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OZET

Cok kriterli karar verme yontemleri (CKKYV), bir¢cok alanda karar verme
problemlerinin  ¢oziimiinde, Dbelirli ~ Olgiitler ~ dogrultusunda  alternatiflerin
siralanmasinda, en iyi alternatifin se¢ilmesinde kullanilmaktadir. Ayni se¢im ya da
siralama problemlerinde birden fazla CKKV yontemi kullanilabilmekte, kullanilan
yontemlerin sonuglar1 farkliliklar gosterebilmektedir. Kullanim amacina gore bu
yontemlerden bazilari alternatifleri belirli referans noktasina uzakliga gore, bazilari ise
alternatifleri kriterlerin {stlinliiklerine gore siralamaktadir. Bir¢cok caligmada amaci
farkli olan yontemler ayn1 amag i¢in kullanilmakta, bununla birlikte ayn1 amaca hizmet
edip farkli siralama sonuglart sunan yontemlerin hangisinin kullanilacagi da ayr1 bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle bir durumda hangi CKKV yonteminin
uygulanmasinin dogru olacagi ve birden fazla yontem uygulandiginda sonuglarinin
ortak bir ¢oziim olarak sunulmasi ¢6ziim bekleyen bir sorundur. Bu g¢alismanin
uygulama kismi ii¢ asamadan olusmaktadir. Calismanin ii¢ asamasinda da OECD
iyesi 23 iilkeye ait veriler kullanilmistir. Diinya Bankasi veri tabanindan elde edilen,

genel kabul gormiis bes kriter bu iilkelerin siralanmasinda kullanilmistir.

Calismada ilk olarak CKKYV yontemlerinin en ¢ok kullanilan normalizasyon
tekniklerine duyarliligi incelenmistir. Karekok, toplamsal, maksimum-minimum ve
maksimum olmak {izere 4 normalizasyon teknigi verileri oOlgeklendirmede
kullanilmistir. TOPSIS, Gri Iligkisel Analiz, VIKOR, Copras, MOORA, MOORA
Referans Nokta ve ARAS yontemlerinin ¢oziim adimlart bu normalizasyon
tekniklerine gbére uygulanmis ve ardindan her bir yontemin kullaniminda yer alan
normalizasyon tekniginden elde edilen siralama ile diger 3 normalizasyon tekniginden
elde edilen siralama sonuglart karsilastirilmistir. Fark alma islemi yapilmadan
normalizasyon islemi yapilan TOPSIS, COPRAS, MOORA, yontemleri maks-min
normalizasyon teknigi hari¢ diger normalizasyon teknikleriyle uyumlu sonuglar
vermistir. Bu 3 yontem sonuglarinin maks-min teknigine gore ise ters iliskili oldugu
gbzlemlenmistir. GIA ve ARAS yontemlerinden elde edilen sonuglar 4 normalizasyon
tekniginden elde edilen siralama sonuglarina uyumludur. VIKOR yo6ntemi siralama

sonuglari ise karsilagtirildigi 3 normalizasyon teknigi ile ters iligkilidir.
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Uygulamanin ikinci asamasinda, TOPSIS, GIA, VIKOR, COPRAS, MOORA,
MOORA Referans Nokta ve ARAS yontemleriyle 23 alternatif ilk olarak siralanmus,
bu 23 alternatif arasindan ve aym kriterlere gore rastgele segilen 12 alternatifin bu
yontemlerle tekrar siralandiginda tstiinliigiinii koruyup koruyamadigi incelenmistir.
ARAS, MOORA, COPRAS yontemlerinden elde edilen sonuglara gore rastgele
secilen 12 alternatifin ilk iistiinliiglinii tamamen korudugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu
lic yontemin alternatif sayisina gore degil kriter iistiinliigline gore siralama yaptigi
sonucuna ulasilmistir. TOPSIS, GIA, VIKOR, MOORA Referans Nokta
yontemlerinde ilk siralamaya gore ikinci siralamada tstlinligiin kismen bozuldugu
goriilmistiir. Bunun nedeni olarak bu yontemlerin ¢6ziim adiminda yer alan fark islemi
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla bu yontemlerin alternatifleri listlinliiklerine gore
siralamada degil, referans olarak alinan bir noktaya uzakliklarina gére siralanmada

kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.

Uygulamanin {igiincii boliimiinde ise, ¢aligmanin ikinci asamasinda gosterildigi
lizere, ayn1 amaca hizmet eden TOPSIS, GiA, VIKOR ve MOORA referans nokta
yontemlerinden elde edilen siralama sonuglar1 Copeland yontemiyle biitiinlestirilerek
ortak siralama haline getirilmistir. Kendi aralarinda yiiksek korelasyona sahip
TOPSIS, GIA ve VIKOR yéntemlerinin sonuglari, biitiinlestirilmis sonuglarla ayni
derecede yiiksek korelasyona sahiptir. Yontemler arasinda diisiik uyuma sahip
MOORA Referans nokta yontemi ise biitlinlesik siralama sonuglariyla diisiik uyuma
sahiptir. Ayn1 zamanda biitiinlestirmeye dahil edilmeyen COPRAS, MOORA ve
ARAS yontemlerinden elde edilen sonuglarin hesaplanan biitiinlesik siralamayla
yiiksek derecede uyumlu oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla biitiinlestirme isleminin
belirli referans degerine goére siralama yapan yontemleri belirli referans degerinden

etkilenmeyerek siralama yapan yontemlere yaklastirdigi sdylenebilir.

Anahtar Kelime: Cok Kriterli Karar verme, Biitiinlesme, Normalizasyon
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ABSTRACT

Multi-criteria decision making methods are used in decision problems such as
solving many decision making problems, sorting alternatives according to certain
criteria, choosing the best alternative. More than one CRC method can be used in the
same selection or ranking problem. The ranking results suggested by these methods
show differences according to the method applied. Some of these methods rank
alternatives according to the distance to a specific reference point, others rank
according to the advantages of the criteria. In many studies, different methods are used
for the same purpose, and it is a different problem that the methods which serve the
same purpose and provide different ranking results are used as a separate problem. In
such a case, it is a question that should be solved in order to integrate the consequences
of applying the MDCM method and to apply more than one technique to serve the
same purpose. In this thesis study, sensitivity of the methods to normalization
techniques was examined first and the order of the solutions obtained by TOPSIS,
Gray Relational Analysis, VIKOR, Copras, MOORA and ARAS methods applied to
the different normalization techniques calculated and then obtained from the
normalization technique included in the method use and the results obtained from the
other 3 normalization techniques the ranking results are compared. It was observed
that TOPSIS, COPRAS, MOORA methods which were normalized without any
difference operation gave results that were compatible with the normalization
techniques used in each and that the maximum-minimum values used in the GRA and
VIKOR methods were inversely related to the normalization techniques used. The
results obtained from the GRA and ARAS methods are in accordance with the ranking

results obtained from 4 normalization techniques.

In the second application phase of the study, 23 alternatives were ranked first
by TOPSIS, GRA, VIKOR, COPRAS, MOORA, MOORE Reference Pointand ARAS
methods. Among these 23 alternatives and 12 alternatives selected according to the
same criteria, it was investigated whether they can maintain their superiority when
reordered with these methods. It has been observed that the superiority over ARAS,
MOORA and COPRAS methods is completely preserved. Therefore, these three

methods have reached the result of ranking the criterion superiority, not the alternative
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number. TOPSIS, GRA, VIKOR, MOORE Reference point methods have been found
to be partially deteriorated in comparison to the first order. The reason for this is that
it is the difference process involved in the step of these methods, so it has been
determined that these methods should be used in order to sort the alternatives from one

another at a certain reference point.

In the third part of the application, the ranking results obtained from the
TOPSIS, GRA, VIKOR and MOORA reference point methods, which serve the same
purpose, were integrated with the Copeland method and a common ranking was
obtained. The results of TOPSIS, GRA and VIKOR methods with high correlation
among themselves have high correlation with the integrated results. The MOORA
Reference point method, which provides a low fit between methods, also has low
coherence with integrated sequencing results. COPRAS, which is not included in the
integration, has been found to be highly compatible with the integrated ordering of the
results of MOORE and ARAS methods. Therefore, it can be said that the integrating
process approximates the methods which sort according to the specific reference value,

without being influenced by the specific reference value.

Keywords: Multi Criteria Decision Making, Integration, Normalization
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1. GIRIS

Karar verme; bir problemi ¢ézmek ve istenilen amaca ulagmak i¢in birtakim
kriterler dogrultusunda, hali hazirdaki tim alternatifler arasindan bir ya da birkagini
secme islemidir. Karar verme siireci, insan hayatinin vazgecilmez bir pargasidir.
Karsilagtigimiz sorunun en basitinden en karmasigina kadar her konuda karar verme
problemi ile karsilasiriz. Insan, yasadig siire icerisinde gerek kisisel, gerekse toplumsal
ihtiyaglarmi karsilamak amaciyla ¢esitli alternatifler arasindan birini ya da birkagini
se¢mek zorunda kalir. Alternatifler arasindan birini secerken en uygun alternatife karar
vermek oldukga zor olabilir. Yapilmas: gereken bu se¢me isine, genel olarak “karar
verme” denir (Manisali 1981: 6). Aslinda karar verme herkesin giinliik yaptig1 bir istir.
Giinliik basit islerimizden uluslararasi en karmasik islere kadar hepimiz siirekli karar

siireci yasariz ve bir sonuca variriz (Oztel 2016: 26).

Cok kriterli karar verme (CKKYV) ise birden fazla ve genellikle birbirleri ile
celisen kriterlerin bulundugu ortamlarda alternatifler arasindan tercih yapmay1 ifade eder.
Omegin, bir kisi; maasa, isyerinin mevkiine, terfi imkanlarna, is arkadaslarma vb.
kosullara bakarak teklif edilen bir¢ok is arasindan birini segebilir. Yine bir kisi; fiyatina,
emniyet durumuna, konfor durumuna, yakit sarfiyatina bakarak teklif edilen birgok arag

arasindan birini segebilir. Bu sekilde 6rnekler artirilabilir.

Sahislar, organizasyonlar, toplumlar ve tiim milletler bu ¢esit problemlerle, kisaca
CKKYV problemleriyle bir¢ok alanda yiiz yiize gelirler. Stratejik de olsa basit de olsa karar
verme siirecini sdyle adimlayabiliriz: 11k adimda problem agik bir sekilde tanimlanarak
ele alinir; sonraki adimda cok kriterli model ¢oziimiiniin bagimli oldugu onemli
gereksinimler listelenir. Ugiincii adimda ¢ok kriterli problemin amag veya hedefleri tesis
edilir. Karar verme siirecinin dordiincli adimi alternatiflerin belirlenmesi ile ilgilidir.
Adim beste degerlendirme kriterleri kararlastirilir. Bu kriterler gegmiste sabitlenmis bazi
standartlar1 saglamalidir. Siirecin altinc1 adimi, eldeki problemi ¢6zmek i¢in uygun ¢ok
kriterli karar verme (CKKYV) yontemini i¢erdiginden olduk¢a 6nemlidir. Sonraki adimda

secilen CKKYV problemi adim dortte belirlenen alternatiflerden en 1yi olan1 segmek i¢in



uygulanir. Karar verme siirecinin son adiminda ise, model sonuglar1 kontrol edilir ve

duyarlilik analizi uygulanir (Zardari 2014: 18).

Aslinda en basit problemlerde karar verirken de hizlica bu stratejiyi igsel olarak
kullanir ve karar veririz. Bilimsel anlamda verilen stratejik kararlar uzun vadeli olup,
organizasyona yenilik getirmeyi amaglayan biiyiilk Ol¢ekli kararlardir. Cok kriterli
stratejik karar verme ise matematik, yonetim, enformatik psikoloji, sosyal bilimler ve
ekonomi gibi birden ¢ok disiplini bir araya getirir. CKKV karar problemini daha fazla
boyutla, karar aliciya degerlendirme ve karar imkani saglayan yontemleri bir araya
getiren bir yapidir (Turan 2015: 42). Kisaca Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), ayni
anda sunulan ve birden fazla o6zellige sahip altenatifler arasindan en iyi tercihin

secilmesine ya da alternatiflerin siralanmasina imkan saglayan bir aractir.

Birden fazla alternatiften olusan ¢oklu kritere sahip problemlerde karar siirecini
kolaylagtirmak amaciyla 70’den fazla yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin genelinde,
fayda ya da maliyet iceren ve sayisi birden fazla olan kriterlerin ¢dziimlenmesi,
modelleme sekilleri ve uzlasik ¢oziimlerin belirlenmesi gibi amaglara yonelinmistir. Yeni
yaklagim ve yontem bilimleri gelistirilerek ve diger bilim dallari ile etkilesime girerek
CKKYV disiplini gelismesini siirdiirmiistiir (Zopounidis, Pardalos 2010: 103). Ayrica
caligmalarda farkli CKKYV tekniklerinden elde edilen siralamalar karsilastirilmis,

aralarindaki tutarlilik degerleri hesaplanmstir.

Obricovic ve Tzeng (2004) TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin ideal yakinlig
ifade ettigini ancak ikisinin farkli normalizasyon teknikleri kullandigini belirtmislerdir.
VIKOR yonteminde kullanilan normalizasyon tekniginin degerlerin birimine baglh

olmadigini, TOPSIS yonteminde ise bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Mentes (2011), bulanik ¢ok criterli karar verme yontemlerinin uygulamasina
yonelik yaptig1 calismada, Marmara Denizinin dogusunda Yarimca acgiklarinda ¢alisma
yapan gaz firmalarinin kullanabilecegi, en uygun baglama seklini seg¢ebilecek bir yontem
Onermistir. Bu amagcla ¢alismasinda, 12 alternatiften olusan ¢ok noktali tanker samandira
baglama sistemini ele almig ve bu alternatifler arasindan en iyisine karar vermek i¢in
Bulanik Kiime Teorisi temelini esas alan Bulanik Cok Oz Nitelikli Karar Verme

yontemlerini kullanmistir. Problemini olusturan 12 farkli baglama alternatifi igin, 9



degisken oOzelligin etkisini hesaplamalara dahil etmistir. Mentes’in kullandigi bu
yontemde kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi agamasinda bulanik AHP ve bu

alternatiflerin siralanmasi ve se¢imi asamasinda ise bulanik TOPSIS kullanilmustir.

Shariati ve arkadaslart (2014) optimum atik bosaltma sahasi belirleme
probleminin sofistike ve karmasik sorun oldugunu, g¢ok sayida kriter icerdigini

belirtmislerdir. Bu karmasikligi ¢6zmek icinde ARAS yontemini kullanmislardir.

Sigind1 (2010), Planli Davranis Kurami’nda yer alan tutum, 6znel norm ve
algilanan davranigsal kontrol degiskenlerinin satin alma niyeti lizerindeki etkisini
arastirmistir. Arastirma, Copeland’in {irlin smiflandirmasinda tanimlanan kolayda,

begenmeli ve 6zellikli mallar tizerinde gerceklestirilmistir.

Kuo ve arkadaglar1 (2008), tesis yerlesim yeri ve dagitim sekli olarak iki ¢ok
kriterli problem ele almuslar, gri iliskisel analizle elde edilen ¢6ziimiin daha giivenilir
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica gri iligkisel analizin alternatifler arasinda daha iyi ayrim

yapabildigini ortaya koymuslardir.

Avrupa Birligi’ne iiye ve aday iilkelerin sosyo-ekonomik gostergelerinin analiz
edildigi calismada Eren (2012), ¢ok boyutlu olan sosyal ve ekonomik yapida birbirleri ile
etkilesim icindeki ¢ok sayida gostergenin birlikte ele alindigi biitiinciil bir yaklasim
olusturulmaya calismistir. Arastirmada, Tiirkiye’nin tam {iyelik miizakerelerinin

basladig1 2005 ve 2008 yil1 arasinda karsilastirmali bir analiz yapilmistir.

Ayni anda klasik AHP ve bulanik AHP metotlar1 uygulanan, Yiik Helikopteri
Secimi probleminde, sonug¢ kararinda tutarli olabilmek igin problemin ¢oziimiinde
kullanilacak yaklasimin biitiin nitel ve nicel kriterleri ayni1 anda dikkate alabilmesinin
miimkiin olmas1 amaciyla ¢ok kriterli karar verme metodu; bu metotlardan ise AHP
yontemi kullanilmistir (Oz 2007: 8). Calismada, bulanik AHP ile klasik AHP
yontemlerinin probleme uygulanmasindan elde edilen sonuglar karsilastirildigi zaman,
benzer sonuglarin elde edildigi gériilmiistiir. Ancak siralamalar ayni olmasina ragmen,
alternatiflere atanan onem dereceleri farkli olmustur. Bunun nedeni; Bulanik AHP
yonteminin insanlarin altenatiflere yonelik 6znel yargilarinmi klasik var-yok mantigina
gore daha iyi modellemis olmasi1 ve insaninlarin gegmis deneyimlerini matematiksel

ifadelere daha dogru bir bi¢cime doniistiirebilmesi olarak belirtilmistir. Ayrica bu



calismada bulanik AHP metodu ile insanin kigsel degerlendirmeleri belirli matematiksel
siirlar igine alinarak daha gergekgi bir ¢6ziim sunulmus ve elde edilen alternatif skorlari,
klasik AHP metodundan elde edilen skorlara gore daha net bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir.
Bulanik AHP metodunun uygulanmasi sonucunda alternatiflerin aldiklar1 6nem
dereceleri arasindaki farkin daha fazla olmasinda, bu yontemin karar vericinin daha kolay

karar vermesine katki sagladigi belirtilmistir.

Oztel (2016), verilen problemin ¢oziimiinde kullanilacak en etkili CKKV
yonteminin segilmesi amaciyla yeni bir yap1 olarak regresyon yaklagimini Onermistir.
Onerilen bu yaklasim, karar matrisi ile tercih siralamasi arasindaki iliski iizerine insa
edilmistir. CKKV yontemlerinin birgogu, karar matrisini kullanarak alternatifler arasinda
bir tercih siralamasi yapmaktadir. Oztel, karar matrisi ile tercih siralamasi arasindaki
iliskinin regresyon modeliyle ortaya konabilecegini belirtmistir. Regresyon modelinin
uyum iyiliginin siralamanin kalitesini yansitacagini, uyum iyiligini 6lgmek igin
determinasyon katsayisinin kullanilish bir ara¢ oldugunu belirten Oztel, en yiiksek
determinasyon katsayisini elde eden modelde kullanilan CKKV yontemin en iyi yontem
oldugunu ¢aligmasinda &nermistir. Uygulama olarak Borsa Istanbul’da islem gdren 25
gayrimenkul yatirim ortakligi firmasinin 15 ¢eyrek donemlik finansal performanslar
kullanmistir. Oztel’in bu calismasinda CKKV ydntemlerinden TOPSIS, MAUT, CP ve
VIKOR yontemleri secilmistir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda ise Entropi yontemi
tercih edilmis, 6nerilen regresyon yaklagim: CKKV yontemleri arasinda kesin ve nesnel

bir degerlendirme imkani saglamistir.

Subasi (2011), TOPSIS ve AHP Yontemlerini karsilastirdigi calismasinda,
uygulanabilecek karar verme teknikleri ile ilgili genel bilgilerin yani sira, finansal
kurumlar ac¢isindan dis denetim firmasi se¢im kriterleri ve se¢im asamasinda
kullanilabilecek tekniklere ait uygulamalar ortaya koymustur. Bu kapsamda dncelikle
cok kriterli karar verme tekniklerinden olan AHP ve TOPSIS hakkinda genel bilgi vermis
ve beraberinde bir uygulama gerceklestirerek her iki teknigin birbirleriyle tutarliliklari
incelemistir. Bankacilik sektoriinde gerceklestirdigi uygulama vasitasiyla, dis denetim
hizmet aliminda denetim firmasi se¢imi yapilmasi amaciyla 6rnek bir uygulama yapmius,

AHP ile TOPSIS yontemi arasindaki farkliligin nedeni olarak AHP y6nteminin karar



vericilerin yorumlarina dayanmasina ragmen, TOPSIS yonteminin daha c¢ok

matematiksel yaklasima dayanan yontemler kullandigini 6ne siirmiistiir.

Cristobal (2011), Ispanyol hiikiimetinin onayladig1 enerji planinda yer alan
yenilenebilir enerji ¢esitlerini alternatif olarak almis, enerji yatirim uygunluk siralamasini
VIKOR yontemi kullanarak ortaya koymustur. VIKOR y6ntemi kullanmasinin nedenini

ise ideal ¢ozlime yakinlik ilkesine dayandirmistir.

Carikg1 (2015), calismasinda zeytinyagi ihracatinin artirilmasi igin zeytinyagi
hedef pazarlarinin belirlenmesine yonelik bir analiz yapmistir. Yapilan analizde sadece
ithalater tilkelerin mevcut zeytinyagi pazar durumlari dikkate alinmamuis, ayrica Tiirkiye
ile ticari ve kiiltiirel yakinliklar1 ve oOniimiizdeki donemde zeytinyagi tiiketimini
etkileyebilecek ekonomik degiskenler g6z Oniine alinmistir. Carik¢i kriterlerin
agirliklandirmada  analitik  hiyerarsi  prosesini  kullanmigs  ve  iilkelerin

onceliklendirilmesini agirliklandirilmis toplamlar yontemiyle belirlemistir.

Gok (2015), cok kriterleri karar verme alaninda ortaya konulan yontem ve
sliregleri incelemis, isletmelerde verilecek kararlarda CKKV yontemlerinin uygulanabilir
ve elverisli oldugunu belirtmistir. Bu alana yonelik yiiriitiilen uygulama asamasinda da,
birbirine rakip olabilecek iilkelerin belli kriterler altinda siralanmasini ele almustir.
TOPSIS ve gri iliskisel analiz yontemleri ile yiiriitiillen bu calismada iilkeler, farkli

derecelendirmelere tabi olmustur.

Karakagoglu (2008), makina imalati yapan bir isletmenin nakliye firmasi se¢im
problemi i¢in bulanik CKKV yontemlerinden BAHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini
problem ¢ézme araci olarak kullanmistir. Karakasoglu, boylece klasik AHP ve TOPSIS
yontemlerinin biinyesinde yer alan bazi kisitlamalar1 ortadan kaldirmayr amaglayarak
karar problemlerinin i¢erdigi belirsizlikleri gidermeye ¢aligmis, sonucun bu belirsizlikten

etkilenmemesini saglamigstir.

Tayyar ve arkadaslar1 (2014) BIST e kayith bilisim ve teknoloji alaninda faaliyet
gosteren isletmelerin finansal performanslarinin analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve gri
iliskisel analiz (GIA) degerlendirmis, bahsedilen sektdrde faaliyet gdsteren isletmelerin
2005-2011 yillarn arasindaki finansal tablo verilerini kullanarak oran analizi

gerceklestirmislerdir.



Bektas ve Tuna (2013), calismalarinda 2011 yili bilango ve gelir tablosu
verilerinden yararlanarak alt1 adet oran elde etmislerdir. Bu oranlari GIA ydénteminde
kullanmis, Borsa Istanbul Gelisen Isletmeler Piyasasi’nda islem goren firmalari

performanslarina gore siralamiglardir.

Cakmak ve arkadaslar1 (2012), vitrifiye sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede,
kalite gelisimine katki saglamak i¢in iiretimde karsilasilan hata tiirleri tizerine bir ¢alisma
amagclamislar, isletmede karsilasilabilen olas1 hata tiirleri GIA nin gri iliskisel dereceleri

kullanilarak en ¢ok karsilasilan hata tiirleri belirlemislerdir.

Ozdagoglu (2013), farkli normalizasyon teknikerinin COPRAS ydnteminden elde
edilen sonuglara etkisini incelemis, elde edilen sonuglarin tutarli oldugu sonucuna
ulagsmistir. Aymi sekilde Ozdagoglu (2014) MOORA yénteminde sonuglarin farkli
normalizasyon tekniklerine gore degistigini ortaya koymustur. Ozdagoglu (2013)
TOPSIS yontemini incelediginde ise farkli normalizasyon tekniklerinden elde edilen

sonuglarin diistik sira korelasyona sahip oldugunu belirtmistir.

Vafaei ve arkadaglar1 (2016), AHP yoOnteminin normalizasyon tekniklerine
duyarliligini test etmisler ve en uygun normalizasyon tekniginin lineer oldugunu, en kot

teknigin de lineer toplam oldugunu belirtmislerdir.

Chatterjee ve Chakrabory (2014) yaptiklart ¢alismada TOPSIS yonteminin

normalizasyon tekniklerine en duyarli yontem oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismalarin birgcogunda birden fazla yontem uygulanmis ve sadece elde
edilen siralama sonuglar1 karsilagtirilmistir. Bu ¢alismalarda karsilagilan diger bir sorun,
yontemlerin kullanim amaglarina dikkat edilmeden segilmis olmasidir. Bu ve benzer
sorunlar dikkate alinarak bu c¢alismada c¢ok kriterli karar verme tekniklerin
hesaplanmasinda kullanilan normalizasyon teknikleri incelenmis, kullanilan yontemlerin
alternatif sayisina bagl olarak kullanim amaclar belirlenmeye c¢alisimistir. Bunun yani
sira farkli elde edilen sonuglarin ayrintili analizleri irdelenmemis, yoOntemlerin
birbirlerinde neden farkli sonuglar ¢ikardigina dair incelemeler ylizeysel kalmistir. Ayrica
ayni amaca hizmet eden farkli CKKV yontemlerinden elde edilen sonuglarin tek bir skor
olarak ifade edilmesi amaciyla birlestirilmesi amaglanmistir. Elde edilen bu siralama

sonuglarmin tek bir siralama seklinde biitiinlestirilmesi islemi, Copeland yontemi ile



yapilmustir. Yapilan ¢ailigmalar incelendiginde herhangi bir yontem kullanilarak farkli
CKKYV yontemlerinden elde edilen sonuglarin biitiinlestirildigi ¢aligmalarin kisitli oldugu

gbzlenmistir.






2. KARAR VERME

2.1. Karar ve Karar Verme Kavrami

Her hangi bir nedenle alinan karar, anlik meydana gelen bir olgu olmay1p ¢esitli
zihin asamalarindan gegen bir siiregtir. Siire¢ kavrami ise belirli olay: bir sona ulastiran
bir dizi eylem ve galismalarin tamamidir. Etkin bir karara ulagsmak i¢in karar verme
stirecinin hangi asamalardan meydana geldigini bilmek, bu asamalar etkili kullanmak en
isabetli karar vermede yardimci olacaktir. Karar verme, karar vericinin farkli
alternatiflerden olusan bir problemde, ¢ok sayidaki alternatifler arasindan kendi hedefine
en uygun olan alternatife karar verme iken; karar siireci bu islemlerin sirasiyla ve planl
bir sekilde yapilmasini igerir (Tekin 2008: 20). Karar verme siirecinin agamalari su

sekilde siralanabilir:
eProblemin fark etme
eProblemin belirlenmesi ve tanimlanmasi
eAlternatiflerin belirlenmesi
eAlternatiflerin degerlendirilmesi
oEn iyi alternatifin belirlenmesi
eKararin degerlendirilmesi

Siralanan karar verme adimlar1 genel olarak yontemlerde kullanilan stireglerdir.
Elbette karar probleminin yapisina, boyutuna ve amacina goére bu asamalar

degisebilmektedir.

Karar verme siireci zihinsel faaliyetlerden meydana gelmektedir. Bu nedenle
stirecte kullanilan yontemlerin islem diizeni ve belirli bir siras1 oldugu i¢in karmasik
yapidaki karar problemleri sistematik bir sekilde irdelenmeli ve en iyi karar1 alabilmek
icin uygun yontemler kullanilmalidir. Boylece alinan kararin etkinlik Kalitesi
arttirtlmalidir (Tekes 2002: 4).

Genel anlamda bir karar problemi asagida belirtilen 6geleri icermektedir (Aktas
ve dig. 2015):



eKarar verici: Belirli bir konuda karar vermeye yetkili olan kisi veya kisilerdir.

Bir karar probleminde belirlenmesi gereken ilk eleman karar verenin kim oldugudur.

eAmagc: Karar vericinin ulasmak istedigi hedef veya durumdur. Kimi durumda bu

amag¢ maksimizasyon kimi durumda ise minimizasyondur.

eHedefler: Tanimlanan amaca ulasirken karar verici i¢in nelerin 6nemli oldugu

hedef olarak ifade edilir.

eKarar kriteri (0lgiitli): Karar vericinin alternatifler arasindan se¢im yaparken goz
onilinde bulundurdugu o6lgiit veya deger yargisidir. Baska bir ifadeyle kriter segiminin
dayandirildig: etkinlik 6lgiileridir. Eger karar probleminde tek kriter varsa tek kriterli

karar, ¢ok kriter varsa ¢ok kriterli karar problemi olarak adlandirilir.

eVerilecek kararlar: Bu ifade ile anlatilmak istenen karar vericinin en bastan
itibaren yapmasi gereken se¢imlerin neler oldugudur. Baska bir ifadeyle karar

probleminin her bir asamasinda yeni bir karar verme gerekecektir.

eAlternatifler (segenekler): Problemin ¢6ziimiine karar vericinin ulasmasi i¢in
kontrol altinda tuttugu ve izleyebilecegi farkli hareket tarzlari veya stratejiler, baska bir
ifadeyle karar vericinin amacini gerceklestirmek i¢in sahip oldugu farkli se¢im

olanaklardir.

eOlaylar (karar ortami): Karar vericinin kontrolii disinda olan fakat alternatifler
arasinda se¢imini etkileyen ¢evresel faktorlerdir. Diger bir deyisle, karar vericinin i¢inde

bulundugu karar ortamidir.

eSonuclar (6demeler): Her bir alternatif ve olay bilesimi sonucu ortaya g¢ikan

sonug veya degerdir.

Karar verme stirecini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerden doga
kosullari, karar verici, ulasilmak istenen amagclar, secenekler, seceneklerin olasi sonuglari
ve secenekler arasinda se¢im yapilmasi sadece bazilaridir (Tekin 2008: 33). Karar
vermede en Onemli etkenlerden biri elbette karar vericinin 6zellikleridir. Kararda etkili
olan kisi, tarafsiz olamaya ¢aligsa da psikolojik ve biyolojik 6zelliklerin etkisi altindadir.
Bu kisinin, aktif bir kisilige sahip olmasi gerekir. Boyle oldugu siirece isletmelerin

biiyiimesini saglayan kararlar verilebilir.
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Her ne kadar karar verme siirecinde soz sahibi olan karar verici olsa da, bu
stirecten dis ¢evrede yer alan diger paydaslarda etkilenir. Herhangi bir karar probleminin

¢Ozlimii, asagida belirtilen kisilerin karar verme siirecine katilmalarini gerektirir (Tekes

2002: 85):
eKarar vericiler: Alinacak karar {izerinde kontrolii olan kisi veya kisilerdir.

e(Coziim kullanici: Karar verici tarafindan elde edilen nihai ¢6ziimii kullanan
ve/veya karar1 uygulayan fakat ¢6ziim tlizerinde herhangi bir degisiklik yetkisi olmayan

kisi veya kisilerdir.

eKarardan etkilenenler: Coziimiin veya kararin sonug¢larindan faydalanan ya da

zarar goren kisilerdir.

eKarar analisti / Problem ¢6ziicii: Problemi analiz eden ve karar verici i¢in ¢oziim

gelistiren ya da karar vericiye ¢6ziim siirecinde yardime1 olan analisttir.

2.2. Karar Analizi Yontemleri

Karar verme analizi, karar vericilerin daha iyi karar vermeleri saglamakta, bu
amagla karar vericiye metodoloji sunmak ve onlar1 yonlendirmekle beraber, karar
vericilere gozii kapali karar verdirme amacinda da degildir. Dolayisiyla karar siirecleri ve
metotlar1 problem durumunda neye karar verilecegini degil, kararin nasil olusturulmasi
gerektigini ortaya koyar. Sonug olarak karar teknikleri karar vericiye destek saglama

araglaridir ve karar vericinin yerini almazlar.

