsushito Yerin durumuna ve kirliligine gore motor giiciinii kullanarak
uygun bir sekilde ayarlama yapar.

Su Isisin1 Ayarlayici Matsushito Kullanilan suyun miktar ve sicakligina gore 1s1y1 ayarlar.

Klima Aygiti Mitsubishi Ortam kosullarini hissederek daha iyi bir ¢aligma durumu belirler,
odaya birisinin girmesi durumunda hemen sogutmayi arttirir.

Otomobil Aktarma | Subaru, Nissan Araba kullanig sitilini ve motor yiikiini hissederek en iyi disliyi

Organi seger.

ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmesine engel olarak frenlenmesini saglar.

Polat Sanayisi Nippon Steel Tradisyonel kontrolorlerin yerine geger.

Sendai Metro Sistemi Hitachi Rahat bir yolculuk saglamak i¢in hizlanma ve yavaslamayi ve

durma pozisyonunu iyi ayarlayarak, giigten tasarruf etmeyi saglar.

Cimento Sanayi

Mitsubishi Chemicals

Degirmende 1s1 ve oksijen orani denetimi yapar.

Tansiyon Aleti Omron Kan basmcini 6l¢gmeye yardimei olur.

Is1 Denetleyicisi Omron Bir PID denetleyici ile hibrid caligir, ansizin meydana gelebilecek
degisikliklerde PID denetleyicinin vazifesini devir alir.

PCC Omron Fabrikalarda siireci denetlemek i¢in kullanilir.

Televizyon Sony Goriintiiliigiin kontrastini, parlakligini ve rengini ayarlar.

El Bilgisayari Sony El yazis1 yardimiyla veri ve komut girisine yardimei olur.

Hisse Senedi Alis Satis

Yamachi Securities

Hisse senedi portfoyiinii idare eder.

Izlencesi
Yanlis Diyagnozu Goongzhou Siireci neresinde hata oldugunu tespit eder.
Uretimi Tasarlama Tiirksen Uretimi tasarlamada bulanik mantik kullanilmaktadar.
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4.1.1.

Bulanik mantigin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Cok sayida deger, kural ve kararlara gerek olmamasi.

Gozlemlenen degiskenlerden ¢ok sayida degiskenin degerlendirilebilmesi.

Daha ¢ok; dilsel ve niimerik olmayan degiskenler kullanilmakta ve bu da insanin
diisiince yapisina benzetilmektedir.

Karmasik durumlar i¢in daha az kuralin yer aliyor olmasi.

Bulanik mantigin yapisi geregi daha giiclii olmasi.

Bulanik mantigin tasarimi kolay oldugu igin geleneksel kontrol sistemlerinden
daha ucuza mal edilebilmesi.

Daha kolay bilgi kazanimi1 ve gosterimi saglayabilmesi.

Basit olmasindan dolay1 bulanik mantigin, daha 6nce ¢6ziilememis problemlerin
¢Ozililmesine imkan tanimasi.

Sistemi tasarlayanin, ¢alismaya baslamadan oOnce sistem ile ilgili her seyi
O6grenmesinin gerekli olmamasindan dolayr 6n model (ilk 6rnek) olusturmay1
hizlandirabilmesi.

Girdi ile ¢ikt1 arasinda, degiskenlerin hepsinin anlasilmasina gerek duymadan
baglantinin kurulmasini saglamasi, geleneksel kontrol sistemlerine gore daha

hassas ve degismeyen (sabit) sistemlerin tasarimina imkan vermesi.

Dezavantajlar:

X/
°

X/
o

X/
°

Bulanik bir sistemden model gelistirmenin zor olmas.

Geleneksel sistemlere gore daha kolay ve hizli 6n model olusturulur, fakat
bulanik yontemleri ele almadan Once ince ayarlar ile benzetimlerini yapmak
gerekmektedir.

Bulanik mantigin belki de en biiyiik zorlugu, Amerika’da kiiltiirel temaytillerin
kontrol sistemi i¢in matematiksel hassasiyet ya da kesin sistemler ve lineer

sistemler olmasidir.
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4.2. Bulanik Kiime Teorisi
Az, orta, ¢ok, daha ¢ok, diisiik, daha diisiik, sik gibi dilsel terimlerin kullanilarak verileri

dereceli olarak modellemeye yarayan ve boylelikle de olaylarda meydana gelen
belirsizliklerin modellenebilmesinde daha gercek ve dogala daha yakin sonuglarin elde
edilmesini saglayan teoriye bulanik kiime teorisi adi verilir (Nabiyev, 2005, s. 668).
Bulanik kiime kavrami, giinlimiizde karsimiza ¢ikan belirsizliklerin matematiksel bir
sekilde aciklanmasini ve bir fonksiyon yardimiyla anlatiminin saglanmasini 6ngoriir.
Dolayistyla sayisal degiskenler yerine dilsel degiskenleri ele alarak ¢oziim iiretmeye
calismasi yoniiyle bulanik kiime teorisi klasik kiime teorisinden ayrilan en &nemli
ozellik olma egilimine sahiptir (Atacak ve Bay, 2004, s. 206). Dilsel degiskenler, deger
olarak sozciikleri ya da climleleri dikkate alan degiskenler iken; sayisal degiskenler
deger olarak sayilar1 dikkate almaktadir. Bu farklilik iki degiskeni birbirinden ayiran
onemli bir 6zellik olma egilimindedir (Tirkbey, 2003, s. 87). Sozel degiskenlerin,
sayisal degiskenlerden daha az belirli olmasindan dolay1 s6zel degiskenler kullanilmak
istenmektedir. Mesela, “’Ahmet, yashdir’ ciimlesi, ‘’Ahmet, 65 yasindadir.”’

climlesinden daha az belirlidir (Zadeh, 1975a, s. 201).

Klasik matematikte karsilagilan bir kiime A = { x|x = 2y, y dogal say1} olsun.
Gorildigi tizere, A kiimesi biitiin ¢ift dogal sayilar1 i¢ine alan kiimedir. Boylece,
herhangi bir x dogal sayis1 eger ¢ift bir say1 ise 0 zaman o say1 A kiimesinin bir eleman1
olacaktir. Tersi bir durum s6z konusu oldugunda ise o zaman sayr A kiimesinin bir
eleman1 olmayacaktir. Bu durumu asagidaki gibi birinci elemani iiyelik derecesini,

ikinci elemant ise sayiy1 ifade eden siral bir ¢ift ile sdyle gosterebiliriz:

A= {(01),(1,2),(03),(1,4)...}

Acikea goriilmektedir ki, klasik kiimelerde bir eleman o kiimeye ya aittir ya da ait
degildir. Yani kismi iiyelik s6z konusu degildir. Oysaki bulanik bir kiimede, aidiyetin
bir derecesi s6z konusu olmaktadir. Bu dereceye {liyelik derecesi denir ve bu derece

[0,1] kapal1 araliginda siireklilik gosterir.

Bulanik kiimeleri klasik kiimelerden ayiran temel farki soyle ifade edebiliriz;
klasik kiimede bir elemanin kiimeye ait olmas1 “’evet (1)’’, kiimeye ait olmamasi ise

“hayir (0)”” seklinde ifade edilirken; bulanik kiimede bdyle kesin bir cevap séz konusu
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olmamakla birlikte cevaplar [0, 1] araliginda herhangi bir deger alabilmekte ve siirekli
bir fonksiyon olarak ifade edilebilmektedir (Yilmaz ve Arslan, 2005, s. 514).

Gilinlimiizde, sinirlart kesin belli olmayan kiimeler ile karsilasiriz. Kiimede yer
alan elemanlarin verilen kiimeye kismen ait olmasini kabul eden bulanik kiimeler, bu

ozelligiyle klasik kiimelerden daha avantajli bir durumdadir.

4.2.1. Bulanik kiime ile iiyelik fonksiyonu kavramlari
Bulanik mantigin temelini bulanik kiimeler olusturmaktadir. Bulanik kiime

yaklagimi, belirsizlik ortamlarinda ortaya ¢ikan problemlere ¢oziim getirilmek ve karar
verme uygulamalarinda kullanilmak amaciyla Azeri asilli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh
tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir. Zadeh soyle demistir; eger bir sistemdeki
karmagiklik artiyorsa sistemi betimleyen ifadelerin anlami hem azalir hem de anlamlh
olan ifadeler belirsizlige dogru gider. Zadeh, sistemdeki karmasikligin sebep oldugu
belirsizlige ilk defa 1965 yilinda yayimlamis oldugu ¢’ Bulanik Kiimeler’ isimli
makalesinde yer vermistir. Makalenin igeriginde; bulanik kiimelerin tanimindan, temel
islemlerinden, kavramlarindan ve ozelliklerinden sz edilmistir (Baykal ve Beyan,
2004a, s. 18). Bulanik kiime teorisi, hayatta karsilasilan belirsizliklerin matematiksel
olarak ifade edilmesini ve bir iglev yardimiyla ifade edilmesini 6ngdrmektedir. Bulanik
kiime teorisinde esas amag, belirsizlik ifade eden, tarif edilmesi ya da anlaminin
anlagilmas1 zor terimlere iiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik kazandirmaktir.
Bulanik kiime teorisi, karmasik sistemlerin ¢dziimlenmesi i¢in ortaya atilmistir. Bulanik
kiime teorisi, hem yeni alternatiflerin gelistirilmesine hem de karar vericiye kisitlar

altinda alternatifleri degerlendirmeleri i¢in karar verme imkani sunmaktadir.

Bir x elemaninin A bulanik kiimesi ile olan iliskisinin klasik mantikta karsilik

gelen karakteristik fonksiyonu:

1, xeA ise
”A(x)_{O , x ¢ A ise (4.2)
seklinde tanimlanir. Bunun da fonksiyon deger ‘kiimesi’ {0,1}'dir. Bulanik mantikta ise
karakteristik fonksiyonun deger kiimesi [0,1] araligindadir. Bu durumda bir elemanim A
bulanik kiimesine ait olup olmamas1 degil, belli bir oranda ait olup olmamasi s6z

konusu olacaktir.
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Bulanik kiimelerde ara degerler de yer alabilir. Mesela su ya sicaktir ya da
degildir demek yerine orta derecede sicaktir gibi ifadeler de s6z konusu olabilmektedir.
Belirsizlik ve dereceleme olasilik teorisi ile modellenemedigi i¢in bulanik kiime teorisi

gelistirilmistir (Tatl1 ve Sen, 2001, s. 2).

Bulanik kiime yaklasimi, onceleri yapay zeka alaninda; sonralari ise yonetim
bilimi, sayisal yontemler, kontrol teorisi, uzman sistemler, sinir aglari, bulanik kontrol
ve istatistik gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bulanik kiime yaklagimi
yoneylem arastirmasi alaninda; karar vermede ¢ok sik ele alinan lineer (dogrusal)
programlama ve lineer olmayan programlama, dinamik programlama, tamsayili
programlama, ¢ok amacl karar verme, kuyruk modelleri, oyun teorisi, sebeke analizi ve
ulastirma modelleri gibi problemlere ¢oziim getirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Bulanik kiimede iiyelik fonksiyonu; pz—[0,1] seklinde tanimlanir (Ozkan, 2003, s. 6).

Matematiksel olarak ise soyle ifade edilmektedir:
v xeE: uz(x)e [0,1] (4.3)

A= {x, uz(x)| xeE } (4.4)

Tanima bakildiginda anlasilan su ki bulanik kiime, olas1 kismi iiyelere izin veren
kiimedir. Burada, uz(x), x’in A bulamk kiimesindeki iiyelik derecesini ve E’deki A
bulanik kiimesi ise A = {(x, pa(x))| xeE} swrali ikililerinin bir alt kiimesini ifade
etmektedir (Tomsovic, 1992, s. 288). u,(x) ‘in degeri, 1’e dogru yaklastikca x’in A
bulanik kiimesindeki iiyeligi de artmaktadir (Bojadziev ve Bojadziev 1995, s. 114).
Uyelik fonksiyonlar1 farkl1 sekillerde gosterilebilmektedir. Bunlari sdyle siralayabiliriz
(Mendel, 2001, s. 21):

e E evrensel kiimesi E={xq, x5, ... ... X, tseklinde sonlu (kesikli) bir kiime olsun.

E’deki bir bulanik kiime soyle tanimlanabilir:
¥ xeE icin A = pz(xq) / %1 ua(xz) / %3 + v e e + ui(xy) / xn
=Xitr Ma(x)/x; (4.5)

E evrensel kiimesi sonsuz yani siirekli ise, bulanik kiime soyle ifade edilebilir:
A= [ s (0)/x (4.6)
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4.2.2. Bulanik kiimelerde yer alan bashca terimler
Bu kisimda bulanik kiimeleri ifade eden baslica terimlerden bahsedilecektir.

Yiikseklik

Bulanik bir kiimede iiyelik fonksiyonunun en biiylik iiyelik derecesine sahip
olmasi, bu kiimenin yiiksekligi hakkinda bize bilgi verir. Bu bir bulanik kiimede
herhangi bir noktada ulasilan en biiyiik iiyelik degerini ifade etmektedir. Bulanik bir

kiimenin yiiksekligi 1’e esit ise, bu bulanik kiime normal bir bulanik kiimedir denir.
A bulanik kiimesinin yiiksekligi;
Yiikseklik(A) = sup(uz(x)); v xeE (4.7)

Seklinde tanimlanmaktadir. Burada “’sup’’ en yiiksek anlaminda kullanilmaktadir. Eger
A bulanik kiimesi sonlu/kesikli bir evrensel kiimenin i¢inde tanimlaniyorsa en kiiciik
list sinirin1 gdsteren sup teriminin (supremum) yerine maksimum terimi kullanilir

(Ozkan, 2003, s. 39).
Normallik (normalizasyon)

Uyelik fonksiyonunun yeniden ©&lceklendirilmesine normallik denir. Normal
bulanik kiimelerde, tiyelik derecesi 1'e esit en az bir tane iiye s6z konusu olmaktadir.
Bu demek oluyor ki bir bulanik A kiimesi, ancak ve ancak Despj;(x) = 1 olursa normal
kabul edilir. Aksi takdirde kiime normal olmayan (normalalti) olarak ifade edilir. Bu

0zelligi matematiksel olarak soyle ifade edebiliriz (Tuncel, 1997, s. 9):
Yiikseklik(A) = sup(uz(x)) = 1; IxeE (4.8)

A C R bulanik alt kiimesi sadece ve sadece ¥ xeR igin V,, ui(x) =1 ise normal
demektir. Baska bir ifadeyle, u4(x)’in en biyiik degeri 1’e esit ise A bulanik kiimesine
normal bulanik alt kiime denir (Uzun, 1995, s. 2-3).

Sayet bulamik bir kiimenin yiiksekliginin aldigi deger 1°den kiiciikse boyle
kiimelere normalalt1 (subnormal) bulanik kiimeler ad1 verilir (Ozkan, 2003, s. 39). Eger
bir normalalt1 bulanik kiime bos degil ise, liyelik derecelerinin her biri en biiytik tiyelik
derecesine boliinerek normallestirilir (Bojadziev ve Bojadziev, 1995, s. 114). Bunu

asagidaki formiil yardimiyla yapabiliriz:

27



RN _ uz(x) i
NORM (A) = YikseklikG) ° v xeE (4.9)

Destek kiimesi

E evrensel kiimesinde yer alan uz(x) noktalarinin olusturmus oldugu kiimeye A
bulanik kiimesinin destegi denir (Uzun, 1995, s. 2). Yani destek kiimesi, iiyelik derecesi
0’dan biiyilk deger alan elemanlarin meydana getirdigi kiimedir. Bu kiime,

matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:
Destek(A) = Supp(A) = {x| uz(x)>0 ve xeE} (4.10)
Kernel (Cekirdek) kiime

Cekirdek kiime, bulanik kiime olan A bulanik kiimesine biitiiniiyle iiye olan ya da
bulanik A kiimesinin iiyelik fonksiyonunda iiyelik derecesi 1’e esit olan elemanlarin bir
araya getirilerek olusturulan kiime olarak bilinmektedir. Cekirdek kiime de destek
kiimesinin olmadig1 gibi bulanik olmayan bir kiime 6zelligine sahiptir. Cekirdek kiime,

matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:
Cekirdek(A) = { xeE |uz(X)=1} (4.11)
Sinir kiimesi

Sinir kiimesi, A bulanik kiimesinde yalnizca kismi iiyelik gdsteren elemanlarmn
birlestirilmesiyle olusturulan bir kiime olarak bilinir. Bagka bir deyisle sinir kiimesi,
evrensel kiime olan E’de tanimli A bulanik kiimesine kismi iiyeligi olan elemanlarin
bulundugu klasik bir kiime olma 6zelligine sahip kiimedir. Sinir kiimesi, matematiksel

olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:
Siir(A) = {xeE | 0 < uz(x)<1} (4.12)
Merkez

Bulanik bir kiime olan A bulanik kiimesinin {iyelik fonksiyonunun maksimum
degeri sonlu bir say1 oldugunda, bu kiimenin i¢inde bulunan elemanlarin yaklagik degeri
bize, bulanik kiime olan A bulanik kiimesinin merkezini vermektedir. Yaklasik deger
negatif ya da pozitif sonsuza esitse {liyelik fonksiyonunun maksimum degerine ulastigi

siirlar arasinda en biiyiik ya da en kiigiik olan noktaya merkez ad1 verilmektedir.
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a — kesimi

Alfa (a ) kesimler, bulanik kiimelerden klasik kiimeler iireten dilimlerdir. A
bulanik kiimesinden iiyelik dereceleri a’ya esit ya da a’dan daha biiyiik olan
elemanlardan olusturulan klasik kiimeye a — kesim kiimesi denmektedir (Ozkan, 2003,
s. 40-42). Bir A bulanik kiimesinin @ — kesimi sdyle ifade edilebilir (Tomsovic, 1992,
s. 288):

Ay ={x|luz(x) = avex €E (4.13)

a, pu(x) iyelik fonksiyonunun bir degeridir. Bir {iyelik fonksiyonu, bir kisit
degeri veya bir amag¢ degeri gibi, bir islev degerini, bir kiimede iiyelik derecesine
isaretlerken; bir @ — kesimi, iiyelik derecesini, islev degerlerinin gercek bir araligina
isaretler. Bir a — kesimi, ters bir {lyelik islevidir. Sekil 4.3, “’yaklasik iki’’,
0.5(yakiasik iki)=[1.5, 2.5] &ibi bir bulanik say1 i¢in genel bir iiyelik fonksiyonu gosterir.
[1.5,2.5], tyelik fonksiyonunun 0.5’¢ esit veya daha biiyik oldugu x degerlerinin
araligidir (Marler vd. , 2004).

fa(x)
| A

0.5

0.0 / \ X

0 1 2 3 4

Sekil 4. 3. “yaklasik iki’’ igin iiyelik fonksiyonu

a — kesimi, bulanik bir kiimenin desteginin genellestirilmis seklidir ve gorildigi gibi

a = 0 degeri i¢in A, = Supp(A) ifadesi elde edilir (Uzun, 1995, s. 2).

A, kiimesi, a = 0i¢in evrensel kiimeye denk iken, a = liginise ¢ekirdek kiimeye
denktir. Bu durumu matematiksel olarak soyle ifadelendirebiliriz; sirasiyla A, = E ve
A, = kernel(A)’dir. @ —kesim kiimelerinin saglamasi gereken birtakim &zellikler

bulunmaktadir. Bu 6zellikleri sdyle ifade edebiliriz (Ozkan, 2003, s. 42):
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(AuB), =4,VUB, (4.140a)
(AnB), =A4,NB, (4.14b)
(A, # (4,); eger a # 0.5 ise (4.14c¢)
a — kesimi, zayif ve kuvvetli ¢ — kesimi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, zayif @ — kesimi;
Ay = {xlua(x) > a}; a €[0,1) (4.15)
ve kuvvetli @ — kesimi ise;
Ay = {x|lus(x) = a}; a € (0,1] (4.16)

seklinde ifade edilmektedir. Eger A bulanik kiimesi, normallik zelligi gdsteriyor ise

a € [0,1] olmaktadir.

Zayif @ — kesimi ile kuvvetli @ — kesimi arasindaki temel fark; esitlik isaretinin
varhigindan veya yoklugundan kaynaklanmaktadir. Eger kiimedeki iiyelik islevi
stireklilik gosterirse zayif a — kesimiyle kuvvetli a — kesimi arasindaki fark da
kalkmis olur. Hesaplama yapilirken zayif @ — kesimi daha ¢ok kolaylik saglamaktadir.
Sayet destek kiimesi gergel sayillardan meydana geliyor ise ve lyelik fonksiyonu da
stireklilik gosteriyor ise disbiikey (konveks ) bulanik bir kiimenin zayif a — kesimi

sekil 4.4 teki gibi kapaliligi olan bir aralik olmaktadir (Terano vd. , 1991, s. 29-30).

Pa(x)

Aq

Sekil 4. 4. Zayif bir a — kesimi
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Disbiikeylik (konvekslik)

Digbiikeylik, iiyelik fonksiyonunun siirekli artiyor, siirekli azaliyor ya da licgen
gibi olmas1 durumudur. Bir kiimede yer alan herhangi iki noktay: birlestirerek ¢izgide
meydana gelen her nokta yani x;,x, € E bu kiimeye ait bir elemansa ve A, +
(1 -2A)x, €E ise o zaman bu kiime konvekstir. Digbiikey 6zelligine sahip bulanik
kiimelerde {iiyelik fonksiyonu kiimenin dayanagi iizerinde, ya siirekli artiyor ya da
siirekli azaliyor ya da tiggen iiyelik fonksiyonunda oldugu gibi once siirekli olarak
tiyelik derecesi bir elemanda 1’e esit oluncaya kadar artiyor ondan sonraki dayanaga
diisen elemanlar i¢in siirekli azaliyordur. Bu durumun tersi de soz konusu olabilir.
Ancak bunlar bulanik kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonu olamaz. Digbiikeylik, klasik
kiimeler icin tasimast gerektigi ozelliklerin birden fazlasini muhafaza edecek bicimde
bulanik kiimelere genisletilebilir. Bu durumun gerceklestirilebilmesi icin de, evrensel
kiimenin n-boyutlu oklitsel uzay R™'de tanimli olmasi gerekir. Disbiikeylik, bulanik
kiimelerde 6zellikle optimizasyonla ilgili uygulamalarda oldukg¢a yararl olabilmekte, a-
kesimlerine ya da iiyelik fonksiyonlarina gére tanimlanabilmektedir. @ — kesimlerine
digbiikeylik, eger a — kesim kiimelerinin her biri konveks kiimeyse bulanik kiime A
da konveks bir kiimedir. Uyelik fonksiyonlarina gore ise disbiikeylik, x;,x, € E ve 1 €
[0,1] kosullart ile Vx;,x, € R ve VA€ [0,1]icin A C R kiimesi asagidaki esitligi
sagliyor ise digbiikeydir denir (Zimmermann, 1991, s. 15):

HalAy, + (1 = Dxz] = min(uy (x1), pa(x2)) (4.17)

Yukarida verilmis olan disbiikey tanimimin grafiksel gosterimi sekil 4. 5’te

gosterilmistir (Celik, 2000, s. 13).
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Ha(x)

1

pa(Ax; + (1 = Dxy)

Pa(xy)

pa(xz) .
0 / \ X

x1 Axl + (1 - /‘l)xZ xz

Sekil 4. 5. Upyelik fonksiyonunun disbiikey oldugu bir bulanik kiime

Eger VA € [0,1] i¢in a — kesimlerinin tamami digbiikeyse bulanik kiimede
disbiikeydir denir. A bulanik kiimesi bir digbiikeyse bu kiimenin tiimleyeni olan bulanik
kiime ise i¢bilikey (konkav) dir. Digbiikey bulanik kiimelerin kesisimi de disbiikeydir
(Yilmaz, 1998, s. 14-15).