Karar verme siirecinde izlenebilecek yaklasimlari farkli gruplara ayirmak
miimkiindiir. Bunlardan biri kalitatif ve kantitatif yaklagimdir. Kalitatif yaklagim, karar
vericinin temel bilgi ve deneyimlerine dayali olarak sezgi, yargi ve deneme
basamaklarindan olusur. Karar vericinin sezgisel giiciine bagl oldugundan bir bilim
olmaktan ziyade sanat Ozelligi tasir. Eger karar veren, deneyimlerinde benzer bir
problemle karsilagsmis ve tecriibe edinmisse ya da karsilasilan problem ¢oziilebilir basit
nitelige sahipse Kalitatif yaklasimla karar vermek yerinde olacaktir. Fakat karar1 alacak
kisinin benzer problemlere iliskin deneyimleri yok ve kompleks bir problemle
karsilagsmigsa sezgi ve deneyimler bu problemin ¢ozlimiinde yeterli olmayacaktir. Bu

durumda kantitatif yaklasim metotlarindan faydalanmak isabetli olacaktir. Kantitatif
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yaklagimda olaylar bilesenlerine ayrilarak ¢oziimlenebilir ve Olgiilebilir niteliktedir.
Ayrica bu yaklasim, sayisal olgu ve verilerden hareketle sistem ve probleme iliskin
modeller kurulmasini igerir. Bu modeller, genellikle problemin amaglarini, kisitlarini ve
bu modelle amaglar arasi iligkileri ortaya koyar. Kullanilan modeller problemi analiz eder
ve en iyi karara ulasilmaya c¢alisilir. Kalitatif karar vermede nihai karar kisinin sezgisel
becerilerine bagli olmasina karsilik, sayisal karar verme yaklasiminda yoneylem

arastirmasi kapsamindaki yaklasim ve tekniklerin bilinmesi gerekir (Karakaya 2003: 54).

Karar probleminde kullanilacak yontemler problemin yapisina, amag¢ ve kriter

sayisina gore farlilik gostermektedir (Aktas ve dig. 2015: 24).

2.2.1. Tek Amach Karar Veme Yoéntemleri

Bu sinifta yer alan yontemler ¢6ziim probleminde yalniz bir amaca yonelmektedir.

Karar agaglari, etki semalar1 bu yontemlerde kallanilan en 6nemli araclardir.

2.2.2. Karar Destek Sistemleri

Kullanilan yontemler ve modellere destek saglayan, veri kaynaklarini gerekli
destek sistemleriyle biitiinlestiren yontemlerdir. Ayrica destek sistemleri karar vericiye

zor ve karmagik problemlerin ¢oziimiinde yardimer yazilim sistemi sunarlar.

2.2.3. Cok Kriterli Karar Verme

Celisen somut ve soyut dlgiitlere veya niteliklere gore karar se¢eneklerinden en
lyisini segmek, secenekleri siralamak ya da smiflandirmak i¢in kullanilan yontemlerdir

(Guitouni, Martel 1998: 502).

Birgok karar problemi birden ¢ok Kriter ve alternatif icermektedir. Ornegin
giiniimiizde hi¢ bir kimse yalnizca fiyat kriterini baz alarak bir telefon ya da konut satin
almamaktadir. Konumu, kalitesi, yedek parcasi, prestiji ve performansi gibi bazi kriterler
de gdz oniinde bulundurulmakta, se¢im kisisel tercihlerden etkilenmektedir. Insanlar
yaptig1 her secim esnasinda alternatiflerin kriterlerine farkli degerler (agirliklar)
atamaktadir (Brans 1986). Birgok alternatif i¢erisinden en uygun olanin segilmesi ile ilgili

problemler ¢ok kriterli ve ¢oziilmesi zor problemler arasindadir.
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2.3. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

2.3.1. MACBETH Yontemi

MACBETH yontemi 1990 larda C. A. Bana ¢ Costa, J. C. Vansnick ve J. M. De
Corte tarafindan gelistirilmis ¢ok degiskenli bir karar verme teknigidir (Costa, Corte
2012: 13). Bu yontemin amaci kalitatif yargilardan olusan karar problemine kantitatif bir
yontemle ¢6ziim bulmaktir. Arastirmacilar bu yontemde tercihleri belirtirken sayilara
ihtiya¢c duymadan karar vericinin se¢enekler arasindaki tercih diizeylerini 6lgmektir. Bu
Olgme islemini de “giicli”, “zayif” gibi ifadelere dayanan MACBETH yontemi
gelistirerek gerceklestirmislerdir (Costa ve dig. 2010)

MACBETH yontemi AHP yontemiyle bir¢ok ortak ozellikge sahiptir. Ortak
noktalarindan biri ikili karsilastirma sonuglarina dayanarak Ol¢iim yapmalaridir. En
onemli farkliligt AHP de oran (ratio) 6l¢ek kullanilirken MACBETH yonteminde esit
arlikli(intervel) 6lgek kullanilmaktadir.

MACBETH yonteminde goreceli g¢ekiciligi 6lgmek amaciyla takdire dayali
kalitatif bilgilerin olmasi yeterlidir (Geng ve dig. 2015) MACBETH, kriterlerin
birlestirilmis karsilastirmalar1 {izerine kurulmustur. Bu yontem, problem c¢oziimiinde
interaktif diisiinmeyi desteklemekte ve istenilen alternatife oncelik imkani saglamaktadir.
Ayrica alternatifleri siralamada bireysel ve grup degerlendirmelerini sonuca yansitma
imkani sunmaktadir (Costa ve dig. 2008). MACBETH yaklagiminin en énemli 6zelligi
sadece kalitatif takdire dayal1 bilgiler sormasidir ve bundan dolay1 da bu yaklasimda karar
verici direkt sayisal degerlendirmeler yapmamis olmaktadir. MACBETH’in yonteminde
birlestirilmis fonksiyon kullanilmas1 ve MACBETH’in kriter agirliklarin1 agikca
belirlemesi bu yontemi diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ayirmaktadir
(Belton, Stewart 2002).

Alternatiflerde yer alan her bir kritere sayisal olmayan degerler atamak ve
kriterlerin 6nem derecelerini belirlemek amaciyla MACBETH yonteminde 7 adet
anlamsal kategori yer alir. Bu ifadeler: no (listiinliik yok), very weak (¢ok zayif), weak
(zayif), moderate (orta), strong (kuvvetli), very strong (¢ok kuvvetli) ve extreme (asirt
kuvvetli) ifadeleridir (Costa ve dig., 2005). Karar verici tarafindan belirlenen kalitatif

ifadelerinin M-MACBETH programina (yontemin CP yazilimina) girilmesinin ardindan,
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program bu nitel degerlendirmelerin tutarligi konusunda bir dogrulama yapar ve eger
girilen kalitatif degerler Arasinda tutarsizlik hesaplarsa, bunlarin ¢dziimii i¢in teklifler

sunmaktadir. (M-MACBETH Kullanim Kilavuzu 2005, sf.26).
MACBETH Yonteminin Coziim Asamalari

Bir karar probleminin MACBETH ile ¢oziim agamasi temelde dort adimdan
olugsmaktadir. Bu asamalardan birincisi, probleme ait segeneklerin hangi kriterlerden
meydana geleceginin belirlenmesidir. Diger asama ise ikili karsilagtirmalar yapmaktir.
Ikincisi olan bu adimda alternatiflerin performansini degerlendirmek igin karar verenin,
iki uyarani ayni anda, semantik bir yargi dl¢cegine dayanan ¢ekicilik farki hakkinda nitel
yargilarla karsilastirmas1 gerekir (Karande, Chakraborty 2013: 262). MACBETH
probleminde a ve b'nin iki uyar1 oldugunu varsayalim. Karar vericiden, a ve b arasindaki
cazibenin farkina cevap vermesi istenir. Yani, aPb, a'nmin b'den daha ¢ekici oldugunu
gosterir ve cazibe derecesi degerlendirmede ¢ok dnemlidir. Ustiinliik kategorileri asagida

Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Anlam Kategorisi

Kategoriler Anlamsal Yarg1 | Niceliksel ifade
- Iliski Yok 0
K1 Cok Zayif 1
K2 Zayif 2
K3 [liml 3
K4 Giigli 4
K5 Cok Giglii 5
K6 Asiri 6

Ugiincii asamada olusturulan bu matriste bulunan uyumsuzluklar tespit edilir.
Yontemin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in bu tutarsizliklarin dikkatlice belirlenmesi,
tutarsizlik tespitinde ise karar vericilerin yargilarim1 goézden gegirerek diizeltmeler
yapmas1 gerekmektedir. DoOrdiincii yani son asamada ise dogrusal programlama
kullanilarak karsilagtirma matrislerinden kriter agirliklar1 ve alternatiflerin kriterlerindeki
toplam puanlar1 hesaplanir. Ozet olarak ifade edilen bu adimlar asagida ayrmtili olarak

sunulmustur (Burgazoglu 2015: 260).

I. Problemin Yapilandirilmasi: Tlk asamada bir deger agaci ya da hiyerarsi

yapistyla problemi yapilandirmaktir. Bu amagla ilk olarak karar verici tarafindan
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alternatiflere ait se¢im kriterleri belirlenmelidir. Problem ¢6ziimiinde bu adim ¢ok énem
arz ettiginden kriter secimi hassas olarak yapilmali, alternatif seciminde en etkili kriterler
belirlenmelidir. Belirlenen bu kriterler bir deger agac1 yardimiyla gorsellestirilmelidir.
Deger agacinda AHP yonteminden farkli olarak kriter olarak kabul edilmeyen ebeveyn
noktalar1 dikkatle belirlenmeli ve karar noktast olarak kabul gormeyecegi

unutulmamalidir.

I1. Puanlama islemi: Bu adimda 6nceki boliimlerde olusturulan problem yapisini

¢Oziimlemek amaciyla ii¢ tlir puanlama yapilir. Bunlar:

e Her bir kriter genel amaca gore agirliklandirilir,

e Her bir alternatif icin belli bir kritere goére tercih edilme diizeyini
gosterecek segenek puani belirlenir,

o Agirliklandirma ve secenek puanlari kullanilarak secenek genel puanlari

olusturulur.

MACBETH yonteminde kriterlerin agirliklarini  belirlemek amaciyla ikili
karsilastirmalar yapilir. Bu islemi yaparken daha 6nce de belirtildigi lizere esit aralikli
6lgek kullanir. Bu da genel olarak 7 kategorili esit aralikli 6lgektir. Kriter agirliklarinin
bu sekilde puanlanmasiin yani sira her bir kriter i¢in alternatifler de karar verici

tarafindan ayr1 ayri ikili olarak karsilastirilir (Costa ve dig. 2005).

I1l. Tutarhlhk Kontrolii: Hem kriterler agirliklandirilirken hem de segenekler
puanlanirken karar vericinin uyumsuz yargilarda bulunmasi olasidir. Bu uyumsuzluk
karsilastirmali ya da semantik yargilarda meydana gelmis olabilir. Iki kriter ya da segenek
karsilastirilmasina karsilastirmali yargi, iki karsilastirmali yarginin kiyaslanmasina

semantik yargi denilir.
Karsilagtirmali yargiya 6rnek vermek gerekirse,
K, M’ ye gore zayif tercih edilmektedir.
L, M’ ye gore orta derecede tercih edilmektedir.
Semantik yargiya ornek ise,

M ile L’nin tercih edilme farki (orta derece), K ile M’nin arasindaki tercih edilme

farkindan biiytiktiir.
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Karar verici tarafindan belirlenen 6znel degerlendirmelerin M-MACBETH
yazilimina girilmesinin ardindan, kullanilan yazilim programa kaydedilen Kkalitatif
ifadelerin tutarligi hususunda bir dogrulama yapmakta ve eger girilen kalitatif degerler
kendi iglerinde tutarsizliga sahipse bunlarin giderilmesi igin teklifler sunmaktadir. (M-
MACBETH Kullanim Kilavuzu 2005: 26).

IV. Secenek ve Genel Puanlarin Hesaplanmasi

Bu adimda karar vericinin belirttigi ifadeler dogrusal programlama yardimiyla
¢coziimlenir. Kriter agirliklar1 toplam1 1 olacak sekilde hesaplanir. En az tercih edilen
kriter 0 olarak puanlanir ve karar vericinin yargilarin1 yansitan ve karar tablolarinda

belirtilen tercihler sayisallastirilir.

Elde edilen secenek puanlar1 kriter puanlari ile ¢arpilir ve ¢arpimlar toplanir.
Boylelikle de genel puanlar hesaplanmais olur. Elde edilen bu puanlara gore de alternatifler

siralanir ve secim islemine karar verilir (Ertugrul, Oztas 2016).

2.3.2. Uta Yontemi

1982 yilinda Jacquet-Lagreze ve Siskos tarafindan ¢ok kriterli karar problemlerine
¢Oziim alternatifi olarak sunulan UTA modeli, aslinda MAUT yontemine alternatif olarak
gelistirilmistir (Jacquet, Siskos 1982). Regresyon hesaplama temeline dayanan UTA,
karar vericinin tercihleri ile uyumlu optimal fayda fonksiyonunu elde etmek icin lineer
programlama tekniklerini kullanir. Optimum ¢oziime ulasmada karar verici igin
belirleyici kisitlar dikkate alinarak UTA yonteminde bir fonksiyon olusturulur. Karar
vericinin tercihleri matematiksel denkleme c¢evrilerek fayda fonksiyonu elde edilebilir.
Bu fonksiyon yardimiyla en optimal ¢oziime ulasmaya calisilmaktadir. Bu duruma bir
ornek vermek gerekirse, drnegin bir cep telefonu almak istiyorsunuz ve bu durumda
bir¢ok kriterin yaninda bir¢ok da alternatif telefonlar var. Bu alternatifleri fiyat, agirlik,
ekran boyutu, pil 6mri, islemci, kamera ¢oziiniirliigi gibi kriterlere gore karar verici
puanlayabilir. Iste karar vericin her bir alternatif icin verdigi deger marjinal fayda skoru,
bu degerler kullanilarak elde edilen degere ise global fayda skoru adi verilmektedir

(Ishizaka, Nemery 2013).

UTA yonteminde fayda fonksiyonu agirlikli toplamsal, ¢arpimsal, logaritmik

toplamsal, yar1 toplamsal gibi farkli modellerle hesaplanabilmektedir. Ancak islem
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kolayligindan dolay1 genelde fayda fonksiyonu olarak toplamsal model tercih

edilmektedir (Ponpeng, Liston 2003: 18).

2.3.2.1. Toplamsal Model

Bir F seti q kriterli f;'lerden meydana gelsin. Her bir alternatifin degerini gosteren
fij(a;)’ler U; ile gosterilen marjinal fayda degerleri ile belirtilmektedir. Marjinal fayda

degerleri toplamsal modelle ifade edilecek olursa;
Va; € A:U(ay) = U[fi(ay), ..., f(a)] = 11U [fi(a)]w; (2.1)

U;(f;) = 0 olup genellikle azalmayan bir fonksiyondur. w;, f; degerinin agirligini

gostermektedir (Ishizaka, Nemery 2013: 48).

2.3.2.2. Birlestirme-Ayristirma Yaklasim

Genel anlamda ¢ok kriterli karar yaklasimlari, ¢ok amacgli optimizasyon, deger
odakli yaklagim, siralama dis1 yontemler ve ayrigtirma yontemleri olarak dort ana baslhiga
ayrilmistir. Bu basliklardan birlestirme- ayristirma yaklasimi, karar destek sistemlerine
verilen yapiya uygun bir model elde etmek icin yardimci tekniklerden olugsmaktadir.
Birlestirme yontemlerinde evrensel tercih onceden bilinmezken ayrigtirma modelinde
evrensel modelden hareketle tercihe uygun bir model elde edilmeye g¢alisilmaktadir.
Ayristirma modelinde lineer ve lineer olmayan regresyon modeli kullanilmaktadir. UTA
yontemi ayristirma modelleri iginde en temel modellerden biridir (Floudas, Pardalos
2009; Siskos, Jacquet 2001).

UTA yonteminde fayda fonksiyonu ya da toplamsal deger fonksiyonu yardimiyla
karar vericinin evrensel karar politikasi ile ¢6ziime ulastirilmak istenen problemin

bilesenleri tanimlayict yontemlerle tek bir deger sistemine doniistiiriilmektedir.

UTA yonteminde temel amag birlestirme modeli toplamsal model olarak kabul
edilerek A™ < A referans setindeki siralamaya uygun olarak bir ya da daha fazla toplamsal
deger fonksiyonu elde etmektir. Bu deger fonksiyonlarinin tutarli sonug vermesi istemiyle
lineer programlama teknikleri kullanilmaktadir. Buna gore Jacquet-Lagreze, Siskos

tarafindan onerilen UTA yOntemine ait toplamsal deger fonksiyonu;
u(@) =Xisawi (90 (22
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Ayrica normallestirme kisitlari ise;
=i (g) =1 (23)
u(gi-)=0Vvi=12,..,n

Seklindedir (Siskos ve Jacquet, 2001). Bu ifadede u; azalmayan marjinal degerli

fayda fonksiyonunu ifade etmektedir.

UTA yonteminde alternatife ait yaklasik fayda degeri asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.

w'lg(@)] =Xk u (g:(@)) +o(a) VaeAg (24)

o(a) ifadesi u'[g(a)] ‘ya ait potansiyel hata miktarin1 gostermektedir. Marjinal
deger fonksiyonunun parcali lineer fonksiyon olarak ifade edilmesinde lineer
interpolasyon yontemi kullanilmaktadir. Her bir kriter igin [g;+, g;+] araligi a; — 1 esit
parcaya ayrilir. gl] son nokta olursa,
j-1

9;

= gi* - (g: 'gi*) VJ = 11 2;---1ai (25)

a;—1
Ile hesaplanmaktadir (Figueria ve dig. 2005).

Referans alternatif seti karar vericinin tercihlerine gore olusturulur ve A =
{a,,a,, ..., a, } referans alternatif seti kiimesi en iyiden en kotii alternatife dogru siralanir.
Ayrica bu kiimedeki elemanlar tercih edilebilir olma ve tarafsiz olma o6zelliklerini
tasimaktadir. Bu 0zelliklerin birlestirilmesiyle marjinal deger fonksiyonlarinin elde

edildigi lineer model agagidaki gibidir;
Amag Fonksiyonu (Figueria ve dig. 2005):
Gmin = Laeap 0(a) (2.6)
Kisitlar:

I. Tercih Edilebilir(Preference) Olma

aPb & ) {u; (9:(@) - w(g:i(0)} + 0(a) — o(b) 2 §

I1. Tarafsiz Olma(indifference):
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alb & ) (u; (9:(0) — (g ()} + 0(@) = 7 (b) = &

I11. Monotonluk Kosulunun Saglanmasi
j+1 j . .
ul-(gi]+ )—ui(gi]) =>s;,j=12,..,a,i=12,..,n
s; = 0'dur ve her bir j kriteri i¢in tarafsizlik saglanmaktadir.

IV. Marjinal Deger Fonksiyonunun Normalize Edilmesi;

n

D ugh =1

i=1
V.€ AR,V i,], u;(g;) =0, ul(gl]) >0, d(a) =0
olarak verilmistir.

UTA yonteminde toplamsal fayda fonksiyonlar1 F* > 0 veya F* = 0 seklinde
gerceklesmektedir. F* = 0 oldugunda karar vericiye uygun karar verilebilirken, F* > 0
olmasi durumunda ise karar vericinin kriterlerine uygun alternatifler arasindan segim
yapamadigi anlamina gelmektedir. Bagka bir ifadeyle Ay referans seti kiimesinde U(a) =
Y= u; marjinal deger fonksiyonu bulunamaz demektir. UTA y6nteminde marjinal deger
fonksiyonunun lineer veya pargali lineer olmasi, karar vericiye her bir kriter i¢in son

noktalarin sayisini belirleme zorunlulugunu getirmektedir (Ishizaka, Nemery 2013).

2.3.3. UTACMS Yéntemi

Bu yontem UTA yonteminde karsilasilan eksiklikleri gidermek amaciyla 2008
yilinda Greco et. Al. Tarafindan &nerilmistir. UTAMS yénteminde UTA ydnteminden
farkli olarak parcali lineer fonksiyon yerine azalmayan genel fonksiyonlar
kullanilmaktadir. UTA yonteminde tek bir toplamsal deger fonksiyonu kullanilirken
UTA®MS yonteminde karar vericinin tercihlerine uygun biitiin toplamsal deger
fonksiyonlart  kullanilmakta ve A" € A referans setindeki siralamanin da

tamamlanmasina gerek duyulmaktadir (Greco ve dig. 2008) ).

UTA®MS yonteminde iki tip karsilastirma bilgisi tammlanmistir. Bunun nedeni

AR c A referans alternatifler setinde alternatifler arasinda ikili karsilastirma bilgisinin
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verildigi varsayilmakta, bu tercih bilgisi A% ‘de ifade edilen alternatifler arasinda kismi
on siralam olarak tanimlanir ve < simgesiyle gosterilir. Herhangi bir (a,b) € AxA
alternatif ¢ifti i¢in iki tip karsilastirma sekli tanimlanmistir. Bunlarda ilki, gerekli zayif
egemenlik iliskisi; a alternatifi en az b alternatifi kadar iyi ise a <N b,U(a) = U(b)
esitsizligi biitiin deger fonksiyonlari i¢in saglanir. Ikincisi olan miimkiin zay1f egemenlik
iliskisi ise; a alternatifi en az b alternatifi kadar iyi ise a IV b, U(a) = U(b) esitsizligi

en az bir deger fonksiyonu i¢in saglanir.

UTAMS yonteminde toplamsal deger fonksiyonu olan U(a) = Y1, u; (@) ‘nin

kisitlart agsagidaki gibidir.

va, b € ARicin {an < u(a) > U(b)}

alb © u(a) =U(b

n

Zui (g)) =1

i=1

Vi=1,..,nicing; =0
U; (gl- (ari(,-))) — Y (gi (ari(j_l))) >0 i=1..,n j=1,.,m(27)

U; (gl- (a,i(l))) —U; (gi (ari(m))) >0 i=1,..,n

Bu ifadede yer alan t; ifadesi AR ‘de ifade edilen alternatiflerin her hangi bir
kriter i¢in artan degerlere gore yeniden diizenlenmis halidir. Buna gore her hangi bir g;

kriteri i¢in alternatif siralamasi

gi (afi(n) =3 (afim) =g (afi(m—l)) =3 (afi(m)) (28)
seklindedir (Ishizaka ve Nemery, 2013).

UTA®MS yonteminde lineer regresyon modeli herhangi bir alternatifin marjinal
degerinin hesaplanmasinda lineer interpolasyon kullanilmasina ihtiyag birakmamaktadir.

Boylece son nokta degerlerinin olusmasina da izin verilmemis olmaktadir.
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2.3.4. TOPSIS Yontemi

Technique For Order Preference By Similarity To An Ideal Solution (TOPSIS)
yontemi (1981) Hwang ve Yoon yardimiyla ile Chen ve Hwang tarafindan gelistirilmistir.
(Wei, 2010, 182). TOPSIS, n sayida alternatif, m sayida kriterden olusan bir karar
problemine nitel gevirim yapilmaksizin direkt veri iizerine uygulanabilen ¢ok Kriterli
karar verme teknigidir (Eleren ve Karagiil, 2008). Az sayida girdi parametresi ile kolay
anlagilabilen sonu¢ sunan TOPSIS yonteminde, segilen alternatifin ideal ¢oziime en yakin
olmasi beklenirken, ideal ¢6ziim olamayan alternatife en uzak olmasi beklenir. (Ozdemir,
2015: 134). TOPSIS yonteminde asagidaki ¢6ziim adimlari izlenebilir (Supgiller, Capraz
2011).

1. Adim: Problemin amaglar1 ve degerlendirme Kriterleri belirlenir.

2. Adim: Karar matrisi olusturulur. n sayida alternatif (a1, a2, ... an ) alt alta
siralanir ve karsilarinda kriterler alternatiflerinin 6zellikleri (yik, Yok, ... ynk) listelenir.

Y11 0 YVin

: ] (2.9)
Yni " Ynk

D=

3. Adim: Normalizasyon islemi yapilir. Olusturulan karar matrisindeki kriter

degerlerinin kareleri toplami, karekokleri alinarak normalize edilmis matris elde edilir.

i=1,2,..,n  j=1,2,..,k (2.10)

i = Tn
R=] : :
Th1 7 Tk

4. Adim: Normal matrisin agirliklandirilmasi ile V matrisi olusturulur. Amag
dogrultusunda olusturulan normalize matrisi, kriterlerin agirlik skoru olan wj ile

carpilarak V matrisi olusturulur.

Vii. - Vin
V=] ¢+ -
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5. Adim: Ideal ¢oziimlerin olusturulmas: amactyla agirlikli normallestirilmis
matriste en iyi performans degerinden pozitif ideal ¢6zlim, en kotii degerden ise negatif

ideal ¢6ziim elde edilir.
Pozitif ideal ¢6ziim,
A*={(max vij |jeJ), (min vy |jel’)} (2.11)
hesaplanan set
A*={v],v3, ..., vp,}
seklinde ifade edilir. Negatif ideal ¢oziim
A={(min vij |jed), (max vj |jer’)} (2.12)
hesaplanan set
A={v{,v3,...,v .}
seklinde ifade edilir (Omiirbek, Aksoy 2016).

6. Adim: Alternatiflern ayrim olgiileri hesaplanir. Her alternatifin ideal ¢6ziime
olan uzakligi Euclidian yaklasimi ile hesaplanir (Alpar, 2011). Pozitif degere olan
uzakligina pozitif ideal ayrim, negatif degere olan uzakligina negatif ideal ayrim denir ve

asagidaki gibi hesaplanir: (Ertugrul, Ozgil 2014)

Sl* = \/Z?zl(vij - UI)Z s (213)

5= Ty - @1)

7. Adim: Ideal ¢oziime goreli yakmligin hesaplanmasi amaciyla karar
noktalarinin ideal ¢ozlime goreli yakinliginin ideal noktalara uzakliklarindan faydalanilir.
Ideal ¢6ziim C; ile gosterilirse:

i (2.15)

— *
S; +S;

Ci=

ile hesaplanir. C;" degeri [0,1] araliginda deger alir ve 1’e yaklastik¢a pozitif ideal
coziime yaklastigini, 0’a yaklastik¢a da negatif ideal ¢oziime yaklastigini gosterir
(Ozdemir 2015: 139).
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2.3.5. PROMETHEE Yontemi

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Encrichment
Evaluations) 1982 yilinda Kanada’nin Quebec kentinde yapilan bir konferansta J. P.
Brans tarafindan sunulan bir ¢oklu karar verme yontemidir. PROMETHEE yo6nteminde
amag, calismalarda kullanilan oOnceliklendirme yoOntemlerinin uygulama sirasindaki
zorluklarmi azaltmaktir. Gilinlimiizde tedarik yonetimini konu alan bazi ¢aligmalarda

kullanilmistir (Brans ve dig. 1985).

PROMETHEE Yoénteminin Tarihgesi: Brans tarafindan gelistirilmis olan ve
kismi siralamaya yarayan PROMETHEE I ve tam siralama yapma amaciyla gelistirilen
PROMETHEE 1I yontemleri ilk sunulan PROMETHEE yontemleridir. 1982 yilinda
Kanada'da bulunan Laval Universitesi'nde Nadeau ve Landry tarafindan ev sahipligi
yapilan konferansta sunulmustur. Yine 1982°’de Davington tarafindan ilk defa saglik
sektoriinde kullanilmistir (Brans ve dig. 1986). Aradan fazla zaman ge¢gmeden Brans ve
Mareschal fasilalara dayanan siralama, yani aralikli siralama yapan PROMETHEE 111 ve
devam eden olaylara dayanan siralama, yani devamli siralama yapan PROMETHEE IV
adli metotlar1 gelistirmislerdir. 1988 yilinda ise ayni bilim adamlari GAIA olarak
adlandirilan  gorsel interaktif metodunu o6nererek PROMETHEE metadolojisini
destekleyen grafik sunumlar olusturmuslardir (Mareschal, Brans 1988).

1992 ve 1994’te, Brans ve Mareschal PROMETHEE yo6ntemine ek olarak iki
metod daha tanitmislardir. Bunlardan biri pargalara ayrilmis kisitlart iceren ¢ok olgiitlii
karar verme analizi olan PROMETHEE V ve digeri ise insan beyninin temsil edildigi
PROMETHEE VI yontemidir (Dag, Yildirim 2014: 177).

PROMETHEE alternatiflerin iyiden kotiiye dogru siralanmast i¢in kullanilmakta,
bu siralamanin gorsel olarak anlatimi ise GAIA diizlemi ile saglanmaktadir. GAIA
diizlemi sayesinde hangi kriter i¢in hangi alternatifin uygun oldugu gorsel olarak
gosterilmektedir. Geometrik sunum Kkarar vericiye problemi ¢ézerken ve karar verirken
onemli bir fayda saglamaktadir. Bu teknik karar verme siirecinde genelde her bir kriterin
onemini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica bu yontemle Kriterlerin tercih
oranlar1 kavranabilir, alternatif homojen kiimeler belirlenebilir, belirli kriterler altindaki

alternatifler arasindan iyi olan alternatiflere karar verilebir, alternatifler arasindaki
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karsilagtiritlamazlik durumlar ortaya ¢ikarilabilir (Mareschal, Brans 1988). GAIA diizlemi
sayesinde elde edilen grafiksel gosterim PROMETHEE yonteminin sonuglarini gorsel
olarak ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle diger CKKV yontemlerinden farkli olarak basit
bir siralama yapmanin yanisira karar vericiye ve arastirmacilara hizli, basit ve anlasilabilir

bir bakis agis1 sunmaktadir (Geng 2013).

Promethee Uygulama Adimlari: Promethee yonteminin uygulamasinda 7 adim

vardir. Bu adimlar ve igerdikleri formiiller asagida sirasiyla verilmistir (Yaralioglu,
2010):

1. Adim: Karar noktalar1 ve degerlendirmede kullanilacak degiskenler tanimlanir.
Degerlendirmede yer alan degiskenlerin dnem agirliklar belirlenir ve veri kiimesi
olusturulur. Belirlenen alternatifler, altefnatiflere ait 6zellikler, bu 6zelliklerin 6nem
agirliklart ve alternatiflerin ilgili 6zelligie gore aldiklart degerler bir veri matrisinde tablo

haline getirilir. Yapilandirilan bu veri matrisinde
w = {wy,wy, ..., Wi}
agirliklari,
c={f1, for - fi}
kriterleri ,
A=(a,b,c,...)

degerlendirilen alternatifleri simgelemektedir.

Tablo 2. Promethee Veri Matrisi

Kriterler A B C w
f f1(a) f1(b) fr© | ... (wy)
f2 f2(a) f2(b) f2(c) | ... (w)
fe @ | H® @ | w

2. Adim Kiriterler i¢in tercih fonksiyonlar1 belirlenir. Promethee yonteminde her
bir kriter i¢in ayr1 tercih fonksiyonu tanimlanmalidir. Bu fonksiyonlar kullanilarak
altenatiflerin ikili karsilagtirmalarinda en iyi alternatifin tercih derecesi bulunmus olur.

Alternatifler ikili karsilagtirillirken Kkarsilastirmanin  sonucu tercihler agisindan
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aciklanabilmektedir. Bu amagla da bir P tercih fonksiyonu se¢ilmelidir. Bu tercih
fonksiyonu [0,1] araliginda deger almakta ve a, b gibi iki nokta arasindaki farki ifade

etmektedir. Bu amagla karar vericinin amacini kolaylastirmak i¢in alt1 tercih fonksiyonu
sunulmustur.

Bu fonksiyonlar agagidaki gibidir:

Tablo 3. Promethee Tercih Fonksiyonlari

Fonksiyon | Paramet Fonksiyon Grafik
Tipi reler

A pix)

r={ *I0) !

Birinci Tip - ’ &’

v

Ap0x)
0, x<lI T
ikinci Tip L p(x) = {1' );; l}
" _(x/m, x<m
Uciincii Tip M p(x) = { 1 >m }
0, x<q
Dordiincii 1
Tip P.Q p(x) = 5 4<x<p+q
1, x>p+q
0, X<S
. X—S
Besinci Tip SR p(x) = — s <x<s+r
1, XxX>s+r
. (0, x<0
Altiner Tip o p(x) = {1 _ p-x?/207 ‘> O}

(Geldermann ve Lerche, 2014)
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Tercih fonksiyonlarinda kullanilan parametreler;
q: farksizlik degeri,

p: kesinlik deger esigi,

S: p ve g arasindaki ara deger.

q farksizlik degeri, karar verici tarafindan 6nemsiz goriilebilecek degerlendirme
faktorlerinin karar noktalarina gore en biiyiik fark degeri iken, p degeri karar verici

tarafindan kesin tercih olusturmada yeterli goriilecek en kiigiik farktir.

Bu fonksiyonlar arasindan hangisine karar verilecegi, karar verici tarafindan bir
degerlendirme olgegine iliskin verilerin dagilimina bakilarak yapilabildigi gibi, cesitli

yazilimlardan biri kullanilarak da belirlenebilir.

Promethee yonteminin diger CKKV yontemlerine gore onemli bir istiinliigii,
karar vericiye bir degerlendirme Kriteri agisindan belli bir tercihi yapabilmesine ya da
degerlendirme  kriterini  kendi  istegi  dogrultusunda  Dbelirledigi  degerlerle
sinirlayabilmesine imkan saglamasidir. Bu avantaji saglayan kullanilan tercih

fonksiyonlaridir (Brans, Vincke 1985).

1. Tip Tercih Fonksiyonu: Karar verici agisindan herhangi bir kriter igin bir
tercih s6z konusu degilse, bu durumda ilgili kriter i¢in secilecek tercih fonksiyonu Birinci

Tip (olagan) tercih fonksiyonu olmalidir.

2. Tip Tercih Fonksiyonu: Karar verici dikkate alinan kritere gore kendi
belirledigi bir sinirin stiinde degere sahip olan alternatifleri dikkate alarak tercihini
kullanmak istiyorsa, kullanilacak tercih fonksiyonu ikinci Tip (U tipi) tercih fonksiyonu

olmalidir.

3. Tip Tercih Fonksiyonu: Karar verici tercihini, bir kriter agisindan kendi
belirledigi degerin iistiinde skora sahip alternatiflerden yana kullanmak istiyor fakat
belirlenen esik degerinin altinda kalan alternatifleri de ihmal etmek istemiyorsa

kullanilacak tercih fonksiyonu Ugiincii Tip (V tipi) tercih fonksiyonu olmalidir.

4. Tip Tercih Fonksiyonu: Karar verici alternatifte yer alan kriterlerin herbirini
belirli bir deger araligina gore kiyaslayacaksa secilecek tercih fonksiyonu Dordiincii Tip

(seviyeli) tercih fonksiyonu olmalidir.
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5. Tip Tercih Fonksiyonu: Karar verici bir kriterleri kiyaslarken tercihini genel
ortalamanin tstiinde yer alan karar noktalarindan yana kullanmak istiyorsa segilecek

tercih fonksiyonu Besinci Tip (dogrusal) tercih fonksiyonu olmalidir.

6. Tip Tercih Fonksiyonu: Tercih ederken karar verici, 6l¢iitte yer alan Kriter
degerlerinin ortalamadan sapma degerlerini belirleyici olarak kullanacaksa segilecek

tercih fonksiyonu Altinci Tip (gaussian) tercih fonksiyonu olmalidir.

3. Adim: Her bir kriter icin ikili karsilagtirmalar, tercih fonksiyonlar1 dikkate
aliarak yapilir ve ortak tercih fonksiyonlari belirlenir. A ve B iki karar noktasini

gostermesi durumunda ortak tercih fonksiyonu i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

0, f(A) = f(B)

P (A’B)={P[f(A)—f(B)]. f(A)>f(B)} (2.16)

Bu adim gercgeklestirilirken karar noktalarinin ikili karsilagtirmalarinda kriterlerin
maksimizasyon ya da minimizasyon olup olmadigina dikkat edilir.

4. Adim: Ortak tercih fonksiyonlar1 kullanilarak karsilastirilan her bir kritere

iligkin tercih indeksleri asagidaki esitlik kullanilarak belirlenir.
m(A,B) = X wi.pi(4,B) (2.17)
Bu ifadedeki k sayisi1 kriter sayisini ifade etmektedir.

5. Adim: Karar noktalar1 igin pozitif ¢* ve negatif ¢~ istiinliik degerleri

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

1
¢)+ = mz T[(A,X) (218)

1
n—1

b = Zn(x,A) (2.19)

Bu ifadelerde yer alan x ifadesi, A disinda yer alan karar noktalarimni
gostermektedir. Boylece her iki fnksiyonda da n tane alternatif igin tistiinliik degerleri, (n-

1) degerin toplamindan meydana gelecektir.

6. Adim: PROMETHEE I yontemi ile kismi siralama belirlenir. Bu asamada karar
seceneklerinin negatif ve pozitif Ustlinlik degerlerinin ikili karsilastirmalar1 yapilir.

Karsilasilabilecek ii¢ olast durum vardir: Bir karar noktasinin digerine {istiinliigii, karar
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noktalarinin  farksizligi ve karar noktalariin birbirleriyle karsilastirilamamast

durumlaridir (Ozbek 2017: 165).

A Kkarar noktasi ile B karar noktas1 arasindaki kismi dnceliklerin belirlenmesi ve

iistiinliik mukayesesi asagidaki durumlardan herhangi birinin saglanmasi ile belirlenir.

e A alternatifi ile B alternatifi kiyaslandiginda asagidaki durumlardan her hangi

birini sagliyorsa A alternatifi asagidaki durumlarda B alternatifine tercih edilir.
l. ¢7(4) > @™ (B) ve ¢~ (A) < ¢~ (B)
1. ¢*(4) > ¢*(B) ve ¢~(4) = ¢~ (B)
. ¢*(A) =(B) ve ¢ (4)<¢ (B)
e A alternatifi ile B alternatifi arasinda asagidaki durumda farksizdir.
l.¢*(4) =™ (B) ve ¢~(A) = ¢~ (B)

e A alternatifi ile B alternatifi asagidaki durumlardan her hangi birini sagliyorsa

karsilastirilamaz.
l. ¢*(4) > @™ (B) ve ¢~(A) > ¢~ (B)
1.7 (4) <™ (B) ve ¢~(4) < ¢ (B)
PROMETHEE 1 ilgisizlik ve essizlik durumlarina izin verir. Bazen kismi

siralamalar elde edilebilir (Balali ve dig. 2014: 152).

7. Admm: Promethee II yontemiyle karar noktalarmin tam siralamasi
gergeklestirilir. Karar noktalarinin tam siralamasi i¢in her karar noktasina ait tam 6ncelik
degerleri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir ve bu degerler biiyiikten kiiclige dogru

siralanir.
¢ (A)=¢"(4) — ¢~ (4

2.3.5.1. GAIA Diizlemi

Geometrical Analysis for Interactive Assistance (GAIA) diizlemi geometrik
yorumlamalar yoluyla problem &zelliklerinin gorselligini saglar (Brans ve Mareschal,
1994). Karar verme probleminde fazla alternatif dikkate alindiginda, gorsel bir sunumda

bu alternatiflerin bircok kriterini sunmak zor olacaktir. Her bir kriteri boyut olarak
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diisiindiigiimiizde ¢ok boyutlu bir uzayda, alternatifleri her bir kriter bazinda bu uzayda
bir nokta olarak gosterebiliriz. Eger kriter sayis1 yani boyut sayisi 3'ten fazla oldugu

durumlarda bu gosterim zorlasacaktir (Brans, Mareschal 2005 ).

Alternatiflerin 3’ten daha fazla k boyutlu (kriter sayis1 kadar boyutlu) bir uzayda
gosterilmesi istenildiginde, Temel Birlesenler Analizi (Principal Component Analysis,
PCA) kullanilarak kriterlerin ve alternatiflerin daha anlasilabilir bir gosterim ile karar
vericiye sunulabilmesi i¢in k boyutlu uzaydan 2 boyutlu bir diizlem {izerine izdiistimleri
hesaplanarak bir diizlem olusturulabilir. Alternatifler ve kriterlerin gosterildigi bu diizlem

GAIA diizlemi olarak adlandirilmaktadir (Geng 2013).

2.3.6. Gri Iliskisel Analiz

1982 yilinda Deng tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, gri sistem teorisi
tekniklerinden biridir (Deng,1989). Baska bir ifadeyle GIA, gri sistemin bir alt baghgidir
ve problemde yer alan birden fazla alternatifin derecelendirmesinde, siralamasinda
kullanilan karar verme yontemidir. Bu yontemi ilk Profesoér Ju Long Deng ortaya koymus,

giiniimiizde de sosyal ve ekonomik birgok alanda kullanilmistir (Bektas, Tuna 2013: 19).
GIA ydnteminin uygulma adimlari asagida sunulmustur (Yildirim 2015: 232):

1. Adim: Diger karar verme tekniklerinde oldugu gibi ilk olarak probleme ait veri
setini hazirlanir ve karar matrisi olusturulur. m problemde yer alan alternatifler ve n

alternatiflere ait kriterleri gostermek tizere;
x1(1) - x(n)

X = : . :
xm(l) xm(n)

] i=1,....m j=1,...n

seklinde ¢6ziimde kullanilacak baslangi¢ karar matrisi olusturulur.

2. Adim: Problemde yer alan alternatiflerin kriter degerlerininin uzakliklarini
karsilagtirmak amaciyla referans serisi ve karsilagtirma matrisi olusturulur. Referans
olarak alinan kriter satirt x4 = (x¢(j)) (j=1,...,n) seklinde ifade edilir ve baglangi¢
matrisinde yer alan diger alternatiflerin kriterlerini kiyaslamak iizere kullanilir. Burada
X J. degeri kriterin 6zelligine gore en optimal degeri gosterir. Bu adimda olusturulan

referans serisi karar matrisine satir olarak eklenir.
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3. Adim: Referens satir1 eklenen baslangi¢c matrisini 6l¢eklendirmek amaciyla
normalize edilir. Kriterler degerleri farkli 6lgek birimleriyle ifade edildiginden

kiyaslanabilir ve degerlendirilebilir sekle getirmek amaciyla normalizasyon yapilir.

Bu yontemde normalizasyon islemi, kriterlerin yoniine gore 3 farkli sekilde
yapilabilmektedir. Eger, kriter kar amaci tagiyor ise maksimum, maliyet amaci tasiyorsa
minimum, belli bir deger olarak alinacaksa belirlenen referans degere mutlak uzaklik

hesaplanmaktadir.
Fayda durumunda normalizasyon islemi;

*__ xi(j)_min xi(j) (2 20)

L _max(j)—min x;(J)

esitligine gore yapilir.

Maliyet durumunda normalizasyon islemi;

x__Max xi(j)_xi(j) (2 21)

L _max(j)—min x;(J)
fonksiyonundan faydalanilarak yapulir.
Eger belli bir optimal deger referans olarak kullanilacaksa normalizasyon islemi;

x*_ |xi(j)_x0(j)| (222)

L max(j)— xop(j)

fonksiyonu ile yapilir. x,;,(j), referans olarak alinan optimal deger olup j. kriterin
referans degeridir. Bu islemlere gére hesaplanan normal matris X" ile gosterlirse;
ORI
X' = : (2.23)
Xm(1) o xm(n)

seklinde olusur.

4. Adim: Kriterlerin referans olarak alinan degerlerle fark deger matrisleri
olusturulur. x; ile x; arasindaki farkin pozitif olmasi i¢in mutlak degeri agagidaki esitlik

ile alinarak;

Aoi=1xs() — x; (DI I=1,...m j=l,...n (2.24)
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Do (1) - Apr(M)
Aoi= i :
AOm(l) AOm (Tl)
matrisi elde edilir.

5. Adim: Gri iligkisel katsay1 matrisinin olusturulmast;

. A, 480 max
Yoi(j) = mintolmax (5 o5)

Dgi+Dmax
Amin=Min - min Ay, () (2.26)
Dax= max m}axAOl- G) (2.27)
esitligi kullanilar hesaplanir. Fonksiyonda kullanilan 6 parametresi ayirici

katsayisidir ve [0,1] araliginda bir deger alinabilir (Bas, Cakmak 2010).

6. Adim: Gri iliski katsayilari hesaplanir. Gri iliski dereceleri, gri iligki

katsayilarin ortalamasini veren degerdir ve

1 N
Toj:; Z?:l )/Oi(]) Izl’ --,M (228)

fonsiyonuyla hesaplanir. Problemde yer alan kriterlerin 6nem dereceleri yani

agirliklar: farkl ise iliski katsayilar1 asagidaki esitlik ile hesaplanir.
‘L'Oi:% Y awivoi(D] I=1,....m w;(j); j. Kriterin agirhigr (2.29)

Colimiin son asamasinda hesaplanan gri iliskisel dereceler kullanilarak
alternatifler ideal degere benzerliklerine gore biiyiikten kiigige dogru siralanir. Elde
edilen degerlerden en yiiksek skora sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.

En kii¢iik skora sahip olan alternatif ise en kotii alternatif olarak ifade edilmis olur.

2.3.7. MAUT Yontemi

Fayda teorisi anlamma gelen MAUT yontemi, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir ve Fisburn (1967) ve Keeney (1974) tarafindan uygulanmustir.
2007 yilinda Loken bu yontem iizerinde ¢aligmalar yaparak daha da gelistirmistir.
Gilintimiizde de MAUT yo6nteminin kullanim alani oldukca gelismistir (Konuskan, Uygun
2014: 1404).
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Karar vericinin sezgisel yargilarini1 formiile edebilen ve karar verme problemleri
icin ¢ok yararli bir yontem olan ¢ok kriterli fayda teorisi (MAUT) yontemi, gelisen
hedefler arasindan se¢im yapilabilmesi i¢in mantikli ve ¢oziilebilir bir yol sunmaktadir.
MAUT yontemi, degiskenleri karara baglamak ve ortak bir temel saglamak igin
sistematik sekilde ¢oziim iiretmektedir (Kim, Song 2009: 145). MAUT yonteminin
temelinde her bir karar probleminde, karar vericinin bilingli ya da bilingsiz olarak en
bliyiik olmasini istedigi bir reel degerli fayda fonksiyonu (utility function) yer alir ve bu
fayda fonksiyonu kriterleri temsil etmektedir (Oztel 2016: 44). Maut yontemiyle problemi

¢ozmede analiz eden kisinin asil gorevi ise bu fonksiyonu belirlemektir.

Cok kriterli ve alternatifli bir problemde her bir alternatif farkli boyutlarda deger
alabilen sonuclar vermektedir. MAUT yontemi, farkli boyutlara ait bu degerleri,
agirliklandirma yaparak tek boyuta indirger ve bu sekilde 6l¢meyi hedefler (Zietsman ve
dig. 2006). Teorik ve pratik olarak MAUT yonteminin uygulama kriterleri mevcuttur. Bu
Kriterler 6zet olarak sunlardir (Kim ve dig. 2007: 2);

eHedef segcme ve amaca uygun 6zelliklerin olusturulmast,

eHedeflere ait kariterlerin nicel rakamlarla ifade edilmesi,

eBireysel secilmek istenen niteligin fayda fonksiyonlarinin olusturulmasi,
eBireysel niteligi olusturan kriterlerin agirlik degerlerinin hesaplanmasi,
ook kriterli fayda fonksiyonunun olusturulmasi.

Yukaridaki kriterlere bakildiginda MAUT yonteminin temel amaci, her karar
vericinin bilingli ya da dolayli yoldan tiim bakis agilarin1 bir araya getirmek ve bunlari
optimize etmeye calismaktir. Baska bir ifadeyle karar vericinin tercih ilkeleri, fayda
fonksiyonu yardimiyla ifade edilir. Karar vericinin bu fonksiyonu karar verme siirecinin

basinda bilmesine de gerek yoktur. Bu nedenle 6ncelikle fonksiyonu insa etmelidir.

Fayda fonksiyonu, bir alternatifi degerlendirmeye yarayacak ¢esitli kriterlerden
olusmaktadir. Ornek vermek gerekirse bir laptop secilmesi probleminde en uygun laptopa
karar vermek ig¢in hali hazirda olanlarin yararlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagcla genelde fiyat, miisteri yorumlari, garanti siiresi, kamera boyutu, hard disk gibi
cesitli kriterleri dikkate almak gerekmektedir. Karar vermeye yetkili kisi, ilk asamada
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alternatifi olusturan bir kriter i¢in marjinal fayda puani denilen bir puan degeri verecektir.
Kiriterlere ait marjinal fayda degerleri ise kiiresel yarar puaninin ikinci agamasinda elde
edilmis olur (Ishizaka, Nemery 2013). MAUT yo6nteminin uygulama adimlar1 asagidaki
gibidir (Erol ve dig. 2011; Zietsman ve dig. 2006; Omiirbek ve dig. 2016).

Adim 1: Her ¢ok kriterli karar verme de oldugu gibi ilk adim olarak karar
problemine konu olan Kkriterler a,ve kriterlerin se¢ilmesinde yardimci olacak

nitelikler/kriterler x,,, belirlenmelidir.

Adim 2: Niteliklerin karar verici tarafindan dogru sekilde degerlendirilmesine

yarayan ve Oncelikleri ifade eden kriter agirlik degerleri wjatamasi yapilir. Bilindigi

lizere tim w; degerlerinin toplami 1’¢ esit olmalidir.

j=1

Adim 3: Kriterlerin deger 6lgiileri sayisal olarak belirlenir. Bu atama nicel olarak
elde dilen kriterler i¢in kendi degerleri olurken, nitel 6zellige sahip kriterler igin ikili
karsilastirmalar yapilir ve sayisal degerlere doniistiiriiliir. Ikili karsilastirmalardan elde

edilen degerler, ayn1 aralikta olmak kosuluyla 5°1ik, 10’luk vs. olabilir.

Adim 4: Belirlenen degerler kullanilarak karar matrisi olugturulur ve normalize
etme islemine gegilir. Normalizasyon yaparken ilk adimda her kriter igin en iyi en kotii
degerler belirlenir ve en iy1 degere 1, en kotii degere 0 degeri atanir. Diger degerlerin
hesaplanmasi i¢in asagidaki fonsiyon kullanilir.

fj(a))—min(f;)
maks(f;)—-min(f;)

fi(a) = (2.30)

Adim 5: Normalizasyon isleminin ardindan asagidaki ifade yardimiyla fayda

fonksiyonu elde edilir.
q
U(a) = ) fia).-w
j=1

Bu ifadede yer alan U(a;) alternatifin fayda degerini, fj(a;) her bir alternatif ve

kriter i¢in normalize fayda degerini, wj agirlik degerini ifade etmektedir.
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2.3.8. VIKOR Yontemi

Cok  kriterli  karmasik  sistemlerin  optimizasyonu i¢in  gelistirilen
VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) yonteminin temelleri
Yu (1973) ve Zeleny (1982) tarafindan atilmistir (Tzeng ve Huang, 2011, 71). 2004
yilinda ise Opricovic ve Tzeng tarafindan farkli 6l¢ii birimleriyle elde edilmis veri
gruplarinda kullanilabilen ¢ok kriterli karar verme teknigi olarak tanitilmistir. VIKOR
yontemi, birbiriyle ¢elisen kriterlerin yer aldigi bir karar verme probleminde ortak bir
¢dziim sunmakta ve ideale en yakin alternatif ¢dziimii elde etmektedir (Ertugrul, Ozgil
2014).

VIKOR yo6nteminde kriter agirliklar esit kabul edildigi gibi farkli yontemlerden
elde edilen deger agirliklar1 da uygulama adimlarinda dahil edilebilmektedir. Bagka bir
ifadeyle VIKOR yontemiyle kriter agirliklandirma yapilamamakta, alternatiflerin ideal

¢oziime yakinliklar1 hesaplanip alternatifler bu degerlere gore siralanmaktadir.

n kriter (j=1, 2, ...n) ve m (i=1, 2, ...m) alternatiften olusan karar verme
probleminde VIKOR yo6nteminin ¢6ziim bagmaklari su sekilde siralanabilir (Opricovic,
Tzeng, Gwo-H, 2004; 3):

Adim 1. En 1yi ve en koti kriterin belirlenmesi: Olusturulan karar matrisi
igerisinde en iyi f; ve en kotii f; degerleri hesaplanir. Bu degerler hesaplanirken krtirin
fayda ozelligi goz tiniinde bulundurulmali, faydali ise f}, fayda degeri yok ise f; degeri

g6z Oniine alinmalidir.

Adim 2. Normalizasyon islemi: Karar matrisini olusturan farkli birimlerdeki
degerleri anlamlastirabilmek ve karsilastirabilmek i¢in normalizasyon islemi yapilir.
VKOR yonteminde kullanilan normalizasyon lineer tipidir. M alternatif ve n kriterden
olusan karar problemi mxn tipinde R normalizasyon matrisine asagidaki formiil ile
doniistiirilir.

fi=xij
Rij=-
TG

(2.31)

Adim 3. Normalize matrisinin agirliklandirilmasi: Eger karar verici alternatifleri

olusturan kriterlere farkli derecede 6nem veriyorsa, bu asamada elde edilen R matrisinin
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stitunlarini, wi agiliklar ile carpilir ve agirliklandirilmis normalize matrisi olan V elde
edilir.
Vii=rixw; (2.32)
Adim 4. S; ve R;jdegerlerinin hesaplanmasi: S; ve Rjdegerleri kriterler (j=1, 2,

...n) icin hesaplanir. Sj i. Alternatif i¢in ortalama skoru, R ise en kot skoru

gostermektedir.

| Fj-xij
Si=X.7-1 wj. I”J*-—J“-
J

(2.33)

Ri=max(w;. g'_xfi__") (2.34)
Adim 5. Qi degerlerinin hesaplanmasi: Bu adimda daha 6nce hesaplanan Sj ve R;
degerleri kullanilarak
S*=minS;, S=maxSi , R*=minR; , R"=maxR; (2.35)
degerleri hesaplanir. Qi degerinin hesabi ise

_q.(Si=5%) | (1-q).(Ri—R»)
Q= (Si-S+) = (Ri-R%) (2.36)

esitligi ile hesaplanir. Ifadede yer alan q parametresi kriterlerin gogunlugunun

agirhigint yani maksimum grup faydasini gostermektedir.

Adim 6. Alternatiflerin siralanmasi ve kosullarin denetlenmesi: Qi, Si ve R;
degerleri ayr1 ayr1 siralanip alternatiflere ait {i¢ farkli sirali liste elde edilir. Bu islemin
ardindan siralamanin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla Qi degerine sahip alternatifin

su iki kosulu saglayip saglamadigi kontrol edilir;

Kosul 1. Kabul Edilebilir Avantaj: Qi degerlerine gore siralanan alternatiflerden
1. Sirada yer alan alternatif A! ve ikinci sirada yer alan alternatif A? olmak iizere, kabul

edilebilir avantaj,

Q(A?)- Q(A1=DQ (2.37)

olmalidir.

DO =ﬁ (2.38)
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esitlii ile hesaplanan bu parametre alternatif sayisina bagli olup m alternatif

sayisidir.

Kosul 2. Kabul Edilebilir Istikrar Kosulu: Qi degerleri kiiciikten biiyiige
siralandiginda A? alternatifi ilk sirada yer alir ve S, R degerlerine gore minimum degeri

alan en iyi alternatiftir. Bu durumda uzlasik ¢6ziim karar vermede istikrarlidir (Kuzu,

Sultan 2014:123).

2.3.9. CP (Compromise Programming) Yontemi

Yetmigli yillarda Zeleny (1973) ve Yu (1985) tarafindan gelistirilen bir ¢ok
kriterli karar verme teknigi olan ve uzlastirici ¢oziim anlamina gelen CP yontemi, karar
vermede belirlenen ideal noktaya alternatif degerlerinin ( f*a ) uzakliginin minimize
edilmesi temeline dayanmaktadir. Ideal nokta tanimlandiktan sonra, en iyi uzlastiran
¢ozlim, karar vericinin ideallere gore olabildigince yakin ¢oziimleri kabul etmesi
anlamina gelmektedir (Zeleny'nin se¢im aksiyomu). Bu, CP yaklasiminin temelini
olusturmaktadir. Bu temele dayanarak ¢oklu hedeflerin dogasinda olan ¢atisma nedeniyle

uzlagmaci bir ¢6ziim bulmak i¢in CP yontemi uygulanmistir (Beula, Prasad 2012).

CP yonteminde uzaklik hesaplanmasinda bu ydntemin uygulama agamasinda
sunulan metrik uzaklig1 (L,,) kullanilmaktadir. Ayrica karar verme teknikleri icerisinde
matematiksel islemler olarak en sade tekniklerden birisidir.

CP yonteminden elde edilen ¢oziimler uygulanabilir olmasinin yani sira karar
vericilerin en az pismanligimi temsil eder. Ayrica ¢oziim iliskisiz alternatifleri bagimsiz
kildig1 gibi tarafsizlik ilkesi 6zelligi de gostermektedir (Yu 1973). Bu yontemin uygulama
adimlarin1 su sekilde dzetleyebiliriz (Oztel 2016) .

1. Adim: m alternatif sayisini, n ise kriter sayisini gostermek iizere X karar matrisi
x1(1) - ()
Xm(1) - xp(n)

seklinde gosterilebilir. Karar matrisi tizerinde ij x i. alternatifin j. kriterde

X =

] i=1,....m j=I,...n

gosterdigi performans degerini ifade etmektedir.

2. Adim: Ulasilmak istenen ideal nokta f* ve anti ideal nokta f, kararlastirilir.
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x;j 1. alternatifin j. kritere gore bagar1 degeri ve i = 1,2,...,mvej=1,2,..,n

olmak tizere,

f* = {f1*»f2*' 'f;}’ ﬁk = {fl*'fZ*' ""fn*}

_max {x;;}, j.kriter fayda
fr={=hm o . 1(2.39)
J _min {x;;}, j.kriter maliyet
1=1,2,..m

min {x;;}, j.kriter fayda

__)i=12,..m
fi = ~max_{x;;}, j.kriter maliyet (2.40)
1=1,2,...m

Ifadesinden ideal ve anti ideal noktalar olusturulur.

3. Adim: ideal noktaya olan uzaklik asagidaki esitlik yardimiyla minimize edilir.
Yani L, metrik elde edilir.

o 1/
. _ fi=fiip\| P .
min L, = [Z}’zl w;. (Jf]_—f]>] i=12,..,m

4. Adim: L, ile hesaplanan degerler arasindan minimum degeri veren alternatif,

karar acisindan en uygun se¢im olarak belirlenir.

Ideal noktalarin hesaplanmasinda kullanilan ifadede L; degerine Manhattan, L,

degerine Oklid ve Lo, degerine ise Tchebycheff metrikleri denir.

Bu yontemde tim L, degerlerinin minimize edilmesindeki amag, uzaklik

oOl¢iilerinin elde edilen metrik degerlerine gore degisebilmesidir.

2.3.10. ELECTRE Yontemi

ELECTRE (ELimination and Choice Expressing REality) yontemi, ilk olarak
Benayoun ve arkadaslari tarafindan &nerilmistir (Oztel 2016: 58). ELECTRE yonteminin
temelinde, her bir kritere gore alternatiflerin ikili karsilastirmalarini kullanarak “Uistiinliik

iligkisi” kurulmasi yatmaktadir.

Iki alternatif A; ve Aj olsun ve bu iki alternatifin aralarindaki Ustiinliik iligkisi;

nicel olarak i nci alternatif j inci alternatife baskin olmasa bile, karar verici tarafindan
A; alternatifini daha iyi olarak degerlendirmesi olarak tanimlanarak A; — A; bigiminde

ifade edilir (Roy ve dig. 1973: 55). Herhangi bir alternatif, diger alternatiflere bir veya
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daha fazla kriterde lstiinliikk sagliyor ve kalan kriterlerde esit oluyorsa bu alternatife

baskin denir.

ELECTRE yontemi ilk olarak alternatifleri her bir kritere gore ikili karsilastirir.
Karsilagtirmasi yapilan alternatiflerin i nci kritere gore basar1 degerleri gi(Aj) veg;(Ax)
seklinde gosterilir ve iki alternatif arasindaki farklilik g;(4;) — g;(Ay) ile ifade edilir.
Farkliligin belirlenmesi igin belli bir esik deger belirlenir ve iki alternatif igin “farksizlik,
zayif tercih, mutlak tercih ya da karsilastirilamaz” kanaatine varilir. Bu kanaatten yola
cikarak ikili karsilastirma iliskileri ya da diger deyisle ustiinliik iliskileri kiimesi
tanimlanir. Sonrasinda kriterler eger farkli onemlere sahipse kriterlerin dnem seviyelerini

belirlemek i¢in kriterlere agirlik degerleri atanir (Cagil 2011: 18).

Ustiinliik iligkileri kiimesinin tamimlanmasi neticesinde, ELECTRE y&ntemi
alternatiflerin  birbirlerine Ustiinliiklerini kanitlamak amaciyla uyum endeksini
(concordance index) hesaplar. Bunun yani sira uyumsuzluk endeksi (disconcordance
index) ile karsit Ol¢iisiinii yani uyumsuzluga yol acan endeksi hesaplar. Dolayisiyla
ELECTRE yontemi, farkl alternatifler arasindan tercih edilen alternatifi tistiinlik iliskisi
temeline dayandirir (Ertugrul, Karakasoglu 2010; 27).

ELECTRE yonteminde bazi durumlarda alternatifler arasinda istiinliik
saglanamayabilir. Dolayisiyla ELECTRE yontemi her karar probleminde en iyi
alternatifi belirleyemeyebilir. Boyle bir durumda sadece 6ne ¢ikan alternatifleri kismen
isaret eder. ELECTRE yontemiyle en az tercih edilecek alternatiflerin belirli kriterlere
gore elemesi yapilabilir. Bu yontem 6zellikle kriterin az oldugu fakat fazla alternatifin

oldugu karar problemleri i¢in daha saglikli Ssonuglar sunmaktadir (Lootsma 1990: 16).

ELECTRE yontemi, ¢oziilmek istenen problemdeki amaca gore se¢im, siralama

ve siiflama olmak {izere ii¢ baglik altinda siniflanabilir.

Arastirmalarda kullanilan ilk yontem olan ELECTRE I, tiirevinden iiretilen
ELECTRE Iv ve ELECTRE Is, se¢cim problemlerinde kullanilmaktadir. ELECTRE Iv
yontemini klasik ELECTRE yonteminden ayiran temel 6zellik, Iv yonteminde veto
kavramina, yani eger bir alternatif diger alternatiflere tek bir kriter lizerinden kotii
performans gosteriyorsa, diger kriterlerin 6zelliklerine bakilmaksizin bu alternatifi daha

iist seviyede kabul edilmesine izin vermesidir. ELECTRE Is yontemine eklenen yenilik
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ise yapay kriter kullanilmasidir. Bu sayede veri setinin milkemmel olmadig1 durumlarda
veri setine miidahale edilebilir. Bu 6zelligi nedeniyle bu yontemler i¢inde en fazla

kullanilan yontemdir (Ishizaka, Nemery 2013: 45).

Medya ve reklam planlama ile ilgili altmish yillarin sonunda ilk defa uygulamaya
konulan ELECTRE II yontemi, alternatifleri “en iyiden en kotliye dogru siralanmasi™
probleminin ¢éziimiinde kullanilmistir. Aradan fazla zaman ge¢gmeden ayni siralama
yontemine yapay kriterler eklenerek ELECTRE III yontemi gelistirilmistir. ELECTRE
III daha c¢ok g¢evre ve enerji yonetimi sorunlar ile stratejik planlamada uygulanmaistir.
Ayni siralama probleminde, alternatiflere puan atamaksizin alternatif seti {izerinde kismi
bir diizen ile siralama yapabilen ELECTRE IV yontemi gelistirilmistir. ELECTRE IV
yontemi ilk olarak Paris metro agi ile ilgili probleme ¢6ziim Onerisi sunmada
kullamilmistir.  ELECTRE IV yonteminde alternatiflere puan atama gereksinimi
duymadig i¢in kriterlere goreceli agirlik atamaya da ihtiyag duyulmamaktadir. Kisaca
siralama yontemlerinde genelde ELECTRE III yontemi tercih edilmektedir (Sahin 2015).

Kriter sayis1 ikiden fazla olan c¢ok oOlcekli bir karar probleminin asagidaki
kosullardan en az birini sagladigi durumlarda ELECTRE ydnteminin kullanilabilecegi

sOylenebilir. Bu kosullar su sekilde ifade edilebilir (Ishizaka, Nemery 2013):

e Karar verici kriterlerin performans hesaplamasinda zorlanir, Kriterleri
karmasik bir ortak Olgek ile tanimlamak istemez ise ve Kriter
performanslari farkli birimlerde ifade ediliyor olmasi durumunda,

e Kiiciik farkliliklar 6nemsiz ancak bu farklarin toplamlar1 6nemli oluyor,
yani ilgisizlik ve tercih esik degeri kullanilmasi ihtiya¢ durumunda ise,

e Alternatiflerin 06l¢iildiigii olgek farkliliklar1 karsilastirllamiyor ya da
zorlaniliyor ise, zayifliklarin  aralikli  6lgekte  degerlendirilmesi

gerekiyorsa,

Yukarudaki durumlarda ELECTRE yontemi kullanmanin karar siirecinde daha

isabetli oldugu sodylenebilir.