Nicellik (kardinalite)

Kardinalite kavrami klasik kiimelerde, bir kiimenin i¢inde bulunan eleman
sayisin1 ifade eder. Klasik kiimelerin icinde bulunan iki kiimenin birbirine denk
olabilmesi i¢in, bu iki kiime arasinda birebir rten bir f fonksiyonunun tanimli olmasi
gerekmektedir. Bu durumda, eleman sayilarinin da birbirine esit olmasi gerektigi soz
konusu olabilmektedir. Belirsizlikten arinmasini saglayarak, alt kiime olma derecesi gibi
diger baz1 oOzellik ve kurallar1 tanimlayabilmek icin kardinalite kavramina ihtiyag
duyulur. Kardinalite, bulanik kiimelerde ortalamanin altinda bulanik kiimeler i¢in

bir normallestirme faktorii gibi de kullanilabilir (Ozkan, 2003, s. 41).

Bir A bulanik kiimesinin kardinali, A bulanik kiimesinin 6zelliklerini barindiran E
evrensel kiimesinde yer alan elemanlarin miktarini ifade etmektedir. Nicelligi soyle

tanimlayabiliriz:

Eger X sonlu ise;

Al = S pz (), x€E (4.18)
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Eger X sonlu degil ise (sonsuz ise);
Al = f, 1z () dlx (419

A bulanik kiimesinin goreli (bagil) kardinalitesini ise soyle ifade edebiliriz

(Zimmermann, 1991, s. 16):

141
x|

IANl= (4.20)

m. kuvvet

Zadeh, bulanik kiimelerin m. kuvvetini asagidaki gibi tanimlamistir (Uzun, 1995, s. 3):
p () = [ug]™ (4.21)

Gegis (koprii) noktasi

A bulanik kiimesinde yer alip iiyelik derecesi 0.5'e esit bir nokta var ise bu

noktaya gecis noktas1 adi verilmektedir.

Bos kiime

Bir A bulanik kiimesi, ancak ve ancak, Vx € E icin pz(x) = 0 olmasi durumunda
bos kiime olarak ifade edilebilir (Paksoy, 2002, s. 1-16). Matematiksel gosterimi ise
sOyledir:

A=¢pou(x)=0,Vx€E (4.22)

4.2.3. Temel islemler ve cebirsel ozellikler
Bu kisimda bulanik kiimelere ait temel islemler ile bazi cebirsel Ozellikler

uzerinde durulacaktir.

4.2.3.1. Bulanik kiimelerin temel islemleri ve bazi cebirsel ozellikleri
Bulanik kiimelerdeki iglemler {iyelik fonksiyonlari yardimiyla ifade edilmistir

(Yapict, 2000, s. 10). A ve B, E kiimesinin birbirinden farkli bulanik alt kiimeleri olsun.
Bulanik kiimeler iizerinde gecerliligi olan birtakim temel islemler A ve B bulanik

kiimeleri lizerinde incelenecek olursa:
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Alt kiime

A ve B bulanik iki kiime olsun. Bu iki bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlari

arasinda,
A C B ={¥x€eE|us(x) < pa(x) (4.23)

gibi bir iliski var ise evrensel kiimede yer alan elemanlardan her birinin A bulanik
kiimesindeki iiyelik dereceleri ile B bulanik kiimesindeki iiyelik dereceleri birbirine esit
bir durum sz konusu ise veya kiiciik ise 4, B'nin alt kiimesidir denir. Bagka bir ifadeyle

sOyle aciklayabiliriz; B, A’y1 kapsar (Gorgiili, 2007, s. 20).
Esitlik

A bulanik kiimesi ile B bulanik kiimesine iligskin iiyelik fonksiyonlari, evrensel
kiimede bulunan her bir eleman icin ayni iiyelik derecesine sahip ise bu iki kiime
birbirine esittir denir. Bagka bir ifadeyle, iki bulanik kiime eger ayni evrensel kiimede
yer aliyor ise ve her ikisinin de iiyelik fonksiyonlar1 ayni ise bu iki kiime birbirine esittir

denir. ki bulanik kiimenin esitligi, matematiksel olarak sdyle tanimlanabilir:

Ua(x) =pug(x)¥xeE & A = B (4.24)
Bu ifadeye soyle bir 6rnek verilebilir;
A=03/1+05/2+1/3
B=03/1+05/2+1/3
ise, 0 zaman A = B olur.
Iki bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlar1 arasinda,

Ua(x) #ug(x),dxeE <& A # B (4.25)

iligkisi var ise bu iki kiime birbirine esit degildir denir.
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Tiimleyen (degilleme)

¥ xeE igin, pu(x) = 1 —pug(x) sartt saglamyor ise A ve B birbirinin
tiimleyenidir denilir. A bulanik kiimesinin E evrensel kiimesine gore tiimleyeni

(Tomsovic, 1992, s. 288),
v x€eE igin, pyc(x) = 1— pua(x) (4.26)

seklinde tanimlanir. Tiimleyen “’degil’’ baglacina denk gelmektedir.

Uyelik fonksiyonu

pa(x) ——

yAc(x) -

Evrensel kiime

Sekil 4. 6. Bir bulanik kiimenin tiimleyeni

Bulanik birlesim (veya’lama)

Mantikta yer alan baglaglardan biri olan ‘veya’lama, 6zellikleri birbirinden farkl
olan iki bulanik kiimenin arasinda yapilmaktadir. Bu su anlama gelmektedir, iki
kiimenin de igerdigi dayanak noktasi degiskeninin degerlerinin tiimiiniin ¢ikarimda

bulunmasidir.

A bulanik kiimesi ile B bulanik kiimesini ifade eden iiyelik fonksiyonlarini
sirastyla p,(x) ve ug(x) seklinde tamimlayabiliriz. Iki bulanik kiimenin birlesiminin
tiyelik fonksiyonu, bireysel iiyelik fonksiyonlarinin maksimumu seklinde ifade edilir ve

veya’lama olarak gecer. Matematiksel olarak sdyle ifade edilir:
AU B=[ pu(x)Vup(x)/x (4.27)

seklinde ifade edilir ve A U B ile gosterilir (Uzun, 1995, s. 4). Burada yer alan V isareti

bir maksimum isaretidir ve “’veya’’ anlaminda kullanilir.
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Maksimum islemcisi: A ve B bulanik kiimeleri i¢in {(x, psyp )} seklindeki bir

bulanik kiimeyi tanimlamaktadir.
A,B c E olmak tizere;

¥ xeE igin, payp(x) = max (pa(x), pp(x)) = pauvs(x) = pa(x) Vup(x)  (4.28)

seklinde gosterilir (Tomsovic, 1992, s. 288).

A'ninUyeligi —

Uyelik fonksiyonu B'ninlyeligi -~

AU B'ninUyeligi ——

Evrensel kiime

Sekil 4. 7. Bulanik iki kiimenin birlesimi

Bulanik kesisim (ve’leme)

Daha oOnce iki bulanik kiimenin birlesimi isleminde ifade edilen
A bulanik sayisiile B bulanik sayisinin kesisimi, bireysel tiiyelik fonksiyonlarinin
minimumu seklinde ifade edilir ve ‘ve’leme olarak da ifade edilir. Burada dikkat
cekilmesi gereken nokta, ¢ikarim kiimelerinin normal olmasmin gerekli olmadigidir.
Yani ¢ikarim kiimesinin en az bir elemanmin iiyelik derecesinin 1’e esit olmasi

gerektigi kosulu yoktur.

A bulanmk kiimesi ile B bulanik kiimesini ifade eden iiyelik fonksiyonlarimi
sirastyla p,(x) ve ug(x) seklinde tanimlayabiliriz. iki bulamk kiimenin kesisiminin
tiyelik fonksiyonu, bireysel iiyelik fonksiyonlarinin minimumu seklinde ifade edilir ve

ve’leme olarak geger. Matematiksel olarak soyle ifade edilir:
ANB = [ ua(x) App(x))/x (4.29)

seklinde ifade edilir ve A N B ile gosterilir. Burada yer alan A isareti bir minimum

isaretidir ve “’ve’’ anlaminda kullanilir (Uzun, 1995, s. 5).
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Minimum islemcisi: A ve B bulanik kiimeleri i¢in {(x, pang)} seklinde bir

bulanik kiimeyi tanimlamaktadir.
A,B c E olmak iizere;
¥ x€eE igin, panp(x) = min (ua(x), up(x)) = panp(x) = pa(x) A pp(x) (4.30)

seklinde gosterilir (Tomsovic, 1992, s. 288).

A'ninUyeligi E—

Uyelik fonksiyonu gt i mmmmmeee
4 B B'ninUyeligi

N AN B'ninUyeligi ———

I
1
1
’l
1 \
1
1
1
1

Evrensel kime

Sekil 4. 8. Bulanik iki kiimenin kesigimi

Matematiksel ¢carpim

A bulanik kiimesi ile B bulanik kiimesinin matematiksel olarak ¢arprminin iiyelik

fonksiyonunu ifade eden matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:

¥ xeE igin, pg.p(x) = pa(x) . pp(x) (4.31)

Matematiksel toplam

A bulanmik kiimesi ile B bulamk kiimesinin matematiksel olarak toplamlarmin

tiyelik fonksiyonunu ifade eden matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:
¥ xeE igin, pap(x) = pa(x) + pp(x) — pa(x) . pp(x) (4.32)
Matematiksel kuvvet

A bulanik kiimesi herhangi bir bulanik kiime, o pozitif bir say1 olmak iizere A%,

tae(x) = [pa(x)]* (4.33)
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seklinde ifade edilir. Herhangi bir bulanik kiimenin a kati,

Haa(x) = apy(x) (4.34)
seklinde ifade edilir.
Matematiksel fark

A bulanik kiimesi ile B bulanik kiimesinin A — B arasindaki farkin iiyelik

fonksiyonu,

¥ xeE igin, p,nge(x) =min ( pa(x), pge(x)) seklinde ifade edilir. Buradaki B€,

B bulanik kiimesinin tiimleyenidir (Tuncel, 1997, s. 16).

4.2.4. Bulanik sayilar
Bulanik kiimelerde kullanilan birlesim, kesisim ve a — kesimi gibi kiime-teorik

islemler bulanik sayilar iizerinde de kolay bir sekilde uygulanabilir. Gergel say1 dogrusu
tizerinde ifade edilen ve bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olan bulanik sayilar, a —
kesim yOntemiyle aralik analizi arasindaki iliskiye bagli olarak agiklanmaya
calisilmistir. Bulanik sayilarla hesaplamanin temelini aralik analizine dayanmaktadir.
Aralik analizi, bulanik sayilarda bir tiir tolerans ya da giliven aralig1 olarak tanimlanir

(Ozkan, 2003, s. 59-61).

Bulanik bir saymnin iiyelik fonksiyonu eger siireklilik gosteriyorsa zayif a —
kesimi agik olmayan bir aralig1 gosterir. Fakat agik olmayan bir aralig1 elde edebilmek
i¢in iiyelik fonksiyonunun kesinlikle siirekli olmas1 kosulu yoktur (Terano vd. , 1991, s.

33).

Gergel sayilar kiimesi iizerinde tamiml1 bir A bulamk kiimesinin bir bulanik say1
belirtebilmesi amaciyla bazi 6zellikleri saglamasi1 gerekmektedir. Bu o6zellikler soyle

siralanabilir:
1. Ozellik: A bulanik kiimesinin normal bir bulanik kiime olmas1 gerekir.
2. Ozellik: Va € (0,1] icin, @ +, kapali bir aralikta yer almas1 gerekir.

3. Ozellik: A bulanik kiimesinin sahip oldugu destek kiimesinin siirl bir kiime olmasi

gerekir.
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Ikinci 6zellige bakildiginda her bir bulanik saymin aslinda disbiikey bir bulanik
kiime oldugu anlasilmaktadir. Ancak bu durumun tersini ifade eden bir durum da her
zaman dogru degildir. Su ylizden ki; baz1 digbiikey bulanik kiimelerin a- kesimleri agik
ya da yar1 agik aralik olabilmektedir. Kapali araliklarin standart aritmetik islemlerine
nazaran bulanik sayilar lizerinde anlamli aritmetik islemlerin ifade edilebilmesi i¢in
birinci ile ikinci 6zelliklerin uygulanmasi zorunlulugu sdz konusu olabilir (Ogiitlii,
2002, s. 25). Bu ozellikleri bir araya getirip sOyle bir bulanik say1 tanimi yapabiliriz;
normal bir bulanik kiime ile digbiikey bir bulanik kiimenin zayif a — kesimi agik
olmayan bir kiimeyse bu bulanik kiimeye bulanik say1 denir (Yenilmez, 2001, s. 21).
Bulanik say1r ne olursa olsun kesinlikle rastgele degisken olarak algilanmamalidir.
Ciinkii rastgele degisken olasilikta s6z konusu olmaktadir ve objektiftir. Ancak bulanik
say1 siibjektiftir (Uzun, 1995, s. 3). Siradan bir say1, sadece bir noktada tanimlanmakta
ve lyelik derecesi 0 veya 1 olmaktadir. Ancak bulanik sayilarda bir say1 en az bir

aralikta tanimlidir ve tiyelik derecesi [0,1] araliginda rastgele bir deger alabilir.

Her bulanik say1 bulanik bir kiimeyi ifade edebilir ancak her bulanik kiime
bulanik bir sayiy1 ifade edemez. Bulanik sayilar; tam olarak ifade edilmeyen veya
yaklasik sayisal miktarlarin modellenmesinde oldukca faydalidir. Bulanik sayilar;
bulanik regresyon, bulanik programlama ve bulanik karar verme gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Ozkan, 2003, s. 59-60). Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlariyla ifade
edildikleri i¢in bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlari ile ayn1 anlami ifade ederler ve bu
yiizden iiyelik fonksiyonu c¢esidi kadar bulanik say1 ¢esidi yer almaktadir (Baykal ve
Beyan, 2004a, s. 234). Bulanik sayilar kiimesinin eleman sayist sonsuzdur. Bulanik say1

bi¢imleri arasinda ticgensel ve yamuksal bulanik sayilar en 6nemli olanlaridir.

4.2.4.1. Ucgensel bulanik sayilar
Ucgensel bulamk sayilar o6zellikle sistemlerin modellenmesinde ¢ok sik

kullanilmakta ve belirsizliklerin giderilmesine yardimeci olmaktadir.
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pa(x)

/ :

4 0 a, as

Sekil 4. 9. Ucgensel bir bulanik say

Ucgensel bulanik 6zelligine sahip bir say1 (a;, a,, as) seklindeki iigliiyle ifade
edilebilir. Uyelik fonksiyonu ise,

f%, a; < x < a, ise
27 U1

az—x

A =4{ m-ay’ a, <x<az ise

0, x>azveya x<a, ise

\
(4.35)

seklinde ifade edilir. Burada p,(x) séz konusu kiimenin iiyelik fonksiyonunu
tanmimlarken; a4, a,, a; degerleri sirasiyla iiggen bulanik kiimenin sol, orta ve sag

degerlerini temsil etmektedir.

Uggensel bulanik sayilarin sahip oldugu bazi cebirsel (matematiksel) dzellikler

bulunmaktadir. Bunlar:

o Iki iicgensel bulamk sayr toplandiginda veya ¢ikarildiginda bu islemler
sonucunda tekrar ticgensel bulanik bir say1 elde edilir.

o Ucgensel bulanik sayilar ¢arpildiginda, béliindiigiinde veya tersi alindiginda bu
islemler sonucunda daima iiggensel bulanik bir say1 elde edilecek diye bir sey
s0z konusu degildir.

e Ucgensel bulanik sayilarin maksimum veya minimum islemleri sonucunda

daima {iggensel bulanik bir say1 elde edilecek diye bir sey s6z konusu degildir.

40



4.2.4.2. Yamuksal bulanik sayilar
Ucgensel bulanik sayilar sahip olduklari dzellikleri geregi, yamuksal bulanik

sayilarin 6zel bir tipi sayilmaktadirlar. Sekil 1.12°de de goriildiigii gibi « = 1 oldugu
durumda sadece bir nokta degil, (a,, a3) degerleri arasinda tanimli bir dogru soz
konusu olmaktadir. Uggensel bulanik bir sayi, yamuksal bulanik bir saymmin a, =
a; olan seklinin 6zel bir durumu olmakta. Yamuksal bulanik sayilarin sahip olduklari
ozellikler ile liggensel bulanik sayilarin sahip olduklar1 6zellikler ayni matematiksel

ozelliklerdir.

Ha(x)

a; 0 a, as a,

Sekil 4. 10. Yamuksal bir bulanik sayt

Yamuksal bulanik 6zelligine sahip bir say1 (a,,a,, as, a,) seklindeki dortliiyle ifade

edilebilir. Uyelik fonksiyonu ise,

X—a .
( L ay <x<a, ise
a,—aq
1, a, <x<az Iise
pa(x) =4 ay—x - _
t-ay B3 <Xx=a, ise
0, x>a, veya x <a, ise
\

(4.36)

seklinde ifade edilir (Kaufmann ve Gupta, 1988, s. 26-28-31-32).

41



4.2.5. Uyelik fonksiyonlar1
Uyelik fonksiyonlari, hem bulanik kiimelerin hem de klasik kiimelerin temelini

teskil eder. Bir tiyelik fonksiyonunun sahip oldugu asama, verilen toleranslar icinde
memnuniyetin 6znel bir asamasini ifade eder. Ote yandan olabilirligin derecesi, bir
olayin meydana ¢ikmasinin 6znel ya da nesnel derecesini ifade etmektedir.
Matematiksel programlama problemlerinde bulanikligi/kesin olmamay1 modellerken bu
farki gorebilmek 6nemlidir (Atin, 1999, s. 2).

Uyelik fonksiyonu, E evrensel kiimesine ait bir x elemammin A bulanik
kiimesinin alt kiimesine ait olma derecesini veren bir fonksiyondur. Klasik ve bulanik

kiimelerin tiyelik fonksiyonlarinin matematiksel gosterimi sirasiyla,
Vxe E: uy(x) €{0,1}
Vxe E: uy(x) €[0,1] (4.37)

seklinde ifade edilir. Goriilecegi gibi klasik kiimelerle bulanik kiimeler arasindaki en

temel ve onemli fark, iiyelik fonksiyonlarmin almis oldugu degerlerdir (Ozkan, 2002-

2003, s. 266).

Uyelik fonksiyonlari, karakteristik fonksiyonlarin uzantis1 iken, bulamk kiimeler
de klasik kiimelerin uzantisi olmaktadir. Bulamik kiimeler, klasik kiimelerin uzantisi
oldugundan bu kiimeler i¢in yapilan tanimlamalar ayn1 zamanda bulanik kiimeler i¢in
de yapilabilir. Yapilan biitiin tanimlamalarda {iyelik fonksiyonu (0,1) ikili degerleri
dolayisiyla klasik kiimelerin tanimlariyla birebir ortlismektedir (Yilmaz, 1998, s. 8).
Zadeh (1965)’e gore, bulanik kiimelerdeki iyelik fonksiyonlar1 dogrulayici ve yoklayici
olgular degil derece veren olgulardir (Celik, 2000, s. 6).
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pa(x)
1 be—————
0 X
Sekil 4. 11. Klasik tiyelik fonksiyonu
pa(x)
3
0 X

Sekil 4. 12. Bulanik iiyelik fonksiyonu

4.2.5.1. Upyelik fonksiyonu cesitleri
Uyelik fonksiyonlarmin dogru ve uygulama ile rtiisen bir sekilde belirlenmesi,

bulanik kiime teorisinde Onemli bir yere sahiptir. Bulanik bir kiimeye ait iiyelik
fonksiyonunun tanimlanmasi, rastgele bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunun
belirlenmesine benzetilebilir. Bulanik bir kiimenin iyelik fonksiyonunu belirleme

prosesi, kavramlarin uygulamadaki anlamina dayanarak sezgisel bir sekilde yapilabilir.