ELECTRE yontemlerinin genelinde m adet potansiyel alternatiflerden olusan bir

A seti, bu alternatiflerin her biri i¢in g;’lerden olusan n kriterli bir F seti tanimlanir. Her

bir alternatifin j. Kriterinin gercek degeri g;(a) ile gdsterilmektedir.
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Tablo 4. Tablo Cok Olgiitlii Karar Tablosu

Alternatifler Kriterler
1 (%) Cn
a g1(aq) g2(a;) In(ay)
a g1(az) g2(az) gn(ay)
am g1 (am) 9> (am) In (am)

Va € Aveb € Aicing;(a ) =g;(b ) ise “a alternatifi enaz b alternatifi kadar
iyidir.” denir. Alternatif a@ ‘nin tim kriterlerinden olusturulan gercek degerlere ait
vektorler g (a) = [g1(a), g2(a), ... gn(a)] seklinde ifade edilir. ELECTRE yontemi
alternatifleri g (a) ve g (b) vektorlerine dayanarak en az onun kadar iyi anlamina gelen
S(gj(a ) = g;(b )) ile simgelenecek olup aSh seklinde gosterilmektedir. Bu ifadenin
anlam1 « alternatifi en az b alternatifi kadar iyi olduguna tasiyacaktir. ELECTRE
yonteminde a alternatifi ile b alternatifinin karsilagtirllmasindan dért muhtemel sonug

ortaya ¢ikacak olup sunlardir:

e aPb: aSbh ve bSa degil ise, a giiclii bir sekilde b ye tercih edilir anlami
tasimaktadir.

e alb: aSh ve bSa ise, a ile aSh ve bSa degil ise, b farkli degildir.

e aRb: aSb degil ve aPb arasinda tereddiit oldugunda a zayif olarak b ye
tercih edilir anlami1 tasimaktadir (Tzeng, Huang 2011).

e Uyumluluk ve uyumsuzluk kavrami yontem adimlarinda anlatilmistir.

Kaynaklarda optimizasyon amagli matematiksel programlama yontemlerinden
olan ELECTRE yontemine ait ELECTRE I, II, III, IV, IS, TRI metotlar1 bulunmaktadir.
ELECTRE yonteminin, ELECTRE II, ELECTRE III (Martin, Legret), ELECTRE IV
(Figueria ve dig., 2005: cpl), ELECTRE IS (Roy, Skalka 1987) ve ELECTRE TRI gibi
birgok gelistirilmis modellemeleri mevcuttur. Bu metotlar arasinda kiigiik farkliliklar olsa
da genel olarak yontemlerin temelinde, alternatiflerin ikili olarak kiyaslanmasi ve
Uistiinliigiin buna gore tercih edilmesi vardir. Kiigiik farklilikla birbirinden ayrilan bu
yontemler ile karar verici alternatiflere ait cok sayida nicel ve nitel kriteri karar verme
problemine dahil edebilmekte, kriterlerlerin 6nem derecelerini amaglar1 dogrultusunda
belirleyebilmekte ve belirli islemler neticesinde kendine en uygun alternatife karar

verebilmektedir (Yoon, Hwang 1995: 47). Se¢im, siralama ve atama problemlerine
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ELECTRE yontemleri ile ¢oziim tiiretilebilmektedir. Se¢cim problemlerinde ELECTRE |
ve ELECTRE IS, siralama problemlerinde ELECTRE 1, 111 ve atama problemlerinde ise
IV ELECTRE TRI kullanilmaktadir (Scharlig 1985: 67’; aktaran Yiirekli 2008: 41).

2.3.10.1. ELECTRE Yonteminde Se¢cim Problemi: ELECTRE I ve IS

ELECTRE I: Her ¢ok kriterli karar verme probleminde oldugu gibi ELECTRE
yonteminde ¢oziime gegmeden once ilk adim olarak alternatif matrisi ve bu alternatiflere
ait kriterlerin yer aldig1 A baslangi¢ matrisi olusturulur. Bu matrisin elemanlar i=1, 2,
...,mve j=1, 2, ..., n olmak iizere 1. elemanin j. kriterinin gercek degerini gdsterecek
sekilde g;(a) degeri ile olusturulur ve islem adimlari asagidaki gibi devam ettirilir (Pang
2011)

Adim 1. Standart baslangic matrisinin olusturulmasi: Baslangi¢ karar
matrisinin satirlarinda problemde yer alan alternatifler, siitunlarinda ise alternatiflerin
stiinliik siralamasinda kullanilacak degerlendirme Kriterleri yer almaktadir. Asagida

belirtilen A matrisi karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢ matrisidir:

g1(a)  gz2(a) ... gnlay)
A= 91(‘512) 92(.612) gn(‘az)
91(an) 92(an) - gnlam)

Adim 2: Normalize karar matrisi ve agirliklandirilmis Standart Karar Matrisi (V)

olusturulmaktadir.

rij = Lal) izl, 2, . j:l, 2, ...,1 V€ vij = Tij'Wi (241)

Eﬁl gj(ai)z

Boylece agirliklandirilmig karar matrisi,

mWwir  121W2 .. TinWp
21W1  Ta2W2 @ TopWn
TmiWi1  TmaW2 . TmaWn

Seklinde ifade edilebilir. Burada kriter agirliklar
0<w,wy,..,w, <1

araliginda ve }7_; w;=1"dir.
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Uyum ve Uyumsuzluk Indeksleri: Uyumluluk setlerinde A baslangi¢ karar
matrisi elemanlar1 kullanilarak, her alternatif ¢ifti i¢in a # b olacak sekilde, uyum seti
eleman sayisi en fazla n olacak sekilde, m.(m — 1) adet uyumluluk seti olusturulur.

Uyumluluk setleri,

Cap =il gj(a) = g; ()}
Ifadesi yardimiyla belirlenir.

Her bir uyumluluk setine (C,p), bir uyumsuzluk seti (D,;,) karsilik gelmektedir.

Bu uyumsuzluk seti ise,

Dgp = {ilgj(a) < 9gj (b)}E]_ Cap

Seklinde ifade edilmis olup uyumsuzluk seti formiillerde goriildiigi gibi

uyumluluk setine ait olmayan j € J kriterlerinden olusmaktadir.

Uyumluluk  Matrisinin ~ Olusturulmasi: C  uyumluluk  matrisinin
olusturulmasinda uyumluluk setlerinden faydalanilir. Uyumluluk matrisin amaci c(a, b)
ile a”’nin ne kadar, en az b kadar iyi oldugunu belirtmektir. Bu matristeki elemanlar [0,1]

araliginda deger alir ve bunun i¢in

c(a,b) = z w;

j€Cab
Esitligi kullanilir. Boylece uyumluluk matrisi asagidaki gibi elde edilmis olur.

- c(1,2) .. c(1,m)
o c(2,1) - :oc(2,m)

C(TT-l, 1) C(TT:l, 2) -

Uyumsuzluk Matrisinin Olusturulmasi: Uyumsuzluk matrisi “hangi b’nin a
i¢in tercih edilebilir oldugunun derecesini” 6l¢gmektedir. Uyumsuzluk matrisi elemanlari
yine uyumluluk elemanlar1 gibi [0,1] araliginda deger alir ve d(a, b) ile ifade edilir.

Uyumsuzluk matrisi elemanlart apgidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

max |v]-(a)—v]-(b)|

d(a,b) = 2ab (2.42)

r}leajx|vj(a)—vj(b)|
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Bu esitlik yardimiyla D uyumsuzluk matrisi a # b olmak {izere mxm tipinde
asagidaki matris gibi elde edilir.

- d(1,2) .. d(1,m)
ool @D - : o d(2,m)

dim,1) d(m,2) .. -
Uyumluluk Ustiinliik Matrisi ve Olusturulmasi: Uyumluluk matrisi i¢indeki
elemanlarinin her biri i¢in hesaplanan esik degeri dikkate alinarak uyumluluk tstiinliik

matrisi olusturulur. Bu asamada kullanilacak olan esik degeri ortalama uyumluluk indeksi

olarak alinabilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

2:{1:1 221:1 c(a,b) (243)

m.(m-1)

C =

Bir alternatifin digerine gore iistiinliigiinii, esik degerini dikkate alarak olusturulan
E matrisi agagidaki gibi elde edilir:

_ {e(a, b) = 1 eger c(a,b) = C}
~ le(a,b) = 0egerc(a,b) <c

Uyumsuzluk Ustiinliik Matrisi ve Olusturulmasi: Asagida sunulan esitlikle
elde edilen mxm boyutlu uyumsuzluk esik degeri (d), E matrisine benzer sekilde F matrisi

de su sekilde hesaplanir:

(a) — 2?:1 2b=1 d(a'b) (244)

m.(m—1)

P {f(a, b) = 1 eger d(a,b) < cz}
f(a,b) =0egerd(a,b) >d
Ustiin Nitelikli A ve Asag Nitelikli Agin Hesaplanmasi: Uyumluluk indeksi
ve uyumsuzluk indeksi esik degerleri sirasi ile C ve D matrisindeki her bir eleman ile
karsilastirilarak c(a, b) = ¢ ve d(a, b) = d esitsizliklerini saglayan a ve b alternatifleri
icin “a Ustiindiir b denir. Ayn1 ifade yardimiyla iistiin nitelikli ¢, ve daha asag1 nitelik
olan d, hesaplanabilir. Asagidaki esitlik yardimiyla tiim alternatifler i¢in karsilagtirmali
iistiinliik sayilar1 bir araya toplani ve bu degerler arasinda en biiyiik olan deger daha 1yi

olarak degerlendirilir.
¢q = Xp=1¢(a,b) —Xp-1¢(b,a) (2.45)
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Ayn1 zamanda daha asag nitelikte olan d, ‘da

dg = Yp-1d(a,b) —Yp_,d(b,a)

Esitligi ile hesaplanir ve hesaplanan deger ne kadar kiigiikse o kadar iyi olarak

nitelendirilir.

ELECTRE I yontemiyle temel ¢6ztim belirlenir. Ondan sonraki en iyi alternatifin

hangisi oldugunu belirlemek zordur (Sahin 2015; 162).

2.3.10. 2. ELECTRE Iv

ELECTRE Iv ve ELECTRE 1 arasindaki temel farklilik veto esik degeri
uygulamasidir. Bu yaklasimda tek fark, daha sonradan uygulamaya konulan veto esik
degeri v; degeridir. Veto degerinin amaci, aragtirmacilar ve karar vericilerin zorlandigi
heterojen 6lgek zorlugunu asmaktir. Olgek tiirii ne olursa olsun veto esik degeri
yardimiyla en iyi alternatifi veya bir alt alternatifi segmek miimkiin olabilmektedir. Bu
kavram, “ a {istlin b” iddias1 ile ilgili ¢esitli nedenlerden kaynakli uyumsuzlugu agmaya
yarar. Ayni zamanda bu esik degeri bir {ist sinirin tanimlanmasi ile ilgilidir. Veto esik
degeri, ELECTRE 1 de ifade edilen uyumsuzluk indeksinden farklidir. Gergekte
uyumsuzluk diizeyi A alternatifler setindeki alternatif a i¢in mutlak anlamda kriter
Olgegiyle alakalidir ve esik degeri veto ise gj(a) ve g;(b) arasindaki tercih farkiyla
iliskilidir.

ELECTRE Iv asamalar1 ve formiilleri ELECTRE I yontemine ¢ogunlukla benzer
olmakla birlikte farklilig1 asagida sunulan uyumsuzluk kosulu ifadesidir (Figueira cp:1).

gj(a) +vj(gj(a)) = g;(b), V;€)

2.3.10.3. ELECTRE IS

ELECTRE Is yonteminin temel farklilig1 gercek kriter yaninda yapay kriterlerin
kullanilabilmesidir. ELECTRE Is yaklasiminda iki alternatiften birinin tercih
dogrulamasi yapilacak sekilde p;, iki alternatif arasindaki ilgisizlik degeri q; ifadelerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu ilgisizlik ve tercih esik degerleri, sabit bir deger

olabilecegi gibi 6l¢ek boyunca farkli degerlerde alabilir (Figueria, Mousseau, Roy, ch-1).
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2.3.10.4. ELECTRE I

ELECTRE 1 yonteminde en iyi alternatiften sonra ikincil alternatifin
belirlenememesi problemini gidermek amaciyla ELECTRE II yontemi Roy ve Bertier
(1973) tarafindan 6nerilmistir. ELECTRE II yonteminde ELECTRE I yonteminden farkl
olarak tek ustiinliik iliski yerine gii¢lii ve zayif sira iliski kavramlar1 eklenmis ve bdylece
iki ustiinliik iligkisi kullanilmistir. Ayrica bu yontemde ek olarak, b yerine a tercih
edileceginde hem C(a, b) > C*hemde C(a,b) = C(b, a) gibi iki esitsizligin saglanmasi
kriteri vardir. Bu kisit sayesinde c¢ekirdek setteki tekrarlar da engellenmektedir (Sahin
2015: 56).

ELECTRE II yonteminde kullanilan uyumluluk ve uyumsuzluk indeksleri
asagidaki gibidir (Huang ve Chen, 2005).

I*(a,b) = {C; ] gj(a) = g;(b)};
I=(a,b) = {G;| g;(a) = g;(B)};
I=(a,b) = {C; ] gj(a) < g;(b)};
W*(a,b) = ¥ e+ @am Wy
W=(a,b) = X jer=apy) W
W=(a,b) = Xjer-@am W)

Buradan (a,b) iftleri i¢in uyumluluk ve uyumsuzluk indeksleri su sekilde
hesaplanir:

W*(a,b) + W=(a,b)

Clab) =y +w=@n +w-an >+
“max_|g;(a) — g;(b)|
D(a,b) = LE-@D — (247)

max|g;(a), Q|

Q; degeri karar verici tarafindan j. kriter i¢in belirlenen 6nem derecesidir.
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2.3.10.5. ELECTRE Il

Roy (1977, 1978), karar vericilerin bulanik kosullarda tercihlerini modellemek
icin keskin bir iliskiyi genisleten ELECTRE III'ii gelistirmistir (Tzeng, Huan, 2011).
ELECTRE II'ii anlamak i¢in ELECTRE II’yi iyi anlamak gerekmektedir. Bu
degerlendirme yontemi Hwang ve Yoon (1981), Roy (1991), Tsaur ve Tzeng (1996) ve
Teng ve Tzeng (1994) tarafindan da kullanilmis ve gelistirilmistir. ELECTRE yontemi
problem ¢6ziimiinde sinir fonksiyonu olusturmayi, uyumluluk ve uyumsuzluk indeksi
kurmayi, giivenirlik derecesi 6lgmeyi ve alternatiflerin siralamasini igermektedir. Bu
yontem igerdigi Ozellikler nedeniyle genelde bulanik (fuzzy) verileri igin
kullanilmaktadir. Bu yontemde diger yontemlerde kullanilan kavramlara ek olarak

ilgisizlik ve tercih sinirlarini temsilen q(g) ve p(g) esik degerleri yer almaktadir.
Eger g;(a) = g;(b) ise;
Sinir fonksiyonu asagidaki esitsizlikler saglanacak sekilde olusturulmaktadir:

g(a) +q(g(a) > g(b) + q(g(b)}

g(@) > gb) — {g(a) +p(g(a) > g(b) + p(g(b)

C(a, b) uyumluluk indeksi agsagidaki esitlik kullanilarak her bir alternatif ¢ifti i¢in

hesaplanir:
Yi=1wjci(a,b)

n .
J=1"J

C(a,b) =

(2.48)

Yukaridaki ifadede yer alan c;j(a, b) degeri ise ;

(0 eger g;(b) — g;(a)) = pj(g;(a))
I, eger g;(b) —g;(a)) < q;(g;(a))
gj(a) +p;(g;(@) — g;(b)
p;j(g;(@) —q;(g;(a))

ci(a,b) =

, diger durumlarda

ile hesaplanir.

Uyumsuzluk indeksi D(a, b) degeri ve her bir kriter i¢in gerekli olan veto esik

degeri v;(g;(a)) asagidaki gibi hesaplanir:

46



) eger gj(b) — g;(a)) <p;(g;(a))
IL eger g;(b) —g;(a)) = vj(g;(a))

G@D) =1 g, - g;(@ = py(9(@)
. vi(gi(@) —pjg;(a))

) diger durumlarda |

)

Bu asamalardan sonra giivenirlik endeksi S(a, b) su sekilde hesaplanir:

C(a,b), eger dj(b) < C(a,b)

1- d] (a, b)

Clab) 1—C(ab)
j€j(a,b)

diger durumlarda

S(a,b) = (2.49)

|
)

Yukarida bahsedilen adimlar ELECTRE III yonteminde hesaplandiktan sonra
alternatiflerin siralanmasi i¢in asagidaki adimlar uygulanmaktadir (Figueria ve

Mousseau, 2005; Tzeng, Huang, 2011; Pena, 2007).

[lk adimda azalan ayristirma yontemi kullanilarak 6n siralama yapilandirilir. Bu
siralamayr yapmak amaciyla ilk olarak giivenirlik katsayisinin maksimum degeri

hesaplanir;
Amars = maksS(a, b)
Bu islemden sonra kesme diizeyi asagidaki fonksiyon yardimiyla hesaplanir.
A" = Amaks = (0,3 = 0,15Amqs)
Elde edilen bu kesme diizeyinden,

Va,b € Aicind = max_S(a,b)
S(a,b)sA*

degeri hesaplanir. Bu islemin ardindan
S(a,b) = AveS(a,b) —S(b,a) = (0,3 —0,154,4xs) |

ise “alternatif a,b’ ye tercih edilir.” denir. a istiin b oldugunda, giiclii olan

a alternatifine +1, zayif olan b alternatifine ise -1 degeri atanir.

Problemde yer alan her bir alternatif i¢in bagimsiz gii¢ ve zayifliklar hesaplanarak

toplanir ve bodylece oOzellik skorlar1 elde edilmis olur. Azalan ayristirmada,
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alternatiflerden en yiiksek 6zellik skoruna sahip olan giivenirlik matrisinden ¢ikartilir ve

kalan alternatiflerin siralar1 tespit edilene kadar bu isleme devam edilir.

Ikinci adimda artan ayristirma yontemiyle ikinci &n siralama tamamen
yapilandirilir. Bu islem sirasinda azalan ayristirmanin son asamasi hari¢ diger asamalar
ayni sekilde uygulanmaktadir. Sadece bu asamada son adim olarak en diisiik yeterlige
sahip alternatiflerin seti, birinci ayristirmay1 olusturacak sekilde giivenirlik matrisinden

cikartilir. Kalan alternatiflerin siralamalari artacak sekilde stirece devam edilir.

Ugiincii adimda yukarida bahsedilen islemlerde elde edilen iki 6n siralamalardan

faydalanilarak alternatiflerin son siralamasi yapilir.
Bu adimlar gergeklestirildikten sonra dort muhtemel sonug elde edilebilir;

1. iki ayristirmadan elde edilen sonucuna gore de a’nin sira degeri b’den biiyiikse
veya bir ayristirma igin a, b’den daha iyiyse ve diger ayristirma i¢in a ve b ayni sirada

ise a daha iyidir b’den seklinde ifade edilir ve P*ile gosterilir.

2. a ve b siralamasi bir siralamada farkli yani a bir ayristirmada a b’den daha
iyidir elde edilir, fakat diger ayristirmada farkli daha diistik olursa a ile b karilagtirilamaz

denir ve R ile simgelenir.

3. a ve b siralamasi iki ayristirma setinde ayni sirada yer alirsa a ve b alternatifleri

farkli degildir denir ve I ile ifade edilir.

4. Her iki ayristirmada a, b’den daha diisiikk siralamada ya da herhangi bir
siralamada a b’den diisiik diger siralamada ise a’nin siralamasi ile b’nin siralamasi esit

oldugu durumlarda a b’den kotiidiir denir ve P~ ile simgelenir.

Bu asamalardan sonra her bir alternatif sahip oldugu P* skorlarinin toplamina
gore siralanir. Boylece siralamada en yiiksek skora sahip alternatifin en ¢ok tercih
edildigi, diislik skora sahip alternatifin az tercih edildigi sonucuna varilir. Eger her hangi
iki alternatif ayn1 P* toplamina sahip olursa, bu alternatiflerin karsilastirilmaz ya da esit

olup olmadiklarina bakilarak sonuca varilmasi gerekmektedir.
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2.3.10.6. ELECTRE IV

ELECTRE IV yontemi Roy ve Bouyssou (1983) tarafindan ELECTRE III
yontemini kolaylastirmak amaciyla 6nerilmistir. Bu iki yontem arasindaki temel farklilik
ELECTRE IV yoOnteminin pratikte 6lgmekte zorlanilan kriter agirliklarina ihtiyag
duymamasidir. Elbette ihtiya¢ duyulmamasi esit kriter atama anlamina gelmemektedir
(Tzeng, Huan 2011). Bu yontemde ELECTRE III yonteminde oldugu gibi yapay kriterler
kullanilabilmektedir.

ELECTRE yontemleri icinde ELECTRE IV yonteminin farki i¢ ice ardisik
stiinliik iliskisi olan S' c §? c --- ¢ §¥ ifadeler tanmitilmis olmasidir. Her bir S!
tanimlanirken uyumluluk ve uyumsuzluk kavramlari kullanilir. Kismi 6n siralamalar
ELECTRE IV yonteminde ELECKTRE III deki gibi gergeklestirilmekte, farkli olarak
ELECTRE IV ‘te bes siralama iligkisi tanimlanmigtir: benzer-iistiinliik, geleneksel-
stiinliik, yapay-istiinliik, ikincil-tstiinliik, veto-iistiinliikk (Tzeng Huan, 2011).

Benzer-Ustiinliik iliskisi (Quasi-Dominance): Bu iliski kriterinin gegerli
olabilmesi i¢in her bir alternatif igin alternatif b, tercih edilen ya da alternatif a ile
iligkisizse ve a alternatifinin b’den tistlinliik sayis1, b’nin a’dan istiinliik sayisindan az ise,

(b,a) cifti benzer tistiinliik iligkisine sahiptir denir.

Geleneksel iistiinliik iliskisi (Canonic-dominance): Ancak ve ancak higbir
kriter i¢in alternatif a, kesinlikle alternatif b’ye tercih edilmiyor ve a’nin zayif olarak b’ye
tercih edilme sayis1 b’nin gii¢lii olarak a’ya tercih edilme sayisindan az veya esit ise, (b,a)

cifti arasindaki iligki geleneksel iistiinliik olarak ifade edilir.

Yapay Ustiinliik iliskisi(pseude-dominance): Ancak ve ancak a’nin b’ye gore
tercih edilebilecek higbir stiin kriteri yok ve eger a’nin zayif oalark b’ye tercih edilme
sayist b’nin a’ya kesinlikle veya zayif olarak tercih ecilme sayisindan az ya da esit ise

(b,a) cifti arasinda yapay tstiinliik iliskisi vardir denir.

Ikincil alt {istiinliik iliskisi (sub-dominance): Alternatif a’nin b’ye gore giiclii

olarak hig bir kriter yoksa (b,a) arasinda ikincil alt Gistilinliik iligkisi vardir denir.

Veto-Ustiinliik Iliskisi: Bu iliskinin var olabilmesi ancak ve ancak ya a’nin giiglii

olarak b’ye tercih edildigi kriter yok ya da veto esik degeriyle a giiglii alarak b’ye tercih
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ediliyorsa ve ayrica kriterlerin en azyarisi i¢in b gii¢lii olarak a’ya tercih ediliyorsa (b,a)

cifti arasindaki iligki veto Ustlinliik iligkisi olarak tanimlanir.

2.3.10.7. Smiflama Problemi

Alternatiflere uygulanan siiflama probleminde temel amag, her bir alternatifi
onceden de belirlenebilen profil, sinir, normlar ya da referanslar kullanarak karsilastirma
yoluyla, digerlerinden bagimsiz olarak alternatiflerin siralamalarinin belirlenmesidir.
Alternatifler siralama yapilirken belirlenen kritik degere gore farkli islemlere tabi tutulur.
Sinirlar ve limitler agisindan atanmis-atanmamis, referans profilleri agisindan benzer ve
ya benzer degil, bazi normlara gore de yeterli-yeterli degil gibi ifadelerle alternatifler
nitelendirilir. Mutlak yargilama anlamina gelen smiflama problemi, alternatiflerin
belirlenen normlar ya da kategorilerden birine atanmasina dayanmaktadir. Bu yontemin
avantajl1 bir yonii de herhangi bir alternatifin bir kategoriye atanmasi baska bir alternatifin
farkli kategoriye atanmasini engellememekte ve etkilememektedir (Figueria, Mousseau,
Roy ch-1). Bu 6zelligi sayesinde karar problemine yeni altenatif eklenmesi ¢oziimii

tamamen degistirmeyi gerektirmemektedir (Ishizaka, Nemery 2013).

2.3.10.8. ELECTRE TRI

Bir dizi eylem, nesne ve ya 6gelerin kategorilere ayrilmasi amaciyla ELECTRE
TRI yontemi tasarlanmistir. Bu yontemde en kotii kategori C;, en kotii kategori €y, olacak
sekilde kategoriler C = {C;,Cs,...,Cp, ..., C} seklinde siralanir. Bunun yaninda
kategoriler profilde bir alt ve bir {iste deger ile tanimlanir. 7, degeri kategori , C, igin
sinirlayici profil olarak tanimlanir ve 1y, kategori Cj, i¢in st sinir profilini olustururken
, Ch_1 i¢in alt referans sinir profilini olusturur. En iyi profil r;’den baslar ve en kotiiye

yaniry,, e kadar siralanir.

Herhangi bir a alternatifini tanimlanan kategorilerden birine dahil etmek amaciyla
ELECTRE III’de oldugu gibi “a’nin 1, kadar iyi oldugu” varsayiminin giicliniin
Olciilmesi icin ustiinliik iliskisinin ayn1 olmasina karsin tercih iligkileri aynm1 degildir.
ELECTRE TRI’de tercih ve ilgisizlik iligkileri karar verici tarafindan belirlenen kesme

deger A ile tanitmlanmaktadir. Alternatif a kesme deger A gibi bir deger kriter alinip profil
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1y, ile karsilastirildiginda dort miimkiin sonug ¢ikmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir

(Ishizaka, Nemery 2013):

e a>r,:aSr, =1 ver,Sa <A iseancak ve ancak o zaman a alternatifi
13,°a tercih edilebilir.

e a<mr:aSr, <A ver,Sa> A iseancak ve ancak o zamanry, , a ’ya
tercih edilebilir.

e alr,:aSr, =1 ver,Sa= Aise, yani a en az r, kadar ve r;, ‘da en az
a kadar iyiyse, a ile r, arasinda fark yoktur denir.

e aRm,:.aSr, <A ver,Sa < Aise, yani a en az r, kadar ve r, ‘da en az

a kadar iyi degilse a ile 1, karsilastirilamaz denir.

Alternatifler kategorilere atanirken ELECTRE TRI’de iyimser (optimistic) ve
kotiimser (pesimistic) olmak iizere iki farkli kural kullanilir. Iki kuralda uygulanirken
sinirlayict profillerle karsilagtirma yaparak alternatifleri atama yaparken asagida
bahsedildigi gibi farkl: tercih iliskileri kullanir ve durumu fakl sekillerde ele alir (Onera,
Tacnet 2012).

Koétliimser kural; alternatif a en yliksek kategori olan Cp,’a iistiinliik iligkisini veren
aSry_q kullanilarak atanmaktadir. Baska bir ifadeyle alternatif a, t=k—1,k —
2, ..., 1,0 olacak sekilde r; ile arka arkaya karsilastirarak, aSry,_; ‘i saglayacak sekilde ilk

kars1 karsiya gelinen profil sinir1 r,_4 ile a alternatifini kategori Cj,” ya atamaktadir.

Iyimser kural: a alternatifi en kiigiik kategori olan Cj’a atamirken tercih iliskisini
veren r;, > a iligkisi kullanilir. Bagka bir ifadeyle alternatif a, t = 1,2,...k — 2,k — 1
olacak sekilde r; ile arka arkaya karsilastirilarak, r;, > a olacak sekilde ilk kars1 karsiya

gelinen profil sinir 1y, ile, a alternatifi C;,’a atanmaktadir.

ELECTRE TRI yonteminde karar verici tarafindan kesme degeri belirlenebilmesi,
iyimser ve kotiimser kurali kullanimina gore ayni problemde farkli sonuglar elde
edilmesine neden olmaktadir (Onera, Tacnet 2012).

2.3.11.AHP Y ontemi

Karsilasilan ¢ok kriterli probleri ¢cozmek i¢in 1970’li yillarda tasarlanan Analitik

Hiyerarsi Yontemi, nitel ve nicel degiskenleri analiz ederek problem ¢dzen bir yontemdir
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(Saaty 1986: 841-855). Bu yontem, ¢ok nitelikli problemleri hiyerarsik yapida modeller
ve problemi olusturan ana hedeflerin, kriterlerin, alt Kriterlerin ve alternatiflerin

iliskilerini ortaya koyar (Dinger, Gorener 2011).

AHP, problemi olusturan kriterlerin ve alt kriterlerin 6nem derecelerini
hesaplayarak boyut indirgemesi yapar. Elde edilmesi muhtemel sonuglara, en iyi Kkriterin
dahil edilebilmesi icin kriterleri nem sirasina koyma imkan1 sunmaktadir (Onder ve
Onder, 2015:21). Bu yéntemde nihai karar verilirken birden fazla tecriibeli ismin goriisii
hesaplamalara dahil edildigi gibi, firmada ist kademede bulunan idarecilerin, hesap
uzmanlarinin tercihleri de dikkate alinabilmektedir. Bunun yani sira karar siirecinde nihai
karar verecek yetkili, AHP yontemini kullanarak karardan etkilenecek diger gruplarin
gortiglerini birlestirerek kabul edilebilen ortak sonuca varabilmektedir. Bu sayede
problem ¢6ziimiine katilan birey ve gruplarin ¢alisma isteklerini artirip karara saygiyi ve

is tatmini imkani da sunmaktadir.
AHP yontemi ile problem ¢6zme adimlari su sekilde 6zetlenebilir:
1. Adim: Coziilmesi gereken problemi ayrintili sekilde tanimlamak.

2. Adim: Ortaya konulan problemi meydana getiren kriterler ve ¢6ziime dahil
edilen diger alternatifler agik sekilde ve hiyerarsik bir sira ile ifade edilir. Bu sekilde n
adet ana kriter (faktor) ve bu Kriterlere sahip m adet alternatiften (karar noktasi) olusan

bir ¢ok kriterli problem meydana getirilmis olunmaktadir (Aktepe, Ers6z 2014).

3. Adim: Hiyerarsik yapiya dikkat edilerek yani alternetifleri olusturan ana ve alt
kriterlere dikkat edilerek tim elemanlarin agirlik derecelerinin belirlenmesi igin ikili
karsilastirma anketi hazirlanir. Bu sayede karar vermede yetkili olan kisiler Kriterleri ve
her kriter altinda yer alan alternatifleri ikili karsilastirma yapabilicektir. Elde edilen

sonuglar kullanilarak karsilagtirma matrisi olusturulur.
Bu adimda ikili kargilastirma matrislerinin tutarliliklar kontrol edilir.
CI=((A Maks-n))/((n-1)) (2.50)

esitligi ile karar vericilerin tutarlik katsayisi hesaplanir. Burada “A Maks” ifadesi
karar matrisinden elde edilen en biiyiik 6zdegerdir ve n alternatifleri olustiran 6zellik

(kriter) sayisidir (Onder, Onder 2015: 26). Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda ise:
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CR=CI/RI (2.51)

fonksiyonu kullamilir. Burada yer alan RI ‘Rastgele Deger indeksler’ ini temsil

etmektedir.

4. Adim: Hiyerarsik sirada tanimlanan tiim alternatiflerin oncelik vektorleri
hesaplanir ve bu degerler lizerinen analiz yapilir. Bu adimda uygulanan anket neticesinde
karar vericilerin ikili karsilastirmalarindan elde edilen matriste yer alan tiim satirlar
toplanir ve her bir satirda yer alan toplam degerler tiim satirin toplamina boliineren

normalize edilir (Sarigali, Kundakg¢1 2016).

Normallestirilmis matris elde ediltikten sonra her bir siranin ortalamasi
hesaplanir. Bu degerler alternatifleri olusturan kriterlerin 6nem agirliklaridir. Elde edilen
kriter agirlik degerleri ile alternatiflere ait agirlik degerleri garpilir. Son adim olarak da
hesaplanan degerler toplanarak birlestirme yapilir ve alternatifler bu sonuglara gore

biiyiikten kiigiige siralanir.

2.3.12. MOORA Yontemi

Multi Objective Optimization on basis of Ratio Analysis (MOORA) yontemi,
Wiilem Karel M. Braures ve Edmundas Kazimieras Zavaskas tarafindan 2006 yilinda
yayinlanan ‘The MOORA method and its application to privatization in a transition
economy’ isimli makalede sunulmustur (Onay, Cetin 2012). Ayrik alternatiflerle ¢ok
amagli optimizasyon i¢in Onerilen ve yeni bir yontem olarak ifade edilen MOORA,
oranlarin uygulandigi amaglar i¢in alternatiflerin cevaplariin matrisini ifade eder
(Braueres, Zavaskas 2006; 2010). MOORA yontemi diger ¢ok kriterli karar verme
tekniklerine kiyasla, hesaplama zamani, basitlik, matematiksel islemlerin miktari,
giivenirlik ve analizlerde kullanilan veri tiirleri agisindan daha ¢ok tercih edilen bir
yontemdir (Yildirim, Onder 2015: 35). MOORA yéntemi, oran sistemi ve referans
noktast yaklasimi olmak iizere iki temel béliimden olusmaktadir (Simsek ve dig. 2015).
Yapilan c¢alismalarda MOORA yonteminin diger ¢ok kriterli karar verme teknikleri
arasinda matematiksel islem, kararlilik ve veri tiirli acisindan daha {stiin oldugu

aciklanmistir (Chakraboty 2011).

MOORA yonteminin uygulama adimlari sirastyla su sekildedir (Kundakg1 2016):
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Oran metodu:

1. i=1, 2, ... m alternatif sayisi, j= 1, 2, ... n kriter sayis1 olmak iizere, karar

matrisi olusturulur.

x1 (1) - xl(n)]
X = : .. :

Xm(1) X ()

2. Her Bir alternatifin kareleri toplamimin karekokii ile kriterler boliinerek

normalizasyon matrisi elde edilir. Bu igslem,

* Xij
xl'j — m] 2 (252)
i=1%ij

esitligi ile elde edilir. x;j; i. alternatifin, j. kriter degerinin normallestirilmis
halidir.

Normalizasyon isleminin ardindan siitunda yer alan kriterler maksimum ya da
minumum olmalarina gore degerlendirilip toplanir ve toplanan maksimum Kriter

degerlerinden toplanan minimum kriter degerleri ¢ikartilir. Ozetle bu ifade j=1, 2,3, ....g

maksimize edilecek kriterler ve i=1, 2, 3, ...,n minimize edilecek kriterler olmak tizere;
*_\g * *
Yi=lj=1%i — 7=g+1 x; (2.53)
olarak gosterilebilir.

Alternaiflere ait optimizasyon degerleri biiytlikten kii¢iige dogru siralanarak en 1yi
alternatife karar verilir. En yiiksek skora sahip alternatif en iyi alternatif, en diisiik skor

degerine sahip alternatif de en kotii alternatif olarak degerlendirilir.

2.3.12.1. Referans Nokta Teorisi

Referans nokta yaklasiminda oran yaklasiminda oldugu gibi normalizasyon
islemleri uygulanir. Elde edilen x;; ‘lerden amaca gore maksimizasyon ve minimizasyon
degerleri referans noktasi olarak secilir. Secilen bu noktalarin her bir x;; deZerine

uzakliklar
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formiiliiyle hesaplanir ve matris olarak yazilir. Elde edilen matrise Tchebycheff’in
Min-Max Metrik ile siralama yaklagimi uygulanarak nihai sonu¢ elde edilir.

Tchebycheff’in Min-Max Metrik formiilii ise;
Min{max | ri-x;; [} (2.55)
olarak gosterilebilir.

Sonuglar kiigiikten biiyiige siralandiginda ilk segenek en iyi segenek olarak kabul
edilir (Ozbek 2016: 187). Bu ydntemde en kiiciik deger ideale en yakin nokta anlamina
gelmektedir.

2.3.13. ARAS Yontemi

Bulanik mantik ve gri teori ile entegre modellenebilen Additive Ratio Assesment
(ARAS) yontemi Sliogeriene, Z. Turskis ve E. K. Zavadskas tarafindan Cok Kriterli
Karar Verme problemlerinin ¢éziimiinde yeni bir yaklagim olarak sunulmustur (Turskis,

Zavadskas 2010).

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ve bircok karar analizi yontemlerinde
kullanilan klasik yaklagimlarda amag alternatifleri 6znel tasnif (siralama) yapmaktir.
Arastirmalarda yer alan mevcut birgok CKKV yontem, ideal pozitif ve ideal negatif
¢oziime olan goreli uzakliklar1 dikkate alarak ya da mevcut ¢oziimlerin fayda fonksiyonu
degerlerini ideal pozitif alternatif ¢6ziim degeri ile karsilastirarak ¢oziime varmaktadir.
ARAS yonteminde ise arastirilmaya ¢alisilan alternatiflerin fayda fonksiyon degerleri,
karar problemine karar verici tarafindan eklenebilmekte, optimal (minimumda en kiictik,
maksimumda en biiyiik) alternatife ait fayda fonksiyonu degeri ile karsilagtirilmaktadir.
Bu yontemde karar segeneklerinin fayda fonksiyonu deger oranlar1 karar
segeneklerindeki optimum degerler ile karsilastirilir (Shariati ve dig., 2014: 411). ARAS
yonteminde seceneklerin performanslari, her bir kriterin ideal olarak kabul edilen
alternatif kriterlerine kiyaslanarak belirlenir. Ornek vermek gerekirse, bir karar
probleminde alternaife ait bir kritere ait optimal skorun 50 oldugunu, problemde yer alan
tiim alternatiflerin bu degerin altinda oldugunu ve alternatifler i¢cinde en biiyiik skorun 40
oldugunu varsayalim. Diger yontemlerde optimal skorun 50 olmasi ihmal edilir ve

alternatifler icinde en iyi 40 skoruna sahip olana %100 (1) degeri atanir. ARAS
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yonteminde ise bu 40 skoruna sahip alternatif %80 (0,80) olarak hesaplanir (Sliogerience
ve dig. 2013).

ARAS yo6ntemi uygulama adimlari su sekildedir (Zavadkas ve dig. 2010):

Adim 1. Karar Matrisinin Olusturulmasi: Diger CKKV yontemlerinde oldugu gibi
ARAS yonteminde de ilk olarak karar probleminde yer alan alternatifler ve alternatifleri
degerlendirmek tizere kullanilacak kriterler belirlenir. Daha sonra alternatiflerin kriterlere
ait skorlarmin gosterildigi karar matrisi olusturulur. ARAS yonteminde klasik CKKV
yontemlerinden farkli olarak baslangic karar matrisinde, her bir kritere ait optimal

degerlerden olusan bir satir, arastirmaci tarafindan eklenir.
m alternatif sayisini, n ise kriter sayisin1 gostermek tizere X karar matrisi
x() - M)

X = : . :
xm(l) xm(n)

] i=1,....m j=I,...,n

seklinde gosterilebilir. Karar matrisi lizerine satir olarak x;; i. alternatifin j.
kriterde gosterdigi performans degerini ifade ederken, x,; satir1 karar verici tarafindan

karar matrisine il satir olarak eklenmektedir.

Karar probleminde kritere ait optimal deger bilinmiyorsa, kriterin fayda (daha
yiiksek daha iyi) ya da maliyet (daha diisiik daha iyi) 6zelligi gdstermesi durumuna gore

optimal deger agagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

Fayda Durumu:  x,;— maxx;; (2.56)
L

Maliyet Durumu:  x,;- min x;; (2.57)
l

Adim 2. Karar matrisinin Normalize Edilmesi: Birgok karar probleminde
kullanilan kriter performans degerleri, farkli lgek tiirlerinde ve farkli birimlerde ifade
edilmektedir. Bu sorunun giderilebilmesi icin kriterlere ait degerlerinin ortak birime
doniistiiriilmesi serilerin karsilastirilabilir olmasi i¢in zorunludur. Bununla beraber kriter
performans degerlerinin ¢ok genis say1 araliklarinda degerler aldig1 durumlarda verilerin
daha kiiciik araliklara ¢ekilmesine de olanak saglayan bu doniistiirme islemine

normalizasyon islemi adi verilmektedir (Yildirim 2014).
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ARAS yonteminde X normalize karar matrisi asagida sunulan esitlik yardimiyla
hesaplanan X, degerlerinden olusmaktadir. X;; Degerleri ise kriterin fayda ya da maliyet

olmasina gore 2 farkl sekilde hesaplanmaktadir:

Kriter performans degerlerinin yiiksek olmasi pozitif anlama geliyorsa yani iyi
kabul ediliyorsa (fayda durumu), normalize degerler asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir.

xij

x =
Yoo XX

(2.58)

Kriter performans degerlerinin diisiik olmasi1 pozitif anlama geliyorsa (maliyet
durumu), normalizasyon islemi iki adimda gergeklestirilir. ik olarak Kriter degerlerinin
carpma islemine gore tersi alinir. BoOylece fayda durumuna déniistiiriilmiis olur.

Normalizsyon fonksiyonu kullanilarak normalize deger hesaplanir.

X =— (2.59)

xij

*

X, = =al— (2.60)

i=0Xij
fOl f0n
=) -~
Xm1i *° Xmn

Yukaridaki adimlar izlenerek hesaplanan degerler gosterilen matris formunda

yazilarak X normalize karar matrisine son hali verilir.

Adim 3. Normalize karar matrisine kriter agirliklarinin atanmasi: Eger ¢calismada
kullanilan kriterler farli 6nem derecelerine sahipse, uzmanlardan alinan goriisler ya da
karar vericinin bizzat kendi tarafindan belirlenen subjektif goriisler dogrultusunda
saptanan w; kriter onem dereceleri (agirliklar), normalize karar matrisindeki degerlerle
carpilarak agirlikli X normalize karar matrisi olusturulur. Kriterlere ait agirlik degerleri
0< wj < 1kosuluna uymak zorundadir ve agirliklar toplami asagida sunulan esitlikte

gosterildigi gibi sinirlandirilmigtir.

Asagidaki esitlik kullanilarak agirlikli normalize degerleri elde edilmektedir.
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X = xl]WU

Hesaplanan X agirlikli normalize degerleri asagida gosterilen matris formunda

yazilarak X agirlikli normalize karar matrisi elde edilmis olur.

~

Xo1 °° Xon
x=|: -

: ] i=1,....m j=1,....n
Rm1i  ZXn

Adim 4. Alternatiflere ait en uygun fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi: ARAS
yonteminin son adiminda her bir alternatif i¢in en uygun yani optimum fonksiyon degeri
hesaplanir. Alternatiflerin degerlendirilmesi islemi bu degerlere gore gergeklestirilir. S;
I. alternatifin optimallik fonksiyon degerini gdstermek iizere alternatiflere ait skorlar

asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir.
Si = 2{’;05&” i= 1, 2, ..M (261)

Adim S5: Siralamanin elde edilmesi amaciyla fayda derecesinin hesaplanmasi:
Hesaplanan S; degerlerinden biiyilk degerler alternatifin etkin oldugu anlamina
gelmektedir. Alternatiflere ait S; degerlerinin S, optimal fonksiyon degerine orani K;
fayda derecelerini vermekte ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

K =2 2.62

K; oranlar [0,1] araliginda deger almakta ve bu oran kullanilarak alternatiflerin
fayda fonksiyonu degerlerinin etkinligi hesaplanmaktadir. Buradan elde edilen degerler
biiyiikten kiiglige siralanarak alternatiflerin degerlendirilmesi yapilmaktadir. En yiiksek

skora sahip alternatif en iyi olarak kabul edilir.

2.3.14. Copeland Yontemi

Alternatifleri TUstilinliiklerine goére siralama yapan Copeland yontemi segim
yapmada Condorcet ilkelerini (Sanver 2000) kullanir. Bir alternatifin tistiinliik puanini
galip gelme ve maglup olma puanlarmin farkini alarak hesaplar. Elde edilen bu skorlar
ile alternatifler en iyiden baslamak iizere siralanir. Bu ¢alismada ele alinan Copeland
yontemi i¢in kullanilacak notasyon ve adimlara asagida yer verilmistir (Browne 2013;

Fishburn 1977; Klamler 2003; Sigind1 ve Taner, 2010):
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Adim 1: Copeland yontemin ilk admmi alternatifler arasinda ikili Ustlinlik
karsilagtirmalar1 yapmaktir. Kiyaslamada atanacak skorlar su sekildedir:
1 Tk(Ai) < Tk(A]) vei# ]
fk(i,j)=50 1 (A;) > (Aj) vei #j (2.63)
bos (=) 1k(4;) = 1 (4j) vei=j
Esitlikte anlasildigi tizere her bir fk(i,j) degerine Ai ve Aj alternatifleri
karsilastirmasinda Ai alternatifinin puani su sekilde verilir: Ai galip gelmis ise (diger
ifadeyle siralamada {istte ise) ‘1°; Aj alternatifi galip gelmis ise ‘0’ vermektir. Bu ifadeler

fk(i,j)={0,1} olmak {izere yukaridaki esitlikteki gibi gosterilebilir.

Tablo 5. Copeland ikili Karsilastirma Matrisi

Alternatif Al A2 4 Ai v An

KV | KV1 KV2 v KVm KV1 KV2
Alternati
Al 11,2 | f,1,2) | ... fm(1,2)
A2 f1(2,1) f2(2,1) | ... fm(2,1) | ...
Ai f[1@1) | f2(41) | .. fm(i1) f1(i,2) f2(i,2)
An fin1) | fo(n,1) | .. fmm1) | f1(n2) | f2(n,2)

Adim 2: Bu adimda 6nceki adimdan elde edilen kullanilarak skorlar hesaplanir.
S(i,j) ifadesi kullanilarak, Ai alternatifinin Aj alternatifine gore her bir karar vericiden

elde ettigi toplam oy sayis1 hesaplanir (Tablo 6).
SE)N=2re, fr vei#j (2.64)

Tablo 6. Alternatifler Aras1 Oy Sayim Sonuclari Tablosu

Alternatifler | A; Az A An
A1 - S(1,2) S(1.,) S(1,n)
Az S(2,1) - S(2,) S(2,n)
A SO EEE . » » @)
A s [sm2 . s

Adim 3: Her bir alternatifin elde ettigi S(i, j) kullanilarak galip gelen alternatifler

belirlenir.
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Bunun i¢in;

1 SA,j)H)>M— S34,j)) vei#j
fl(ij)= - SGj) =M=— SGAi)vei#j (2.65)
-1 SG,j) < M— S(3,j) vei#j

esitliginden yararlanilir. Esitlige bakildiginda galip gelen taraf “1” puan, yenilen

taraf “-1” puan almaktadir. Esitlik durumunda ise “1/2” puan verilmektedir.

Tablo 7. Galibiyet — Yenilgi Ve Beraberlik Matrisi Tablosu

Alternatifler | Al A2 Ai An
Al - G2 | .. (L)) G(L.n)
A2 S E G2 G(2.n)
Al GG.D) G(i2) N 4 N G@n)
An Gl |6m2)  |.. G(nj)

Adim 4: Her bir alternatifin kiyaslanmasindan elde edilen 1 ve 1/2 puanlar
alternatifler bazinda toplanir ve alternatife ait galibiyet puani1 (GPi) elde edilir. Yine her
bir alternatife ait -1 puaninin toplanmasi ile alternatifin yenilgi puanmna (YPi ) ulasilir.

Bunun i¢in,
GPi=iY7-,G (i,j) G (i,j) > 0 olmast durumunda; (2.66)
YPi=iYi-,G (i,j) G (i,j) <0 olmasi durumunda (2.67)
fonksiyonundan yararlanilir.

Alternatiflere ait GPi ve YPi degerlerinin toplanmasi ile Copeland Puanina (CPi)

ulagilir. Tablo 8, alternatiflerin GPi, YPi ve CPi degerlerini gostermektedir.

CPi = GPi+YPi (2.68)

Tablo 8. Galibiyet, Yenilgi ve Copeland Puanlari

Alternatifler | Galibiyet Yenilgi Copeland
Puani Puani Puani

Al GP, YP, cP,

A2 GP, Yp, cp,

Ai GP; YP; CP;

An GP, YP, cpP,
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Adim 5: Galibiyet ve yenilgi puanlarinin toplanmasiyla elde edilen Copeland
puanlarina gore alternatifler biiylikten kiiclige siralanir. Yiiksek puana sahip alternatif en
iyi, diisiik puna sahip alternatif de en kotii olarak belirlenir. Eger hesaplanan Copeland
puanlart esit ¢ikan alternatifler olursa YPi degeri kiiciikk olan siralamada iistte yer

alacaktir.

Tablo 9. Alternatiflerin Copeland Puanlarina Gore Siralanmasi

Alternatifler | Copeland Siralama
Puanm

Al CP1 T

AZ CPZ Ty

Ai CPl r;

An CPn Th

2.3.15. COPRAS Yontemi

Complex Praportional Assesment (COPRAS-Karmasik Nisbi Degerlendirme)
yontemi Onem ve fayda dereceleri acisindan alternatifleri adim adim siralar ve
degerlendirir. Yontem diger karar verme yontemlerine gore daha basit islemler
igcermektedir (Kaklauskas ve dig. 2010; Kaklauskas ve dig. 2007). COPRAS yonteminde
fayda kriterlerini en {ist diizeye ¢ikartma ve maliyet kriterlerini ise en aza indirme amaci

vardir (Podvezko 2011: 137).

COPRAS yontemi maksimizasyon ve minimizasyon karar problemlerine
kolaylikla uygulanabilir. Coziim asamasinda her iki kriter ayr1 ayr1 degerlendirilir.
COPRAS yonteminde negatif degerlerin degerlendirilmesi i¢in doniisiim gerekir ve bu
islem de karar verici igin zaman alabilir (Aksoy ve dig. 2015). COPRAS yonteminin en
onemli 6zelligi alternatiflerin fayda derecelerini gosteriyor olmasidir. Degerlendirilen
alternatifleri birbirleriyle karsilagtirir diger alternatiflerden ne kadar iyi ya da ne kadar
kotii oldugunu yiizde olarak ifade eder. COPRAS yontemi uygulama basamaklar1 su
sekilde siralanabilir (Zavadskas e dig. 2008: 242-243; Podvezko 2011: 138-139);

I; 1,2, 3,...m alternatifleri, j=1, 2, 3, ...n degerlendirme kriterleri,

x;j= J. Degerlendirme kriteri agisindan i. alternatifin degeri.
1. Adim: Oncelikle x; ; ‘lerden olusan karar matrisi olusturulur.
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m alternatif sayisini, n ise kriter sayisini1 gostermek tizere X karar matrisi:
x1(1) - ()

X = : . :
xm(l) xm(n)

] i=1,....m j=1,....n

seklinde gosterilebilir.

2. Adim:

* Xij
Xl-j ES ?;1] y (269)

esitligi yardimiyla normalize edilmis matris elde edilir. Eger kriter
agirliklandirilmis matris kullanilacaksa, wj: . degerlendirme kriterinin agirligi olmak

lizere ;
esitligi ile normalize matrisi agirliklandirilabilir.

3. Adim: Alternatif siralamasinda yiiksek degerler daha iyi durumu gosterdigi i¢in
faydali kriterler, amaca ulagmada diisiik degerler daha iyi durumu gosterdigi i¢in faydasiz
kriterler olarak ifade edilir (Ozdagoglu 2013a). Her iki durumu da ifade eden kriterler igin
agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki degerler toplanir. Si+ fayda kriterleri i¢in
agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki degerlerin toplamini, Si- faydasiz kriterler
i¢cin agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki degerlerin toplamini ifade eder. S+ ve

Si- hesaplanisi agagida gosterilmistir.
Siv= 2?:1 d;j j=1,....k faydali kriterler, (2.71)
Si= Zfzkﬂ d;j j=k+1,k+2,...,n faydasiz kriterler. (2.72)
4. Adim: Her bir alternatif i¢in Qi olarak simgelenen goreceli dnem degeri

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

Q= Siv + 215 _ (2 73)
Si—-2g1?

En yiiksek goreceli onem degeri en iyi alternatifi ifade etmektedir.
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5. Adim: En yiiksek goreceli oncelik degeri asagidaki fonksiyon yardimiyla

bulunur.
Qmax= enbiiyik{Qi} Vi=1, 2, ..., m (2.74)

6. Adim: Her bir alternatif i¢in Pj olarak simgelenen performans indeksi asagidaki

fonksiyon kullanilarak hesaplanir.

Pi= QQf .100% (2.75)

max

Pi olarak simgelenen performans indeksi 100, en iyi alternatifi ifade etmektedir.
Alternatifler sahip olduklar1 performans indeks degerlerine gore biiylikten kiigiige dogru

siralanir (Sarigali, Kundake¢i 2016).

2.4. Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinde Kullanilan Normalizasyon

Teknikleri

Cok kriterli karar problemlerinin karar matrislerinin geneli ya bazi sifatlardan yani
kalitatif verilerden ya da farkli 61¢ek ve birimlerle ifade edilen rakamlardan olusmaktadir.
Matematikte farkli birimlerde olan 6l¢iim degerlerinin toplanmasi ya da g¢ikarilmasi
anlamsizdir (Akdemir 2009). Ayni1 zamanda kriterlerin yonii de farklidir. Kriterin alacagi
degerin maksimum ya da minimum olacag: kriterlerin yoniini ifade etmektedir. Karar
problemlerinin genelinde maksimum deger kar amaci, minimum deger ise maliyet
problemi anlamina gelmektedir. Bu unsurlardan (kalitatif degerler, farkli birimler, kriterin
yonii) dolayr mevcut alternatifleri birbiriyle kiyaslamak olanaksizdir. Bu olumsuzlugu
gidermek icin karar matrisinde yer alan orijinal degerler ortak bir Olcekle ifade
edilmelidir. Dolayisiyla bir karar matrisinde yer alan bilgilerin isleme baglamadan 6nce
asagidaki ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir (U.S.A. Army Logistics Management
College 1990).

e Olgek sayisal olmalidir.
o Kiriterlerin arasindaki birim farklilig1 giderilmis olmalidir.
e Olgeklendirme sonucunda kriterlerin amag yonii ayn1 olmalidir.

e Miimkiin oldugunca 6l¢iim degerleri ayn1 aralikta tanimli olmalidir.
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Bu amaglar gerceklestirmek amaciyla orijinal karar matrisinin dlgeklendirilmis
ilk karar matrisine doniistiirmede iki asama takip edilir. Tlk asama kalitatif olarak elde

edilen verilerin sayisallastirilmasidir. Bir alternatifin karar vericiler tarafindan sozel

olarak nitelendirilmesi Tablo 10’daki ifadelere gore yapilir ve puanlanir.

Tablo 10. Kalitatif Olarak Elde Dilen Verilerin Sayisallastirilmasi

Olcek Degeri Fayda Kriter ifadesi Maliyet Kriter ifadesi
9 Cok yiiksek Cok diisiik
7 Yiksek Diisiik
5 Orta Orta
3 Diisiik Yiiksek
1 Cok diisiik Cok yiiksek

(Aktas ve dig. 2015; 184)

Tablodan da anlasilacagi iizere nitel olarak elde edilen veriler uygun o&lgek

araliklar1 kullanilarak sayisal olarak ifade edilebilir.

Kalitatif degerler sayisallastirildiktan sonraki agama verilerin ayni birimle ifade
edilmesidir. Sayisal verileri ortak dl¢ekle ifade etmede ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemler karar verme yontemlerinde normalizasyon adimi olarak karsimiza
cikmaktadir. Cok kriterli karar verme yontemlerinde siklikla kullanilan 6lgeklendirme
yontemlerinden bazilar1 sunlardir:

Dogrusal oranti,

Dogrusal sabit,

Z skoru standartlastirilmast,
Vektor normalizasyonu,

e Bir referans noktasina gore normalizasyon.
2.4.1. Dogrusal Oranti

Dogrusal orant1 yonteminde orijinal veriler arasindaki orant1 korunmaktadir. Bu
yontemde ilk olarak kriterlerin maksimum ve minimum degerleri hesaplanmalidir.
Orijinal degerlere asagidaki islemler uygulanarak veriler dlgeklendirilmis degerlere

doniistiiriilmektedir (Celemen, 1990).
Xij

Fayda kriteri igin: R;; = " (2.76)
jmaks

Maliyet kriter igin: R;j = 22 (2.77)
ij
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Burada R;; i. alternatife ait j. degerin dlgeklendirilmis degeri, Xjmqs J. Kriterde en
yliksek degeri, Xjpp ise j. kriterde en diigiik degeri ifade etmektedir. Asagidaki ornekte

dogrusal orant1 yontemine ait 6rnek ¢oziimlenmistir.

Tablo 11. Kriterlerin Maksimum ve Minimum Degerleri

Alternatifler | Monitéor | Ekran Islemci | Hard Maliyet
Karti Disk
Al 23 6 2,93 2 2300
A2 27 4 3,33 4 3000
A3 21 4 2 1 1990
A4 24 3 3,1 4 2500
Maks 27 6 3,33 4 3000
Min 21 3 2 1 1990
Fayda Fayda Fayda | Fayda Maliyet

Tablo 12. Kriterlerin Fayda ve Maliyet Ozelliklerine Gore Ol¢eklendirilmesi

Alternatifler Monitér | Ekran Islemci Hard Maliyet
Kart1 Disk
Al 23/27 6/6 2,93/3,33 214 2300/1990
A2 27127 4/6 3,33/3,33 4/4 30001990
A3 21/27 4/6 2/3,33 Vi 1990/1990
A4 24127 3/6 3,1/3,33 4/4 2500/1990
Maks 27 6 3,33 4 3000
Min 21 3 2 1 1990
Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet
Elde edilen matris fayda ve maliyet fonksiyonlarma gore olceklendirilirse
asagidaki karar matrisi elde edilir.
Tablo 13. Olceklendirilmis Karar Matrisi
Alternatifler Monitor Ekran Islemci Hard Maliyet
Karti Disk
Al 0,851852 1 0,87988 0,5 0,865217
A2 1 0,666667 1 1 0,663333
A3 0,777778 | 0,666667 | 0,600601 0,25 1
A4 0,888889 0,5 0,930931 1 0,796
Maks 27 6 3,33 4 3000
Min 21 3 2 1 1990
Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet

Dogrusal karar matrisindeki sonuglar inceledigimizde orijinal degerler arasinda

orantmin degismedigi goriilmektedir. Bu durumu 6rnek olarak birkag X;; igin gosterelim.
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: X1 _ 23 L . R
Orijinal verilerden =2 = = = 0,851 ve yine 6lgeklenmis verilerden —
Xp1 27 Ry 1

_ 0851 _

0,851. Bu esitlik biitiin degerler arasinda korundugu i¢in orijinal degerler arasindaki
orantt korunmaktadir. Kriterlerin yonii defismez ancak maliyet kriterinin yonii ve

kullanilan fonksiyon incelenirse fayda kriterleriyle ayn1 yone dondiiriilmiis olmaktadir.

Sekildeki degerlerden da anlasilacagi iizere 6lgeklendirme sonunda biitiin degerler
0-1 arasinda oldu. Ayrica hem maliyet hem de fayda kriterleri i¢in 1 degeri en iyi

alternatifin, 0 degeri ise en kotii alternatifin kritik degerini gosterdi.

2.4.2. Dogrusal Sabit Yontemi

Dogrusal sabit yonteminde de ilk adim fayda ve maliyet kriterlerini belirlemek ve
kriterlere ait maksimum ve minimum degerleri belirlemektir. Bu yontemde dogrusal
orant1 yonteminde bulunan orijinal degerler arasindaki orantinin korunma 6zelligi yoktur.
Asagidaki ifadeler kullanilarak bu yontemle veriler 6lgeklendirilir (Zavadskas ve Turskis,
2008).

Fayda kriteri i¢in: R;; = KX jmin (2.78)

ijaks _ijin

Maliyet kriteri igin: R;j = —4m2 24 (2 79)

ijaks_ijin
Burada R;; i. alternatife ait j. degerin dlgeklendirilmis degeri, Xjmqxs J. Kriterde en

yuksek degeri, Xjp,;p, ise j. kriterde en diistik degeri ifade etmektedir. Asagidaki ornekte

dogrusal sabit yontemine ait 6rnek ¢éziimlenmistir.

Tablo 14. Kriterlerin Maksimum ve Minimum Degerleri

Alternatifler Monitor IE(E:Zn Islemci gg(d Maliyet
Al 23 6 2,93 2 2300
A2 27 4 3,33 4 3000
A3 21 4 2 1 1990
A4 24 3 3,1 4 2500
Maks 27 6 3,33 4 3000
Min 21 3 2 1 1990
Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet
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Tablo 15. Kriterlerin Fayda ve Maliyet Ozelliklerine Gore Ol¢eklendirilmesi

?::Ie errna_ Monitor E;:in islemci g?sLd Maliyet
Al (23-21)/(27-21) | (6-3)/(6-3) (2,93-2)/(3,33-1,33) | (2-1)/(4-1) | (3000-2300)/(3000-1990)
A2 (27-21)/(27-21) | (4-3)/(6-3) (3,33-2)/(3,33-1,33) | (4-1)/(4-1) | (3000-3000)/(3000-1990)
A3 (21-21)/(27-21) | (4-3)/(6-3) (2-2)/(3,33-1,33) (1-1)/(4-1) | (3000-1990)/(3000-1990)
A4 (24-21)/(27-21) | (3-3)/(6-3) (3,1-2)/(3,33-1,33) | (4-1)/(4-1) | (3000-2500)/(3000-1990)
Maks 27 6 3,33 4 3000
Min 21 3 2 1 1990

Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet

Elde edilen matris fayda ve maliyet fonksiyonlarina gore 6lgeklendirilirse Tablo

16’daki karar matrisi elde edilir.

Tablo 16. Ol¢eklendirilmis Karar Matrisi

Alternatifler | Monitor IE(I;;:;n Islemci Hard Disk | Maliyet

Al 0,333333 1 0,699248 0,333333 0,69307

A2 1 0,333333 1 1 0

A3 0 0,333333 0 0 1

A4 0,5 0 0,827068 1 0,49505

Maks 27 6 3,33 4 3000

Min 21 3 2 1 1990
Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet

Dogrusal karar matrisindeki sonuglari inceledigimizde orijinal degerler arasinda

orantinin degistigi goziikmektedir. Bu durumu 6rnek olarak birkag X;; igin gosterelim.

. X 23 S . . R 0,33
Orijinal verilerden = = = = 0,851 ve yine dl¢eklenmis verilerden =+ = — =
Xp1 27 Ry1 1

0,33. Bu esitlik orantinin korunmadig1 gostermek igin yeterlidir.

Sekildeki degerlerden da anlasilacagi iizere 6lgeklendirme sonunda biitiin degerler
0-1 Arasinda oldu. Ayrica hem maliyet hem de fayda kriterleri i¢in 1 degeri en iyi
alternatifin, 0 degeri ise en kotii alternatifin kritik degerini gosterdi. Kriterlerin yonii
degismez ancak maliyet kriterinin yonii kullanilan fonksiyon incelenirse fayda

kriterleriyle ayn1 yone dondiiriilmiis olmaktadir.
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2.4.3. Z Skor Standartlastirma Yoéntemi

Bu yontemde elde edilen kriter degerleri, her birinin z degeri elde edilerek
Olceklendirilir. Orijinal degerler ile 6l¢eklendirilmis veriler arasindaki orant1 degismekte
ancak kriterlerin yonii aym1 kalmaktadir. Baska bir ifadeyle kriterin yonii maliyet ise

maliyet, fayda ise fayda olarak kalmaktadir. Bu yonteme iliskin fonksiyon ve 6rnegi

asagida sunulmustur (Aktas ve dig. 2015; 188).

Z skoru yardimiyla normalizasyon islemi genelde tip alanindaki verilerde

kullanilmaktadir. Bu ifadede yer alan Xj,,., j. kriterin ortalama degeri, o; degeri ise j.

J

kritere ait degerlerin standart sapmasidir.