Literatiirde liggensel, yamuksal, gaussian, ¢an egrisi, sigmodial, S, m gibi farkli
tiyelik fonksiyonlar1 lizerinde durulmustur. Bu iiyelik fonksiyonlarindan; tiggensel,
yamuksal, gaussian ve ¢an egrisi uygulamalarda hesaplama kolaylig1 sagladigi i¢cin daha
cok tercih edilmektedir. Uygulamalarda hangi fonksiyonun elverisli olup olmayacagi ya
da hangisinin degerlendirilmesi gerektigi konusunda, istliinde ¢alisilan uygulama
alanindan elde edilen veriler dogrultusunda kararlastirilmaktadir. Literatiirde sik sik
rastlanan T{yelik fonksiyonlarinin degiskenleri ile denklemleri su sekilde ifade

edilebilmektedir(Yen ve Langari, 1999, s. 62-64; Baykal ve Beyan, 2004a, s. 78-80):
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Ucgensel iiyelik fonksiyonu

pa(x)

0.5

a; a, as

Sekil 4. 13. Ucggensel bir iiyelik fonksiyonu

Bir iicgenin iiyelik fonksiyonunu aq, a, ve as gibi {iglii parametrelerle ifade

edebiliriz. Fonksiyon, su sekilde tanimlanmaktadir:

X—aq .
S a <x<a, ise
ag—01’ 1=X=404
az—x .
. — —_— a, <x<ag ise
pa(x;aq,02,a3) = a-a,’ 2 =3 (4.38)

0, x>a3veya x<a, ise

Minimum ve maksimum ifadeler kullanilarak yukaridaki denklem su sekilde de

yazilabilir ve liyelik dereceleri bulunabilir (Jang vd. , 1997, s. 25):

Uggensel (x; aq,a,,as) = max(min (ﬂ M) ,0) (4.39)

a,—a; ’ as—a;
a; =1, a, = 2ve az = 3 kabul edersek, iiyelik fonksiyonu;

- 1<x<2

wa(x) =< 3.2’ 2<x<3 (440)

0, x>3veya x<1

\
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seklinde ifade edilir. Uggensel iiyelik fonksiyonu grafigi ise;

#a(0) =0 Ha(x)
1
m(z) =0 !
#a(1) =0
pa(2) =1
ua(3) =0 0 x
1 2 3
ua(3) =05 ;
Sekil 4. 14. Uggensel iiyelik fonksiyonu
seklinde gosterilebilir.
Yamuksal iiyelik fonksiyonu
ta(x)
1
0.5
0 x

a, a as Qy

Sekil 4. 15. Bir yamuksal diyelik fonksiyonu

Bir yamugun tiyelik fonksiyonunu aq, a,, a; ve a, gibi dortlii parametrelerle
tanimlayabiliriz. Uggen iiyelik fonksiyonunun sahip oldugu 6zellikler geregi, yamuk

tiyelik fonksiyonunun 6zel bir bigcimi haline gelebilmektedir. Fonksiyon, su sekilde

tanimlanmaktadir:
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X—aq

, ap = x<a, ise
az—a,

1, a, <x <as ise

,LLA(X; a1'a2'a31a4) = as—x (441)

as—az’

a3 <x <a, ise

0, x>a, veya x <a, ise

Yamuksal {iiyelik fonksiyonunda ikinci parametre ile tclincli parametrenin
birbirlerine esit oldugu durumda (a, = a3), yamuksal iiyelik fonksiyonu, liggensel
tiyelik fonksiyonuna doéniismektedir. Minimum ile maksimum ifadeler ele alinarak

yukarida gosterilen denklem su sekilde de ifade edilebilir (Jang vd. , 1997, s. 25):

Yamuksal (x; a;,a,,as,a,) =

max(min ( i | ﬂ) ,0) (4.42)

a—a,’ " as—as

a; =1, a, = 2, a3 = 3ve a, = 4 kabul edersek, iiyelik fonksiyonu;

) =4, (4.43)

0, x>4 veya x<1

\

seklinde ifade edilir. Yamuk iiyelik fonksiyonu grafigi ise;

46



pa(0) =0 pa(x)

pa(4) =0
n@-

Ua(2)=1

3
IlA (_) == 0.5 0 X
2 1 2 3 4

Sekil 4. 16. Yamuksal iiyelik fonksiyonu

seklinde gosterilebilir.

Gaussian iiyelik fonksiyonu

Ha(x)

1

0.5

0 X

Sekil 4. 17. Bir gaussian iiyelik fonksiyonu

Bu iyelik fonksiyonu {m,c} gibi parametrelerle ifade edilmektedir. m
parametresi, fonksiyonun odak noktasini belirtirken; o'ysa, fonksiyonun genisligini

belirtmektedir. Fonksiyon, su sekilde tanimlanmaktadir:

(x—m)?2
ps(x;myo) = e o2 (4.44)
o degerinde degisiklik yapilarak, fonksiyonun bi¢iminde de degisiklige
gidilebilir. Eger o'nin aldig: kiigiik bir degerse iiyelik fonksiyonu git gide incelecek,
ama bu degerde biiylime olursa o zaman da iiyelik fonksiyonu git gide yayvan bir hal

alacaktir.
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Can egrisi iiyelik fonksiyonu

Ha(x)

1

0.5

X

Sekil 4. 18. Bir ¢can egrisinin iiyelik fonksiyonu

Can egrisi uyelik fonksiyonunu a;, a, ve a; gibi lglii parametrelerle ifade
edebiliriz. a; parametresi ile a; parametresi, fonksiyonun odak noktasini ile
genisligini degistirmek icin kullanilirken; a, ise, gecis noktalarindaki egimi ayarlamak

icin kullanilmaktadir. Fonksiyon, su sekilde tanimlanmaktadir:

(X; ay, Gy, @3) = | —rae e
Ha\X, Aq,0Q5,0a3 1+|x;‘113|2a2

(4.45)

Yapilan calismalarda ¢ok sik bir sekilde ele alinan bu tyelik fonksiyonlarinin
grafiksel gosterimi, Sekil 4. 19°da gosterilmistir. Sekillerdeki bulanik kiimeler; siirekli,

normal ve konvekstir.
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Uyelik Fonksiyonunun

Ad1 Matematiksel ifadesi Grafiksel Sekli
xX—a
1 B al <x< az :uA(x)
Uggensel o ) = 6‘1123__‘;1 1
HalX; 81, Gz, B3) = , Ay <x<ag
Uyelik a3~ 0.5
0, x>a3 veya x <ay .
fonksiyonu 0
x
a, a; az
x—a ta(x)
( ! <x<a,
| a —a;’
1, a2 <x<a; 1
Y ksal ta(x; aq, az, az, as) a, —
amuksa
I 4y — a3 SX =0y 0.5
Uyelik kO x > a4 veya x < a;
0
fonksiyonu ¥
a; a, Gz Qa
ta(x)
Gaussian 1
Uyelik (x=m)? 0.5
patx;mo) = e o7
fonksivonu 0 £ M x
Can egrisi Ha(x)
1 1
Uyelik Ha(X; a1, 0z, 05) = {m }
“ 0.5
fonksiyonu
0 x

Sekil 4. 19. Yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar:
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4.2.6. Bulanik kiimelerde islemler
Klasik kiimelerde ifade edilen bircok islem, bulanik kiimelerde de ifade

edilmektedir. E, evrensel kiimeyi belirtmek iizere bulanik kiimelerdeki temel islemler su

sekilde siralanabilir (Zadeh, 1965, s. 340-341):

e Bir bulanik kiimede bulunan biitiin elemanlarin iiyelik fonksiyonlar1 0’a esit ise,
bu bulanik kiime, bos kiime olarak ifade edilir.

e ki bulanik kiime eger A = B seklinde yaziliyor ise, VxeE icin uy(x) =
ug(x)’tir. Boyle bir durumda iki bulanik kiime, birbirine esit olacaktir.

e Bir A bulanik kiimesinin tiimleyeni, A seklinde ifade edilmekte ve VxeE igin
Ui (x) = 1 —pz(x) seklinde gosterilmektedir. Timleyen ile ilgili islemler,
klasik kiime tlimleyen islemlerinden farkli bir hal almaktadir. Bu farkliliklarin
nasil ifade edilmesi gerektigini sdyle belirtebiliriz (Nabiyev, 2005, s. 673):

- A bulanik kiimesinin tiimleyeni ile birlesimi evrensel kiime degildir.
- A bulanik kiimesinin tiimleyeni ile kesisimi bos kiime degildir.

o Eger puy(x) < pg(x) ise, B kiimesi, A kiimesini (ya da A kiimesi, B kiimesinin

alt kiimesiyse, ya da A kiimesi, B kiimesine esit ise veya B kiimesinden kii¢iik

ise) icine almaktadir.
Cebirsel sekliyle soyle ifade edilebilir,
A € B © py(x) <ug(x), VxeE (4.46)

e A ve B kiimelerinin py(x) ve ug(x) tyelik fonksiyonlar: ile birlesimi,
C kiimesini olusturmaktadir. C = A U B seklinde ifade edilebilmekte ve yeni
kiimenin iyelik fonksiyonu, A ve B kiimelerine bagli olarak soyle

tanimlanabilmektedir:
te(x) = pHaup(x) = max [pa(x), pp(x)], xeE
Daha kisa bir sekilde ifade edilecek olursa,
e (x) = pa(x) V pg(x) (4.47)

e A ve B kiimelerinin pu,(x) ve pg(x) tiyelik fonksiyonlart kesisimi, yeni bir C

kiimesini olusturmaktadir. C = A N B seklinde yazilabilmekte ve yeni
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kiimenin tiyelik fonksiyonu, A ve B kiimelerine bagli olarak sdyle yazilabilmektedir:

e (x) = pianp(x) = min [ps(x), up(x)], xeE

Daha kisa bir sekilde ifade edilecek olursa,

pe(x) = pa(x) A g (x)
(4.48)

Ma (%) K L Ha(¥) Ha (X) pac(x)  pa(x)

) ) (2)

Sekil 4. 20. Bulanik kiimelerde x) birlesme iglemini y) kesisme iglemini z) tiimleyen iglemini

Sekil 4. 20°de iki bulanik kiimenin birlesimi, kesisimi ve tlimleyen islemleri

grafiksel olarak gosterilmektedir.

4.3. Bulamik Cikarim Sistemleri
Endiistride bulanik mantik yontemleri, daha ¢ok kontrol alanina odaklanmaktadir

(Tirkbey, 2003, s. 83). Bulanik ¢ikarim sistemi; bulanik kontrol, bulanik kontrolorler ve
bulanik mantik denetleyici isimleriyle de bilinmektedir. Bulanik ¢ikarim sistemi yani
bulanik kontrol, dogrusal olmayan ve gilivenilebilir analitik modelin kurulmasinin zor
oldugu yontemler i¢cin ¢ok uygun bir yaklasim olabilmektedir. Dolayisiyla ¢ikarim,
bulanik kontrole dayaniyor ise bunu insan diislincesinin bir benzetimi olarak

diistinebiliriz (Pappis ve Siettos, 2005, s. 438).

Klasik kontrol sistemlerinde, sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi s6z
konusu iken; bulanik kontrol sistemlerinde, modelin tam olarak bilinmesinin gerekliligi
yoktur. Sistemin olusturulabilmesi i¢in, karar wvericilerin ya da wuzmanlarin
deneyimlerinden ve sozel kurallarindan yararlanilmaktadir (Demirel, 1999, s. 80). Bu
tarz kurallarla yapilan kontroller “’Kural Tabanli Denetim’’ ya da *’Akilli Denetim”’

ismini almaktadir (Cift¢ibasi, 2001, s. 3). Bulanik mantik kontrollii sistemlerin
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tasariminda, operatoriin davranislarina (hareketlerine) gore “’eger-o halde’” kurallar

elde edilmektedir (Tanaka, 1997, s. 122). Kural tabanli yontemlerin sahip oldugu

birtakim avantaj ve dezavantajlar yer almaktadir. Bunlari soyle siralayabiliriz:

Avantajlan

>

A\ 4

Dogrusal olmayan, iyi tanimlanmamis ve zamanla i¢inde degisiklik arz eden
sistemlere kolayca islenebilmesi (Bolat, 2006, s. 23),

Kurallarin kolayca olusturulabilmesi ve yorumlanabilmesi,

Sistemin kolayca esnetilebilmesi ve diizenlenebilmesi,

Kolay bir ¢ikarim teknigi olmasi (Perfilieva, 2007, s. 174).

Dezavantajlan

Farkli kurallar arasindaki iliskinin net bir sekilde agik olmamasi,

Verilerin islenmesi ve ¢ikarimi sirasinda esnekligin diisiik olmasi (Perfilieva,
2007, s. 174),

Uzmanlarin kisisel bilgilerini ve deneyimlerini bulanik yontemin veri tabanina
ve kural tabanina aktarabilecekleri standart bir yonteme sahip olmamalari,
Olusturulan bulanik ¢ikarim sonucunda elde edilen ¢iktinin, hata 6l¢timlerini
en aza indirebilecek ve etkinligi arttirabilecek iiyelik fonksiyonlarmnin eksiksiz
olarak ne olduklarina dair yontemin bilinmemesi (Efendigil, 2008, s. 55),
Olusturulan sistemde birden ¢ok giris degiskeni yer aliyorsa gerceklestirilecek

¢ikarimin giderek zorlagsmasi (Ciftgibasi, 2001, s. 3).
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Kesin Kesin
Girdiler Ciktilar
—>| Bulaniklagtirma | —>f Gikarim | ——> Durulastrma | ————
Bilgi Tabani
-Veri Tabani
-Kural
Sekil 4. 21. Bulanik bir sistemin genel yapus:

Sekil 4. 21°de bulanik bir sistemin sahip oldugu genel yapisi1 goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacag iizere bulanik sistem; bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulastirma
birimlerinden olusuyor diyebiliriz. Girdiye gelen veriler birtakim asamalardan gecerek
daha sonra ¢ikt1 verileri haline dontigmektedir. Sistemin yaptig ilk islem girdi verilerini
bulaniklastirmaktir. Bu asamada bulanik kiime ve {yelik fonksiyonlarindan
yararlanilmaktadir. Birlesim, kesisim ve tiimleyen islemleri en c¢ok kullanilan
islemlerdendir. Uyelik fonksiyonlarmndan ise en ¢ok; yamuksal ve iicgensel
fonksiyonlar1  kullanilarak {iyelik dereceleri belirlenmektedir. Girdi  verileri
bulaniklastirildiktan sonra ¢ikarim asamasina gonderilmektedir. Cikarim (¢ikarsama)
asamasi, uzman goriisleri alindiktan sonra olusturulan kural tabanina dayali bir
asamadir. Bulanik ¢ikarim asamasindan sonra elde edilen veriler son asama olan
durulagtirma asamasma girmektedir. Veriler bu asamada, sayisal ¢ikti degerine

doniistiiriilmekte ve ¢ikti igin gerekli olan veriler elde edilmektedir (Balbal, 2016, s. 20)

4.3.1. Bulaniklastirma
Sistemin yapisindan alinan kesin giris bilgilerinin, dilsel degiskenlere ¢evirme

islemine bulaniklastirma denir. Bulaniklastirma asamasinda, belirlenen iyelik
fonksiyonlarindan yararlanilarak giris verileri, ait oldugu bulanmik kiime/kiimeler ile
eslestirilerek ve tiyelik derecesi belirlenerek dilsel degiskenler saptanmaktadir

(Egrisogiit Tiryaki ve Kazan, 2007, s. 5). Baska bir ifadeyle bulaniklastirma
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asamasinda, giris degerlerinin daha evvelden saptanan iiyelik fonksiyonlarindan
hangisine ne derecede (iiyelik derecesi) ait oldugu saptanmaktadir (Efendigil, 2008, s.
56). Bulaniklastirma siirecinde gergeklestirilmesi gereken islemler sdyle siralanabilir

(Bolat, 2006, s. 18):

* Giris degiskenlerinin Ol¢ilisii yani, degiskenlerin alabilecegi deger araligi
belirlenmelidir.

% Sozii edilen uzaya karsilik gelen ve giris degiskenlerinin oranina doniistiiren
performans dlgeklemesi yapilmalidir.

¢ Belirlenen iiyelik fonksiyonlari ile giris bilgileri Olgek degisikligine yani,
elverigli dilsel degiskenlere doniistiiriilir ve diger asamalara transfer edilmesi

icin bulanik bilgiler hazirlanmalidir.

4.3.2. Kurallar
Giristeki veriler bulaniklastirildiktan sonra, yontemin yapisina gore kural tabani

saptanmaktadir. Kural tabaninda yer alan bulanik ‘’eger-o halde’” kurali, ’eger-0
halde’’ ifadeleri ile verilen ve ifadelerde kullanilan sézciiklerin siirekli bir tiyelik
fonksiyonu tarafindan nitelendirildigi ctimlelerdir (Pillay ve Wang, 2003, s. 75).
Bulanik ‘’eger-0 halde’’ kurallar1 bazen bulanik kural, bulanik diisiince 6ne sirmek ya
da bulanik durum ciimleleri seklinde de ifade edilebilmektedir. Giinliikk hayatta

kullanilan ‘’eger-0 halde’’ kurallarina soyle 6rnek verebiliriz (Jang vd. , 1997, s. 59):

- Eger siddetli yagmur yagiyor ise, o halde sel, meydana gelir.

- Eger bir insan ¢ok alkollii ise, o halde insan, tehlikelidir.

Bulanik ‘’eger-o0 halde’ kurallari, daha ¢ok belirsiz ortamlarda karar vermede
kisisel kararlar1 yansitmaktadir (Efendigil, 2008, s. 55), kesin giris degerlerini bulanik
yapiya aktarmakta ve bunlari, kontrol sisteminin bir pargasi haline getirmektedir

(Saglam, 2007, 5). Bir modeldeki girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliski,
halde’’ kurallari ile saglanmaktadir (Yadav vd. , 2008, s. 750).

‘eger-0

Bir bulanik kural,
Eger x,....X; ise, 0 halde Y,...G dir seklinde ifade edilir.

Sonucun elde edilmesini saglayan giris degiskenleri, gozlemler ve bunlar

arasindaki mantiksal iliskiler onciil kisminda yer alirken, giris degiskenlerine baglh
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olarak ortaya ¢ikan sonu¢ ya da harekete neden olan degiskenler ise, soncul kisimda yer
almaktadir (Acar vd. , 2008, s. 30). Kurallar1 alt1 grup halinde inceleyebiliriz. Bunlar;
eksik ya da tamamlanmamis kurallar, karma kurallar, bulanik ctimle seklindeki kurallar,
karsilastirmali kurallar, sartli kurallar ve niceleyici kurallardir (Mendel, 2001, s. 133-
134).

Kurallar x ve y gibi degiskenler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yani, bulanik
“’eger-0 halde’’ kurallari, ikili bulanik iliski olarak da ifade edilebilmektedir (Jang vd. ,
1997, s. 60). Verilen bir kuralin 6nciil kismi, eger birden fazla boliime sahip ise yani,
karma bir kural s6z konusu ise, bu kuraldan tek bir sayr elde etmek ic¢in bulanik
operatorler kullanilmaktadir. Bu operatdrler sonucu elde edilen sayi, daha sonra ¢ikis
fonksiyonunda  kullanilmaktadir.  Dolayisiyla ~ bulanik  operatoriin = girisi,
bulaniklastirilmis giris degiskenlerinden elde edilen iki ya da daha fazla tiyelik degeri
olurken; kurallardan belirlenen ¢ikis degerlerinin toplami, bulanik kiime olmaktadir
(Efendigil, 2008, s. 56). Bulanik kural tabani olusturulurken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken dzellikler sunlardir (Saglam, 2007, s. 5-6):

= Kurallarin tam olmasi gerekir baska bir ifadeyle, olast kosullarin atlanmamasi
gerekir.

= Kurallarin tutarli olmasit gerekir yani, ¢eliskili sonuglar iceren ifadelerin
barindirilmamasi gerekir.

= Kurallarin ne ¢cok ne de az olmamasi gerekir.

4.3.3. Cikarim
Bulanik ¢ikarim kimi zaman bulanik ¢ikarim motoru, bulamik kural tabanh

sistem, bulanmik uzman sistem, bulanmik model, bulanik iliskisel hafiza, bulanik
denetleyici ya da bulanik sistem olarak ele alinmaktadir (Jang vd. , 1997, s. 73).
Cikarim ya da yaklasik cikarim olarak ifade edilen bu proses, girdilerle ¢iktilarin
eslestirildigi yani, bilginin islendigi bir prosestir (Yadav vd. , 2008, s. 750).

Bulanik ¢ikarim sisteminde uzmanlarin verileri, bulanik kurallardan olusan kural
tabani ile ifade edilmektedir (Tay ve Lim, 2006, s. 1050). Literatirde Mamdani ile

Takagi ve Sugeno ¢ikarimlar1 en ¢ok kullanilan ¢ikarim sistemleridir.
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4.3.4. Durulastirma
Pratik uygulamalarda, ozellikle miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda

boyutlandirma yapabilmek i¢in sayisal degerleri kesinlik ifade eden bilgilere ihtiyag
vardir. Yapay zeka calismalarinda yer alan bulamik degisken, kiime, mantik ve
yontemlerin olabilecek ¢ikarimlarinin kesin sayilar haline getirilmesi gerekmektedir.
Iste bu islemler yardimiyla bulanik olan bilgilerin kesin sonuglara déniistiiriilmesine
durulagtirma denmektedir. Durulagtirma islemleri bulanik islemler sonucu elde edilen
bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla gergeklestirilebilmektedir (Egrisogiit
Tiryaki ve Kazan, 2007, s. 5). Durulastirma isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in
literatiirde birden fazla yontem yer almaktadir. Uygulamalarda elverisli durulastirma
yontemi segilirken bazi kriterlerin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu

kriterleri s0yle siralayabiliriz ( Sharma vd. , 2005, s. 996):

» Ulasilmak istenen sonug belirsiz olmamalidir (tek bir deger vermelidir).
» Ulasilmak istenen sonug elverisli olmalidir (belli bir alanin yaklasik ortasinda
bulunmasi gerekir).

» Segilecek yontemin hesaplama yoniinden kolaylik saglamasi gerekir.

Bulanik kontrol alaninda bir¢ok durulastirma yontemi yer almaktadir. Bunlarin
basinda; en biiylik liyelik derecesi, en biiyliklerin ortalamas1 yontemi, iki bolge yontemi,
agirlik merkezi yontemi, toplamlarin merkezi yontemi, yiikseklik yontemi, diizenlenmis
yiikseklik yontemi ve kiimelerin merkezi yontemi gelmektedir. Sekil 4. 22°de farklhi
durulagtirma yontemlerine gore elde edilecek degerler goriilmektedir. Bu yontemler
arasinda agirlik merkezi yontemi ve en biiyiiklerin ortalamasi yontemi literatiirde en gok

kullanilanlaridir.
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Ha(x)

a b c d

Sekil 4. 22. Durulastirma metotlart a) maksimal degerlerin en diigiigii metodu b)agwrlik merkezi
metodu c) maksimal degerlerin ortalamas: metodu d) maksimal degerlerin en biiyiigii metodu

En biiyiiklerin ortalamasi yontemi

En biyliklerin ortalamasi yontemi, bulanik kontrolde tanimlanan {yelik
fonksiyonlarmin ulastig1 en biiyiik degerlerin ortalamasini bize vermektedir ( Baykal ve
Beyan, 2004b, s. 223). Yontemin formiili soyledir:

_ E?:l(zj)
- n

A (4.49)

Burada yer alan z;, iiyelik fonksiyonlarinin aldig1 en yiiksek iiyelik derecesine

denk gelen degerleri ifade ederken; n, en yliksek deger sayisin ifade etmektedir.
Agirhik merkezi yontemi

Bu yontem, bulanik kontrol uygulamalarinda ¢ok sik ele alinan yontemlerden
biridir. Bu yontemle elde edilmis bir sonug bize, bulanik bir kiime olan A bulamk
kiimesinin olasilik dagiliminin ¢ekim noktasini verecektir (Baykal ve Beyan, 2004b, s.
223). Yani, yontemle elde edilen sonug, tiim olasilik dagilimimi dikkate almaktadir.
Yontemin birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; yontemde gercgeklestirilen
hesaplamalarin yogunlugu ve zorlugudur. Yontemin formiilii soyledir:

_ L )Y
Y, mi(Y)

(4.50)

57



Burada Y;, i. kuraldan ¢ikan bulanik ¢ikt1 kiimesinin fonksiyon degerini ifade

ederken; u; (Y;) ise, i. kuraldan ¢ikan tiyelik derecesini ifade etmektedir.
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5. YONTEM
5.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), 1970 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan
karmagik olan CKKYV problemlerine ¢0ziim getirmek amaciyla gelistirilmis bir
yontemdir. AHS, birden c¢ok alternatif arasindan en uygun alternatifin se¢iminde
basvurulan ve birden fazla karar vericinin siirecte yer almasina imkan sunan ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biridir. Se¢im siirecinde yer alan kriterler nitel veya nicel
ozellikte olabilir. AHS, hem sayisal hem de sayisal olmayan kriterleri ayn1 anda
degerlendirme imkan1 sunmaktadir. AHS ilk 6nce problemi parcalara ayirir, daha sonra
kriterleri karsilagtirarak agirlik degerlerini elde eder ve elde ettigi agirlik degerlerine
gore en uygun olan alternatifi secer (Ecer ve Kiigiik, 2008, s. 358). AHS nin uygulama

adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: AHS’de karar vericinin amaci dogrultusunda kriterlerin ve bu kriterlere iligkin
alt kriterlerin belirlenip hiyerarsik yapinin olusturulmasi ilk adimi olusturmaktadir.
Diger bir ifade ile AHS de oncelikle amag belirlenir ve bu amag¢ dogrultusunda her bir
kriter ortaya konulur. Daha sonra her bir kriter i¢in alternatifler belirlenir. Sonugta karar

i¢in hiyerarsik bir yap1 olusturulmus olur (Scholl vd. , 2005, s. 763).

Adim 2: AHS’nin ikinci temel admmm ikili karsilastirmalar olusturmaktadir. Ikili
karsilastirma terimi iki faktoriin/ kriterin birbirleriyle karsilastirilmasi anlamina gelir ve
karar vericinin kisisel yargisina dayanir. Daha agik bir ifade ile ikili karsilagtirmalar
hiyerarsideki elemanlarin bir st bir iist kademedeki elemana gore goreli 6nemlerinin
belirlenmesi icin gerceklestirilmektedir (Chandran vd. , 2005, s. 2235). Bu asamada
kriterler kendi aralarinda birbirleriyle karsilagtirilirken ayni zamanda kriterlere gore
alternatifler de kendi aralarinda karsilastirilir. Amag¢ icinn tane kriter (faktor)
oldugunda (nxn) boyutlu bir A matrisi olusturulur. Bu matriste, i. Sira elemaninin j.
stitun elemanina gore ne kadar 6nemli oldugunu gdsteren degerler yer alir. Bu degerler
Tablo 5.1’de verilen 1-9 arasindaki tek sayilardan olusan 6nem olgegi degerleridir.

Tablo 5.2°de gosterildigi gibi ikili karsilastirmalar1 yapilarak bir matris olusturulur.
n(n-1)

Eger hiyerarsinin belirlenen diizeyi, karsilastirilacak n eleman iceriyorsa toplam

adet ikili karsilastirma yapilmasi gerekir. Bu karsilastirmalar matrisler seklinde
diizenlenir (Byun, 2001, s. 290).
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Tablo 5.1. Tercih 6l¢egi (Saaty, 1990, 5.15)

Onem Aciklama

Derecesi

1 Iki nitelik esit dneme sahiptir.

3 Bir nitelik digerinden kismen (az derecede) daha 6nemlidir.
5 Bir nitelik digerinden orta derecede daha 6nemlidir.

7 Bir nitelik digerinden ¢ok daha 6nemlidir.

9 Bir nitelik digerinden asir1 derecede daha 6nemlidir.
2,4,6,8 Ara degerler

Tablo 5.2°deki matriste w;/w; terimi, amaca ulasmak icin i. kriterin j. kriterden
ne kadar daha 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Bu degerlendirmede Tablo 5.1°de
gosterilen dlcek kullanilmaktadir. Ornegin bu deger 5 ise, i kriterin j kritere gore
kuvvetli derecede 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda benzer sekilde j kriter de
i kritere gore 1/5 diizeyinde 6nemli olmaktadir (Vargas, 1990, s. 2).

Tablo 5.2. Kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi(Saaty, 1990, s. 4)

J
i Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Kriter 1 wy/wy wy/w, wy /Wy,
Kriter 2 Wy /Wy wy /W, w, /wy,
Kriter n wy, /Wy Wy /W, Wy /Wy,

Adim 3: Oncelik Vektorlerinin Bulunmasi

Karsilastirma matrisleri ile agirliklarm vektorii (w) bulunur. Ilk olarak ikili
karsilastirma matrisi, A.w = A,,,4,. w normalize hale getirilir. Sonra agirliklar bulunur.
Normalizasyon, a;;’nin biitiin elemanlarinin siitun toplamina bdliinmesiyle bulunur.
Kriterlerin goreli 6nemleri bulunarak matrisin tutarliligi hesaplanir. Bir karsilastirma
matrisinin tutarl olabilmesi icin, en biiyiilk 6z degerinin matris boyutuna esit olmasi
gerekmektedir. Yani 4,4, = n olmaldir. Kriterlerin goreli 6nemlerini hesaplamak
icin, her bir satirin geometrik ortalamasi alinarak “’w;’’ siitun vektorii olusturulur.
Olusturulan siitun vektorii normalize edilerek, goreli onemler vektorii ’W;’” hesaplanir.
Matristeki her bir satir goreli nemler vektori ile garpilarak V, siitun vektori elde edilir.
Daha sonra bu vektoriin her elemani, goreli onemler vektoriinde karsi gelen elemana
boliinerek V3 vektorii hesaplanmakta, V3 siitun vektoriiniin aritmetik ortalamasi ise en
biiyiik 6z deger olan A4, "1 vermektedir (Arslan ve Khisty, 2005, s. 422).

Agirlik hesaplanmast; w;;= -
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Adim 4: Tutarlilik oraninin hesaplanmasi (CR)

Tutarlilik analizinde amag¢ sadece ‘’A, B’den daha O6nemli; B de C’den daha
onemli ise, A, C’den de onemlidir’’ seklinde bir tutarliligi degil ayn1 zamanda “’A,
B’den 2 kat, B de C’den 3 kat 6nemli ise A, C’den 6 kat onemlidir’’ seklinde oransal bir
tutarlilign da saglamaktir. Tutarlilik orami asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir
(Saaty ve Ozdemir, 2003, s. 239).

Tutarlilik gostergesi (CI)
Rassallik gostergesi (RI)

Tutarlilik oran1 (CR)

CI hesaplanmasi; CI= 1";“%;”
Formiilde CI, Tutarlilik Indeksini, 2,4, matristeki en biiyiik 6zdegeri, n ise her
bir matrisin eleman sayisin1 gostermektedir.

Tutarlilik oran1 (CR) ise tutarlilik indeksinin ayn1 boyuttaki matrise karsilik gelen
rastgele indekse (RI) oranlanmasiyla elde edilir;

CR degerinin hesaplanmasi; CR = %

Tutarlilik oraninin 0.1’den kiiciik ¢ikmasi halinde matrisin tutarli oldugu kabul
edilir yani karar vericilerin yargilarmin tutarli oldugu kabul edilir. Eldeki degerler
tutarli ise degeri en yliksek olan en iyi alternatif secilir. Tutarlilik oraninin 0.1’den
biiyiikk ¢ikmasi matrisin tutarli olmadigin1 gosterir ve bu durumda matris degerleri
kontrol edilmelidir. Yapilan bir ¢alisma sonucu 1-15 boyutundaki matrisler i¢in rasgele
tutarlilik gostergeleri Tablo 5.3°teki gibi bulunmustur. Tablo 5.3’te gorildiigii gibi
rasgele tutarlilik en c¢ok 15 boyutlu matrisler i¢cin hesaplanabilmektedir. Tutarlilik
analizinde tablodan RI indisine bakilir. Ele alinan problemlerde kriter sayisinin ¢coklugu
kriterlerin tiimi birlikte degerlendirildiginde tutarli sonu¢ elde etme ihtimalini de
zayiflatmaktadir (Kwiesielewicz ve Uden, 2004, s.713-714).

Tablo 5.3. Rassallik gostergeleri (Kwiesielewicz ve Uden, 2004, 5.31)

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141
n 9 10 11 12 13 14 15

RI 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59

Adim 5: Karar probleminin ¢ziimlenmesi

Bu asamada, problemin ana hedefinin gerceklestirilmesinde karar
alternatiflerinin siralamasi olacak bir karma (composite) oncelikler vektorii olusturulur.

Bu vektorii olusturmak icin her degiskene uygun belirlenen oncelik vektorlerinin
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agirhikli ortalamast aliir (Zahedi, 1987, s. 391). Elde edilen nihai oncelikler karar
alternatif puanlar1 olarak da adlandirilabilir ve karar vericinin alternatif tercihlerine
iligkin yargisal algilamalarinin yogunlugunu temsil eder.

Adim 6: Duyarlilik Analizi

Duyarlilik analizi, kriter agirliklarin1 degistirmemiz durumunda sonucun nasil
degistigini gdzlemlememize yardimci olan bir analizdir. Ayrica bu analizde var olan bir
diisiincenin zamanla degisebilecegi varsayimi da s6z konusudur.

OECD iilkelerinin yaganabilirliklerinin incelenmesinde ele alman 13 Kriterin
agirliklarinda meydana gelebilecek herhangi bir degisikligin verilecek karar {izerinde
olas1 etkisinin belirlenmesi i¢in duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Excel programi
kullanilarak her kriterin agirliginin toplam oOnem agirligr icerisindeki yiizdesi

degistirilmis ve ortaya ¢ikan etki incelenmistir.

Calismada ele alinan 13 kriterin duyarlilik analizi sonuclari asagida ifade edildigi
gibidir. Analiz sonuglarinin gosterildigi ve Ek de yer verilen grafiklerde; x ekseni kriter

agirligini, y ekseni ise ideal ¢oziime yakinlik degerini ifade etmektedir.

GSYIH igin duyarlilik analiz sonucu;

GSYIH kriteri agisindan bakildiginda kriter agirligi 0.07°den 0.1 ve daha yiiksek
degerlere ¢iktiginda ideal ¢oziime yakinlik degeri Finlandiya icin en 1yi olurken; agirlik
degerinin 0.07 ile 0 arasinda olmasi halinde ideal ¢6ziime yakinlik degeri ABD igin en
iyi ¢ikmistir. Bu da verilen kararin GSYIH kriter agirhgina bagimli oldugunu
gdstermektedir. GSYIH kriterinin duyarlilik analizi sonuglarmi gosteren grafige Ek 1°de

yer verilmistir.
Niifus i¢in duyarlilik analiz sonucu;

Niifus kriteri agisindan bakildiginda kriter agirligi 0.1'den 0.2 ve daha yiiksek
degerlere ¢iktiginda ideal ¢dziime yakinlik degeri Italya igin en iyi olurken; agirlik
degerinin 0.1 ile 0 arasinda olmasi halinde ideal ¢6ziime yakinlik degeri ABD i¢in en
iyi ¢ikmustir. Bu da verilen kararin Niifus kriter agirhigina bagimli oldugunu
gostermektedir. Niifus kriterinin duyarlilik analizi sonuglarini gosteren grafige Ek 2°de

yer verilmistir.
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Ortalama yasam siiresi ve insani gelismislik endeksi kriteri i¢in duyarlilik analiz

Sonucu;

Ortalama yasam siiresi ve insani gelismislik endeksi kriterleri agisindan 0 ile 1
arasinda aliman herhangi bir agirlik degeri ideal ¢oziime yakinlik deger siralamasini
degistirmeyecek ve ABD ilk sirada yer alacaktir. Bu durum da verilen kararin ortalama
yasam sliresi ve insani gelismislik endeksi kriter agirliklarindan bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Ortalama yasam siiresi ve insani gelismislik endeksi kriterlerinin

duyarlilik analizi sonuglarini gosteren grafige sirasiyla Ek 3 ve Ek 4’de yer verilmistir.
Issizlik oran1 i¢in duyarlilik analizi sonucu;

Issizlik orani kriteri agisindan bakildiginda kriter agirhigi 0.2’den 0.3 ve daha
yiiksek degerlere ¢iktifinda ideal ¢oziime yakinlik degeri Ispanya icin en iyi olurken;
diger durumlarda ilk sira ABD’nin olmaktadir. Benzer sekilde kriter agirligi 0.1°den
0.2’ye ciktiginda ideal ¢6zlime yakinlik degeri Kore Cumbhuriyeti i¢in en kotii olurken;
diger durumlarda son sira Polonya’nin olmaktadir. Buna gore verilecek kararin issizlik
oran1 kriter agirligma bagimli oldugu soylenebilir. Issizlik orani kriterinin duyarlilik

analizi sonuglarini gosteren grafige Ek 5’te yer verilmistir.
Kisi bast GSMH i¢in duyarlilik analizi sonucu;

Kisi bast GSMH kriteri agisindan bakildiginda kriter agirligi 0.1°den 0.2 ve daha
yiiksek degerlere ¢iktiginda ideal ¢oziime yakinlik degerleri Isvigre ve Norveg icin en
iyi olurken; agirlik degerinin 0.1 ile 0 arasinda olmasi halinde ideal ¢6ziime yakinlik
degeri ABD i¢in en 1yi ¢ikmistir. Bu da verilen kararin kisi bast GSMH kriter agirligina
bagimli oldugunu gostermektedir. Kisi basi GSMH kriterinin duyarlilik analizi

sonuglarini gosteren grafige Ek 6’da yer verilmistir.
Vergi orani i¢in duyarlilik analizi sonucu;

Vergi orani kriteri igin agirhigin O ile 1 arasinda degismesi durumunda ideal
cozlime yakinlik degeri acisindan ilk sira ABD, Finlandiya ve Liiksemburg arasinda
degisirken; kriter agirliginin 0.2’den 0.3’e ve daha yiiksek degerlere ¢ikmasi halinde

ideal ¢ozlime yakinlik agisindan son sira Meksika’dan Sili’ye ge¢cmektedir. Buna gore
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verilen karar vergi orani kriteri agirligindaki degisime duyarhdir diyebiliriz. Vergi orani

kriterinin duyarlilik analizi sonuglarin1 gosteren grafige Ek 7°de yer verilmistir.
Yesil alan i¢in duyarlilik analizi sonucu;

Yesil alan kriteri agisindan agirligin 0 ile 1 arasinda degismesi durumunda ideal
¢Oziime yakinlik acisindan ilk sira ABD, Kanada ve Yeni Zelanda arasinda degisirken;
son sira Polonya ve Tiirkiye arasinda degisiklik gostermektedir. Bu durum verilen
kararin yesil alan kriter agirligina bagimli oldugunu gostermektedir. Yesil alan

kriterinin duyarlilik analizi sonuglarin1 gosteren grafige Ek 8’de yer verilmistir.
Elektrik tiiketimi i¢in duyarlilik analizi sonucu;

Elektrik tiiketimi kriteri agisindan bakildiginda kriter agirligi 0.1’den 0.2 ve daha
yiiksek degerlere ciktiginda ideal ¢oziime yakinlik degeri izlanda igin en iyi olurken;
agirlik degerinin 0.1 ile 0 arasinda olmasi halinde ideal ¢6ziime yakinlik degeri ABD
icin en iyi ¢ikmistir. Bu da verilen kararin elektrik tiiketimi kriter agirligima bagimli
oldugunu gostermektedir. Elektrik tiiketimi kriterinin duyarlilik analizi sonuglarini

gosteren grafige Ek 9°da yer verilmistir.
Dogurganlik orani i¢in duyarlilik analizi sonucu;

Dogurganlik orani kriteri agisindan bakildiginda kriter agirlhigi 0.3’den 0.4 ve
daha yiiksek degerlere ¢iktiginda ideal ¢oziime yakinlik degeri Israil i¢in en iyi olurken;
agirlik degerinin 0.3 ile 0 arasinda olmasi halinde ideal ¢6ziime yakinlik degeri ABD
icin en 1yi ¢itkmustir. Bu da verilen kararin dogurganlik orani kriter agirligina bagiml
oldugunu gostermektedir. Dogurganlik orani kriterinin duyarlilik analizi sonuglarimi

gosteren grafige Ek 10°da yer verilmistir.
Kentsel niifus i¢in duyarlilik analizi sonucu;

Kentsel niifus kriteri agisindan agirligin 0 ile 1 arasinda degismesi durumunda
ideal ¢oziime yakinlik agisindan ilk sira ABD ve Liiksemburg arasinda degisirken; son
sira Slovenya, Polonya ve Tiirkiye arasinda degisiklik gostermektedir. Bu durum verilen
kararin kentsel niifus kriter agirligina bagimli oldugunu gostermektedir. Kentsel niifus

kriterinin duyarlilik analizi sonuglarin1 gosteren grafige Ek 11°de yer verilmistir.
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Enflasyon tiiketici fiyatlari i¢in duyarlilik analizi sonucu;

Enflasyon tiiketici fiyatlar1 agisindan bakildiginda kriter agirligi 0.2’den 0.3 ve
daha yiiksek degerlere ¢iktiginda ideal ¢6ziime yakinlik degeri Liiksemburg i¢in en iyi
olurken; agirlik degerinin 0.2 ile 0 arasinda olmasi halinde ideal ¢6ziime yakinlik degeri
ABD i¢in en iyi olmustur. Benzer sekilde agirlik degerinin 0.08 ve daha yliksek
degerlere ¢ikmasi halinde ideal ¢oziime yakinlik agisindan son sira Polonya’nin
olurken; diger durumlarda bu durum Meksika i¢in gecerlidir. Boylece verilen kararin
enflasyon tiiketici fiyatlar1 kriter agirligina bagimli oldugu soylenebilir. Enflasyon
tilkketici fiyatlar1 kriterinin duyarlilik analizi sonuglarin1 gosteren grafige Ek 12°de yer

verilmigtir.
Yiiksek teknoloji tiriinii ihracati icin duyarlilik analizi sonucu;

Yiiksek teknoloji tirlinii ihracat1 kriteri agisindan ele alindiginda agirligin 0 ile 1
arasinda degismesi durumunda ideal ¢6ziime yakinlik agisindan ABD, Liiksemburg ve
Yeni Zelanda ilk siralarda yer alirken; Polonya, Tiirkiye ve Meksika son siralarda
bulunmaktadir. Bagka bir ifadeyle verilen karar yiiksek teknoloji {irtinii ihracati kriter
agirhgindaki degisime bagimlidir diyebiliriz. Yiiksek teknoloji {irlinii ihracati kriterinin

duyarlilik analizi sonuglarini gosteren grafige Ek 13°te yer verilmistir.

5.2. Pythagorean Bulanik Kiimeler
Bu boliimde, pythagorean bulanik kiimeleri ele alinacaktir. Daha sonra aralik

degerli pythagorean bulanik AHP yonteminin uygulama asamalari ayritili olarak
incelenecektir. Pythagorean bulanik kiimeler Yager (2013) tarafindan belirsiz ve tutarsiz
durumu modellemek igin gelistirilmistir. Pythagorean bulanik kiimelerde ti¢ farkli terim
olusturulur. Bunlar; bir elemanin iiyelik fonksiyonu, iiyelik olmama fonksiyonu ve
duyarlilik derecesi ile ifade edilir. Sezgisel bulanik kiimeleri de kapsayan bu kiimeler
karar vericilerin belirsiz ve kesin olmayan yargilarmi daha iyi ve verimli
modellemektedir. Pythagorean bulanik kiimelerde, sezgisel bulanik kiimelerin aksine
liye ve liye olmama derecelerinin toplammin 1’1 gegebilir olmasi fakat kareleri

toplaminin 1’1 gegmemesi durumu s6z konusu olmaktadir.
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Tammml1: X bir kiime olsun. Bir S pythagorean bulanik kiimesi asagidaki sekilde

tanimlanir.

Her x € X igin iiye olma fonksiyonu ug(x):X — [0,1] ile,  {iye olmama

fonksiyonu vg(x): X — [0,1] olmak iizere S pythagorean bulanik kiimesi,

Si{<x eX| < x, (us(x), vs(x))} .1
Seklinde tanimlanir. Burada,

0= (us(0)" + (@) <1 (5.2)
esitligi saglanir.

Pythagorean bulanik kiimeler iiye olma ve iliye olmama derecelerinin karelerinin

toplaminin bire esit ya da birden kiigiik olmas1 gerektigi ile ifade edilir. Ornegin; bir

. 1 B .1 ,
x elemanin iiyelik derecesi > tiyelik olmama derecesi ise 3 olsun. Buna gore,
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Grafiksel gosterimi ise asagidaki

PFS

0.8

0.6

0.4
IFS

0.2

0.0

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1

6 4

u = —ve v = — olsun. Bu durumda,
10 10

0< u?+ v? <1igin;

Sy2 4 (4)
0< ()2 + () <1-50<052<1 ve

0<p+v<1-0< 4= <1

=1

olur.

,u=ivev=§i<;in;

0< @+ 2 <1-0<@?+(®)" <1
= 0.852

olur.

x € X igin hassasiyet derecesi (mg(x)) ile gosterilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

1500 = 1= (1) - 50
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Uye olma derecesi (u;(x)) = % tiye olmama derecesi (v4(x)) = i olsun. Bu degerlerin

hassasiyet dereceleri;

() = [1— (1)2 - G)z = 0.9473

5

olarak bulunur.

Tanmm 2: D; =S (uDl, le) ve D, =S (uDz, UDZ) iki pythagorean bulanik say1 olsun ve

A > 0 i¢in bu sayilar ile yapilan islemler asagida verilmistir:

Dy @ D, = S(\/up,? + tp,? — Up,2tp,? Vp,Vp,)

D ®D, = S(.“Dl.unz:\/VDlz + vp,? — leszzz)

AD, =5< I1—(1-p,2)" (le)’1>, 1>0

Df=5<uf,1, 1—(1—vD12)/1>, 1>0

Tanim 2’deki islemleri 6rneklendirecek olursak;

11 11 1
Dy =(55) D2 = (5.5) ver = olsun

D@0, =s(F + @ - Q" ) =s(fi+i- 0w o) =s(fi+

=(0.577,0.083)
olur.

0o =3t [+ @ - &) (2 O+ @ -0 @) -

(0.167,0.408)

olur.

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(641

)+

16

)-(3) =

AD, =S <J1 -(1- (%)2)1/5, (Hvs ) - = 5< 1- ((3))1/5, (D5 ) =(0.236,0.80)

olur.
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Dl =S ((%)1/5,\/1 -(1- (§)2)1/5) =5 <(§)1/5, 1- (<§>)”5) = (0.87,0.155)
olur.

Tamm 3: D; = S(,uDl, le) ve D, = S(,uDZ, sz) gibi iki Pisagor bulanik sayisi, Pisagor

bulanik sayilari iizerinde yari siral1 bir sekilde asagidaki gibi tanimlanabilir:

D, = D, ancak ve ancak Hp1 = pp, Ve vp < vp

Bu iki Pisagor bulanik say1 i¢in Oklid uzaklig1 Esitlik 8°deki gibi hesaplanir:

w0 = [[(0,)° = o)) + ()" = @0,)) + ((00)° = (m,)') ] (58)

D, = S(,uDl, le) ve D, = S(,uDZ, UDZ) gibi iki pythagorean bulanik kiime olsun.
D = (53) .02 = (5.3) sin

ma() = 1 - (usC0)” - w02 =1 - () - ()= 0.0

Tpy(x) = \/1 - (.Us(x))z - (ws(x))? = \/1 - (%)2 - G)Z: 0.91
olur.