2 = ~CHer (2.80)

Tablo 17. Ol¢eklendirilmis Karar Matrisi

Alternatifler Monitér IIE(E;‘Z” Islemci gg’;(d Maliyet
Al 23 6 2,93 2 2300
A2 27 4 3,33 4 3000
A3 21 4 2 1 1990
A4 24 3 3,1 4 2500
Oratlama 23,75 4,25 2,84 2,75 24475
Standart Sapma 2,5 1,258306 | 0,583495 |15 423,9005
Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet
Tablo 18. Kriterlerin Ortalama ve Standart Sapma Degerlerine Gore
Olceklendirilmesi
Alt?r_ Monitor Ekran Karti islemci Hard Disk Maliyet
natifler
Al (23-23,75)/2,5 (6-4,25)/1,258 | (2,93-2,84)/0,583 | (2-2,75)/1,5 | (2300-24475)/423,9
A2 (27-23,75)/2,5 (4-4,25)/1,258 | (3,33-2,84)/0,583 | (4-2,75)/1,5 | (3000-24475)/423,9
A3 (21-23,75)/2,5 (4-4,25)/1,258 | (2-2,84)/0,583 (1-2,75)/1,5 | (1990-2447,5)/423,9
Ad (24-23,75)/2,5 (3-4,25)/1,258 | (3,1-2,84)/0,583 (4-2,75)/1,5 | (2500-2447,5)/423,9
Oratlama | 23,75 4,25 2,84 2,75 24475
sp 25 1,258306 0,583495 15 423,9005
Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet
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Tablo 19. Ol¢eklendirilmis Karar Matrisi

Alternatifler Monitér IE':;?P Islemci Hard Disk | Maliyet
Al -0,3 1,390759 0,154243 -0,5 -0,34796
A2 1,3 -0,19868 0,839767 0,833333 1,303372
A3 -1,1 -0,19868 -1,4396 -1,16667 -1,07926
A4 0,1 -0,9934 0,445591 0,833333 0,12385
Oratlama 23,75 4,25 2,84 2,75 24475
Standart sp 2,5 1,258306 0,583495 15 423,9005
Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet

2.4.4. Vektor Olgeklendirme Yontemi

Vektor normalizasyonun temelinde j. kriterin her bir degerinin kareleri toplamin

karekokiine bolme islemi yatmaktadir. Bunun i¢in tiim kriter degerlerinin

sayisallagtirtlmis olmasi1 gerekmektedir. Vektor normalizasyonunda kriterlerin yonii ve
orijinal degerler arasindaki oranti degismez. Yon kavraminda anlatilmak istenen, fayda
kriterinin fayda, maliyet kriterinin maliyet olarak kalmasidir. Bu yonteme ait 6l¢ekleme

fonksiyonu ve 6rnek asagida sunulmustur (Zavadskas, Turskis 2008).

_ A

(2.81)

Tablo 20. Kriterlerin Kareler Toplami ve Karekok Degerleri

Alternatifler Monitér IEI;:?P Islemci gng Maliyet

Al 23 6 2,93 2 2300

A2 27 4 3,33 4 3000

A3 21 4 2 1 1990

Ad 24 3 3,1 4 2500

Kareler tp 2275 77 33,2838 37 24500100

Karekok 47,69696 8,774964 5,769211 6,08276 4949,758

Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet
Tablo 21. Ol¢eklendirilmis Karar Matrisi
. ... | Ekran . . | Hard .

Alternatifler | Monitor Kart1 Islemci Disk Maliyet
Al 0,482211 | 0,683763 | 0,507868 | 0,3288 | 0,464669
A2 0,566074 | 0,455842 | 0,577202 | 0,6576 | 0,60609
A3 0,44028 | 0,455842 | 0,346668 | 0,1644 | 0,40204
A4 0,503177 | 0,341882 | 0,537335 | 0,6576 | 0,505075

Dogrusal karar matrisindeki sonuglar inceledigimizde orijinal degerler arasinda

orantinin degismedigi goziikmektedir. Bu durumu 6rnek olarak birkag X;; i¢in gosterelim.
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: X1 _ 23 L . : R
Orijinal verilerden =2 === 0,851 ve yine 6lgeklenmis verilerden — =
0,482211

0,566074

= 0,851. Bu esitlik biitiin degerler arasinda korundugu icin orijinal degerler

arasindaki oranti korunmaktadir. Kriterlerin yonii degismez yani maliyet kriterinin yonii

maliyet, fayda kriteri fayda olarak kalmistir.

Sekildeki degerlerden da anlasilacagi lizere 6lgeklendirme sonunda biitiin degerler
0-1 arasinda oldu. Ayrica fayda kriterleri i¢in 1 degeri en iyi alternatifin, O degeri ise en
kotii alternatifin kritik degerini gosterdi. Maliyet kriteri i¢in tam tersi ifade edilmektedir.

Ciinkii kriterlerin yonii degismemistir.

2.4.5. Belli Bir Referans Noktasina Gore Normalizasyon

Bu yontemde temel bir referans noktasi alinarak her bir deger dogrusal oranti
yonteminde oldugu gibi referans degerine boliinerek ya da dogrusal sabit yontemine
benzer sekilde 6l¢eklendirme yapilmaktadir (Aktas ve dig. 2015; 190). Bu yontemde
yontemlerinde de bahsedildigi tizere dogrusal orant1 ve dogrusal sabit yonteminde orijinal
verilerin orant1 korunup korunmamasi durumu farklilik géstermekteydi. Dolayisiyla belli
referans noktasina gore 6l¢eklendirmede amaca gore dogrusal oranti, dogrusal sabit, z
skor yontemlerinde ortalama ya da maksimum (minimum) degerler yerine belirlenen
herhangi bir deger kullanilabilir. Bura da dikkat edilmesi gereken nokta referans deger
olarak kabul edilen degerler ayni alternatife ait olmali ya da veriye sonradan eklenen bir

alternatifle belirlenmelidir.

Bu yonteme ait iki 6rnek asagida sunulmustur.

Tablo 22. Kriterlerin Ortalamalar:

Ekran

Hard

Alternatifler | Monitér | . islemci Disk Maliyet
Al 23 6 2,93 2 2300
A2 27 4 3,33 4 3000
A3 21 4 2 1 1990
A4 24 3 31 4 2500
Fayda Fayda Fayda | Fayda Maliyet
Ortalama 23,75 4,25 2,84 2,75 24475
Toplam 95 17 11,36 11 9790
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Kriterlere ait ortalamalar hesaplanmis ve asagidaki ifade kullanilarak

Olceklendirilmistir.

X
R =——2— (2.82)

ij —
X j ortalama

Tablo 23. Kriterlerin Ortalama Deger Referans Alinarak Normalize Edilmesi

Alternatifler | Monitor IE(l;;Zn Islemci B;Ld Maliyet
Al 0,968421 | 1,411765 | 1,03169 0,727273 | 1,063913
A2 1,136842 | 0,941176 | 1,172535 | 1,454545 | 0,815667
A3 0,884211 | 0,941176 | 0,704225 | 0,363636 | 1,229648
Ad 1,010526 | 0,705882 | 1,091549 | 1,454545 | 0,9788
Ortalama 23,75 4,25 2,84 2,75 24475

Ayni baslangi¢ matrisi kriterlerin toplami referans alinarak 6l¢eklendirilirse Tablo
24 elde edilir.

Tablo 24. Kriterlerin Toplam Degeri Referans Alinarak Normalize Edilmesi

Alternatifler | Monitor Ekran Kart1 | islemci Hard Disk Maliyet

Al 0,242105263 | 0,352941176 | 0,257922535 | 0,181818182 | 0,234933606
A2 0,284210526 | 0,235294118 | 0,293133803 | 0,363636364 | 0,306435138
A3 0,221052632 | 0,235294118 | 0,176056338 | 0,090909091 | 0,203268641
A4 0,252631579 | 0,176470588 | 0,272887324 | 0,363636364 | 0,255362615
Toplam 95 17 11,36 11 9790

2.5. Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinde Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Cok kriterli karar problemlerinde kriterlerin agirliklandirilmasi sonuglar iizerinde
etkili degisikliklere neden oldugu i¢in son derece 6nemlidir. CKKV probleminde en zor
gorev kriterlerin dogru bir sekilde atanmasidir (Tervonen ve dig. 2009). Kriter
agirhiklandirmada amag, Kriterleri bir deger ile eslestirmek ve kriterlerin karar
problemimdeki goreceli 6nemini belirlemektir. Bu degerler ¢oziimde kullanilmaya karar
verilen yontemde alternatiflerin degerlendirilmesinde ve siralanmasinda kullanilir
(Roszkowska 2013). Bir karar problemi igin agirhiklar kiimesi asagidaki gibi

tanimlinabilir (P6yhonen, Hamalainen 2001):

" W =(Wy, Wy, Ws .. W) ve WE=1
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Kriterleri agirliklandirmak igin literatiirde bir¢ok yontem Onerilmistir. Goreceli
agirlik belirlemenin en basit sekli, kriterleri esit agirlikli kabul edip agirlik atamamaktir.
Bu yontemde tiim kriterler esit agirlikli kabul edilmis olur. Bir¢cok karar verme
probleminde “esit agirlik” yontemi uygulanmistir (Wang, ve dig. 2009). Bazi1 kaynaklar

ise esit agirlik yontemini agirlik atamadan problem ¢6zme olarak da isimlendirmislerdir.

Skor siralamali agirliklandirma yontemleri; 6znel, nesnel ve karma
agirliklandirma yontemleri olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Agirlik atamasinin karar vericinin
inisiyatifine dayandirilarak yapilmasina 6znel yontem denir. Bu yontemlerden bazilari
SMART, AHP, SIMOS ve Delphi yontemleridir. Baglangi¢ verisinin matematiksel
yontemlerle analiz edilerek agirlik degerleri atamasina ise nesnel yontemler denir. Diger
yontemlerin toplamsal veya ¢arpimsal sentezi ile elde edilen melez yontemlere de karma

yontemler denir (Wang, ve dig. 2009).

2.5.1. Basit Agirhiklandirma Yontemi

Bu agirliklandirma metodunda karar verici kendi inisiyatifine dayanarak problemi
olusturan kriterlere deger atamasi1 yapmaktadir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken

nokta agirliklarin 0 ile 1 arasinda ve toplaminin 1’e esit olmasidir (Aktas ve dig. 2015;
200).

2.5.2. Entropi Yontemi

Bir karar probleminde kriter agirliklarinin belirlenmesi hem karar vericiye bagl
olarak 0Oznel, hem de alternatiflerin kendi Ozelliklerine bagli olabilmektedir. Bir
problemde karar verme bilgi isleme aktivitesi olarak degerlendirilirse, alternatiflerle ilgili
karar etkileyecek bilgiler alternatifin nitelikleri araciligiyla iletilir, algilanir ve iglenir. Bu
kapsamda alternatiflerin nitelikleri karar vermede bilgi kaynagidir. Karar verme aninda
alternatifin niteligi karar vericiye ne kadar ¢ok ve genis bilgi sunarsa, o nitelik karar
verme siirecinde o derece etkilidir. Boylece bir niteligin gergek agirligi hem nesnel hem

de 6znel yargilar1 ayn1 anda i¢ermis olur.

Nesnel agirlik belirlemede eger karar matrisinin verileri mevcutsa Entropi
yontemi kullanilabilir. Entropi mtodu mevcut veri setinin sundugu yararli bilginin

miktarmi 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir (Wu - Sun ve dig. 2011: 5163). Entropi
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kavramu fiziki bilimler ve sosyal bilimlerde kullanilmaktadir. Belirsizligin 6l¢iimii olarak
nitelenen entropi islem basamaklari Shannon (1948) tarafindan asagidaki esitlik ile

verilmistir:

S(P1, D2 - P)=—k Xi-1pjInp; (2.83)

Ifadede yer alan k bir sabit katsayidir. Entropi metodu ilk olarak istatistiksel

mekanikte kullanildigindan, p; olasilik dagiliminin entropisi olarak isimlendirilmistir.

Biitiin p; degerleri p; = % degerini alirsa S(pq, p2, -, Pn) ‘da en biiylik degeri alir.

Bu yontemin temelinde niteliklere ait bilginin geldigi kiimeler arasindaki zitliklar
yer almaktadir. Buna gore niteliklerin nesnel agirliklari, alternatiflerin her nitelige gore
ciktilarmin (performans puanlarinin) ne kadar ayr1 veya farklilasmis oldugu yani
"karsithiginin yogunlugu" tarafindan belirlenmektedir. Bilgi kiimeleri arasindaki karsitlik
orani ne kadar ¢ok olursa ilgili niteligin kapsadig: ve ilettigi bilgi de o kadar fazla olur.
Bunun tam tersi de bu yontemde gecerlidir. Baska bir ifadeyle ilgili nitelik farkl
alternatifler icin benzer bilgilere sahipse karar siirecinde fazla bir agirliga sahip degildir.
Hatta karar probleminde tiim ciktilar agisindan esit bilgi veriyorsa alternatiflerin
secilmesinde bu nitelik karar probleminden tamamen c¢ikarilabilir (Hwang, Yoon 1981;
52-53: akt; Cinar 2004).

Entropi yonteminin kullanim adimlar1 asagidaki gibidir (Omiirbek, Aksoy 2016):
I; 1,2, 3,...m alternatifleri, j=1, 2, 3, ...n degerlendirme kriterleri,

x;j=]. degerlendirme kriteri agisindan i. alternatifin degeri.

m alternatif sayisini, n ise kriter sayisin1 gdstermek tlizere X karar matrisi:

x1§1) X1 (n)

X = : . :
xm(l) xm(n)

] i=1,....m j=1,....n

seklinde gosterilsin.

1. Adim: ilk adimda karar matrisi elemanlari (x;;) bir j niteligine gore alternatifler
tarafindan {iretilen ortalama gergek bilgiyi yansittig1 diisiiniilen proje ¢iktilarma (p;;)
dontistiirtiliir. Bunun i¢in iki yontem Onerilebilir: Bunlardan ilki dogrudan hesaplama

olarak adlandirilan ve asagida gosterilen yontemdir (Cinar 2004):
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Xij ..
Pij = svm o Vi (2.84)
=171

Diger yontem ise dolayli hesaplamadir. Bu yontemde dncelikle her bir alternatif

i¢cin ideal bir alternatife yakinlik dereceleri r;; ler uygun fonksiyonlarla hesaplanir. Daha

sonra elde edilen bu degerler

T ..
Pij = m r__,Vl] (2.85)
=1"1

esitligi yardimiyla p;; degerlerine doniistiiriiliir. Yakinlik dereceleri hesaplanirken
kullanilan fonksiyon Onerileri ise orantili 6lgek doniisiimii ve sabit dlgek doniistimii

yontemleridir.

Dogrusal dlgek doniisiimii yapilirken belirli bir kriterin ¢iktilar1 x;;, fayda
durumunda kriterin maksimum x; degerine béliiniir. Elde edilen déniistiiriilmiis veri 7;;
ile ifade edilirse;

x. P
1y = x‘; (2.86)

]

olarak ifade edilebilir.

Istenilen durum maliyet problemi ¢dziimii ise bu durumda doniisiim fonksiyonu,

g
olarak ifade edilir.

Bu doniigiimler kritere uygulandiginda r;; degeri 0 < r;; < 0 arasinda olmaktadir.

Zaten bu dontisiimlerdeki amag 7;; degerinin 1°e yaklagmasidir.

Bir karar probleminde fayda ve maliyet kriterleri ayn1 anda yer aldigi zaman
yukarida sunulan doniisiim fonksiyonlari ayni1 anda kullanilamaz. Ciinkii bu kriterlerin
baslangi¢ ve taban noktalar1 amaca gore degismekte olup ayni karar probleminde farkli
doniisiin - fonksiyonu kullanilmas1 farkli baslangic noktalarin1 referans noktasi
kullanilmasina neden olmaktadir. Maliyet kriterinin baglangi¢ noktas1 1 iken fayda kriteri

icin referans noktast 0 dir. Bu durumda maliyet kriterlerinin ¢arpma islemine gore tersi

74



(1/x;;) almir. Bu durumda maliyet kriteri fayda kriteriymis gibi davranir ve ¢6ziime

devam edilebilir.

Bu doniisiim dogrusal (oransal) yapiya sahip oldugundan dolay1 doniisiim sonucu

ciktilarin goreli biiytikliiklerinin oranlar sabit kalmaktadir.

Sabit 6l¢ek doniisiimiiniin amaci ise en uzak elde edilebilir skoru sifir olarak

belirlemektir. Bu doniisiim fonksiyonlari ise fayda kriteri i¢in;

Xij— x

*_ mm
X
J

Maliyet kriteri i¢in ise:

Xj=Xij
rij xt—xmin
] ]

(2.89) dir.

2. Adim: Elde edilen matris degerleri(p;;) entropi degeri olarak tanimlanan E;’ye

doniistiirilir.

n
E; = —kz_ 1pj Inp; (2.90)
]:

Bu ifadede In dogal logaritmay1, k=1/In m’den elde edilen ve E; degerini [0,1]

araliginda kalmasini garantileyen sabittir.

3. Adim: Herhangi bir nitelik j tarafindan saglanan bilginin farklilasma derecesi

olarak ifade edilen d; degerleri hesaplanir.
d; = 1—E;,¥,;(2.91)

Bu ifadede yer alan d; degeri bir X; niteliginin dogasinda yer alan karsitlik
yogunlugunu gosterir. Bir X; igin daha gesitli ve ayrik performans ¢iktilar: p; karsiliginda
daha biiyiik farklilasma derecesine sahip olur. Bu degerin biiyiikliigii de bu kriterin daha
fazla 6nemli oldugunun ifadesidir. Bu ifadenin tersi durumunda yani d; degerinin kiigiik

oldugu durumlarda ise bu kriterin az énemli oldugu, karar vericiye az bilgi sundugu
anlamina gelmektedir. Ayrica bir kriterde tiim alternatiflerin performans ¢iktilari birbirine

esit ya da yakin ise bu kriterin az 6nemli oldugunu gosterir.
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4. Adim: Son adim olan bu agamada niteligin goreli 6nemi belirlenir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi Enteropi yonteminde nesnel ve Oznel agrlik ayni anda ifade

edilebiliyordu. Eger bir tercih s6z konusu degilse nesnel agirlik;

w; = -,V (2.92)

__J
j=19
ifadesi kullanilir. Eger karar verici kriter agirh@ma 6znel agirlik(4;) da katmak

istiyorsa asagidaki fonksiyon kullanilir.

i T §m RAS)
1wy

Ifadeden de anlasilacag: iizere Wjo degeri karar vericinin 6znel ve nesnel agirligini

ayni anda kritere yansitmasini saglamaktadir.

2.5.3. Oz Vektor Yontemi

Karar vericinin bir karar verme probleminde her hangi iki kriterin goreceli 6nemi
hakkinda bir yargiya sahip oldugunu varsayarsak, n kriter igeren bir CKKV probleminde
n.(n—1)/2 tane yargi degeri olur. Bu degerler ile ikili karsilagtirmalar matrisini su

sekilde olusturabiliriz:

ap;; - aln]
An1 Apn

Bu nxn tipinde olusturulan matriste a;; ifadesi i. kriterin j. kriterden ne kadar

onemli oldugunu gostermektedir. Saaty tarafindan onerilen ikili karsilastirma matrisinin

0z degerleri kullanilarak kriterler asagidaki gibi agirliklandirilabilir.
W;,j = 1,2,..,n agirlik degerleri olmak lizere a; 1:% ikili karsilastirma matrisi

olur. Boylece ikili karsilastirma matrisi:

Wi W1 W1
w1 Wy Wn
Wo W2 | W2
=| w1 w»p WTL‘
lwn Wn WnJ
w1 Wy Wn
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Boylece tiim elemanlar1 pozitif olan tersinir bir matris elde edilir. Dolayisiyla bu

matris

_ 1 _ Qg
U~ a U=y

ozelliklerini saglar.

W = (wy,ws, ..., wy,) ifadesi agirlikli matris olarak tanimlansin ve bu matrisin

tarnspozu WT ile ikili karsilastirma matrisini garparsak;

Wwq Wy Wy

|W1 w2 Wnl 48

w2 Wwaoo o Wally,
A.m:|W1 w2 Wnl. . =n.m

Yno Mot Wn

w1 w» Wn

ve bu ifadeden (a — nl)W = 0 esitligi elde edilir (Alpar, 2011).

a;; = ik tutarhigindan dolay1 (a — nl)W = 0 denkleminin ¢6ziimii tektir. Genel

anlamda % degeri net olarak bilinemese de tahmin edilebilir. Bagka bir ifadeyle 6znel

J

yargilar bu degeri tam olarak saglamaz. Bu nedenle A ve W matrisleri yerine bu ifadelerin

tahmin degerleri olan A’ ve W' matrisleri kullanilarak agagidaki esitlik elde edilir:
A W' = dnars W'

Bu esitligin ¢oziimiinden elde edilen en biiyiikk A degeri A" matrisinin 6zdegeri

olarak kabul edilir (Alpar 2011). Bu sekilde de W' matrisi elde edilmis olur.

2.5.4. Agirhikh En Kiiciik Kareler Yontemi

Agirliklandirma yontemlerinde agirlikli En Kiigiik Kareler Yontemi (Weighted
Least Square Method) Chu ve digerleri tarafindan literatiire kazandirilmistir (Chu ve dig.
1979). Bu yontem 6z vektor kullanilarak olusturulan agrliklandirma yontemine benzer ve
esanli lineer denklemlerinin ¢6ziimiinii icerdiginden teorik olarak anlasilmasi daha

kolaydir.

Daha 6nceki boliimde bahsedildigi lizere Saaty’nin ikili karsilagtirmalar matrisini

g0z Oniine alindiginda, agirlikli en kiiglik kareler yontemi, 6nem derecesi 6lgegi a;; ile
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i

agirliklar oram Yi arasindaki farkin minimize edilerek agirliklarin  hesaplanmasini

Wj

onermektedir.
Agirlikli en kiigiik kareler yontemini asagidaki gibi zetleyebiliriz (Oztel, 2016);

;= :V”—J (2.93)

Kriterler agsagidaki kisitli optimizasyon problemin ¢oziimiiyle agirliklandirilir:

minz = ?=1 Z?=1(aijo - Wj)z (294)
n
Zwi =1
i=1

Bu ifadede w; >0 olmalidir. Z degerini minimize etmek i¢in Langrange

fonksiyonu diizenlenirse;

n n n
L= Z z (ayw; — w))? + 2/1(2 w; — 1) (2.95)
i=1 4= j=1 j=1

A ifadesi Langrange carpanidir. Minimizasyon ¢oziim ig¢in yukarida verilen
Langrange fonksiyonu w; degiskenlerine gore tiirevlenerek sifira esitlenir. Bu ¢6ziimden

sonra da asagidaki denklemler elde edilir.

n n
z (ayw; — w)) (@) — z (aywj—w) +A=0vel=12..n (296)
» |

i j=1
Ifadesi matris olarak

B.W = m olarak ifade edilir. Bu matris denklemi ¢oziilerek W kriter agirlik

matrisi elde edilir.

2.5.5. CRITIC Yontemi

CRITIC (The Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) yontemi
Diakoulaki ve arkadaglari tarafindan 6nerilmistir. Bu yontemde kriterler arasindaki zithigi
belirlemek i¢in korelasyon analizi kullanilir (Diakoulaki ve dig. 1994). Bu yontem kisaca
su sekilde ifade edilebilir:
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m adet alternatif ve n kriter igeren bir karar problemi ele alinsmn. f*ve f~
degerleri j. kriter icin sirasiyla en iyi ve en koti degerleri gostermek iizere,
normallestirilmis degerler asagidaki fonksiyon ile hesaplanir;

xij —fi

=71 (2.97)

Normallestirilmis karar matrisindeki kriter degerleri (siitunlar1) arasindaki

korelasyon katsayisi Iy ; ile gosterilsin. O zaman j. kriter ile kriterler arasindaki zithik;

2(1 — 1;) (2.98)
k=1

formiilii ile verilir. Burada Spearman sira korelasyon korelasyon katsayisi daha

genel bir 6l¢iim yapabilmek amaciyla kullanilir.

Karar problemlerinde karar matrisinin igerdigi bilgi, kriterler arasindaki zithgin
yogunlugu ile ilgilidir. Dolayistyla, j inci kriterde yayilmus olan bilgi miktari C;, asagidaki

carpimsal biitiinlestirme formiili ile ifade edilir;

¢ = aqu — 1) (2.99)
k=1

Gecmisteki analizlerden de anlasildigr iizere, C; degerinin yiiksek olmasi bilgi
miktarinin daha yiiksek oldugunu isaret ettiginden, ilgili kriterin goreceli 6nemi yani

agirlik degeri de ytiksek olur. O zaman nesnel agirliklar agagidaki normallestirme formiilii

ile sunulur (Diakoulaki ve dig. 1994);

Cj
— J
MG =

(2.99)

n
k=1Ck

2.5.6. Standart Sapma Yoéntemi

Standart Sapma (SD) yontemi, Entropi yontemine benzer olarak alternatifler
arasinda yakin degerlere sahip kriterlere diisiik agirlik degeri atamakta, uzak degerlere
sahip kriterlere ise biiyiik deger atamaktadir (Oztel 2016). SD yontemi asagidaki
esitlikleri kullanarak kriter agirliklarin1 belirlemektedir (Jahan ve dig., 2012).
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9j

W, =

f j=1,2,..,n (2.100)

n
k=19j

m vy 2
re=1(Xij — Xij)
= 2.101
g j LR (2.101)

Standart sapma yonteminde verilerin 6l¢ek farkliligi 6nemli oldugu igin kriterler
normallestirilmelidir.
2.5.7. Istatistiksel Varyans Yontemi

Istatistiksel Varyans Yontemi, kriterleri nesnel olarak agirliklandirmak igin
kullanilan bir yontemdir. Istatistiksel varyans agirliklandirma asagidaki gibi hesaplanir

(Yildiz ve Bircan, 2010).

e (i — %)

V= =1,2,.., 2.102
= J n ( )
Vi
W =sm g J=12..,n(2103)
k=1"Yk
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3. COK KRITERLi KARAR VERME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI: OECD VERLERI UZERINE BIiR
UYGULAMA

3.1. Arastirmada Kullanllan CKKV Yontemleri ve Normalizasyon
Teknikleri

Bu calismada cok kriterli karar verme tekniklerinden TOPSIS, GIA, VIKOR,
Copras, MOORA, MOORA Referans Nokta ve ARAS yontemleri kullanilmistir.
Uygulamada bu yontemlerin secgilmesinin en 6nemli nedeni, son yillarda alternatiflerin
siralanmasi ve seciminde en c¢ok kullanilan yontemler olmalaridir. Diger yontemler
uygulama adimlarinda ikili kiyaslama yapmakta, karar vericinin tercihlerine ve
sezgilerine gore fayda fonksiyonu olusturmaktadir. Bunun yani sira bu calismada
kullanilan 7 yontem ayn1 veri grubuna uyum saglamaktadir. Calismalarda bu yontemler
kullanim amaglar1 disinda kullanilmakta ve kullanim amaglar1 farkli olmasina ragmen

birlikte kullanilip sonuglar1 kiyaslanmaktadir.

Uygulamanin ilk kisminda normalizasyon teknikleri olarak vektorel (karesel
toplamimin karekokiine bdoliinmesi) tekniklerden 1, dogrusal (toplamina, maksimum
minimum farkina ve maksimum degerine boliinmesi) tekniklerden 3 teknik olmak iizere
4 normalizasyon teknigi kullanilmistir. Farkli normalizasyon teknikleri kullanilarak elde
edilen siralama sonuglari sira korelasyonu ile test edilmistir. Korelasyon katsayist SPSS

22 programu ile hesaplanmuigtir.

Uygulamanin {i¢iincii kisminda farklt CKKYV tekniklerinden elde edilen sonuglar

Copeland yontemi kullanilarak biitiinlestirilmis ve tek sira haline getirilmistir.

3.2. Arastirmada Kullanilan Alternatif ve Kriterler

OECD, demokratik yapilara ve piyasa ekonomisine sahip 34 iilkenin ekonomik,
sosyal ve yonetim sorunlarini ¢ézmek ve bu siirecin firsatlarindan faydalanmak iizere
miistereken c¢alistiklart bir Orgiittiir. 14 Aralik 1960 yilinda Paris’te imzalanan
“Convention on the Organisation for Economic Co-operation and Development”,

OECD’nin kurucu anlagmasini teskil etmektedir. Tiirkiye, OECD’nin kurucu 20
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tiyesinden biridir. Uye say1s1 34 olmasina karsin verilerine ulasilan OECD fiiyesi 18 iilke
ve “Kilit Ortaklar” modeli ¢ergevesinde 5 iilke (Brezilya, Cin, Endonezya, Giiney Afrika

ve Hindistan) ¢alismada alternatif olarak kullanilmistir.

Finansal gelisimin 6l¢iilmesinde en 6nemli sorunlardan biri en uygun kriterlerin
belirlenmesidir. Bu sorunun temelinde bir {ilkenin ekonomik kapasitesi, yetenegi gibi
finansal gelismisligin ¢ok cesitli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu gostergelerin de
etkili ve verimli sekilde olgiiliip kiyaslanmasi olduk¢a zordur. Ulkelerin finansal
kapasiteleri yapisal ¢cer¢eveye, finansal piyasalar miktarina bagli oldugu gibi uygulanmasi
ve hesaplanmasi da farklilik gostermektedir. Finansal gelisme ile ilgili ¢alismalarda,
farkl gostergeler dikkate alinmistir (Nik ve dig. 2013). Bu calismada da en ¢ok tercih
edilen 5 kriter ¢alismaya dahil edilmistir. Kriter verileri ise Diinya Bankasi veri
tabanindan (https://data.worldbank.org/) elde edilmistir. Kriter degeri olarak 10 doneme

kadar ulasilabilen finansal verilerin ortalamasi kullanilmistir.

OECD iyesi ve Kkilit ortaklarla birlikte toplam 23 iilkenin siralanmasinda
kullanilan kriterler sunlardir: Broad money supply as percentage of GDP (GSYIH yiizdesi
olarak genis para arzi), Stock market capitalization to GDP (Borsa biiylikliigiiniin
GSYIH'ye orani), Bank deposits to GDP (Banka mevduati GSYIH'ye orani), Liquid
liabilities to GDP (Likit bor¢larin GSYIH'ye orani) ve Private credit by deposit money

banks and other financial institutions to GDP (%).

Broad Money Supply As Percentage Of GDP: Bu oran finansal olarak uygulanan
en verimli ve en eski gostergelerdendir. Bu gosterge ekonomide para kazanma derecesini
Olcer (Kar ve dig., 2011). Bu oran, iilkedeki finansal sistemin boyutunu 6lcer (Nik ve dig.,
2013). Genis para (IFS hatt1 35L..ZK) bankalarin disindaki para biriminin toplamidir. Bu
kriter merkezi yoOnetiminkinden haric mevduat talebini, merkezi hiikiimet disindaki
yerlesik sektorlerin zaman, tasarruf ve yabanci para mevduatlarini, banka ve seyahat
ceklerini, ve mevduat ve ticari kagitlar gibi diger menkul kiymetler verilerini igerir.
Bittencourt (2012), Odhaimbo (2009), Ferda (2007), Kar ve ark. (2011), Zaman ve ark.
(2012), Al-Yousif (2002), Gelb (1989) ve King ve Levine (1993) finansal gelisim

Olctilmesinde bu kriteri kullanmislardir.

82



Stock market capitalization to GDP (%): Hisse senedi piyasasinin GSY IH'ye orani
olarak ifade edilir. Bir piyasanin tarihsel ortalamaya gore diisiik olup olmadiginin ya da
giincel degerinin diisiik olup olmadigin1 belirlemek icin kullanilan bir orandir. Bu oran,
ABD pazari gibi belirli pazarlara odaklanmak icin kullanilabilir veya hesaplamada hangi
degerlerin kullanildigina bagl olarak, kiiresel pazara 6l¢ii olarak alinabilir. Bu gosterge
farkli tilkelere ait borsalarin 6zel sektore yonelik sermaye tahsisinde 6nemli bir role

sahiptir (Shahbaz ve dig. 2008).

Bank deposits to GDP (%):Banka mevduatlarmin GSYiH'ye oranmi ifade eder.
Ferda (2007), Qayyum (2007), Khan ve Demetriades ve dig. (1996) finansal kalkinma

icin bu gostergeden faydalanmustir.

Liquid liabilities to GDP (%): Likidite yiikiimliiliiklerin GSYIH'ye oranidir. Likit
borglar, genis para veya M3 olarak bilinir. Bu kriter merkez bankasi (MO0) cinsinden para
ve mevduatlarin toplamini, devredilebilir mevduatlar ve elektronik para birimini (M1),
zaman ve tasarruf mevduatini, yabanci para transfer edilebilir mevduatlarini, mevduat
belgelerini ve menkul kiymetler repo sézlesmelerini (M2), yolcu ¢eklerini, yabanci para
vadeli mevduatlarini, ticari kagitlarini ve yatirimcilarin veya yatirim fonlarinin hisselerini
igerir.