Oklid uzaklik degeri;

u(Dy,D,) = \/é [((H01)2 - (MDZ)Z)Z + ((v01)2 - (UD2)2>2 + ((”Dl)z - (nDz)Z)Z]

: ji[((&)z—(é)z) (O -0 (@ - |- HE &+ (=]

:\/% [0.019321 + 0.002363029321 + 0.03538161] = 0.169

olur.
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E = S(ug, vg) bir pythagorean bulanik say1 olsun ve E sayisina yonelik skor ve

dogruluk fonksiyonlar1 asagidaki gibi hesaplanir:
f(E) = (up)? — (vp)? (59)

g(E) = (up)? + (vg)? (5.10)
E=S G,;) icin;

CROSCRORORERT

® =) () = )+ ) -2 =030

Biiyiik skor f(E)ve dogruluk g(F)fonksiyonlar1 E sayisi i¢in daha iyi ve dogru

sonuclar verecektir.

Boyle olmak {izere pythagorean bulanik sayilarinin Onerilen puanlama
fonksiyonlarma bagl olarak, iki pythagorean bulanik saymin karsilagtirilmasi asagidaki

gibi yapilabilir.

Tamm 4: D, ve D, iki pythagorean say1 olmak iizere siralamadaki iki bulanik saymnin

karsilastirilmasi,

i) Eger s(D;) < s(D,), ise D; <D,
ii) Eger s(D;) > s(D,), ise D; > D,
iii) Eger s(D;) = s(D,), ise D; ~ D,

seklindedir (Karasan, {lbahar, Cebi & Kahraman, 2018, pp.178-179; Giil, 2018, p.4; Giil
& Ak, 2018, p.656; Zeng, 2017, pp.1138-1139; Zeng, Chen & Li, 2016, p.406).

5.2.1. Aralik degerli pythagorean bulanik AHS yontemi
Kriter ve alternatifler Tablo 5.1°de gosterilen pythagorean bilgi altindaki

agirliklandirma o6lcegini dikkate alarak degerlendirilir. Aralik degerli pythagorean
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bulamk AHS yénteminin adimlar1 asagidaki gibidir (Ilbahar, Karasan, Cebi &
Kahraman, 2018, s.127; Giil & Ak, 2018, s.656-657):

1. Adim: Uzlasik ikili karsilastirma matrisi B = (b;j)nxn Tablo 5.4’te verilen

agirliklandirma Olgegi araciligiyla karar vericilerin goriislerini dikkate alarak elde edilir.

Tablo 5.4.  Pythagorean bilgi altinda kriter ve alternatiflerin degerlendirilmesi igin kullanilan
agirliklandirma élgegi (Giil ve Ak, 2018, s. 656).

Dilsel ifadeler Aralik degerli pythagorean bulanik sayilar

e Hu VL Vu
Kesinlikle diistik 0 0 0.9 1
derecede 6nemli
Cok diisiik derecede | 0.1 0.2 0.8 0.9
Onemli
Diisiik derecede 0.2 0.35 0.65 0.8
Onemli
Ortalama alt1 0.35 0.45 0.55 0.65
derecede 6nemli
Ortalama derecede 0.45 0.55 0.45 0.55
Onemli
Ortalama tistii 0.55 0.65 0.35 0.45
derecede 6nemli
Yiiksek derecede 0.65 0.8 0.2 0.35
O6nemli
Cok yiiksek 0.8 0.9 0.1 0.2
derecede 6nemli
Kesinlikle yiiksek 0.9 1 0 0
derecede 6nemli
Esit derecede 6nemli | 0.1965 0.1965 0.1965 0.1965

2. Adim: Esitlik (5.11) ve (5.12)’deki gibi iiye olma ve olmama fonksiyonlarinin alt ve

tst degerlerini kullanarak fark matrisi H = (h;;)pnxn olusturulur:
hj, = :uiZjL - ViZjU (5.11)

hijo = iy = vij. (5.12)
3. Adim: Esitlik (5.13) ve (5.14) kullanilarak aralikli ¢arpim matrisi olan P =
(Pi)nxn elde edilir.

pij, = V1000he (5.13)
pijU = v1000hU (5.14)
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4. Adim: Uzlasik ikili kargilastirma matrisinin elemanlart b;; igin belirlilik degeri

7;; Esitlik (5.15)’e gore hesaplanir:
= 1= (uhy — un) — Why —viL) (5.15)

5. Adim: Agirhiklarin matrisi olan Z = (z;;)nxn belirlilik degerleri ile aralikli ¢arpim

matrisinin P = (p;j)nxn carpilmasiyla Esitlik (5.16)’daki gibi olusturulur:
PijLtPij
zj = () (5.16)
6. Adim: Son olarak normalize edilmis agirliklar Esitlik (5.17)’deki gibi hesaplanir:

wy = ot f (5.17)

n yn
Zi=12j=12ij

5.3. Bulamik TOPSIS Yontemi
TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda kar1 minimize maliyeti

maksimize eden negatif ideal ¢dziime (NIC) en uzak, kar1 maksimize maliyeti minimize
eden pozitif ideal ¢oziime (PIC) en yakin Oklid uzakhigma sahip alternatifi segmeyi
amaglayacak sekilde gelistirilmistir (Behzadian, Otaghsara, Yazdani & Ignatius, 2012).

Gergek hayattaki uygulamalarda tam olmayan, belirsiz ve kesin olmayan bilgiden
dolay1 en yakin ve en uzak uzakliklar baglaminda TOPSIS yontemi kriter ve
alternatifleri degerlendirmede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bulanik TOPSIS
gelistirilmis ve bu problemin ¢oziimii i¢in ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
uygulanmistir. Bu yontem niteliksel ve niceliksel veriyi ele alabilen kolay anlasilir ve

seffaf bir algoritma uygulamaktadir (Cavallaro, Zavadskas & Raslanas, 2016, s.8).

Bulanik TOPSIS yonteminin adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir (Wang &
Chang, 2007; Jahanshahloo, Hosseinzadeh & lIzadikhah, 2006):

1. Adim: Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

m alternatif (Aq,A4,,...,4,) ve n degerlendirme kriterinden (K, Ky, ..., Ky)
olusan bulanik karar matrisi A normallestirme siireci 6ncesinde olusturulur. Matriste yer
alan X;; bulamk degerleri A; alternatifinin C; kriterine gore degerlendirilmesini
gostermektedir. Karar matrisi olusturulurken s6z konusu iilkelerin 2011-2015 yillarina

ait degerler Diinya Bankasmin resmi internet sitesinden (http://www.worldbank.org/),
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Insani Gelisme Raporlar1 resmi internet adresinden (http://hdr.undp.org/en/data) ve

OECD’nin resmi internet sitesinden (http://stats.oecd.org) elde edilmistir.

X111 X120 Xan

~ X X X . .

A=|"2 72 T i=12,..m j=12,..,n (5.18)
Xm1 Xm2 ° Xmnd,,m

2. Adim: Bulanik Karar Matrisinin Normallestirilmesi

Normallestirilmis bulanik karar matrisi R dogrusal odlgek doniisiimiinden

yararlanarak elde edilir ve asagidaki gibi gosterilir:

i Tz 0 Tin

- T 7 e T . .

R=|"% "2 o i=12..,m j=12,..,n (5.19)
Tmi Tm2 " Tmnlpn

Normallestirilmis bulanik karar matrisinin elemanlar1 7;; fayda kriteri (F) icin

Esitlik (5.20), maliyet kriteri (M) icin ise Esitlik (5.21) kullanilarak elde edilir.

s _ (%) bij cij . _ ;

fyj = (c’f y ) 6 =maxc J EF (5.20)
/RS B

- a; a; a; _ . ,

UThS _]’_]’_J , a4 =mina;; j EM (521)
Cij bij ajj ] i

3. Adim: Agirlikli Normalize Bulanik Karar Matrisinin Elde Edilmesi

Agirlikli normalize bulanik karar matrisi (17) Esitlik (5.22)’ye gore elde edilir:

Vi1 V12 Vin

. v v SR ¥ . .

v=|"t v e i=12..m j=12,..,n (5.22)
Umi Vm2 *° Vmnlpn

Agirlikli normalize bulanik karar matrisinin elemanlart olan ¥;jise Esitlik

(5.23)’ten yararlanilarak hesaplanir.
Yukaridaki esitlikte yer alan w; , C; kriterinin agirligini gostermektedir.
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4. Adim: Bulanik Pozitif ideal Coziim (BPIC, A*) Ve Bulanik Negatif ideal Coziim
(BNIC, A™) Degerlerinin Elde Edilmesi

Bulanik pozitif ideal ¢dziim (BPIC,A*) ve bulamk negatif ideal ¢dziim
(BNIC, A7) asagidaki gibi elde edilir:

A = (B, 5 o, D) = {(miax oA e]) , (miin o) e]’)} (5.24)
A" = (00,05, o, 7)) = {(miin o) E]),(miax o) e]’)} (5.25)
5 = (1,1,1),5 = (0,00), j = 1,2,...,n (5.26)

5. Adim: Her Alternatifin A* Ve A™“Ye Olan Uzakliklarinin Hesaplanmast

Her alternatifin A* ve A~ ‘ya olan uzakliklar1 asagidaki gibi hesaplanir:

di =Y., d(7;,7), i=12,...m (5.27)
di =Y d(0,797), i=12,..,m (5.28)
6. Adim: Her Alternatifin Yakinlik Katsayisinin (YK;) Hesaplanmast Ve Azalan Siraya

Gore Siralanmasi

Her alternatifin yakinlik katsayisi (YK;)asagidaki gibi hesaplanir:

YK, =3 i=12,..,m (5.29)

— -
d}+d;

Alternatifler YK; degerleri dikkate alinarak azalan siraya gore siralanir. YK;
degeri 1’e yaklastikca bu degere sahip olan A; alternatifi de BPIC’ye yaklasir. Ayni
zamanda YK; degeri 0’a yaklastik¢a ise bu degere sahip olan A; alternatifi BNIC’e
yaklasir.
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6. UYGULAMA: OECD ULKELERININ YASANABILIRLIK DUZEYLERININ
ARALIK DEGERLI PYTHAGOREAN BULANIK AHS VE BULANIK
TOPSIS YONTEMLERI iLE DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada OECD iilkelerinin stirdiiriilebilirlik agisindan incelenmesinde 13
kriter dikkate alinmistir. Bu kriterler ilgili literatiir taramas1 ve OECD veritabanlar ele
almarak olusturulmustur. Kriterler sirasiyla GSYIH, niifus, ortalama yasam siiresi,
insani gelismislik endeksi, issizlik orani, kisi bast GSMH, vergi orani, yesil alan,
elektrik tiiketimi, dogurganlik orani, kentsel niifus, enflasyon tiiketici fiyatlar1 ve yiiksek

teknoloji tirlinii ihracatidir. Alternatif olarak 34 OECD iilkesi ¢calismaya dahil edilmistir.

Arastirmada egitim kriteri, degiskenlerine ait verilerin eksikligi nedeni ile;
Letonya ve Litvanya tlilkeleri de tiim yillara ait verilerin elde edilememesi nedeniyle

analiz dis1 birakilmistir.

Kriterler aralik degerli pythagorean bulanik AHS yontemi kullanilarak 40 karar
vericinin gorlisleri dogrultusunda incelenmistir. Ankette karar vericiye, belirtilen
kriterler dogrultusunda su soru soruldu ve cevap arandi; yasanabilirlik agisindan
bakildiginda bir kriter digerine gore sizce ne derecede ( 1: esit derecede Onemli, 3:
kismen daha 6nemli, 5: orta derecede 6nemli, 7: ¢ok daha 6nemli ve 9: asir1 derecede
onemli) 6nemlidir. Ankette yukarida belirtilen 13 kriter yer almaktadir. Bu kriterlerin
agirliklandirilmasinin yapilabilmesi i¢in 40 karar vericinin goriisleri dikkate alindi ve bu
goriisler dogrultusunda elde edilen degerler dnce bulanik sayiya ¢evrildi daha sonra ise
agirliklandirma islemi gerceklestirildi. Karar vericiler esit agirliga sahip olarak dikkate
alimmustir. Anket 6rnegine Ek 14’de yer verilmistir. Pythagorean bulanik sayilar cesitli
faktorler altinda kriterlerin 1yi ve kotii Ozelliklerini gostermek ve alternatifleri
degerlendirmek i¢in tercih edilmistir. Sonrasinda ise karar matrisi karar vericilerin kriter
ve alternatiflerle ilgili goriislerinin geometrik ortalamasi alinarak olusturulmustur.
Calismada oran s6z konusu oldugu i¢in geometrik ortalama kullanilmistir. Kriterlerin

agirliklarina iliskin matris Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6. 1. Kriterlerin agirligina iliskin aralik degerli bulanik AHS kapsaminda olusturulan matris
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g 4 = =
s % = = = | 8
H g = E = 7] E 9 =
Kriterler E g = 7 _ e iy e %| £ 8
= s @) 5] - = ‘;:: B= c .2 & g
< o o o 8 = - = a o = E
g |, |E.|28|l% | £ |8 |= |% 2 13 | @Bl ¥2
> e | =8| §3|X = B |z | 2 mE| 2 | &5| 28
172)] =) 5 .5 £ c z Z 9] 5] 2 oS 5} c :x B oie
(D Z (@I — @ o— M > >" 84| Q ) M L E >" =}
GSYIH 1 19 (087 058 (068 |053 |068 |0,74 1,15 1,26 | 1,17 | 0,57 | 0,55
Niifus 0,38 |1 048 |0,29 |032 |036 |049 | 047 0,721081|085 |051 |0,38
Ortalama 0,86 | 1,5 1 0,62 | 065 | 056 |098 |0,77 1,07 | 1,06 | 1,19 | 0,67 | 0,81
yasam
siiresi
Insani 132 (243 |[116 |1 1,01 {093 |09 | 0,9 154|156 |1,45 | 1,08 | 0,99
geligmislik
endeksi
Issizlik 1,08 (223 |[1,13 (0,77 |1 0,9 0,98 |1,2 134146135 |0,89 | 0,93
orani
Kisi bag1 | 1,52 201 |[128 |085 |086 |1 1,25 (1.3 165|144 (161 | 0,99 | 0,98
GSMH
Vergi oram | 1,12 | 1,46 | 0,75 [ 082 |0,77 |059 |1 1,03 1231126127 |0,8 0,85
Yesil alan 1,03 (148 (101 (085 |[062 |059 |0,73 |1 1,14 1096 | 1,16 | 0,67 | 0,63
Elektrik 064 |[102 |069 |048 | 056 | 046 | 061 | 0,69 1 0,89 | 0,97 | 0,54 | 0,58
tiiketimi
Dogurganlik | 0,59 | 099 | 0,72 |047 |049 |051 |0,63 |08 0,87 |1 1,05 | 0,64 | 0,58
orani
Kentsel 0,66 |[092 |067 |049 |053 |046 | 0,62 | 0,68 0820811 0,53 | 0,53
niifus
Enflasyon 129 (14 1,08 | 0,7 0,9 0,8 0,99 | 1,07 138 (114139 |1 0,95
tiiketici
fiyatlar
Yiiksek 1,33 (198 (091 (0,75 |081 |0,77 |09 1,18 1351134 (145 (082 |1
teknoloji
Urini
ihracati

Tablo 6.1°deki hiicreler Esitlik (5.17)’deki normallestirme islemi araciligiyla
kriterler i¢in agirliklarin belirlenmesinde kullanilir. Aralik degerli pythagorean bulanik
AHS yonteminin uygulanmasindan sonra kriterler i¢cin elde edilen agirliklar Tablo

6.2’de gosterildigi gibidir:
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Tablo 6. 2. Kriterler i¢in elde edilen agwrlikiar

Kriterler Agirhklar
GSYIH 0,073539
Niifus 0,044406
Ortalama yagam siiresi 0,073505
Insani gelismislik endeksi 0,102385
Issizlik oram 0,095496
Kisi basi GSMH 0,104748
Vergi orant 0,081102
Yesil alan 0,07447
Elektrik tiiketimi 0,057391
Dogurganlik orant 0,058618
Kentsel niifus 0,054634
Enflasyon tiiketici fiyatlar 0,088333
Yiiksek teknoloji tiriinii ihracati 0,091375

Tablo 6.2°ye gore kisi bast GSMH 0,104748 degeriyle en onemli kriter olarak
bulunurken niifus ise 0,044406 degeriyle en Onemsiz kriter olarak elde edilmistir.
Kriterlerin agirliklar1 bulunduktan sonra OECD iilkeleri bulanik TOPSIS yontemiyle
siralanmistir. Hesaplamada Excel yazilimindan yararlanilmistir. Kriterlerle ilgili veriler
kesin say1 seklinde oldugu i¢in 6nce tiggensel bulanik sayiya doniistiiriilmiistiir. Wang
(2014) tarafindan gelistirilen Esitlik (6.1) kullanilarak {iggensel bulanik sayilardan

oOlusan karar matrisinin olusturuldugu matrise Ek 15°te yer verilmistir.

yij(d) d doneminde i alternatifi i¢in j kriteri ile iligkili degeri gostersin ve V;; ise
j kriteri lizerinde 1 alternatifinin performans degeri olsun i=1,2,..,m;j =

1,2,..,n;d=12,..,t.

Vij = (vli j» V2ijr Vsi j) ve bunun bilesenleri ise

Vyij = 1r2di£1t{Yij(d)}» Vyij = %Zfizlyij(d)’ V3ij = fgg;(t{}’ij(d)} (6.1)
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Vi1, Vizy oo, Vin] degerleri tim kriterler ig¢in A; (i = 1,2, ...,m) alternatifinin
performans matrisini gostermektedir. Bu baglamda normalize edilmis bulanik karar

matrisine Ek 16’da yer verilmistir.

Sonrasinda ise kriterlerin agirliklarindan yararlanilarak agirlikli normalize

bulanik karar matrisi olusturulur.

Her alternatifin A* ve A~ ‘ya olan uzakliklar1 bulunur ve bu degerleri gosteren

tabloya Ek 17°de yer verilmistir.

Son olarak her alternatifin YK; degerleri bulunur ve azalan sekilde siralanir. Bu

durum Tablo 6.3’te gosterilmistir.

Tablo 6. 3. YK; degerleri ve OECD iilkelerinin azalan bi¢imde siralanmast

Ulkeler YK, Sira
Avustralya 0,251898 8
Avusturya 0,247114 22
Belgika 0,250955 12
Kanada 0,255589 4
Sili 0,246163 26
Cek Cumbhuriyeti 0,245006 31
Danimarka 0,250801 13
Estonya 0,245097 30
Finlandiya 0,256224 3
Fransa 0,250568 14
Almanya 0,24987 16
Yunanistan 0,246784 23
Macaristan 0,245249 29
Izlanda 0,25385 6
Irlanda 0,249345 17
Israil 0,248857 18
Italya 0,25129 11
Japonya 0,247409 21
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Kore Cumhuriyeti 0,242939 32
Liikksemburg 0,256501 2
Meksika 0,242111 33
Hollanda 0,250205 15
Yeni Zelanda 0,254217 5
Norveg 0,25193 7
Polonya 0,242025 34
Portekiz 0,246199 25
Slovak Cumhuriyeti 0,245264 28
Slovenya 0,24629 24
Ispanya 0,25184 9
isvec; 0,251723 10
isvigre 0,24859 19
Tirkiye 0,245316 27
Birlesik Krallik 0,248427 20
Amerika Birlesik Devletleri 0,256605 1

OECD iilkelerinin YK; degerlerine gore siralanmasi sonucunda Amerika Birlesik
Devletleri 0,256605 degeri ile ilk sirada yer alirken Polonya ise 0,242025 degeri ile son

sirada yer almistir.

6.1. Aragtirma Yéntemlerinin Uygulama Adimlarinin Orneklendirilmesi

Yontemlerin uygulama adimlar1 incelenirken secilen iilkeler; Avustralya, Avusturya,
Belgika, Kanada, Sili, kriterler ise; “ GSYIH (Fayda), Issizlik Oran1 (Maliyet),
Dogurganlik Oranmi (Fayda), Vergi Oran1 (Maliyet) ve Ortalama Yasam Siiresi (Fayda)”
olarak belirlenmistir. Daha sonra aralik degerli pythagorean bulanik AHS metodu ile bu
bes kriterin 6nem derecelerinin (agirliklarinin) bulunusu ve bu bes iilkenin bulanik

TOPSIS derece degerlerine gore siralanmasi gosterilmistir.

Aralik degerli pythagorean bulanik AHS’nin ilk adiminda, ifade edilen uzlasik
ikili karsilagtirma matrisi Sekil 1°de yer alan agirliklandirma 6l¢egi yardimiyla karar

vericilerin goriisleri dikkate alinarak elde edilmis ve Sekil 2’de gosterilmistir. Excel
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107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

tablosu Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.
Dilsel ifadeler Aralik degerli pythagorean bulanik sayilar
L Uy VL Vi
Kesinlilkle diigiik derecede dnemh 0 0 0.9 1
Cok diisiik derecede dnemhi 0.1 02 08 09
Duguk derecede onemli 0.2 033 0.63 0.8
Ortalama alt derecede dnemli 0.33 043 0.533 0.63
Ortalama derecede dneml 043 0.33 0.43 0.33
Ortalama stl derecede énemh 0.35 0.63 0.33 0.43
Viiksek derecede dnemhi 0.65 0.8 02 0.35
ok yiiksek derecede dnemh 0.8 09 0.1 02
Kesinlikle vitksek derecede dnemh 0.9 1 0 0
Esit derecede nemh 0.1965 0.1965 0.1965 0.1965
Sekil 6.1. Agirliklandirma olgegi
A B = D E F G H
GSYIH (TL) Issizlik Orani (%) Dogurganlik Orani (%)  Vergi Orani (%) Ortalama Yagam Saresi (%) Elde Edilen AHS AZirliklan
GSYIH (TL) 1 0.686067 1.267.132 0,687249 0871771 1267135 0,171487351
Igsizlik Orani (%) 1.082.454 1 1.467.812 0,985113 113.439 2.663.707 0,260491949
Dogurganlik Orani (%) 0,59299 0,45597 1 0,634341 0,728606 3,451907 4,67163E-07
Vergi Orani (%) 1.129.331 0,774793 1.261.101 1 0,753507 2.390.435 0,323508706
Ortalama Yagam Suresi (%) 0,860389 0,654276 1.067.805 0,980058 1 1067308 0,144511527
7.389.089

DU T RS RE N

Sekil 6.2. Ikili karsilastirma matrisi

Excel tablosu iizerinde G2 hiicresine;

=TOPLA(B2:F2)

formiilii yazilmis, G2 hiicresi G6 hiicresine kadar ¢ekilerek genisletilmis ve boylece her

kriter (degisken) i¢in toplam deger elde edilmistir. Ardindan G7 hiicresine;

=TOPLA(G2:G6)

formiilii yazilarak, kriterler toplami elde edilmistir.

Daha sonra H2 hiicresine;

=H2/$H$7

formiilii yazilmig, H2 hiicresi H6 hiicresine kadar cekilerek genisletilmis, boylece her

bir kriter i¢in agirlik degerleri elde edilmistir.

Aralik degerli pythagorean bulanik AHS’nin ikinci adiminda, {iye olma ve iiye

olmamanin alt ve {ist siirlar1 sirasiyla Esitlik (5.11) ve Esitlik (5.12) yardimiyla elde
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edilmistir.  Excel tablosu Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de  gosterilmistir.

A B C D E F G
10 | GSYIH-Issizlik Oram
11 0,45 0,55 0,45 0,55
12 0,197 0,197 0,197 0,197
13 0,197 0,197 0,197 0,197
14 0,197 0,197 0,197 0,157
15 0,65 0,8 0,2 0,35
16 0,1 0,2 0,8 0,9
17 0,2 0,35 0,65 0,8
18 0,35 0,45 0,55 0,65
19 0,55 0,65 0,35 0,45
20 0,2 0,35 0,65 0,8
21 0,35 0,45 0,55 0,65
22 0,55 0,65 0,35 0,45
23 0,8 0,9 0,1 0,2
24 0,2 0,35 0,65 0,8
25 0,55 0,65 0,35 0,45
26 0,35 0,45 0,55 0,65
27 0,1 0,2 0,8 0,9
28 0,45 0,55 0,45 0,55
29 0,45 0,55 0,45 0,55
30 0,2 0,35 0,65 0,8
31 0,45 0,55 0,45 0,55
32 0,45 0,55 0,45 0,55
A B = D E G
33 0,2 0,35 0,65 0,8
24 0,45 0,55 0,45 0,55
35 0,2 0,35 0,65 0,8
36 0,45 0,55 0,45 0,55
37 0,65 0,8 0,2 0,35
g 0,55 0,65 0,35 0,45
39 0,326390166 0,435946132 0,409360516 0,510913
40 0,106530541 0,15004903 0,167576032 0,261032

Sekil 6.3. Geometrik ortalama degerleri

Burada A39 hiicresine;

=GEOORT(A11:A38)

formiilii yazilmistir. Daha sonra A40 hiicresine;
=A39*A39

formiilii yazilarak alt ve iist sinirlar1 belirleme islemine gegilmistir.

c D E F G H
41
42 (33
43 -0,154501723
a4
45 1000 0,243345618
46
47 v, 0,58647218

Sekil 6.4. Uye olma ve iiye olmamanin alt ve iist sinirlart

Uye olmanin alt sinirt olan y;,’yi hesaplamak i¢in H43 hiicresine;
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=A40-G40

formiilii yazilmistir. Uye olmanin iist stnir1 olan p;; yu hesaplamak igin J43 hiicresine;
=C40-E40

formilii yazilmistir.

Uye olmamanin alt smir1 olan V; ’yi hesaplamak i¢in H47 hiicresine;

=KAREKOK (H45)

formiilii yazilmistir. Uye olmamanin iist smir1 olan Vj’yu hesaplamak igin ise J47

hiicresine;
=KAREKOK(J45)
formiilii yazilmistir.

Aralik degerli pythagorean bulanik AHS nin ii¢lincii adiminda, sirastyla Esitlik
(5.13) ve Esitlik (5.14) yardimiyla aralikli ¢arpim matrisi elde edilmistir. Excel tablosu
Sekil 6.5’te gosterilmistir.

c D E F G H 1 J
a1
2 P Hy
43 -0,154501723 0,022472999
2
a5 1000 0,343949618 1,167935868
16
a7 vy 0,58647218 Vy 1,080710816

Sekil 6.5. Aralikli carpim matrisi

H45 hiicresine;

=KUVVET(G45;H43) ve

J45 hiicresine;

=KUVVET(G45;J43)

formiilleri yazilarak aralikli ¢arpim matrisi elde edilmistir.

Aralik degerli pythagorean bulanik AHS nin dordiincti adiminda, belirlilik degeri
Esitlik (5.15) ile hesaplanmis, Excel tablosu Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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A B c D E F G

37 0,65 08 0,2 0,35

38 0,55 0,65 0,35 0,45

39 0,326330166 0,435346132 0,409360516 0,510913167
40 0,106530541 0,15004303 0,167576032 0,261032264
41

42 belirlilik degeri 0,823025278

Sekil 6.6. Belirlilik degeri

F42 hiicresine;

=1-(C40-A40)-(G40-E40)

formiilii yazilarak belirlilik degeri elde edilmistir.

Aralik degerli pythagorean bulanik AHS’ nin besinci adiminda, agirliklar matrisi
(Zij) Esitlik (5.16) yardimiyla olusturulmus ve Excel tablosu Sekil 6.7°de

gosterilmistir.
D E F G H 1 ]

an 0,167576032 0,261032264

a1

a2z

43 i Hy

a4 -0,154501723 0,022472999
a5

a6 1000 0,343949618 1,167935868
a7

a3 143 0,58647218 Vy 1,080710816
49

50 belirlilik degeri 0,823025278 ZU 0,686066875

Sekil 6.7. Agurliklar matrisi
J50 hiicresine;

=((H48+J48)/2)*H50

formiilii yazilmistir ve bu sekilde agirliklar matrisi elde edilmistir.

Aralik degerli pythagorean bulanik AHS’nin son adiminda, normalize edilmis

agirhiklar Esitlik (5.17) yardimiyla hesaplanmistir. Excel tablosu Sekil 6.8’de

gosterilmistir.
A B z D E F G H

1 GSYIH(TL) igsizlik Orani (%) Dogurganlik Orani (%)  Vergi Orani (%) QOrtalama Yasam Stresi (%) Elde Edilen AHS Agirliklan
2 |GSYIH (TL) 1 0,686067 1.267.132 0,687249 0,871771 1267135 0,171487351

3 |igsizlik Orani (%) 1.082.454 1 1.467.812 0,985113 113.439 2.663.707 0,360491549

4 |Dogurganlik Orani (%) 0,59299 0,49597 1 0,634341 0,728606 3,451907 4,67163E-07

5 |Vergi Orani (%) 1.129.331 0,774793 1.261.101 1 0,753507 2.390.435 0,323508706

6 Ortalama Yasam Suresi (%) 0,860389 0,654276 1.067.805 0,980058 1 1067308 0,144511527

7 7.389.089

Sekil 6.8. Normalize edilmis agirlik degerleri

Normalize edilmis agirliklart bulmak i¢in G siitununda gosterildigi gibi her bir kritere

yonelik degerler elde edilir. Ornegin GSYIH kriterini gdsteren G2 hiicresine;
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=TOPLA(B2:F2)

formiilii yazilmis, G2 hiicresi G6 hiicresine kadar ¢ekilerek genisletilmis ve bdylece tiim
kriterler icin ayni islem uygulanmisg olur. Daha sonra ise kriterlerin agirliklarini
bulmaya yonelik normalizasyon islemi i¢in bu degerler toplanarak G7 hiicresine

yazilmistir. G7 hiicresine;
=TOPLA(G2:G6)

formiilii yazilmistir. Sonrasinda ise kriterler i¢in normalize edilmis agirlik degerleri

hesaplanmistir. Yine GSYIH kriteri i¢in yapacak olursak, H2 hiicresine;
=G2/$GS$7

formiilii yazilarak, H2 hiicresi H6 hiicresine kadar c¢ekilerek genisletilmis ve tiim

Kriterlerin normalize edilmis agirlik degerleri elde edilmistir.

Gosterge setinden seg¢ilmis olan bes adet kriterin agirliklart bulunduktan sonra,
belirlenen iilkelerin bulanik TOPSIS derece degerlerine gore siralanmasit adimlari
asagidaki gibi ifade edilmistir. Bulanik TOPSIS yonteminin birinci adiminda, belirtilen

veri setinin hazirlanmasi ve karar matrisinin olusturulmasi Sekil 6.9°da gosterilmistir.

A B C D E F G
2 Fayda Maliyet Fayda Maliyet Fayda
3 GSYIH (TL) lssizlik Orani (%) Dogurganlk Orani (%) Vergi Orani (%) Ortalama Yasam Siresi (%)
4 Avustralya 1349 3,081 1,81 22,3 81,895
5 Avusturya 431,12 4,564 1,43 33,6 80,937
6 Belcika 527,008 7,14 1,7 42 80,385
7 Kanada 1560 6,91 1,582 22,5 81,45
8 sili 252,252 6,21 1,785 7 78,599

Sekil 6.9. Veri setinin Excel de gosterilmesi

Bulantk TOPSIS yonteminin ikinci adiminda, bulanik karar matrisinin
normallestirilmesi islemi fayda kriteri (max) icin Esitlik (5.20), maliyet kriteri (min)
icin Esitlik (5.21) kullanmilarak gerceklestirilmistir. Bulamik karar matrisinin

normallestirilmesinin Excel tablosu Sekil 6.10°da gdsterilmistir.

84



A B C D E F G

10 GSYIH (TL) Igsizlik Orani (%) Dogurganlik Qrani (%) Vergi Orani (%) Ortalama Yagam Suresi (%)
11 Avustralya 0,7319588  0,750857895 0,939771547 0,250456432 0,993871359
12 Avusturya 0,233923 0,797902098 0,742471443 0,2 0,982245146
13 Belcika 0,2859512  0,535680751 0,882658359 0,163551402 0,975546117
14 Kanada 0,846446 0,607723036 0,821391485 0,299145299 0,983470874
15 Sili 0,1368703 0,621798365 0,926791277 1 0,953871359

Sekil 6.10. Bulanik karar matrisinin normallestirilmesi

Excel tablosu {izerinde normallestirme islemi gerceklestirilirken, C11 ve D11

hiicrelerine sirastyla;
=B74/$D$79

Ve
=$B$86/D81

formiilii yazilmig, C11 hiicresi C15 hiicresine; D11 hiicresi de D15 hiicresine kadar
cekilerek genisletilmis ve diger siitunlara da ayni islem uygulanarak tiim hiicreler icin

normalize edilmis verilere ulagiimistir.

Bulanik TOPSIS yonteminin {igiincii adiminda, agirlikli normalize karar matrisinin elde
edilmesi i¢in Esitlik (5.22) ve elemanlarin degeri ise Esitlik (5.23) yardimiyla
hesaplanmistir. Excel tablosu Sekil 6.11°de gosterilmistir.

A B C D E F G
17 GSYIH (TL) lssizlik Orami (%) Dogurganhk Qrani (%) Vergi Orani (%) Ortalama Yasam Siresi (%)
18 Avustralya 0,1255217 0,270606127 4,39026E-07 0,093965184 0,143625868
19 Avusturya 0,0401148 0,287637282 3,46855E-07 0,064701741 0,141945746
20 Belgika 0,045037 0,193108598 4,12345E-07 0,052910302 0,140977659
21 Kanada 0,1451348 0,219079261 3,83724€E-07 0,096776109 0,142845436
22 Sili 0,0234715 0,224153304 4,32962E-07 0,323508706 0,137845407

Sekil 6.11. Agirliklt normalize bulanik karar matrisi
Excel tablosu tizerinde agirlikli normalize islemi gerceklestirilirken, C18 hiicresine;
=F74*3$1$2

formilii yazilmig, C18 hiicresi G22 hiicresine kadar ¢ekilerek genisletilmis ve agirlikl

normalize bulanik degerleri elde edilmistir.
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Bulanik TOPSIS yonteminin dordiincii adiminda, bulanik pozitif ideal ¢éziim ve
bulanik negatif ideal ¢6ziim degerleri sirastyla Esitlik (5.24) ve Esitlik (5.25) yardimiyla
hesaplanmug, ayrica ¥ degeri de Esitlik (5.26) ile elde edilmistir. Excel tablosu Sekil

6.12 ve Sekil 6.13’de gosterilmistir.

A B C D E
24 bulanik pozitif ideal gozimden uzaklhiklar
25 Avustralya 4,3267186
26 Avusturya 85,165189
27 Belcika 4,5464534
28 Kanada 4,3684547
29 Sili 4,2695572

Sekil 6.12. Bulanik pozitif ideal ¢éziimden uzakliklar
Excel tablosu iizerinde C25 hiicresine;

=V74+V81+V88+V95+V102

formiilii yazilmis, C25 hiicresi C29 hiicresine kadar ¢ekilerek genisletilmis ve bulanik

pozitif ideal ¢6ziime uzakliklar hesaplanmistir.

A B C D E
31 Bulanik negatif ideal ¢izimden uzakliklar
32 Avustralya 0,6747892
33 Avusturya 82,594749
34 Belcika 0,4542799
33 Kanada 0,6321893
36 sili 0,7311945

Sekil 6.13. Bulanik negatif ideal ¢oziimden uzakliklar
Excel tablosu iizerinde C32 hiicresine;

=AH74+AH81+AH88+AH95+AH102
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formiilii yazilmis, C32 hiicresi C36 hiicresine kadar ¢ekilerek genisletilmis ve bulanik

negatif ideal ¢6ziime uzakliklar hesaplanmistir.

Bulanik TOPSIS yonteminin besinci adiminda her alternatifin d;’ya olan uzaklig
Esitlik (5.27) ved; ‘ye olan uzakligi ise Esitlik (5.28) yardimiyla hesaplanmis ve Excel
tablosu Sekil 6.14°de gosterilmistir.

136 Ulkeler d; di

137 Avustralya 4,3267186 0,67473921
138 Avusturya 85,16518888 82,59474896
139 Belcika 4,546453429 0,454279915
140 Kanada 4,368454693 0,632189281
141 sili 4,269557219 0,731194498

Sekil 6.14. Her alternatifin A* ve A~ ‘ya olan uzakiiklar

Bulanik TOPSIS yonteminin son adiminda, yakinlik katsayis1 (YK;) Esitlik (5.29) ile

hesaplanmis ve azalan siraya gore siralanmistir. Excel tablosu Sekil 6.15°te

gosterilmistir.

W X Y z Al AB AC AD AE AF AG AH Al Al AK
108 Bulark pozitif ideal cozimden uzaklhklar Bulanik negatif ideal ¢dzimden uzakhklar Yakinhk katsayis Sira
109 Avustralya 4,326719 Avustralya 0,6747892 Avustralya 0,134917 4
110 Avusturya 85,16519 Avusturya 82,594749 Avusturya 0,492339 1
111 Belgika 4,546453 Belgika 0,4542799 Belgika 0,090843 2
112 Kanada 4,368455 Kanada 0,6321893 Kanada 0,126422 3
113 sili 4,269557 Sili 0,7311945 sili 0,146217 5

Sekil 6.15. YK; degerleri ve OECD iilkelerinin azalan bigimde siralanmasi

Yakinlik katsayisini hesaplamak i¢in Excel tablosu iizerinde AI109 hiicresine;
=AL74/(AL74+Y74)

formiilii yazilmig, AI109 hiicresi AI113 hiicresine kadar cekilerek genisletilmistir. Bu
sayede tiim hiicreler icin YK; degerleri bulunmus ve azalan siraya gore siralama

yapilmistir.

Bu asama gerceklestirildikten  sonra yontemlerin uygulama adimlarina gegilir,
olusturulan gosterge setindeki 13 degisken ve OECD’deki 34 {ilke i¢in ele alinmus,

2011-2015 yillar1 aras1 bulgular degerlendirilmistir.
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SONUC VE ONERILER
OECD iilkelerinin yasanabilirlik diizeylerinin karsilastirilip degerlendirildigi bu

calismada, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan bulanik AHS ve bulanik
TOPSIS yontemleri ele alinmistir. Uygulamada 34 OECD iilkesi degerlendirmeye
alimmigtir. Calismada iilkelerin yasanabilirlik diizeyleri degerlendirilirken; gayri safi
yurti¢i hasila, niifus, ortalama yasam siiresi, insani gelismislik endeksi, igsizlik orani,
kisi bas1 gayri safi milli hasila, vergi orani, yesil alan, elektrik tiikketimi, dogurganlik
orani, kentsel niifus, eflasyon tiiketici fiyatlar1 ve yliksek teknoloji iiriinii ihracati kriter
olarak belirlenmistir. Uygulama i¢in; diinya bankasi, OECD ve insani gelisme raporlari
verileri kullanilmigtir. OECD iilkelerinin yasanabilirlik agisindan incelenmesinde aralik
degerli Pythagorean bulanik AHS ile bulanik TOPSIS yontemlerinden yararlanilmistir.
Kriterler literatiir taramasi sonucu belirlenmis olup agirliklandirilmasinda aralik degerli
Pythagorean bulanik AHS yonteminden yararlanilmistir. Bunun sonucunda kriterler
arasindan kisi basi GSMH 0,104748 agirlik degeriyle en Onemli kriter olarak
bulunurken, niifus ise 0,044406 agirlik degeriyle en 6nemsiz kriter olarak bulunmustur.
Insani gelismislik endeksi 0,102385 degeriyle ikinci, issizlik oran1 0,095496 degeriyle
ticiincll, yliksek teknoloji iiriinii ihracati 0,091375 degeriyle dordiincii, enflasyon
tiikketici fiyatlar1 0,088333 degeriyle besinci, vergi oran1 0,081102 degeriyle altinci,
yesil alan 0,07447 degeriyle yedinci, GSYIH 0,073539 degeriyle sekizinci, ortalama
yasam siiresi 0,073505 degeriyle dokuzuncu, dogurganlik orani 0,058618 degeriyle
onuncu, elektrik tiiketimi 0,057391 degeriyle on birinci sirada yer alirken; kentsel niifus
da 0,054634 degeriyle on ikinci sirada yer almistir. Alternatif olarak gdsterilen OECD
ilkelerinin siralanmasinda ise gercek durumu daha 1yi modelleyebilen bulanik TOPSIS
yonteminden yararlanilmigtir. Yontemin uygulanmasi sonucunda Amerika Birlesik
Devletleri yakinlik katsayisi degerlerine gore 0,256605 degeriyle ilk sirayr alirken;
Polonya ise 0,242025 degeriyle son sirada yer almistir. Liiksemburg 0,256501 degeriyle
ikinci, Finlandiya 0,256224 degeriyle iiglincii, Kanada 0,255589 degeriyle dordiincii,
Yeni Zelanda 0,254217 degeriyle besinci, izlanda 0,25385 degeriyle altinci, Norveg
0,25193 degeriyle yedinci, Avustralya 0,251898 degeriyle sekizinci, ispanya 0,25184
degeriyle dokuzuncu, Isve¢ 0,251723 degeriyle onuncu, italya 0,25129 degeriyle on
birinci, Belgika 0,250955 degeriyle on ikinci, Danimarka 0,250801 degeriyle on
ticlincti, Fransa 0,250568 degeriyle on dordiincli, Hollanda 0,250205 degeriyle on
besinci, Almanya 0,24987 degeriyle on altinci, irlanda 0,249345 degeriyle on yedinci,
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Israil 0,248857 degeriyle on sekizinci, Isvigre 0,24859 degeriyle on dokuzuncu, Birlesik
Krallik 0,248427 degeriyle yirminci, Japonya 0,247409 degeriyle yirmi birinci,
Avusturya 0,247114 degeriyle yirmi ikinci, Yunanistan 0, 246784 degeriyle yirmi
ticlincii, Slovenya 0,24629 degeriyle yirmi dordiincii, Portekiz 0,246199 degeriyle yirmi
besinci, Sili 0,246163 degeriyle yirmi altinci, Tiirkiye 0,245316 degeriyle yirmi yedinci,
Slovak Cumhuriyeti 0,245264 degeriyle yirmi sekizinci, Macaristan 0,245249 degeriyle
yirmi dokuzuncu, Estonya 0,245097 degeriyle otuzuncu, Cek Cumbhuriyeti 0,245006
degeriyle otuz birinci, Kore Cumhuriyeti 0,242939 degeriyle otuz ikinci sirada yer
alirken; Meksika da 0,242111 degeriyle otuz liglincli sirada yer almigtir. Amerika
Birlesik Devletleri’nin uygulama sonrasinda ilk sirada yer almasinin etmenleri arasinda;
issizlik oranmnn ve enflasyon tiiketici fiyatinin diisiik; GSYIH, kisi bast GSMH, insani
gelismislik endeksinin ve kentsel niifusun yiiksek degerler almalari gosterilebilir.
Polonya’nin son sirada yer almasinda ise; ortalama yasam siiresinin, kisi basi
GSMH nin, kentsel niifusun ve yiiksek teknoloji {irlinii ihracatinin diislik; vergi oraninin
ise yliksek degerler almalar1 gosterilebilir. Liiksemburg, Finlandiya, Kanada, Yeni
Zelanda ve izlanda iilkeleri siralamanin {ist kisminda yer alirken; Macaristan, Estonya,
Cek Cumbhuriyeti, Kore Cumhuriyeti ve Meksika ise siralamanin alt kisminda yer
almiglardir. Liikksemburg, Finlandiya, Kanada, Yeni Zelanda ve Izlanda’nin siralamanin
ist kisitmlarinda yer almalarinda; issizlik oraninin diisiik ve ortalama yasam siiresi,
insani gelismislik endeksi, elektrik tiiketimi ile kentsel niifusun yiiksek degerler almalari
gosterilebilir. Macaristan, Estonya, Cek Cumhuriyeti, Kore Cumbhuriyeti ve
Meksika’nin siralamanin alt kisminda yer almalarinda; enflasyon oraninin yiiksek ve
ortalama yasam siiresi, insani gelismislik endeksi ile kisi bast GSMH’nin diisiik deger
almalar1 gosterilebilir. Yapilan bu ¢aligmaya karar vericinin kriter olarak belirlemis
oldugu; gayri safi yurtici hasila, niifus, ortalama yasam siiresi, insani gelismislik
endeksi, igsizlik orani, kisi basi gayri safi milli hasila, vergi orani, yesil alan, elektrik
tilketimi, dogurganlik orani, kentsel niifus, eflasyon tiiketici fiyatlar1 ve yiiksek teknoloji
trlinii ihracati kriterlerine daha farkli kriterler dahil edilerek, kriterlere daha farkli
agirliklar verilerek ya da farkli ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak sonuglar
yeniden degerlendirilebilir. Calisma sonucunda AHS ile Bulanik AHS yOntemlerinin
sonuclarinda farklilik oldugu gozlemlenmistir. Farkli ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanilarak da sonuglar gbzlemlenebilir. Calisma sonunda kriterler arasinda

bir iligki oldugu ve bu iliskinin diger bir kriteri etkiledigi sonucunda varilmistir.
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Kriterler arasindaki iliski g6z Oniinde bulunduruldugunda yani bir kriterin diger
kriterlere bagl olarak degiskenlik gdstermesi ileriki ¢aligmalarda Analitik Ag Siireci
(ANP) ile ilgili bir ¢alisma yapilabilir. Calismamizda sayisal kriterlere yer verilmistir.
Ciinkii sayisal kriterlerin verilerine ulasmak daha kolaydir. Ama ileriki ¢aligmalarda

sozel kriterlere de yer verilerek ¢alisma farkli bir agidan degerlendirilebilir.
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Ek 2. Niifus Duyarhlik Analizi Sonuclar

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 0.0401 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

== Avustraly
a

== Avustury
a

== Belcika

== Kanada

== Sili

=0—Cek
Cumhuriy
eti

e=f==Danimark
a

Estonya
=== Finlandiy
a
=&=—Fransa
== Almanya
=f=Yunanista

n

== \acarista
n

== izlanda

—=®—irlanda

mpes [0 |

e [talya
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Ek 6. Kisi Basi GSMH Duyarhlik Analizi Sonuclar:
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Ek 8. Yesil Alan Duyarhlik Analizi Sonuclar:
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Ek 9. Elektrik Tiiketimi Duyarhlik Analizi Sonu¢lar:
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Ek 12. Enflasyon Tiiketici Fiyatlar1 Duyarhlik Analizi Sonuc¢lar
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Ek 13. Yiiksek Teknoloji Uriinii Thracati Duyarhiik Analizi Sonuclar
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Ek 14. Anket Ornegi

OECD ULKELERININ YASANABILIRLIK ACISINDAN INCELENMESI

Bu anketin amaci1 OECD iilkelerinin yasanabilirlik agisindan incelenerek degerlendirilmesinin
yapilmasidir. Degerlendirilmede ise Aralik Degerli Pythagorean Bulanik AHS ve Bulanik
TOPSIS yoOntemlerinden yararlanilmistir. Bu anketi tamamlamak i¢in liitfen asagidaki
yonergeyi izleyiniz. Toplanan bilgiler yalnizca akademik amaglar dogrultusunda kullanilacak
olup, bilgileriniz gizli tutulacaktir. Calismamiza gostermis oldugunuz ilgi ve destekten dolay1
tesekkiir ederiz.