Private credit by deposit money banks and other financial institutions to GDP (%):
Bu oranin hesaplanmasinda mevduat bankalar1 ve diger 6zel kredi saglayan finansal
kuruluslar ile yerel para biriminde GSYIH, dénem sonu TUFE ve ortalama yillik TUFE
aylik TUFE degerleri kullanilir. Kar ve ark. (2011), Colombage (2009), Khan ve Senhadji
(2003), Zaman ve ark. (2012) ve Gregorio ve Guidotti (1995) bu kriteri kullanmislardir.

3.3. Arastirmanin Amaci Ve Onemi

Calismalarin birgogunda birden fazla yontem uygulanmis ve sadece elde edilen
siralama sonuglart karsilagtirilmistir.  Bunun yanmi sira farkli elde edilen sonuglarin
ayrintili analizleri irdelenmemis, yoOntemlerin birbirlerinden neden farkli sonuclar

cikardigina dair incelemeler yiizeysel kalmistir.

Bu c¢alismalarda karsilasilan diger bir sorun, yontemlerin kullanim amaclarina

dikkat edilmeden se¢ilmis olmasidir. Bu ve benzer sorunlar dikkate alinarak bu ¢calismada
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cok kriterli karar verme tekniklerin hesaplanmasinda kullanilan normalizasyon teknikleri
incelenmis, kullanilan yontemlerin alternatif sayisina bagli olarak sonuglarinin nasil
degistigi incelenmistir. Alternatif sayis1 azaltildiginda ilk tstiinliik siralamanin korunup
korunmadigi test edilerek yontemlerin kullanim amaglar1 belirlenmeye calisiimistir.
Ayrica ayn1 amaca hizmet eden farkli CKKV yontemlerinden elde edilen sonuglarin tek

bir skor olarak ifade edilmesi amaciyla biitiinlestirilmesi amaglanmustir.

3.4. Arastirmanin Kisitlari

Bu calismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden en fazla kullanilanlari
incelenmistir. Calismalarda daha fazla yontemin analiz edilebilir olmas1 bu ¢alismanin en
onemli kisitidir. Ayrica daha farkli kriter ve alternatifle de yontemlerin hassasiyetleri
analiz edilebilir. Bundan sonraki g¢alismalarda biitiinlestirme yontemi olarak farkl

yontemler kullanililabilir ve daha fazla CKKV yontemi biitiinlestirmeye dahil edilebilir.

3.5. Farklhh Normalizasyon Tekniklerinin Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinin (TOPSIS, GIA, VIKOR, Copras, MOORA, MOORA Referans
Nokta, ARAS) Sonuclarina Etkisi

Calismanin bu béliimiinde TOPSIS, Gri iliskisel Analiz, VIKOR, Copras,
MOORA, MOORA Referans Nokta ve ARAS yontemlerinin ¢6ziim adimlar farkl
normalizasyon tekniklerine gore uygulanmis ve ardindan her bir yontemin kullaniminda
yer alan normalizasyon tekniginden elde edilen siralama ile diger 3 normalizasyon
tekniginden elde edilen siralama sonuclar1 karsilastirilmistir. Karsilastirmada Diinya
Bankas1 veri tabanindan elde edilen Avrupa Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati
(OECD) iiye iilkelerine ait veriler kullanilmistir. OECD tiyesi 23 iilke Broad money (%
of GDP), Stock market capitalization to GDP (%),Bank deposits to GDP (%), Liquid
liabilities to GDP (%), Private credit by deposit money banks and other financial
institutions to GDP (%), kriterlerine gore belirtilen yontemler kullanilarak siralanmistir.
Bu yontemlerin gercek siralamalar ile farkli normalizasyondan elde edilen siralamalar
arasindaki Sperman sira korelasyon katsayis1 hesaplanmig ve bu katsayiya gore yorumlar

yapilmistir. Kullanilan normalizasyon teknikleri sunlardir;
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I. Vektor Normalizasyon Teknigi;

X. .
R;; = —— (karekok) (3.1)
T o

I1. Dogrusal Normalizasyon:

i. Ri; = =—Z— (Toplam) (3.2)
i=1Xij
.. o Xij=Xjmin :
ii. Fayda kriteri igin: R;; = —————— (maks-min) (3.3)
ijaks_ijin
- . s . ijaks_Xij
Maliyet kriteri igin: R;; = ————— (3.4)

ijaks_ijin

Y - (maks) (3.5)

jm

X

iii. Fayda kriteri i¢in: R;; = 5
Maliyet kriteri igin: Ry; = 1 — ~2 (3.6)

ij
Kullanilan normalizasyon teknikleri uygulama asamasinda parantez iginde verilen

adlarla gosterilecektir.

Verilerin bu 4 yontemle normalize edilmis halleri asagida sunulmus olup
uygulamada kullanilan CKKV tekniklerine ait diger adimlar ayr1 ayr1 baslhiklarda
sunulmustur. Ayrica degerlendirilen alternatifler (A) ve kullanilan kriterler (K) simgesi

kisaltilarak uygulama asamasinda asagidaki gibi ifade edilecektir.

Tablo 25. Kriterler ve Alternatifler Simgesi

Broad money (% of GDP) K1
Stock market capitalization to GDP (%) K2
Bank deposits to GDP (%) K3
Liquid liabilities to GDP (%) K4
Private credit by deposit money banks and other financial institutions to K5
GDP (%)

Avustralya Al
Kanada A2
Sili A3
Cek Cumhuriyeti Ad
Danimarka A5
Macaristan A6
Izlanda A7
Israil A8
Japonya A9
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Tablo 25. (Devam) Kriterler ve Alternatifler Simgesi

Kore Al0
Meksika All
Yeni Zelanda Al2
Norveg Al3
Polonya Al4
Isvec A15
Isvigre Al16
Tiirkiye Al7
Amerika Birlesik Devletleri Al8
Brezilya Al9
Cin A20
Endonezya A21
Giliney Afrika A22
Hindistan A23

Tablo 26.Alternatiflere Ait Kriter Degerlerinden Olusan Baslangi¢c Matrisi

K1l K2 K3 K4 K5
Al 99,842 105,591 91,668 97,193 126,458
A2 131,503 122,730 133,540 124,477 155,797
A3 77,058 106,422 45,888 39,929 92,756
A4 70,177 23,970 61,247 70,474 45,932
A5 64,458 64,927 56,460 65,242 188,043
A6 58,460 19,942 47,189 57,458 54,404
AT 89,669 76,339 83,565 86,247 167,798
A8 80,314 79,145 77,621 83,614 78,406
A9 219,763 78,303 201,812 204,099 177,450
Al0 131,995 84,844 77,661 64,044 102,310
All 44,999 35,444 24,604 26,006 23,457
Al2 88,475 35,118 83,958 85,736 134,286
Al3 57,729 55,586 53,927 52,688 116,943
Al4 54,976 33,599 46,491 53,494 45,858
Al5 64,084 100,463 55,472 59,429 120,642
Al6 157,149 209,965 141,377 154,051 159,309
Al7 49,276 29,928 45,371 44,850 44,900
Al8 148,380 121,466 78,199 70,358 182,795
Al9 79,806 53,328 53,499 67,164 58,445
A20 173,907 54,793 45,145 164,075 117,244
A21 37,909 37,828 32,446 33,706 27,897
A22 74,944 230,310 59,566 42,168 144,780
A23 77,013 77,118 60,315 70,690 45,812
Toplam 2131,884 1837,159 1657,021 1817,192 2411,722
Maks 219,763 230,310 201,812 204,099 188,043
Min 37,909 19,942 24,604 26,006 23,457
Maks-Min 181,854 210,368 177,208 178,093 164,586
Kareler Top 244957,928 | 210949,902 | 154375,845 | 186480,502 | 316282,782
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Alternatiflere ait kriter verileri hazirlandiktan sonra normalize islemleri yapmak

amactyla baglangi¢c matrisi haline getirilmis ve Tablo 26’da sunulmustur.

Tablo 27. Karekok Normalize Edilmis Matris

K1l K2 K3 K4 K5

Al |0,201728 | 0,229899 | 0,233307 | 0,225070 | 0,224858
A2 |0,265700 |0,267215 | 0,339877 | 0,288251 | 0,277026
A3 ]0,155694 |0,231708 | 0,116791 | 0,092464 | 0,164932
A4 10141790 |0,052189 | 0,155882 | 0,163197 | 0,081673
A5  ]0,130236 | 0,141363 | 0,143698 | 0,151081 | 0,334364
A6 | 0,118118 | 0,043419 | 0,120102 | 0,133056 | 0,096737
A7 |0,181174 | 0,166209 | 0,212684 | 0,199723 | 0,298366
A8 |0,162272 |0,172319 | 0,197556 | 0,193625 | 0,139416
A9 | 0,444026 | 0,170486 | 0513638 | 0,472633 | 0,315528
Al0 | 0,266692 | 0,184727 | 0,197658 | 0,148308 | 0,181920
All |0,090919 |0,077171 | 0,062620 | 0,060222 | 0,041709
Al2 |0178761 | 0,076461 | 0,213684 | 0,198539 | 0,238777
Al3 |0,116641 | 0,121025 | 0,137251 | 0,122010 | 0,207939
Al4 | 0,111077 |0,073154 | 0,118326 | 0,123876 | 0,081541
Al5 | 0,129481 | 0,218734 | 0,141184 | 0,137620 | 0,214517
Al6 | 0317516 | 0,457148 | 0,359823 | 0,356737 | 0,283271
Al7 |0,099562 | 0,065161 | 0,115475 | 0,103859 | 0,079838
Al8 | 0,299799 | 0,264463 | 0,199027 | 0,162928 | 0,325032
Al9 | 0,161246 |0,116109 | 0,136162 | 0,155532 | 0,103923
A20 | 0,351375 | 0,119299 | 0,114900 | 0,379949 | 0,208474
A21 |0,076594 | 0,082361 | 0,082579 | 0,078053 | 0,049604
A22 | 0,151423 | 0,501445 | 0,151603 | 0,097649 | 0,257437
A23 | 0,155603 | 0,167906 | 0,153510 | 0,163697 | 0,081459

Tablo 26’da verilen veri matrisi Esitlik 3.1 kullanilarak normalize edilmis ve

Tablo 27’de sunulmustur.
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Tablo 28. Toplam Normalize Edilmis Matris

K1l K2 K3 K4 K5

Al 10,046833 | 0,057475 | 0,055321 | 0,053485 | 0,052435
A2 | 0,061684 | 0,066804 | 0,080590 | 0,068499 | 0,064600
A3 ]0,036145 | 0,057927 | 0,027693 | 0,021973 | 0,038460
A4 | 0,032918 | 0,013047 | 0,036962 | 0,038782 | 0,019045
A5 10,030235 |0,035341 | 0,034073 | 0,035903 | 0,077970
A6 | 0,027422 | 0,010855 | 0,028478 | 0,031619 | 0,022558
A7 10,042061 | 0,041553 | 0,050431 | 0,047462 | 0,069576
A8 | 0,037673 | 0,043080 | 0,046844 | 0,046013 | 0,032510
A9 |0,103084 | 0,042622 | 0,121792 | 0,112316 | 0,073578
Al0 | 0,061915 | 0,046182 | 0,046868 | 0,035244 | 0,042422
All | 0,021107 | 0,019293 | 0,014848 | 0,014311 | 0,009726
Al2 | 0041501 | 0,019115 | 0,050668 | 0,047180 | 0,055681
Al3 | 0,027079 | 0,030257 | 0,032545 | 0,028994 | 0,048489
Al4 10025787 | 0,018289 | 0,028057 | 0,029438 | 0,019015
Al5 |0,030060 | 0,054684 | 0,033477 | 0,032704 | 0,050023
Al6 | 0,073714 | 0,114288 | 0,085320 | 0,084774 | 0,066056
Al7 | 0,023114 |0,016290 | 0,027381 | 0,024681 | 0,018617
Al8 | 0,069600 | 0,066116 | 0,047193 | 0,038718 | 0,075794
Al9 | 0,037434 | 0,029027 | 0,032286 | 0,036960 | 0,024234
A20 | 0,081574 | 0,029825 | 0,027245 | 0,090290 | 0,048614
A21 | 0,017782 | 0,020590 | 0,019581 | 0,018548 | 0,011567
A22 | 0,035154 | 0,125362 | 0,035948 | 0,023205 | 0,060032
A23 | 0,036124 | 0,041977 | 0,036400 | 0,038901 | 0,018996

Tablo 26’de verilen veri matrisi Esitlik 3.2 kullanilarak normalize edilmis ve

Tablo 28’de sunulmustur.
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Tablo 29. Maks-Min Normalize Edilmis Matris

K1l K2 K3 K4 K5

Al ]0,659436 |0,592861 |0,621552 | 0,600282 | 0,374181
A2 10485332 |0,511390 | 0,385265 | 0,447083 | 0,195924
A3 ] 0,784723 | 0,588911 | 0,879893 | 0,921822 | 0,578950
A4 | 0,822563 | 0,980853 | 0,793220 | 0,750310 | 0,863445
A5 10,854009 | 0,786160 | 0,820234 | 0,779688 | 0,000000
A6 |0,886990 | 1,000000 |0,872551 | 0,823396 | 0,811971
A7 10,715378 | 0,731915 | 0,667278 | 0,661744 | 0,123006
A8 10,766820 | 0,718574 | 0,700821 | 0,676529 | 0,666138
A9 | 0,000000 |0,722577 | 0,000000 | 0,000000 | 0,064361
Al0 | 0,482630 | 0,691483 | 0,700595 | 0,786413 | 0,520901
All | 0,961016 | 0,926310 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Al2 | 0,721944 |0,927860 | 0,665060 | 0,664613 | 0,326620
Al3 |0,891009 | 0,830564 | 0,834528 | 0,850179 | 0,431993
Al4 10906153 | 0,935080 | 0,876490 | 0,845654 | 0,863895
Al5 |0,856065 | 0,617238 | 0,825809 | 0,812328 | 0,409518
Al6 | 0,344310 | 0,096711 | 0,341040 | 0,281022 | 0,174584
Al7 |0,937492 |0,952531 | 0,882810 | 0,894190 | 0,869716
Al8 |0,392529 |0,517398 | 0,697559 | 0,750962 | 0,031886
Al9 | 0,769614 | 0,841297 | 0,836943 | 0,768896 | 0,787418
A20 | 0,252159 | 0,834333 | 0,884085 | 0,224737 | 0,430164
A21 | 1,000000 |0,914978 | 0,955747 | 0,956764 | 0,973023
A22 | 0,796348 | 0,000000 | 0,802706 | 0,909250 | 0,262860
A23 | 0,784972 | 0,728210 | 0,798480 | 0,749097 | 0,864174

Tablo 26’de verilen veri matrisi Esitlik 3.3. kullanilarak normalize edilmis ve

Tablo 29’da sunulmustur.
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Tablo 30. Maks Normalize Edilmis Matris

K1l K2 K3 K4 K5

Al ]0,454316 | 0,458473 | 0,454225 | 0,476205 | 0,672495
A2 |0,598387 | 0,532890 | 0,661705 | 0,609884 | 0,828516
A3 | 0,350642 | 0,462082 | 0,227380 | 0,195635 | 0,493270
A4 10319329 | 0,104077 | 0,303485 | 0,345293 | 0,244263
A5 10,293307 |0,281912 | 0,279765 | 0,319659 | 1,000000
A6 | 0,266015 | 0,086588 | 0,233827 | 0,281520 | 0,289317
A7 10,408025 |0,331460 | 0,414073 | 0,422574 | 0,892338
A8 | 0,365457 | 0,343646 | 0,384620 | 0,409674 | 0,416958
A9 | 1,000000 |0,339990 | 1,000000 | 1,000000 | 0,943667
Al0 | 0,600623 | 0,368390 | 0,384819 | 0,313790 | 0,544078
All | 0,204759 | 0,153897 | 0,121915 | 0,127419 | 0,124743
Al2 | 0,402591 | 0,152481 | 0,416021 | 0,420071 | 0,714124
Al3 | 0,262690 | 0,241353 | 0,267214 | 0,258149 | 0,621895
Al4 10250158 | 0,145886 | 0,230368 | 0,262098 | 0,243870
Al5 |0,291606 | 0,436207 | 0,274870 | 0,291177 | 0,641566
Al6 | 0,715083 | 0,911663 | 0,700538 | 0,754786 | 0,847195
Al7 |0,224225 | 0,129947 | 0,224818 | 0,219746 | 0,238775
Al8 | 0,675182 | 0,527402 | 0,387484 | 0,344725 | 0,972091
Al9 | 0363144 | 0,231549 | 0,265093 | 0,329076 | 0,310807
A20 |0,791339 | 0,237910 | 0,223698 | 0,803899 | 0,623496
A21 | 0,172500 | 0,164248 | 0,160773 | 0,165145 | 0,148354
A22 | 0,341022 | 1,000000 | 0,295156 | 0,206606 | 0,769930
A23 |0,350435 | 0,334844 | 0,298867 | 0,346352 | 0,243625

Tablo 26’da verilen veri matrisi Esitlik 3.5. kullanilarak normalize edilmis ve

Tablo 30’da sunulmustur.

Tablo 27, 28, 29 ve 30’da sunulan normalize matrisler uygulanan yontemlerde

tekrar hesaplanmadan kullanilmstir.

3.5.1. Farkhh Normalizasyon Tekniklerinin TOPSIS Yontemi Sonuclarina
Etkisi

Calismada yer alan OECD tiyesi 23 iilke TOPSIS yonteminde farkli normalizsyon
yontemleri kullanilarak siralanmistir. Yontemin uygulama asamasinda TOPSIS adimlari
4 normalizasyon tekniginde de uygulanmigtir. Bagka bir ifadeyle yontemin uygulama
adimlarinda tek degisiklik normalizasyon adim1 olmustur. Baslangi¢ matrisi (adim 1) ve

normalize adimlar1 (adim 2) Tablo 26 ve Tablo 27°de sunulmustur.
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3. Adim: Normallestirilmis matriste en iyi performans degerinden pozitif ideal

¢Oziim, en kot degerden ise negatif ideal ¢6ziim elde edilmistir.

Tablo 31. TOPSIS Yéntemi Pozitif ve Negatif ideal Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5
Pozitif ideal 0,444026 | 0,501445 | 0,513638 | 0,472633 | 0,334364
Negatif ideal | 0,076594 | 0,043419 | 0,062620 | 0,060222 | 0,041709

Normalize edilmis matrisden elde edilen verilerin Esitlik 2.11 kullanilarak pozitif

ve negatif ideal degerleri hesaplanmis ve Tablo 31°de sunulmustur.

4. Adim: Her alternatifin ideal ¢6zime olan uzakligi,

* * 2
S = \/Z?ﬂ(”u _”1) ,

n
S = Z(vij —v1)?
=1

Esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir. Pozitif degere olan uzakligina pozitif ideal

ayrim, negatif degere olan uzakligina negatif ideal ayrim denir.

Tablo 32. TOPSIS Yéntemi Pozitif ideal Ayrim Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5

Al 15870824 |7,373708 | 7,858549 |6,128733 | 1,199152
A2 3180036 |5,486353 |3,019297 | 3,399667 | 0,328765
A3 |8,313547 | 7,275773 | 15,748768 | 14,452872 | 2,870726
A4 19134649 |20,183084 | 12,798971 | 9,575071 | 6,385278
A5 | 9846429 | 12,965870 | 13,685563 | 10,339562 | 0,000000
A6 | 10,621636 | 20,978770 | 15,487055 | 11,531277 | 5,646650
A7 16909145 | 11,238309 | 9,057345 | 7,448014 | 0,129587
A8 |7938530 |10,832362 |9,990815 | 7,784532 | 3,800482
A9 | 0,000000 |10,953372 | 0,000000 | 0,000000 | 0,035478
Al0 | 3144728 | 10,030987 | 9,984380 | 10,518699 | 2,323916
All | 12468507 | 18,000842 | 20,341703 | 17,008275 | 8,564662
Al2 | 7036570 | 18,061121 | 8,997240 | 7,512742 | 0,913681
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Tablo 32. (Devam) TOPSIS Yontemi Pozitif ideal Ayrim Degerleri

Al3 | 10,718110 | 14,471908 | 14,166707 | 12,293666 | 1,598320
Al4 | 11,085530 | 18,343321 | 15,627194 | 12,163130 | 6,391930
Al5 | 9,893886 | 7,992552 | 13,872245 | 11,223377 | 1,436340
Al6 | 1600492 |0,196217 | 2,365907 | 1,343198 | 0,261046
Al7 | 11865566 | 19,034352 | 15,853378 | 13,599408 | 6,478354
Al8 | 2080163 |5,616033 | 9,898034 |9,591703 | 0,008708
Al9 | 7996497 | 14,848373 | 14,248826 | 10,055311 | 5,310324
A20 | 0,858424 | 14,603570 | 15,899216 | 0,859028 | 1,584815
A21 | 13500615 | 17,563090 | 18,581172 | 15569335 | 8,108801
A22 | 8561696 | 0,000000 | 13,106924 | 14,061335 | 0,591776
A23 | 8318827 | 11,124816 | 12,969258 | 9,544141 | 6,396067

Tablo 33. TOPSIS Yontemi Negatif ideal Ayrim Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5
Al | 1565852 | 3477485 |2913396 |2,717490 | 3,354342
A2 | 3576081 |5,008475 |7,687117 |5,199724 | 5537382
A3 | 0,625675 | 3,545292 | 0,293445 |0,103952 | 1,518373
A4 | 0,425052 | 0,007691 | 0,869767 | 1,060381 | 0,159707
A5 | 0,287742 |0,959310 | 0,657360 | 0,825536 | 8,564662
A6 | 0,172419 | 0,000000 | 0,330416 | 0,530473 | 0,302804
A7 11093683 | 1507739 |2,251906 | 1,946036 | 6,587246
A8 ]0,734069 | 1,661530 | 1,820753 | 1,779640 | 0,954650
A9 | 13500615 | 1,614604 | 20,341703 | 17,008275 | 7,497672
Al0 | 3613726 |1,996810 | 1,823501 |0,775905 | 1,965898
All | 0,020518 | 0,113919 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
Al2 1043799 |0,109178 |2,282026 | 1,913161 | 3,883571
Al3 |0,160373 | 0,602273 | 0556977 | 0,381771 | 2,763234
Al4 10118904 |0,088416 | 0,310308 | 0,405185 | 0,158657
Al5 |0,279697 |3,073530 | 0,617217 | 0,599042 | 2,986228
Al6 | 5804306 | 17,117211 |8,832945 |8,792084 | 5,835210
Al7 | 0,052751 | 0,047272 | 0,279363 | 0,190420 | 0,145377
Al8 | 4982009 |4,886052 | 1,860669 | 1,054856 | 8,027183
Al9 |0,716580 | 0,528384 | 0,540837 | 0,908396 | 0,387046
A20 | 7550441 | 0,575773 | 0,273315 | 10,222543 | 2,781056
A21 | 0,000000 |0,151652 | 0,039836 |0,031794 | 0,006233
A22 1 0,559924 | 20,978770 | 0,791796 | 0,140074 | 4,653832
A23 |0,624227 | 1,549702 | 0,826085 | 1,070707 | 0,158006

5. Adim: Karar noktalarinin ideal ¢6ziime goreli yakinligi hesaplanmistir.
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Tablo 34. Karar Noktalarimin Ideal Céziime Goreli Yakinhg

Sira

s* S- c* Degeri
Al 5332070 | 3,745473 | 0,412609 |7
A2 | 3926082 |5,196997 | 0,569654 |3
A3 | 6,975793 |2,467131 | 0,261268 | 14
A4 | 7620830 | 1,588269 |0,172467 |18
A5 | 6,843787 |3,360745 | 0,329338 | 10
A6 | 8,016570 | 1,155903 | 0,126019 | 19
A7 | 5897660 | 3,658772 | 0,382860 |8
A8 | 6,351907 | 2,636407 | 0,293315 | 12
A9 | 3314944 | 7,743569 | 0,700236 |2
Al0 | 6,000226 | 3,189959 | 0,347105 |9
All | 8739793 | 0,366656 | 0,040263 | 23
Al2 | 6520840 | 3,038377 |0,317848 |11
Al3 | 7297171 | 2,112967 | 0,224542 | 16
Al4 | 7975657 | 1,039937 | 0,115349 |20
Al5 | 6664713 | 2,748766 | 0,292003 | 13
Al6 | 2401429 |6,810415 | 0,739311 |1
Al7 | 8175026 | 0,845684 | 0,093749 |21
Al8 | 5214848 | 4561882 | 0,466606 |4
Al9 | 7242881 | 1,755347 | 0,195077 | 17
A20 | 5814211 | 4,626351 | 0,443113 |6
A21 | 8562886 | 0,479077 | 0,052984 | 22
A22 | 6026751 |5,208109 | 0,463567 |5
A23 | 6,953640 | 2,056387 | 0,228233 |15

Esitlik 2.15 kullanilarak karar noktalarinin goreli yakinligi hesaplanarak Tablo

34°de sunulmustur.

Diger normalizasyon adimlarima da ayni islemler uygulanmis ve elde edilen

degerler asagida sunulmustur.
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Tablo 35. TOPSIS Yontemi Farkli Normalizsyon Yontemlerine Ait Siralamalar

Ulkeler Karekok* | Toplam | Maks-Min Maks
Avustralya 7 7 16 8
Kanada 3 3 21 3
Sili 14 14 10 14
Cek

Cumhuriyeti | *8 18 6 18
Danimarka 10 10 15 9
Macaristan 19 19 5 19
Izlanda 8 8 17 7
Israil 12 13 11 13
Japonya 2 2 22 2
Kore 9 9 14 10
Meksika 23 23 1 23
Yeni Zelanda 11 11 13 11
Norvec 16 16 9 15
Polonya 20 20 4 20
Isvec 13 12 12 12
Isvicre 1 1 23 1
Tiirkiye 21 21 3 21
ABD 4 5 20 4
Brezilya 17 17 7 17
Cin 6 6 19 6
Endonezya 22 22 2 22
Giiney Afrika 5 4 18 5
Hindistan 15 15 8 16

*TOPSIS yonteminde kullanilan normalizsyon yontemi

Vektorel (Karekok) normalizasyon teknigi TOPSIS yonteminde kullanilan
normalizasyon teknigidir. Bu yontemden elde edilen siralama sonuclart diger
normalizasyon teknikleriyle kiyaslandiginda maks-min yontemi digindaki yontemlerle

sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir.
Hesaplamada kullanilan normalizasyon islemlerinden elde edilen siralamalarin

sira korelasyon katsayis1 hesaplanmistir.

Tablo 36. TOPSIS Yontemi Normalizasyon Tekniklerinden Elde Edilen Siralama
Sonuclar1 Arasindaki Korelasyon

Karekok* Toplam Maks-Min | Maks
Karekok* 1,00 ,998 -,995 ,996
Toplam ,998 1,00 -,994 ,996
Maks-Min | -,995 -,994 1,00 -,999
Maks ,996 ,996 -,999 1,00
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*TOPSIS yonteminde kullanilan normalizsyon yontemi

Ayni sekilde Tablo 36 ‘ya gore, yiiksek korelasyon katsayisi, maks- min yontemi
disinda normalizasyon teknikleri arasinda kuvvetli derecede benzerlik oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore TOPSIS yontemi normalizasyon teknigi olan
karekdk normalizasyon teknigi, maks- min ile tamamen ters korelasyona sahiptir.
Toplamsal ve maksimum teknigi ile de ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. TOPSIS
yonteminden elde edilen sonuglarin toplamsal ve maks-min normalizasyon tekniklerine
yakin olmasinin temelinde, baslangi¢ verilerinin karekok, toplam, maksimum degerlerine
boliindiigiinde, baslangi¢c degerleri arasindaki orantinin normalize edilmis matriste de

korunmus olmasidir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilebilir;

Baslangi¢ matrisinde

X..
Y=k olsun.

—Aj

i

TOPSIS yonteminde kullanilan normalizasyon teknigi geregi;

X..
R = =

tj
n 2
L=1Xi]

H

buradan X;; ve X;_;; degerlerinin normalize edilmis halleri oranlanirsa;

Xy

n 2
Tiz1 Xij
X

i—1j

n 2
Tiz1 Xij

n 2
Xij i=1Xij

A z:?=1 Xizj Xi_lj

ij
Xi_qj

buradan da,

S

oldugu goriilmektedir. Goriildiigii tizere TOPSIS yonteminde kullanilan ve benzer
¢ikan normalizasyon tekniklerinde baslangigtaki orantinin korunuyor olmasi yakin

sonuglar hesaplanmasinin en 6nemli nedenidir.
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3.5.2 Farkl Normalizasyon Tekniklerinin Gri Iliskisel Analiz (GIA) Yontemi

Sonuclarma Etkisi

Calismada yer alan OECD iiyesi 23 iilke, Gri lliskisel Yontemi ile farkl
normalizsyon yontemleri kullanilarak siralanmistir. Yontemin uygulama asamasinda gri
iligskisel yontemin adimlari, 4 normalizasyon tekniginde de uygulanmistir. Bagka bir
ifadeyle yontemin uygulama adimlarindaki tek degisiklik normalizasyon adimi olmustur.
Yontemin adimlarindan olan baslangi¢ matrisi ve normalize edilmesi bu boliimiin giris
kisminda verilmistir. Ayrica normalize adiminda kullanilan referans degerleri,

maksimum olarak secilmistir.

Tablo 37. GiA Referans Matrisi

K1

K2

K3

K4

K5

Referans

0,444026

0,501445

0,513638

0,472633

0,334364

3. Asama: Fark deger matrisi x; ile x; arasindaki farkin mutlak degeri Ay;=

Tablo 38. GIA Fark Deger Matrisi

|25 () — x; (j)| kullanilarak alinmis ve asagidaki gibi hesaplanmustir.

K1 K2 K3 K4 K5
Al | 0,659436 | 0592861 | 0,621552 | 0,600282 | 0,374181
A2 |0,485332 | 0,511390 | 0,385265 | 0,447083 | 0,195924
A3 ]0,784723 | 0,588911 | 0,879893 | 0,921822 | 0,578950
A4 | 0,822563 | 0,980853 | 0,793220 | 0,750310 | 0,863445
A5 | 0,854009 | 0,786160 | 0,820234 | 0,779688 | 0,000000
A6 | 0,886990 | 1,000000 | 0,872551 | 0,823396 |0,811971
A7 | 0,715378 | 0,731915 | 0,667278 | 0,661744 | 0,123006
A8 | 0,766820 | 0,718574 | 0,700821 | 0,676529 | 0,666138
A9 | 0,000000 |0,722577 | 0,000000 | 0,000000 | 0,064361
Al0 | 0482630 | 0,691483 | 0,700595 | 0,786413 | 0,520901
All | 0,961016 | 0,926310 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Al2 | 0,721944 | 0,927860 | 0,665060 | 0,664613 | 0,326620
Al3 |0,891009 |0,830564 | 0,834528 | 0,850179 | 0,431993
Al4 | 0,906153 | 0,935080 | 0,876490 | 0,845654 | 0,863895
Al5 | 0,856065 | 0,617238 | 0,825809 | 0,812328 | 0,409518
Al6 | 0,344310 | 0,096711 | 0,341040 | 0,281022 | 0,174584
Al7 |0,937492 |0,952531 | 0,882810 | 0,894190 | 0,869716
Al8 |0,392529 |0,517398 | 0,697559 | 0,750962 | 0,031886
Al9 |0,769614 |0,841297 | 0,836943 | 0,768896 | 0,787418
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Tablo 38. (Devam) GIA Fark Deger Matrisi

A20 |0,252159 | 0,834333 | 0,884085 | 0,224737 | 0,430164
A21 | 1,000000 |0,914978 | 0,955747 | 0,956764 | 0,973023
A22 | 0,796348 | 0,000000 | 0,802706 | 0,909250 | 0,262860
A23 | 0,784972 | 0,728210 | 0,798480 | 0,749097 | 0,864174

4. Asama: Gri iliskisel katsay1 matrisi agagidaki gibi hesaplanmustir.

Tablo 39. Gri lliskisel Katsayr Matrisi

K1l K2 K3 K4 K5

Al | 0431244 | 0,457514691 | 0,445811 | 0,454429 | 0,571964
A2 | 0,507443 | 0,494369348 | 0,564803 | 0,527937 | 0,718469
A3 |0,389189 | 0,459174408 | 0,362347 | 0,351662 | 0,463414
A4 | 0,378054 | 0,337643328 | 0,386632 | 0,399901 | 0,366718
A5 |0,369274 | 0,388754192 |0,378721 |0,39072 |1
A6 | 0,360493 | 0,333333333 | 0,364285 | 0,377816 | 0,381106
A7 | 0,411395 | 0,405872262 | 0,428347 | 0,430387 | 0,802561
A8 | 0,394689 | 0,410315624 | 0,416382 | 0,424979 | 0,428766
A9 |1 0,40897232 |1 1 0,885957
Al0 | 0508838 | 0,419644923 | 0,41646 | 0,388678 | 0,489763
All | 0,342228 | 0,350554908 | 0,333333 | 0,333333 | 0,333333
Al2 | 0409184 | 0,350174448 | 0,429162 | 0,429327 | 0,604873
Al3 | 0,359451 | 0,375780614 | 0,374664 | 0,370321 | 0,536485
Al4 | 035558 | 0,348412528 | 0,363243 | 0,371567 | 0,366597
Al5 | 0,368714 | 0,447532181 | 0,377128 | 0,381002 | 0,549741
Al6 | 0592199 | 0,837925898 | 0,594502 | 0,640187 | 0,741198
Al7 | 0347828 | 0,344226779 | 0,361583 | 0,358631 | 0,365039
Al8 | 0,560206 | 0,491449717 | 0,417516 | 0,399693 | 0,940051
Al9 | 039382 | 0,372773474 | 0,373988 | 0,394043 | 0,388374
A20 | 0,664753 | 0,374719007 | 0,361249 | 0,689906 | 0,53754

A21 |0,333333 | 0,353362494 | 0,343466 | 0,343226 | 0,339438
A22 10385699 |1 0,383816 | 0,354799 | 0,655429
A23 | 0,389113 | 0,407096634 | 0,385066 | 0,400289 | 0,366522

Esitlik 2.25 kullanilarak elde edilen gri iliski katsaylar1 Tablo 39°da sunulmustur.