Goniil OGEL Anadolu Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii YL Ogrencisi
Dog. Dr. Namik Kemal ERDOGAN/ Anadolu Universitesi Isletme Fakiiltesi

Karsilagtirmada kullanilacak olan 6nem 6l¢egi asagidaki gibidir:

Onem Aciklama

Derecesi

1 Iki nitelik esit dneme sahiptir.

3 Bir nitelik digerinden kismen (az derecede) daha 6nemlidir.
5 Bir nitelik digerinden orta derecede daha 6nemlidir.

7 Bir nitelik digerinden ¢cok daha 6nemlidir.

9 Bir nitelik digerinden asir1 derecede daha 6nemlidir.
2,4,6,8 Ara degerler

Kaynak: Saaty (1990)

OECD Ulkelerinin Yasanabilirliginin incelenmesinde

Kullanilacak Kriterler
GSYIH
Niifus
Ortalama yasam siiresi
Insani gelismislik endeksi
Issizlik oram
Kisi basi GSMH
Vergi orami
Yesil alan
Elektrik tiiketimi
Dogurganhik orani
Kentsel niifus
Enflasyon tiiketici fiyatlar:
Yiiksek teknoloji iiriinii ihracati




Liitfen deneyim ve bilgilerinize dayanarak OECD iilkelerinin yasanabilirlik agisindan
incelenmesinde kullanilacak olan kriterleri bir kriter digerine gore sizce ne derecede dnemli

oranlayiniz.
Z S e 2 & 2 Q S Z
a g s 3 2 || 3 1l s a
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GSYIH Oo O7 Os O3 O1 O3 Os O7 Oo| o
Oo O7 Os O3 O1 O3 Os 07 Do | ralamayasamsiresi
Oo O7 Os O3 01 O3 Os 07 O Insani gelismislik endeksi
Oo O7 Os5 O3 O1 O3 Os O7 0O9 |lssizlik oram
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 O9 | Kisibast GSMH
Oo 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os O7 0O9 | Vergioran
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 O9 | Yesilalan
Oo O7 Os O3 0O1 O3 Os O7 0O9 | Elektrik tiketimi
Oo 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 0O9 | Dogurganlik orani
Oo 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os O7 O9 | Kentsel niifus
Oo O7 Os O3 0O1 O3 Os O7 O9 | Enflasyon tiiketici fiyatlar:
Oo O7 Os O3 0O1 O3 Os O7 O9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracati
Niifus .
09 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os [O7 O9 | Ortalama yasam siiresi
O9 07 Os O3 O1 O3 Os 07 O Insani gelismislik endeksi
O9 0O7 0Os O3 O1 O3 Os 0O7 09 | Issizlik oram
Oo O7 Os O3 0O1 O3 Os O7 0O9 |Kisibas1 GSMH
Oo 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os O7 0O9 | Vergioran
Oo O7 0Os O3 0O1 O3 Os O7 0O9 | Yesilalan
Oo O7 Os O3 0O1 O3 0Os 0O7 0O9 | Elektrik tiketimi
Oo 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 0O9 | Dogurganlik orani
0o 0O7 0Os5 O3 O1 O3 0Os 0O7 O9 |Kentselniifus
Oo O7 Os5 O3 DO1 O3 0Os 0©O7 O9 | Enflasyon tiiketici fiyatlar




O9 0O7 0Os O3 O1 O3 0Os5 0O7 0Oo9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracati
rt 1 + . . . . .
Q. a ?trna yasam Oo 07 Os O3 01 O3 Os 07 Oo Insani gelismislik endeksi
stiresi _
O9 O7 Os O3 O1 O3 Os 07 0O |sdikoran
O9 O7 Os O3 O1 O3 Os 0O7 DO | KisibasiGSMH
0o 0O7 Os5 O3 01 O3 Os ©O7 0O9 | Vergioran
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os O7 Oo9 | Yesilalan
O9 0O7 Os O3 O1 O3 Os O7 O9 | Elektrik tiketimi
0o 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 09 | Dogurganlik oran
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 0Os O7 O9 | Kentsel niifus
Oo O7 Os5 O3 DO1 O3 0Os 0O7 O9 | Enflasyon tiketici fiyatlar:
O 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os5 0O7 0O9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracati
Insani gelismislik | Oo [O7 Os5 O3 O1 O3 Os O7 O9 | Issizlik oram
endeksi
Oo9 O7 Os O3 O1 O3 0Os 0O7 0O9 | Kisibast GSMH
Oo 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os ©O7 0O9 | Vergioran
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os DO7 O9 | Yesilalan
O9 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os DO7 O9 | Elektrik tiketimi
Oo 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 09 | Dogurganlik oran
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os O7 O9 | Kentsel niifus
Oo O7 Os5 O3 DO1 O3 Os 0O7 O9 | Enflasyon tiiketici fiyatlar
Oo9 0O7 Os O3 O1 O3 Os5 0O7 0O9 | Yiksek teknoloji tiriinii ihracati
Issizlik oran1 .
Oo O7 Os O3 O1 O3 Os 07 0o |Kisibast GSMH
Oo O7 Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 0o | Yersioram
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 O9 | Yesilalan
Oo9 0O7 Os O3 O1 O3 Os 0O7 Oo9 | Elektrik tiketimi
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 0Os5 0O7 0O9 | Dogurganlik orani
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os5 O7 O9 | Kentsel niifus
Oo9 0O7 0Os O3 O1 O3 Os 0O7 0Oo9 | Enflasyon tiiketici fiyatlar
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 0Oo9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracat
isi bast GS Oo O7 Os5 O3 O1 O3 O5 ©O7 09 | Vergioram
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os5 0O7 O9 | Yesilalan
O 0O7 Os O3 O1 O3 Os 0O7 O9 | Elektrik tiketimi
09 7 0Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 O9 | Dogurganlik oranm
9 0O7 0Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 O9 | Kentsel niifus
Oo O7 Os O3 0O1 O3 Os O7 O9 | Enflasyon tiiketici fiyatlar:

Yiiksek teknoloji tiriinii ihracati



Vergl orant Oo O7 Os O3 O1 O3 O5 O7 O9 | Yesilalan

Oo O7 Os5 O3 O1 O3 0Os 0O7 0O9 | Elektrik tiketimi

Oo 0O7 0Os5 0O3 O1 O3 0Os 0O7 O9 | Dogurganlik orani

Oo O7 Os5 O3 O1 O3 Os 0©O7 O9 | Kentsel niifus

Oo O7 Os5 O3 DO1 O3 0Os O7 O9 | Enflasyon tiiketici fiyatlar

Oo O7 Os5 O3 O1 O3 Os ©O7 O9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracati
Yesil alan O9 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os5 0O7 0O9 |Elektrik tiketimi

0o 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os 0O7 09 | Dogurganlik oran

Oo 0O7 0Os O3 O1 O3 Os 0O7 0Oo9 |Kentsel niifus

0o 0O7 Os5 O3 O1 O3 0Os5 0O7 0Oo9 | Enflasyon tiiketici fiyatlari

Oo O7 Os O3 O1 O3 Os ©O7 O9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracati
Elektrik tiiketimi | J9 b7 b5 O3 ©O1 O3 Os5 ©O7 ©O9 | Dogurganlik orani

Oo O7 Os5 O3 0O1 O3 Os 0O7 O9 | Kentsel niifus

Oo O7 Os5 O3 O1 O3 0Os ©O7 O9 | Enflasyon tiiketici fiyatlar

Oo O7 Os5 O3 O1 O3 Os 0©O7 O9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracat
Dogurganlk O9 O7 Os O3 O1 O3 O5 07 [O9 |Kentsel nifus
orant Oo 0O7 Os O3 01 O3 b5 O7 [O9 | Enflasyon tiketici fiyatlar:

Oo O7 Os5 O3 O1 O3 Os ©O7 [O9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracati
Kentsel niifus O9 O7 Os5 O3 O1 O3 Os5 ©O7 O9 | Enflasyon tiketici fiyatlari

Oo 0O7 Os5 0O3 O1 O3 0Os 0O7 0O9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracati
Enflasyon
titketici fiyatlari Oo 0O7 Os5 O3 O1 O3 Os5 0O7 0O9 | Yiksek teknoloji iiriinii ihracati

1. Cinsiyetinizz 0O Erkek [ Kadin
2. Yasinz: 0 16-24 0024-30 [030-36 [36-40 L1 40 dstii

3. Egitim Durumunuz:

4. Mesleginiz:



Ek 15. Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

C1 c2 C3 C4 c5 C6 c7

AL | (1349; (2,904310231; | (81,895; | (0,93; | (5,081; (50230, | (22,3;
1465; 3,005277207, | 82,25; 0,935; | 5,6212; 60300; | 23,18;
1574) 3,100716274) | 82,4) 094) | 6,08) 65870) | 24,1)

A2 | (431,12; | (100,0446238; | (80,937, | (0,881; | (4,564; (47630, | (33,6,
431,12; 101,3138259; | 81,148; | 0,8888; | 5,2228; 49880; | 34,32;
431,12) 103,0376972) | 81,49) 0,895) | 5,72) 50700) | 35)

A3 | (527,008; | (361,8888889; | (80,385, | (0,87; | (7,14;8,022; | (44230; | (42;
527,008; | 365,8415881; | 80,7678; | 0,8868; | 8,52) 46574; | 42,46;
527,008) | 369,3067348) | 81,288) | 0,897) 47400) | 42,8)

A4 | (1560; (3,439549109; | (81,45; | (0,902; | (6,91;7,138; | (47060, | (22,5;
1763; 3,517661937, | 81,7776; | 0,9112; | 7,51) 49994; | 22,9;
1843) 3,588751061) | 82,129) | 0,92) 52620) | 23,4)

A5 | (252,252, | (22,6867448; | (78,599; | (0,81; | (6,21;6,676; | (12380; | (7;7;
252,252; | 23,09298396; | 78,944; | 0,826; | 7,34) 14312; | 7)
252,252) | 23,4926266) 79,315) | 0,847) 15360)

A6 | (227,948; | (133,087617; | (77,873; | (0,861; | (5,05; (18250, | (22,6;
227,948; | 133,3719245; | 78,3054; | 0,8704; | 6,3602; 19016; | 23,02;
227,948) | 133,721236) 78,824) | 0,878) | 6,98) 19420) | 23,4)

A7 | (344,003; | (129,7503552; | (798; (0.,9; (6,17; (60170, | (36;
344,003; | 130,9204295; | 80,3106; | 0,9098; | 6,9726; 62136; | 36,22;
344,003) | 132,3802902) | 80,702) | 0,925) | 7,573) 63670) | 36,5)

A8 | (2317, (29,06549185; | (76,229; | (0,84; | (6,19; (15870, | (18,4;
23,17; 29,17763283; | 76,8642; | 0,8504; | 8,9036; 17656; | 19,42;
23,17) 29,35058704) | 77,59) 0,865) | 12,328) 18850) | 19,9)

A9 | (232465, | (15,9216604; | (80,471, | (0,879; | (7.69; (46630, | (29,4;
261.086; | 16,06402501; | 80,9468; | 0,8858; | 8,34; 48684; | 30,08;
273.674) | 16,19131917) | 81,48) 0,895) | 9,38) 49910) | 30,9)

AL0 | (2438; (101,495299; | (81,968; | (0,88; | (8,81L; (40730, | (27,9;
2729,2; 102,4884031; | 82,2494; | 0,8884; | 9,7562; 42832; | 28,34;
2861) 103,4378108) | 82,671) | 0,897) | 10,36) 44190) | 28,8)

ALl | (3376; (224,6161937; | (80,437; | (0,91; | (4,62; (45790, | (39,5,
3641; 226,0945991; | 80,9394; | 0,9166; | 5,2068; 46996; | 39,66;
3891) 228,5669025) | 81,09) 0,926) | 5,824) 47710) | 39,8)

Al2 | (287,798; | (82,00309949; | (80,634; | (0,853; | (17,865; (20360; | (24.,2;
287,798; | 83,10042969; | 81,0146; | 0,8608; | 24,233; 22702; | 25,52;
287,798) | 84,155437) 81,385) | 0,866) | 27,47) 24930) | 26,7)

A13 | (140,782; | (105,8048801; | (74,859; | (0,818; | (6,81; (12910, | (34,5,
140,782; | 106,4058196; | 75,3638; | 0,8266; | 9,3498; 13170; | 34,74;
140,782) | 107,1882941) | 75,763) | 0,836) | 11,029) 13460) | 35,1)

Al4 | (14733; | (3,097223301; | (82,061; | (0,895; | (3,98; (37750, | (28,4;
12820,146 | 3,14892233; 82,5332; | 0,9042; | 5,4576; 44734; | 28,88;
6:17304) | 3,211796117) | 82,917) | 0,921) | 7,028) 49960) | 29,3)

AL5 | (239,019; | (65,17465919; | (80,746, | (0,899; | (9,9; (41600, | (17,8;
239,019; | 65,92233258; | 81,079; | 0,9128; | 13,2626; 45486; | 19,28;
239,019) | 66,90891368) | 81,454) | 0,923) | 15,45) 51850) | 20,2)

Al6 | (261,629, | (373,8950409; | (81,656, | (0,888; | (5,25; (31440, | (16,4;
261,629; | 388,3639865; | 81,9244; | 0,8942; | 6,2698; 33960; | 16,9;
261,629) | 403,4713529) | 82,154) | 0,9) 7,139) 36080) | 17,5)

AL7 | (1833; (107052,6419; | (82,188; | (0,872; | (8,359; (32970, | (30,8;
2092,8; 199558,5263; | 82,5502; | 0,8786; | 11,1498; 35356; | 31;
2276) 201730,7475) | 83,09) 0,887) | 12,68) 37680) | 31,1)

A18 | (4395; (336,3767686; | (82,591; | (0,89; | (3,4;3,9642; | (38880; | (21;
5352,2; 337,2334459; | 83,2802; | 0,8992; | 4,521) 45494; | 21,54
6203) 338,2075921) | 83,794) | 0,912) 49480) | 22,1)




Ek 15. Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi (Devami)

A19 | (1202; (498,3199082; | (80,568; | 0,891; | (3,1; (22540; | (12,5;
1305; 503,5964275; | 81,281; | 0,8998; | 3,36; 25380; | 13,32;
1411) 509,0804012) | 82,024) | 0,909) | 3,6) 27250) | 14)

A20 | (60,005, | (200,4435422; | (80,988; | (0,87; | (4,902; (73530; | (28,1;
60,005; 210,2533643; | 81,7406; | 0,8832; | 5,6824; 75330; | 29,36;
60,005) | 220,2645012) | 82,293) | 0,898) | 6,67) 76890) | 30,8)

A21 | (1170; (60,3598667; | (76,251; | (0,756; | (4,31; (9140, | (9,2;
1239,75; | 62,09496624; | 76,5856; | 0,7638; | 4,818; 9808; 9,82;
1314) 63,80686721) | 76,933) | 0,775) | 5,17) 10220) | 10,4)

A22 | (893,757; | (392,704291; | (81,105, | (0,91; | (4,98; (49030; | (30,3;
893,757; | 395,4897855; | 81,367, | 0,9184; | 6,466; 51862; | 32,24;
893,757) | 398,5114096) |81,71) | 0,924) |7,42) 54120) | 34,8)

A23 | (168,462; | (16,35692726; | (80,905; | (0,901; | (5,37; (32270; | (15.9;
168,462; | 16,67003705; | 81,207; | 0,9116; | 6,1622; 38120; | 16,8;
168,462) | 17,14679074) | 81,457) | 0,919) | 6,93) 41490) | 17.6)

A24 | (498.832; | (12,85838376; | (81,295; | (0,94; | (3,12; (90280; | (28,6;
498,832; | 13,17682105; | 81,7804; | 0,9464; | 3,507; 98262; | 29,02;
498,832) | 13,47403577) | 82,305) | 0,955) | 4.3) 104540) | 29,4)

A25 | (528,832; | (121,481174; | (76,695; | (0,81; | (7,5; (12950; | (24.6;
528,832; | 121,6346234; | 77,0988; | 0,8326; | 9,308; 13358; | 24,78;
528,832) | 121,7326875) | 77,602) | 0,855) | 10,33) 13680) | 24,9)

A26 | (244,895, | (112,3289377;, | (80,373; | (0,81; | (12,44; (20440; | (22,8;
244,895; | 113,4100486; | 80,7624; | 0,8242; | 14,1434: 21370; | 25,84;
244,895) | 114,492257) | 81,124) | 0,843) | 16,18) 22660) | 28,4)

A27 | (98,181; | (110,0924646; | (75,959; | (0,81; | (11,48; (17240, | (22,8;
98,181; 110,3775099; | 76,3712; | 0,8338; | 13,2914; 17750; | 22,88;
98,181) | 110,6108089) | 76,812) | 0,845) | 14,22) 18240) | 23,1)

A28 | (51,291; | (101,2599517;, | (79,971; | (0,874; | (8,166; (22240; | (33,1;
51,291; 101,5682533; | 80,4542; | 0,8832; | 9,1472; 23348; | 33,24;
51,201) | 101,7871553) | 81,078) | 0,892) | 10,1) 24590) | 33,4)

A29 | (1198; (4,057082156; | (82,427, | (0,869; | (21,39; (28420; | (21.3;
1352,2; 7445667187, | 82,8084; | 0,8788; | 23,754; 29606; | 22,42;
1488) 92,43869444) | 83,229) | 0,885) | 26,09) 31150) | 23)

A30 | (563,11; | (20,98449461; | (81,705; | (0,898; | (7,43; (55660; | (24.4;
563,11; 21,347899949; | 81,9844; | 0,9068; | 7,8428:; 58734; | 24,76;
563,11) | 21,76170288) | 82,254) | 0,916) | 8,05) 60980) | 25,1)

A3L | (699,58; | (191,6530943; | (82,695; | (0,9; (4,41; (79200, | (17;
699,58; 196,0501393; | 82,8574; | 0,9198; | 4,656; 84956; | 17,18;
699,58) | 200,6151387) | 83,198) | 0,939) | 4,83) 88740) | 17,4)

A32 | (832,524; | (93,68684929; | (74,437; | (0,7; (8,15; (11230, | (26.6;
832,524; | 96,75526761; | 74,9724; | 0,7418; | 9,1592; 12046; | 27,02;
832,524) | 99,89186816) | 75,498) | 0,767) | 10,24) 12500) | 27,4)

A33 | (2662; (260,8668962; | (80,905; | (0,86; | (5.3; (40620; | (23,4;
2827,75; | 264,6070764; | 81,0244; | 0,8886; | 6,9734; 42324; | 24,16;
3023) 268,5781604) | 81,305) | 0,909) | 8,037) 43740) | 25,1)

A34 | (15518; | (31,69049014; | (78,641; | (0,91; | (5,28; (50470; | (23,6;
16782,8; | 32,16462133; | 78,7308; | 0,9192; | 7,1698; 53660; | 24,78;
18121) 32,64590594) | 78,841) | 0,937) | 8,949) 56300) | 25,6)




Ek 15. Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi (Devami)

Ccs C9 C10 C11 C12 C13
AL | (1235190; (9485680; (1,81, | (853; (1508, | (4237;
1241350; 10157767 4; 1,8648; | 85,5014; 2,3026; | 4622,6;
1247510) 10627294) 1,926) | 85,701) 3,304) 4859)
A2 | (38618; (7758670; (1,43, | (57,115; (0,897, | (15706;
38654; 8319634,8; 1,454; | 57,3678; 2,0552; | 17102,2;
38690) 8548882) 1,49) 57,715) 3,287) 19270)
A3 | (68164; (7709123; a7 (97,698; (0,34; (34681;
68252; 7956210,4; 1,758; | 97,788; 1,6772; | 39082,8;
68340) 8103850) 1,81) 97,876) 3,532) 43699)
A4 | (3470690; (14350580; (1,582; | (81,096; (0,938, | (25017;
3471622; 15315877; 1,5986; | 81,1776; 1,6796; | 27200;
3472554) 15719708) 1,614) | 81,259) 2,912) 29087)
A5 | (165318; (3105870; (1,785, | (87,132; (1,928, | (536,81;
171334; 3669855; 1,8176; | 87,246; 3,4038; | 593.181;
177350) 3911649) 1,856) | 87,36) 4,395) 684.468)
A6 | (26590; (6258891; (1,43, | (73,185; (0,309, | (20792;
26630; 6355208,4; 1,488; | 73,3066; 1,4592; | 22058,8;
26670) 6629060) 1,57) 73,477) 3,288) 23366)
A7 | (59212 (5858802; (167, | (86,957; (0,452, | (8742;
60216; 6025778; 1,71; 87,2654; 1,3924; | 9293,2;
61220) 6165974) 1,75) 87,526) 2,759) 9763)
A8 | (22320; (6314414; (1,52, | (67,965; (1,25; (1042;
22328; 6543833,6; 1,562; | 68,1492; 3,0832; | 1291,2;
22336) 6732367) 1,61) 68,416) 4,982) 1539)
A9 | (222180; (15249989; (1,65, | (84,313; (0,82; (3633;
222180; 15652292,4; 1,748; | 84,9358; 1,9128; | 4225;
222180) 16100440) 1,83) 85,225) 3,417) 5358)
A10 | (165370; (6939522; (1,96, | (78,622; (0,038, | (104340;
167630; 7177999; 1,996; | 79,1368; 1,0952; | 109327;
169890) 7367847) 2,01) 79,655) 2,112) 114697)
ALl | (114110; (7035483; (1,39, | (77,16; (0,234, | (183371;
114150; 7199217 4; 1,438; | 77,18; 1,3458; | 189892;
114190) 7281272) 1,5) 77.2) 2,075) 199718)
Al2 | (39332; (5028996; (1,29, | (76,649; (0,02; (1027;
39936; 5250100,4; 1,332; | 77,3512 1,0104; | 1151,25;
40540) 5534897) 1,4) 78,046) 3,33) 1227)
A13 | (20506; (3642460; (1,23, | (69,358; (1,25; (11790;
20598; 3864479,4; 1,362; | 69,9432; 2,779; 14935,4;
20690) 3965958) 1,45) 70,5) 5,652) 20649)
ALd | (440; (51142110; (18; (93,587; (1,633, | (93.401;
466; 53070095; 1,944; | 93,6374; 3,3474; | 116.361;
492) 54799175) 2,04) 93,7) 5,186) 156.242)
AL5 | (73131; (5400640; (1,92, | (61,742; (0,13; (21261;
74266,4; 5616001,2; 1,97; 62,1406; 1,015; 23722,2;
75402) 5698756) 2,03) 62,538) 2,557) 29060)
AL6 | (1562; (6229980; (2,98, | (91,892; (0,19; (8826;
1606; 6731095; 3,046; | 92,0332; 1,4764; | 9946,4;
1650) 7184502) 3,09) 92,179) 3,458) 11818)
AL7 | (90818; (4980540; (1,35, | (68,444; (0,039, | (26927;
91894; 5210935,2; 1,396; | 68,9888; 1,4644; | 29220,4;
92970) 5514804) 1,44) 69,565) 3,041) 31192)
A18 | (249580; (6763790; (1,39, | (91,069; 0,17; (91514;
249612; 7734006,8; 1,42; 91,2256; 0,8496; | 109483,2;
249644) 8099599) 1,45) 91,381) 2,762) 126478)




Ek 15. Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi (Devami)

A19 | (61840; (9165990; (1,187, | (81,634; (0,706; | (121313;
61992; 10096482,4; 1,2344; | 81,7788; 1,899; 126753,4;
62144) 10496514) 1,297) | 81,923) 4,026) 133447)

A20 | (867; (12378230; (1,47, | (88,906; (0,475, | (648.727;
867; 14155220,8; 1,522; | 89,5584; 1,7824; | 807.809;
867) 15586084) 1,57) 90,179) 3,411) 1106)

A21 | (660400; (1764950; (2,215, | (78,111; (2,721, | (40795;
662232; 2055052,6; 2,2682; | 78,6986; 3,613; 45084;
664064) 2187228) 2,318) | 79,285) 4,112) 49403)

A22 | (3736; (6712775, (166, | (87,879; (0.,6; (59128;
3748; 6880770; 1,706; | 89,1034; 1,776; 65952,6;
3760) 7060054) 1,76) 90,173) 2,507) 70308)

A23 | (101512; (9026321; 1,92, | (86,1; (0,293, | (604.218;
101516; 9238995; 2,022; | 86,2208; 1,5486; | 668.528;
101520) 9458485) 2,1) 86,341) 4,028) 723.215(

A24 | (121040; (22999935; (1,72, | (79,455; (0,697, | (4506;
121080; 23574798; 1,796; | 80,2796; 1,663; 4735,8;
121120) 24070986) 1,88) 81,091) 2,171) 5226)

A25 | (93502; (3879542; (1,29, | (60,278; (0,01; (8614;
93926; 3946176,8; 1,318; | 60,5288; 1,771; 11665,2;
94350) 4042110) 1,33) 60,78) 4,239) 14487)

A26 | (31820; (4647750; (1,21, | (61,167 (0,19; (1645;
32048; 4716007 ,4; 1,276; | 62,3464; 1,4756; | 1875,8;
32276) 4848279) 1,35) 63,514) 3,653) 2089)

A27 | (19392; (4285870; (1,34, | (53,889; (0,86; (4718;
19396; 5022145,2; 1,38; 54,1458 2,215; 6614;
19400) 5347526) 1,45) 54,42) 3,919) 7707)

A28 | (12472; (6367270; (155, | (52,883; (0,09; (1389;
12476; 6669319,8; 1,568; | 53,3322; 1,2916; | 1433;
12480) 6779281) 1,58) 53,781) 2,597) 1479)

A29 | (1828133; (5230640; 1,27, | (8,673; (0.,6; (13370;
1834960,2; | 5433763,2; 1,316; | 79,1352; 1,7702; | 145472;
1841787) 5599377) 1,34) 79,602) 3,196) 16346)

A30 | (280730; (13480148; (1,85, | (85,297; (0,67; (14952;
280730; 13931317,2; 1,886; | 85,9306; 1,2138; | 16734,4;
280730) 14289595) 1,91) 86,553) 2,961) 18499)

A31 | (12388; (7315000; (152, | (73,631; (0,04; (50099;
12464; 7691302; 1528; | 73,6744; 0,0882; | 52536,4;
12540) 7928191) 1,54) 73,718) 0,231) 55907)

A32 | (113054; (2087740; (2,072; | (71,402; (6,472, | (1922;
115102; 2634265; 2,1066; | 72,519; 7.8766; | 2149,6;
117150) 2854566) 2,139) | 73,611) 8,892) 2347)

A33 | (30760; (5071930; (1.8; (81,57; (0,05; (67787;
31100; 5306452,8; 1,854: 82,1; 2,2708; | 69338,6;
31440) 5471924) 1,92) 82,626) 4,463) 70653)

A34 | (3089950; (12185940; (1,844; | (80,944; (0,119, | (145639;
3095450; 12873966,2; 1,8682; | 81,3032; 1,6864; | 150697,6;
3100950) 13243298) 1,895) | 81,671) 3,157) 156641)




Ek 16. Normalize Edilmis Bulanmik Karar Matrisi

C1 c2 C3 C4 c5 C6 c7
AL | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.97,0.98 | (0.97,0.97 | (0.5,0.55, | (0.48,0.57 | (0.29,0.3,
0,0.00) | ,0.00) 0.98) 0.98) 0.61) 0.63) 0.31)

A2 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.96,0.96 | (0.92,0.93 | (0.54,059 | (0.45,0.47 | (0.2,0.2,0.
0,0.00) | ,0.00) 0.97) 0.93) 0.67) 0.48) 2)

A3 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.95,0.96 | (0.91,0.92 | (0.36,0.38 | (0.42,0.44 | (0.16,0.16
0,0.00) | ,0.00) 0.97) 0.93) 0.43) 0.45) 0.16)

A4 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.97,0.97 | (0.94,0.95 | (0.41,0.43 | (0.45,0.47 | (0.29,0.3,
0,0.00) | ,0.00) 0.98) 0.96) 0.44) 0.5) 0.31)

A5 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.93,0.94 | (0.84,0.86 | (0.42,0.46 | (0.11,0.13 | (1,1,1)

0,0.00) | ,0.00) 0.94) 0.88) 0.49) 0.14)
A6 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.92,0.93 | (0.9,0.91, | (0.44,0.48 | (0.17,0.18 | (0.29,0.3,
0,0.00) | ,0.00) 0.94) 0.91) 0.61) 0.18) 0.3)
A7 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.95,0.95 | (0.94,0.95 | (0.4,0.44, | (0.57,0.59 | (0.19,0.19
0,0.00) | ,0.00) 0.96) 0.96) 0.5) 0.6) 0.19)
A8 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.9,0.91, | (0.87,0.89 | (0.25,0.34 | (0.15,0.16 | (0.35,0.36
0,0.00) | ,0.00) 0.92) 0.9) 0.5) 0.18) 0.38)
A9 | (0.84,0.9 | (0.00,0.00 | (0.96,0.96 | (0.92,0.92 | (0.33,0.37 | (0.44,0.46 | (0.22,0.23
5,1) 0.00) 0.97) 0.93) 0.4) 0.47) 0.23)
A10 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.97,0.98 | (0.92,0.93 | (0.29,0.31 | (0.38,0.4, | (0.24,0.24
0,0.01) | ,0.00) 0.98) 0.93) 0.35) 0.42) 0.25)
ALl | (0.01,0.0 | (0.00,0.00 | (0.95,0.96 | (0.95,0.95 | (0.53,0.59 | (0.43,0.44 | (0.17,0.17
1,0.01) | ,0.00) 0.96) 0.96) 0.67) ,0.45) 0.17)
Al2 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.96,0.96 | (0.89,0.9, | (0.11,0.12 | (0.19,0.21 | (0.26,0.27
0,0.00) | ,0.00) 0.97) 0.9) 0.17) 0.23) 0.28)
A13 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.89,0.89 | (0.85,0.86 | (0.28,0.33 | (0.12,0.12 | (0.19,0.2,
0,0.00) | ,0.00) 0.9) 0.87) 0.45) 0.12) 0.2)
Al4 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.97,0.98 | (0.93,0.94 | (0.44,0.56 | (0.36,0.42 | (0.23,0.24
0,0.00) | ,0.00) 0.98) 0.96) 0.77) 0.47) 0.24)
A15 | (0.005,0. | (0.00,0.00 | (0.96,0.96 | (0.94,0.95 | (0.2,0.23, | (0.39,0.43 | (0.34,0.36
04,0.06) | ,0.00) 0.97) 0.96) 0.31) 0.49) 0.39)
A16 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.97,0.97 | (0.92,0.93 | (0.43,0.49 | (0.3,0.32, | (0.4,0.41,
0,0.00) | ,0.00) 0.98) ,0.94) 0.59) 0.34) 0.42)
AL7 | (0.00,0.0 | (0.97,0.98 | (0.98,0.98 | (0.91,0.92 | (0.24,0.27 | (0.31,0.33 | (0.22,0.22
0,0.00) | ,1) 0.99) 0.92) 0.37) 0.36) 0.22)
A18 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00 | (0.98,0.99 | (0.93,0.94 | (0.68,0.78 | (0.37,0.43 | (0.31,0.32
0,0.00) | ,0.00) 1) 0.95) 0.91) 0.47) 0.33)




Ek 16. Normalize Edilmis Bulamk Karar Matrisi (Devami)

A19 | (0.01,0.0 | (0.00,0.00, | (0.96,0.97, | (0.93,0.94, | (0.86,0.92, | (0.21,0.24, | (0.5,0.52,0
1,0.02) | 0.00) 0.97) 0.95) 1) 0.26) 56)
A20 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.96,0.97, | (0.91,0.92, | (0.46,0.54, | (0.7,0.72,0 | (0.22,0.23,
0,0.00) | 0.00) 0.98) 0.94) 0.63) 73) 0.24)
A21 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.9,0.91,0 | (0.79,0.79, | (0.59,0.64, | (0.08,0.09, | (0.67,0.71,
0,0.00) | 0.00) 91) 0.81) 0.71) 0.09) 0.76)
A22 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.96,0.97, | (0.95,0.96, | (0.41,0.47, | (0.46,0.49, | (0.2,0.21,0
0,0.00) | 0.00) 0.97) 0.96) 0.62) 0.51) 23)
A23 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.96,0.96, | (0.94,0.95, | (0.44,0.5,0 | (0.3,0.36,0 | (0.39,0.41,
0,0.00) | 0.00) 0.97) 0.96) 57) 39) 0.44)
A24 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.97,0.97, | (0.98,0.99, | (0.72,0.88, | (0.86,0.93, | (0.23,0.24,
0,0.00) | 0.00) 0.98) 1) 0.99) 1) 0.24)
A25 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.91,0.92, | (0.84,0.87, | (0.3,0.33,0 | (0.12,0.12, | (0.28,0.28,
0,0.00) | 0.00) 0.92) 0.89) 41) 0.13) 0.28)
A26 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.95,0.96, | (0.84,0.86, | (0.19,0.21, | (0.19,0.2,0 | (0.24,0.27,
0,0.00) | 0.00) 0.96) 0.88) 0.24) 21) 0.3)
A27 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.9,0.91,0 | (0.84,0.87, | (0.21,0.23, | (0.16,0.16, | (0.3,0.3,0.
0,0.00) | 0.00) 91) 0.88) 0.27) 0.17) 3)
A28 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.95,0.96, | (0.91,0.92, | (0.3,0.33,0 | (0.21,0.22, | (0.2,0.21,0
0,0.00) | 0.00) 0.96) 0.93) 37) 0.23) 21)
A29 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.98,0.98, | (0.9,0.92,0 | (0.11,0.13, | (0.27,0.28, | (0.3,0.31,0
0,0.00) | 0.00) 0.99) 92) 0.14) 0.29) 32)
A30 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.97,0.97, | (0.94,0.94, | (0.38,0.39, | (0.53,0.56, | (0.27,0.28,
0,0.00) | 0.00) 0.98) 0.95) 0.41) 0.58) 0.28)
A31 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.98,0.98, | (0.94,0.96, | (0.64,0.66, | (0.75,0.81, | (0.4,0.4,0.
0,0.00) | 0.00) 0.99) 0.98) 0.7) 0.84) 41)
A32 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.88,0.89, | (0.73,0.77, | (0.3,0.33,0 | (0.1,0.11,0 | (0.25,0.25,
0,0.00) | 0.00) 0.9) 0.8) 38) 12) 0.26)
A33 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.96,0.96, | (0.9,0.93,0 | (0.38,0.44, | (0.38,0.4,0 | (0.27,0.28,
0,0.00) | 0.00) 0.97) 95) 0.58) 41) 0.29)
A34 | (0.00,0.0 | (0.00,0.00, | (0.93,0.93, | (0.95,0.96, | (0.34,0.43, | (0.48,0.51, | (0.27,0.28,
1,001) | 0.00) 0.94) 0.98) 0.54) 0.53) 0.29)




Ek 16. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi (Devam)

cs c9 C10 C11 C12 C13

Al | (0.35,0.35, | (0.17,0.18,0. | (0.58,0.6,0.6 | (0.87,0.87,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.35) 19) 2) 87) 00) 00)

A2 | (0.01,0.01, | (0.14,0.150. | (0.46,0.47,0. | (0.58,0.58,0. | (0.00,0.00,0. | (0.02,0.02,0.
0.01) 15) 48) 58) 01) 02)

A3 | (0.01,0.01, | (0.14,0.14,0. | (0.55,0.56,0. | (0.99,0.99,1) | (0.00,0.00,0. | (0.04,0.05,0.
0.01) 14) 58) 02) 06)

A4 | (0.99,0.99, | (0.26,0.27,0. | (0.51,0.51,0. | (0.82,0.82,0. | (0.00,0.00,0. | (0.03,0.03,0.
1) 28) 52) 83) 01) 04)

A5 | (0.04,0.04, | (0.05,0.06,0. | (0.57,0.58,0. | (0.89,0.89,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.82,0.
0.05) 07) 6) 89) 00) 94)

A6 | (0.00,0.00, | (0.11,0.11,0. | (0.46,0.48,0. | (0.74,0.74,0. | (0.00,0.00,0. | (0.02,0.03,0.
0.00) 12) 5) 75) 03) 03)

A7 | (0.01,0.01, | (0.1,0.1,0.11 | (0.54,0.55,0. | (0.88,0.89,0. | (0.00,0.00,0. | (0.01,0.01,0.
0.01) ) 56) 89) 02) 01)

A8 | (0.00,0.00, | (0.11,0.11,0. | (0.49,0.50,0. | (0.69,0.69,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.00) 12) 52) 69) 00) 00)

A9 | (0.06,0.06, | (0.27,0.28,0. | (0.53,0.56,0. | (0.86,0.86,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.06) 29) 59) 87) 01) 00)

AL0 | (0.04,0.04, | (0.12,0.13,0. | (0.63,0.64,0. | (0.8,0.8,0.81 | (0.00,0.00,0. | (0.14,0.15,0.
0.04) 13) 65) ) 26) 15)

ALl | (0.03,0.03, | (0.12,0.13,0. | (0.44,0.46,0. | (0.78,0.78,0. | (0.00,0.00,0. | (0.25,0.26,0.
0.03) 13) 48) 78) 04) 27)

A12 | (0.01,0.01, | (0.09,0.09,0. | (0.41,0.43,0. | (0.78,0.79,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.01) 1) 45) 79) 5) 00)

A13 | (0.00,0.00, | (0.06,0.07,0. | (0.39,0.44,0. | (0.7,0.71,0.7 | (0.00,0.00,0. | (0.01,0.02,0.
0.00) 07) 46) 2) 00) 02)

Al4 | (0.00,0.00, | (0.93,0.96,1) | (0.58,0.62,0. | (0.95,0.95,0. | (0.00,0.00,0. | (0.12,0.16,0.
0.00) 66) 95) 00) 21)

A15 | (0.02,0.02, | (0.09,0.1,0.1 | (0.62,0.63,0. | (0.63,0.63,0. | (0.00,0.00,0. | (0.02,0.03,0.
0.02) ) 65) 63) 07) 04)

A16 | (0.00,0.00, | (0.11,0.12,0. | (0.96,0.98,1) | (0.93,0.94,0. | (0.00,0.00,0. | (0.01,0.01,0.
0.00) 13) 94) 05) 01)

AL7 | (0.02,0.02, | (0.09,0.09,0. | (0.43,0.45,0. | (0.69,0.7,0.7 | (0.00,0.00,0. | (0.03,0.04,0.
0.02) 1) 46) 1) 25) 04)

A18 | (0.07,0.07, | (0.12,0.14,0. | (0.44,0.45,0. | (0.93,0.93,0. | (0.00,0.01,0. | (0.12,0.15,0.
0.07) 14) 46) 93) 05) 17)




Ek 16. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi (Devam)

A19 |(0.01,001, | (0.16,0.18,0. | (0.38,0.39,0. | (0.83,0.83,0. | (0.00,0.00,0. | (0.16,0.17,0.
0.01) 19) 41) 83) 01) 18)

A20 | (0.00,0.00, | (0.22,0.25,0. | (0.47,0.49,0. | (0.9,0.91,0.9 | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.00) 28) 5) 2) 02) 00)

A21 | (0.19,0.19, | (0.03,0.03,0. | (0.71,0.73,0. | (0.79,0.8,0.8 | (0.00,0.00,0. | (0.05,0.06,0.
0.19) 03) 75) 1) 00) 06)

A22 | (0.00,0.00, | (0.12,0.12,0. | (0.53,0.55,0. | (0.89,0.91,0. | (0.00,0.00,0. | (0.08,0.09,0.
0.00) 12) 56) 92) 01) 09)

A23 | (0.02,0.02, | (0.16,0.16,0. | (0.62,0.65,0. | (0.87,0.88,0. | (0.00,0.00,0. | (0.83,0.92,1)
0.02) 17) 67) 88) 03)

A24 | (0.03,003, | (0.41,043,0. | (0.55,0.58,0. | (0.81,0.82,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.03) 43) 6) 82) 01) 00)

A25 | (0.02,0.02, | (0.07,0.07,0. | (0.41,0.42,0. | (0.61,0.61,0. | (0.00,0.00,1) | (0.01,0.01,0.
0.02) 07) 43) 62) 02)

A26 | (0.00,0.00, | (0.08,0.08,0. | (0.39,0.41,0. | (0.62,0.63,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.00) 08) 43) 64) 05) 00)

A27 | (0.00,0.00, | (0.07,0.09,0. | (0.43,0.44,0. | (0.55,0.550. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.00) 09) 46) 55) 01) 01)

A28 | (0.00,0.00, | (0.11,0.12,0. | (0.5,0.5,0.51) | (0.54,0.54,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.00) 12) 54) 11) 00)

A29 | (052,052, | (0.09,0.09,0. | (0.41,0.42,0. | (0.8,0.8,0.81) | (0.00,0.00,0. | (0.01,0.02,0.
0.53) 1) 43) 01) 02)

A30 | (0.08,0.08, | (0.24,0.25,0. | (0.59,0.61,0. | (0.87,0.87,0. | (0.00,0.00,0. | (0.02,0.02,0.
0.08) 26) 61) 88) 01) 02)

A31 | (0.00,0.00, | (0.13,0.14,0. | (0.49,0.49,0. | (0.75,0.75,0. | (0.04,0.11,0. | (0.06,0.07,0.
0.00) 14) 49) 75) 25) 07)

A32 | (0.03,0.03, | (0.03,0.04,0. | (0.67,0.68,0. | (0.72,0.74,0. | (0.00,0.00,0. | (0.00,0.00,0.
0.03) 05) 69) 75) 00) 00)

A33 | (0.00,0.00, | (0.09,0.09,0. | (0.58,0.6,0.6 | (0.83,0.83,0. | (0.00,0.00,0. | (0.09,0.09,0.
0.00) 09) 2) 84) 2) 09)

A34 | (0.88,0.89, | (0.22,0.23,0. | (0.59,0.6,0.6 | (0.82,0.83,0. | (0.00,0.00,0. | (0.2,0.2,0.21)
0.89) 24) 1) 83) 08)




Ek 17. Her Alternatifin A* ve A~ “Ya Olan Uzakliklar1

Ulkeler d; d;
Avustralya 9,725771 3,27482
Avusturya 9,787805 3,212583
Belgika 9,738018 3,262568
Kanada 9,677463 3,322701
Sili 9,80986 3,203374
Cek cumhuriyeti 9,815676 3,185318
Danimarka 9,739913 3,260515
Estonya 9,814898 3,186641
Finlandiya 9,669421 3,331029
Fransa 9,746698 3,258754
Almanya 9,752385 3,248536
Yunanistan 9,800074 3,210895
Macaristan 9,812453 3,188468
Izlanda 9,702214 3,300824
irlanda 9,760028 3,24199
Israil 9,765893 3,235491
Italya 9,737606 3,268236
Japonya 9,785065 3,21677
Kore cumhuriyeti 9,842166 3,158329
Liiksemburg 9,677399 3,338616
Meksika 9,852803 3,147518
Hollanda 9,748066 3,252914




Ek 17. Her Alternatifin A* ve A™‘ya Olan Uzakliklar1 (Devami)

Yeni Zelanda 9,696144 3,305153
Norveg 9,725712 3,27536
Polonya 9,870801 3,151786
Portekiz 9,800291 3,200871
Slovak Cumhuriyeti 9,811767 3,1885
Slovenya 9,799919 3,202318
ispanya 9,726281 3,273982
Isveg 9,727739 3,272453
Isvigre 9,770143 3,232262
Tiirkiye 9,811078 3,189174
Birlesik Krallik 9,774172 3,23079
Amerika Birlesik Devletleri 9,666169 3,336575