5. Asama: Gri iliskisel dereceler hesaplanir ve gri iliskisel dereceler ideal degere
benzerliklerine gore biiyiikten kiigiige dogru siralanir. En yiiksek iliskisel degere sahip
olan alternatif, en iyi alternatif, en kiigiik degere sahip olan alternatif ise en kotii alternatif

olarak belirlenir.
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Tablo 40. Gri Iliskisel Dereceler

Toi Sira degeri
Al 10472192 |9
A2 0562604 |3
A3 |0,405157 |14
Ad 1037379 |18
AS 10505494 |7
A6 |0,363407 |19
A7 10,495712 |8
A8 10,415026 |13
A9 10858986 |1
Al0 | 0,444677 |10
All |0,338557 |23
Al2 | 0444544 |11
Al3 |0,40334 |15
Al4 1036108 |20
Al5 | 0424824 |12
Al6 | 0681203 |2
Al7 |0,355462 |21
Al8 | 0561783 |4
Al9 | 0,3846 17
A20 | 0525633 |6
A21 | 0,342565 | 22
A22 | 0555948 |5
A23 |0,389617 | 16

Alternatifle Esitlik 2.28’e gore hesaplanan iligki katsayilarina gore siralanmis ve

Tablo 40’da sunulmustur.

Farkli normalizasyonlara da ayni adimlar uygulanmis elde edilen siralama

sonugclar1 ve sonuglarina ait korelasyon katsay1 matrisi asagida verigmistir.
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Tablo 41. Gri Ilkisel Yontemi Farkli Normalizsyon Yéntemlerine Ait Siralamalar

Ulkeler Karekok | Top M?nkf i Maks
Al 9 9 9 9
A2 3 3 3 3
A3 14 14 14 14
A4 18 18 18 18
A5 8 8 7 7
Ab6 19 19 19 19
A7 7 7 8 8
A8 13 13 13 13
A9 1 1 1 1
Al10 10 10 10 10
All 23 23 23 23
Al2 11 11 11 11
Al3 15 15 15 15
Al4 20 20 20 20
Al5 12 12 12 12
Al6 2 2 2 2
Al7 21 21 21 21
Al8 5 5 4 4
Al19 17 17 17 17
A20 6 6 6 6
A21 22 22 22 22
A22 4 4 5 5
A23 16 16 16 16

*Gri Iliskesel Analiz Yonteminde Kullanilan Normalizsyon Yéntemi

Dogrusal normalizasyon tekniklerden olan maks-min, gri iliskisel analiz
yonteminde kullanilan normalizasyon teknigidir. Bu yontemden elde edilen siralama
sonuglart diger normalizasyon teknikleriyle kiyaslandiginda biitiin tekniklerle sonuglarin

benzer oldugu goriilmektedir.

Tablo 42. GIA Yontemi Normalizasyon tekniklerinden Elde Edilen Siralama
Sonuglar1 Arasindaki Korelasyon

Karekok Toplam Maks-Min* Maks
Karekok 1,000 1,000 ,998 ,998
Toplam 1,000 1,000 ,998 ,998
Maks-Min* ,998 ,998 1,000 1,000
Maks ,998 ,998 1,000 1,000

*Gri Iliskesel Analiz Yonteminde Kullanilan Normalizsyon Yontemi

Ayni sekilde Tablo 42°‘ye gore korelasyon katsayr normalizasyon teknikleri
arasinda kuvvetli derecede benzerlik oldugunu ifade etmektedir. GIA yonteminde dikkat
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ceken sonug, bu yontemde kullanilan normalizasyon teknigi diger yontemlerde zit
korelasyona sahip iken GIA adimlar1 uygulandiginda bu normalizasyon tekniginden elde
edilen siralama sonuglarinin diger tekniklere yakin ¢ikmasidir. Dolayisiyla GIA ydntemi

adimlarinin normalizasyon teknigi ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

Baslangic matrisindeki oranti GIA yonteminde kullamlan normalizasyon
tekniginde korunmamasina ragmen, bu orantiy1 koruyan normalizasyon tekniklerine ¢ok
yakin sonuglar bulunmustur. GIA ydnteminde orantinin korunmadigi matematiksel

olarak ifade edilirse;

Baslangic matrisinde

X..
—L =k olsun.
Xi-1j

GIA yénteminde kullanilan normalizasyon teknigi geregi;

ij — Mburadan
ijaks _ijin

R

Xij ve X;_; degerlerinin normalize edilmis halleri oranlanirsa;

Xij=Xjmin
ijaks_xjmin
Xi—1j=Xjmin

ve

ijaks_ijin

Xij=Xjmin  Xjmaks—Xjmin buradan da

Xjmaks=Xjmin ~ Xi-1j=Xjmin
Xij—X jmin

Xi-1j=X jmin
ve bu orantinin baglangigtaki k degerine esit olmadigi goérilmektedir. Buna
ragmen normalizasyon tekniklerinde gri iliskisel analiz yonteminin benzer sonuglar
vermesi ve Ozellikle TOPSIS yonteminde gri iligkisel analiz yonteminde kullanilan
normalizasyon tekniginin negatif korelasyonla diger sonuclardan ayrilmasi, gri iliskisel
yontemde mutlak deger matrisinin hesaplanmasina ve gri katsayinin hesaplanma sekline
baglhidir. Bundan sonraki bdliimde de incelenecegi iizere TOPSIS ve GIA ydntemleri ile

siralamada benzer sonuglar elde edilmistir.
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3.5.3. VIKOR Yoénteminde Farkhh Normalizasyon Tekniklerinin Etkisi

Calismada yer alan OECD iiyesi 23 iilke VIKOR yonteminde farkli normalizsyon
yontemleri ile siralanmistir. Yontemin uygulama asamasinda VIKOR adimlart 4
normalizasyon tekniginde de uygulanmistir. YoOntemin uygulama adimlarinda tek
degisiklik normalizasyon adim1 olmustur. Y6ntemin adimlarindan olan baslangi¢ matrisi
ve normalize edilmesi giris kisminda verilmistir. Ayrica normalize ederken segilen en iyi

ve en kotii degerleri, maksimum ve minimum degerler olarak se¢ilmistir.

Tablo 43. VIKOR En lIyi Ve En Kotii Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5
En lyi Deger 0,444026 | 0,501445 | 0,513638 | 0,472633 | 0,334364
En Koétii Deger | 0,076594 | 0,043419 | 0,062620 | 0,060222 | 0,041709

Adimm 3: Si ve Ri degerlerinin hesaplanmasi; Si ve Ri degerleri Esitlik 2.23 ve

2.24 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 44’de sunulnustur. Si i. alternatif i¢in ortalama

skoru, Ri ise en kot skoru gostermektedir.

Tablo 44. Si ve Ri Degerleri

Si Ri
Al 2,848312 0,659436
A2 2,024993 0,511390
A3 3,754298 0,921822
Al 4,210391 0,980853
A5 3,240091 0,854009
A6 4,394908 1,000000
A7 2,899320 0,731915
A8 3,528881 0,766820
A9 0,786938 0,722577
Al10 3,182023 0,786413
All 4,887326 1,000000
Al2 3,306097 0,927860
Al3 3,838273 0,891009
Al4d 4,427272 0,935080
Al5 3,520959 0,856065
Al6 1,237667 0,344310
Al7 4,536738 0,952531
Al8 2,390334 0,750962
Al9 4,004169 0,841297
A20 2,625478 0,884085
A21 4,800512 1,000000
A22 2,771164 0,909250
A23 3,924933 0,864174
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Adim 4: Bu adimda daha once hesaplanan S;i ve Ri degerleri kullanilarak
S*=minS; , S=maxS; , R*=minRi , R'=maxRi degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
sonucu Qj degerleri Esitlik 2.36 ile hesaplanmis ve alternatifler siralanmustir. Elde edilen

degerler Tablo 45°te sunulmustur.

Tablo 45. S*=minSi, S-=maxSi , R*=minRi , R-=maxRi degerleri

$* min 0,786938
s- maks 4,887326
r* min 0,344310
r- maks 1,000000

Tablo 46. “q” Degerlerine Gore Qi Skorlar:

g=0,1 g=0,5 g=1
Al 0,482815 0,491664 0,502727
A2 0,259527 0,278375 0,301936
A3 0,86506 0,802224 0,723678
Ad 0,957209 0,902854 0,83491
A5 0,75944 0,687811 0,598273
A6 0,987991 0,939955 0,879909
A7 0,583543 0,553153 0,515166
A8 0,646807 0,656539 0,668703
A9 0,519209 0,288449 0
Al10 0,665242 0,629184 0,584112
All 1 1 1
Al2 0,862417 0,752175 0,614371
Al3 0,824815 0,788968 0,744158
Al4 0,899672 0,894396 0,887802
Al5 0,769112 0,723627 0,666771
Al6 0,010992 0,054962 0,109923
Al7 0,926294 0,921052 0,914499
Al8 0,597273 0,505612 0,391035
Al9 0,760626 0,771288 0,784616
A20 0,785734 0,6358 0,448382
A2l 0,997883 0,989414 0,978828
A22 0,823827 0,672754 0,483912
A23 0,790095 0,779072 0,765292
DO 0,248534 0,22341 0,109923
Kabul edilebilir DQ 1/22=0,045

Kabul degerleri Esitlik 2.38 kullanilarak hesaplanmis ve VIKOR yontemi
sonuclarina gore her bir q degeri de kabul sinirlarinda olup q=1’e ait skorlar siralamada

kullanilmistir. Ayni islemler diger normalizasyon sonuglarina da uygulanmistir. Farkli
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normalizasyonlardan elde edilen siralama sonuglari ve sonuglarina ait korelasyon katsay1

matrisi Tablo 47’de verilmistir.

Tablo 47. VIKOR Yontemi Farkl Normalizsyon Yontemlerine Ait Siralamalar

Ulkeler | Karekéok | Toplam | Maks-Min* | Maks
Al 17 17 7 17
A2 21 21 3 21
A3 10 10 14 10
Ad 6 6 18 6
A5 13 13 10 14
A6 5 5 19 5
A7 16 16 8 16
A8 12 12 13 11
A9 23 23 1 23
Al10 15 15 9 15
All 1 1 23 1
Al2 14 14 11 13
Al3 8 8 15 9
Al4d 4 4 20 4
Al5 11 11 12 12
Al6 22 22 2 22
Al7 3 3 21 3
Al8 20 20 4 20
Al19 7 7 17 7
A20 19 18 5 19
A2l 2 2 22 2
A22 18 19 6 18
A23 9 9 16 8

*VIKOR Yonteminde Kullanilan Normalizasyon teknigi

Dogrusal normalizasyon tekniklerinden maks-min yontemi VIKOR ydnteminde
kullanilan normalizasyon teknigidir. Tablo 47°de goriildiigii iizere siralamalar diger
yontemlerle ters iligkilidir. VIKOR yonteminde dikkat ceken diger husus, ayni
normalizasyon teknigi uygulanan GIA’da normalizasyon tekniklerinden elde edilen
siralamalar birbirine yakin ve pozitif yonli iken VIKOR yontemimde bu iligki ters
yonliidiir. Bu durum VIKOR yonteminde Qi degerinin hesaplanmasi adimindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla VIKOR yonteminde bagka normalizasyon teknigi

kullanmanin yanlis olacagi soylenebilir.
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Tablo 48. VIKOR Yontemi Normalizasyon tekniklerinden Elde Edilen Siralama
Sonuclar1 Arasindaki Korelasyon

Karekok | Toplam Maks-Min* Maks
Karekok 1,000 ,999 -,997 ,997
Toplam ,999 1,000 -,996 ,996
Maks-Min* -,997 -,996 1,000 -1,000
Maks ,997 ,996 -1,000 1,000

Ayni sekilde Tablo 48‘e gore normalizasyon teknikleri arasindaki korelasyon
katsayisi, maks- min yontemi disinda diger yontemlerde kuvvetli derecede benzerlik
oldugunu gostermektedir. VIKOR yonteminden elde edilen sonuglarin farkh
normalizasyon tekniklerinden uzak olmasinin temelinde, VIKOR yonteminde elde edilen
skorlamada siralama yapilirken kiigiikten biiylige dogru yapilmasidir. Bagka bir ifadeyle
kiigiik skor degeri en iyi alternatifi gosterirken, biiyiik skor degeri en kotii alternatifi
gostermektedir. Ayrica VIKOR yonteminde Verilerin baslangi¢ orantisi korunmamakla
birlikte, Q; degerlerinin hesaplanmasi adiminda yer alan “q” degerine gore Q; skoru
degismektedir. Buna bagh olarak hesaplamada kullanilan “q” degerine gore alternatifler

farkli siralamalarda yer almaktadir.

3.5.4. COPRAS Yonteminde Farklhh Normalizasyon Tekniklerinin Etkisi

Calismada yer alan OECD iiyesi 23 ililke COPRAS yonteminde farkli
normalizsyon yontemleri kullanilarak siralanmig, yontemin uygulama asamasinda
COPRAS adimlar1 4 normalizasyon tekniginde de kullanilmistir. Bagka bir ifadeyle
yontemin uygulama adimlarinda tek degisiklik normalizasyon adimi olmustur. Y ontemin

adimlarindan olan baslangi¢ matrisi ve normalize edilmesi giris kisminda verilmistir.

3. ve 4. Adim: Faydali kriterler i¢in agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki
degerlerin toplami olan Si+, faydasiz kriterler i¢in agirlikli normalize edilmis karar
matrisindeki degerlerin toplami olan Si. degerleri Esitlik 2.71 ve 2.72 kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica her alternatif i¢in Qj olarak simgelenen goreceli 6nem degerleri
Esitlik 2.73 ile hesaplanmistir. Kriterler arasinda maliyet olmadig1 igin Si+ degerleri Qj

degerlerine esit cikmustir.

5. Adim: Her bir alternatif i¢in P;j olarak simgelenen performans indeksi Esitlik
2.75 kullanilarak hesaplanmistir. Pj olarak simgelenen performans indeksi 100 olan
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alternatif en 1iyi alternatiftir. Alternatiflerin tercih siralamasi performans indeks
degerlerinin biiylikten kiigiige dogru siralanmig halidir. 3. 4. ve 5. adim sonuglar1 Tablo

49°da sunulmustur.

Tablo 49. Copras Yontemi Qi, Pi ve siralama degerleri

Qi Pi Sira Degeri
Al 0,265549 0,585694 7
A2 0,342178 0,754708 3
A3 0,182199 0,401859 14
A4 0,140754 0,310447 18
A5 0,213523 0,470945 11
A6 0,120932 0,266728 19
A7 0,251082 0,553786 8
A8 0,206120 0,454617 12
A9 0,453391 1 1
A10 0,232630 0,513089 9
All 0,079286 0,174873 23
Al12 0,214145 0,472318 10
Al3 0,167364 0,369137 16
Al4 0,120585 0,265963 20
Al5 0,200948 0,44321 13
Al6 0,424152 0,935509 2
Al7 0,110084 0,242801 21
Al8 0,297422 0,655993 4
Al19 0,159942 0,352768 17
A20 0,277548 0,612161 6
A21 0,088069 0,194245 22
A22 0,279700 0,616907 5
A23 0,172397 0,380239 15

Farkli normalizasyonlardan elde edilen ait siralama sonuglar1 ve sonuglarina ait

korelasyon katsay1 matrisi Tablo 50°de verilmistir.
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Tablo 50. COPRAS Yontemi Farkli Normalizsyon Yontemlerine Ait Siralamalar

Ulkeler | Karekok | Toplam* | Maks-Min | Maks
Al 7 7 17 7
A2 3 3 21 3
A3 14 14 10 14
A4 18 18 6 18
Ab 11 11 14 10
A6 19 19 5 19
A7 8 8 16 8
A8 12 12 11 13
A9 1 1 23 1
Al0 9 9 15 9
All 23 23 1 23
Al2 10 10 13 11
Al3 16 16 9 15
Al4d 20 20 4 20
Al5 13 13 12 12
Al6 2 2 22 2
Al7 21 21 3 21
Al8 4 4 20 4
Al9 17 17 7 17
A20 5 6 19 5
A2l 22 22 2 22
A22 6 5 18 6
A23 15 15 8 16

*COPRAS Yonteminde Kullanmilan Normalizsyon Yontemi

Dogrusal (toplam) normalizasyon teknigi COPRAS yonteminde kullanilan
normalizasyon teknigidir. Bu yontemden elde edilen siralama sonuclari diger
normalizasyon teknikleriyle kiyaslandiginda maks-min yontemi disindaki yontemlerle

sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir.

COPRAS Yontemi normalizasyon tekniklerinden elde edilen siralama sonuglari

arasindaki korelasyon tablosu asagida verilmistir.

Tablo 51. COPRAS Yoéntemi Normalizasyon Tekniklerinden Elde Edilen Siralama
Sonuclar1 Arasindaki Korelasyon

Karekok Toplam* Maks-Min Maks
Karekok 1,000 ,999 -,997 ,997
Toplam* ,999 1,000 -,996 ,996
Maks-Min -,997 -,996 1,000 -1,00
Maks ,997 ,996 -1,000 1,000

*COPRAS Yonteminde Kullanilan Normalizsyon Yontemi
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Ayni sekilde Tablo 51°‘e gore normalizasyon teknikleri arasinda maks- min
yontemi disinda korelasyon katsayr kuvvetli derecede benzerlik oldugunu
gostermektedir. COPRAS yonteminden elde edilen sonuglarin farkli normalizasyon
tekniklerinde yakin olmasinin temelinde, baslangi¢ verilerinin karekok, toplam,
maksimum degerlerine boliindiigiinde, baslangic degerleri arasindaki orantinin normalize
edilmis matriste de korunmus olmasidir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde

gosterilebilmektedir;

Baslangi¢ matrisinde

X..
—L =k olsun.
Xi-1j

COPRAS yonteminde kullanilan normalizasyon teknigi geregi;

X..
Rij = =—=—buradan
Xit1 Xij

Xij ve X;_,; degerlerinin normalize edilmis halleri oranlanirsa;

n
Ti—1 Xij
Xi—1j

n
Zi=1Xij

ve

Xij

n
Yz Xij

i=1 Xij
.——— buradan da,
Xi-1j

Xi_1j
oldugu goriilmektedir. Goriildiigli iizere COPRAS yonteminde kullanilan ve

benzer ¢ikan normalizasyon tekniklerinde baslangigtaki orantinin korunuyor olmasi

yakin sonugclar hesaplanmasinin en 6nemli nedenidir.

3.5.5. MOORA Yonteminde Farklh Normalizasyon Tekniklerinin Etkisi

Calismada yer alan OECD iiyesi 23 iilke MOORA yonteminde farkli
normalizsyon yontemleri kullanilarak siralanmistir. Yontemin uygulama asamasinda
MOORA adimlar1 4 normalizasyon tekniginde de uygulanmistir. Bagka bir ifadeyle

yontemin uygulama adimlarinda tek degisiklik normalizasyon adimi olmustur. Yonteme
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ait baslangic matrisi ve normalizasyon adimlar1 bu boliim girisinde verildiginden diger

adimlardan bahsedilmistir.

3. Adim: Bu adimda optimizasyon degerleri hesaplanir. Elde edilen skorlara gore
bliyiikten kii¢lige dogru alternatifler siralanir. En biiyiik skora sahip alternatif en iyi, en

kiigiik degere sahip alternatifte en kotii alternatif olarak degerlendirilir.

Tablo 52. MOORA Yoéntemi Skorlar1 Ve Siralamasi

yi Sira Degeri
Al 1,114863 7
A2 1,438069 3
A3 0,761589 14
A4 0,594731 18
A5 0,900743 11
A6 0,511432 19
A7 1,058155 8
A8 0,865188 12
A9 1,916312 i
Al0 0,979305 9
All 0,332641 23
Al2 0,906223 10
Al3 0,704867 16
Al4 0,507974 20
Al5 0,841535 13
Al6 1,774495 2
Al7 0,463895 21
Al8 1,251249 4
Al9 0,672971 17
A20 1,173998 5
A2l 0,369193 22
A22 1,159556 6
A23 0,722175 15

Elde edilen normalize matriste Esitlik 2.53 kullanilarak alternatiflere ait skorlar

hesaplanmistir. bu degerler Tablo 52’de verilmistir.

Farkli normalizasyonlardan elde edilen siralama sonuclari ve sonuglarina ait

korelasyon katsay1 matrisi Tablo 53’te verilmistir.
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Tablo 53. MOORA Yontemi farkli normalizsyon yontemlerine ait siralamalar

Ulkeler Karekok* | Toplam | Maks-Min | Maks
Al 7 7 17 7
A2 3 3 21 3
A3 14 14 10 14
A4 18 18 6 18
A5 11 11 14 10
A6 19 19 5 19
A7 8 8 16 8
A8 12 12 11 13
A9 1 1 23 1
Al10 9 9 15 9
All 23 23 1 23
Al2 10 10 13 11
Al3 16 16 9 15
Al4 20 20 4 20
Al5 13 13 12 12
Al6 2 2 22 2
Al7 21 21 3 21
Al8 4 4 20 4
Al9 17 17 7 17
A20 5 6 19 5
A21 22 22 2 22
A22 6 5 18 6
A23 15 15 8 16

*MOORA Yonteminde Kullanilan Normalizasyon teknigi

Dogrusal (karekok) normalizasyon teknigi MOORA yonteminde kullanilan
normalizasyon teknigidir. Bu yontemden elde edilen siralama sonuclari diger
normalizasyon teknikleriyle kiyaslandiginda maks-min yontemi disindaki yontemlerle

sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir.

MOORA Yontemi normalizasyon tekniklerinden elde edilen siralama sonuglari

arasindaki korelasyon tablosu asagida verilmistir.

Tablo 54. MOORA Yontemi Normalizasyon teknikleri Arasindaki Korelasyon

Tablosu
Karekok* | Toplam | Maks-Min | Maks
Karekok* | 1,000 ,999 -,997 ,997
Toplam ,999 1,000 -,996 ,996
Maks-Min | -,997 -,996 1,000 -1,000
Maks ,997 ,996 -1,000 1,000
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Ayni sekilde Tablo 54‘e gore normalizasyon teknikleri arasinda maks- min
yontemi disinda korelasyon katsayist kuvvetli derecede benzerlik oldugunu
gostermektedir. MOORA yonteminden elde edilen sonuglarin farklt normalizasyon
tekniklerinde yakin olmasinin temelinde, baslangi¢ verilerinin karekok, toplam,
maksimum degerlerine boliindiigiinde, baslangic degerleri arasindaki orantinin normalize
edilmis matriste de korunmus olmasidir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde

gosterilebilmektedir;

X..
Y=k olsun.

Basglangi¢ matrisinde :

i—1j

MOORA yo6nteminde kullanilan normalizasyon teknigi geregi;

X;; w 4 . o :
R;j = === buradan X;; ve X;_;; degerlerinin normalize edilmis halleri
i1 X5
oranlanirsa;
HEP

Xi—1j

n 2
Li=1Xij

A

n 2
Xij i=1Xij

N 2;:1=1 Xizj Xi_lj

ij
Xi—1j

buradan da,

S

oldugu goriilmektedir. Gorildiigii tizere MOORA yonteminde kullanilan ve
benzer ¢ikan normalizasyon tekniklerinde baslangigtaki orantinin korunuyor olmasi

yakin sonuglar hesaplanmasinin en 6nemli nedenidir.

3.5.6. MOORA Referans Nokta Yonteminde Farklhi Normalizasyon
Tekniklerinin Etkisi

Calismada yer alan OECD iiyesi 23 iilke MOORA yonteminde oldugu gibi
MOORA referans nokta yonteminde de farkli normalizsyon yontemleri kullanilarak

siralanmigtir. ' YOontemin uygulama asamasinda yontem adimlart 4 normalizasyon
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tekniginde de uygulanmistir. Yonteme ait baglangi¢ matrisi ve normalizasyon adimlari bu

boliim girisinde verildiginden diger adimlardan bahsedilmistir.

3. Adim: Elde edilen x;; ‘lerden amaca gdre maksimizasyon degerleri referans
noktast olarak segilmistir. Secilen bu noktalarm her bir x7jpqs degerine uzakliklari

Esitlik 2.54 yardimiyla hesaplanmustir.

Tablo 55. Alternatiflerin xjj,,,qis degerine uzakhklar

K1 K2 K3 K4 K5
Maksimum 0,444 0,501 0,514 0,473 0,334
Al 0,242 0,272 0,280 0,248 0,110
A2 0,178 0,234 0,174 0,184 0,057
A3 0,288 0,270 0,397 0,380 0,169
A4 0,302 0,449 0,358 0,309 0,253
A5 0,314 0,360 0,370 0,322 0,000
A6 0,326 0,458 0,394 0,340 0,238
A7 0,263 0,335 0,301 0,273 0,036
A8 0,282 0,329 0,316 0,279 0,195
A9 0,000 0,331 0,000 0,000 0,019
A10 0,177 0,317 0,316 0,324 0,152
All 0,353 0,424 0,451 0,412 0,293
Al2 0,265 0,425 0,300 0,274 0,096
Al3 0,327 0,380 0,376 0,351 0,126
Al4 0,333 0,428 0,395 0,349 0,253
Al15 0,315 0,283 0,372 0,335 0,120
Al6 0,127 0,044 0,154 0,116 0,051
Al7 0,344 0,436 0,398 0,369 0,255
Al8 0,144 0,237 0,315 0,310 0,009
Al19 0,283 0,385 0,377 0,317 0,230
A20 0,093 0,382 0,399 0,093 0,126
A21 0,367 0,419 0,431 0,395 0,285
A22 0,293 0,000 0,362 0,375 0,077
A23 0,288 0,334 0,360 0,309 0,253

Hesaplama neticesinde elde edilen uzaklik degerleri Tablo 55°te sunulmustur.

4. Adim: Alternatiflerin optimum noktaya uzakliklarinin metrik hesab1 Esitlik
2.55 ile yapilmis ve bu degerler kiigiikten biiyiige siralanmistir. En kiigiik deger referans
noktasina en yakin, yani en iyi alternatif olarak kabul edilir.
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Tablo 56. MOORA Referans Nokta Yontemi Skorlar: Ve Siralamasi

yi Sira Degeri
Al 0,280331028 3
A2 0,234229654 2
A3 0,396847175 15
A4 0,449255872 21
A5 0,369940038 10
A6 0,458025877 23
AT 0,335235865 8
A8 0,32912554 6
A9 0,330958793 7
Al0 0,324325441 5
All 0,451017766 22
Al2 0,424983776 17
Al3 0,380419613 13
Al4 0,428291034 18
Al5 0,372454629 11
Al6 0,153815057 1
Al7 0,436283756 20
Al8 0,314611412 4
Al9 0,385335867 14
A20 0,398738208 16
A21 0,43105884 19
A22 0,374984471 12
A23 0,360128554 9

Farkli normalizasyonlardan elde edilen siralama sonuglari ve sonuglarina ait
korelasyon katsay1 matrisi asagida verigsmistir.
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Tablo 57. MOORA Referans Nokta Yontemi Farkli Normalizsyon Yontemlerine
Ait Siralamalar

Ulkeler Karekok* | Toplam | Maks-Min | Maks
Al 7 3 14 3
A2 3 2 17 2
A3 14 13 10 16
A4 18 22 7 22
AbS 11 12 21 9
Ab 19 23 5 23
A7 8 8 18 7
A8 12 6 9 5
A9 1 7 21 6
Al10 9 5 11 8
All 23 19 1 21
Al2 10 18 15 17
Al3 16 14 12 12
Al4 20 20 4 19
Al5 13 10 13 10
Al6 2 1 19 1
Al7 21 21 3 20
Al8 4 4 20 4
Al19 17 16 6 13
A20 5 15 16 14
A2l 22 17 2 18
A22 6 11 21 15
A23 15 9 8 11

*MOORA Referans Nokta Yonteminde Kullanilan Normalizasyon teknigi

Dogrusal (karekok) normalizasyon teknigi MOORA Referans Nokta yonteminde
de kullanilan normalizasyon teknigidir. Bu yontemden elde edilen siralama sonuglari
diger normalizasyon teknikleriyle kiyaslandiginda sonuglarin olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir. MOORA referans nokta yaklagiminin normalizasyon teknikleri arasinda
MOORA yontemine gore farkliligin ¢ok olmasinin temelinde referans noktasi olarak
maksimum ya da minimum degereler alinmasidir. Bu durum bundan sonraki boliimde

bahsedilecektir.

MOORA Referans Nokta Yontemi normalizasyon tekniklerinden elde edilen

siralama sonuglar1 arasindaki korelasyon tablosu asagida verilmistir.
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Korelasyon Tablosu

Karekok* | Toplam | Maks-Min | Maks
Karekok* | 1,000 7192 -,904 ,791
Toplam , 792 1,000 -,646 ,964
Maks-Min | -,904 -,646 1,000 -,670
Maks 791 ,964 -,670 1,000

Tablo 58. MOORA Referans Nokta Yontemi Normalizasyon teknikleri Arasindaki

Ayni sekilde Tablo 58‘e gore normalizasyon teknikleri arasindaki korelasyon
katsayist maks- min yontemi disinda normal diizeyde oldugunu gostermektedir.
Baslangic verileri karekdk, toplam, maksimum degerlerine bdliindiiglinde, baslangic
degerleri arasindaki orantinin normalize edilmis matriste de korunmustur. Ancak
MOORA Referans Nokta yonteminden elde edilen sonuglarin farkli normalizasyon
tekniklerinde farkli olmasinin temelinde normal MOORA yo6nteminden farkli olarak
referans noktasi se¢ilmesi ve siralama yapilirken degerlerin bu noktaya gére mutlak deger

uzakliklarinin alinmasidir.

3.5.7. ARAS Yonteminde Farkhh Normalizasyon Tekniklerinin Etkisi

OECD iiyesi 23 iilke, ARAS yonteminde farkli normalizsyon yontemleri

kullanilarak siralanmigtir. Yontemin uygulama asamasinda ARAS adimlart 4
normalizasyon tekniginde de uygulanmistir. Bagka bir ifadeyle yontemin uygulama
adimlarinda tek degisiklik normalizasyon adim1 olmustur. Baslangi¢ matrisi ve normalize

islemleri boliim girisinde verildiginden 3. Adim ve sonrasi agsagidaki gibidir:

3. Adim: Karar probleminde kriterlere ait optimal deger yer almadigindan kriterin
fayda (daha yiiksek daha iyi) 6zelligi gostermesi nedeniyle maksimum degerler optimal
deger olarak alimmistir. Baslangi¢ matrisine karar verici tarafindan eklenebilen bu

degerler, baslangi¢ matrisine dahil edilerek normalize edilir.

Tablo 59. ARAS En Iyi Optimal Satir Normalize Degerleri ( Xoj)

K1 K2 K3 K4 K5
0,444026 | 0,501445 | 0,513638 | 0,472633 | 0,334364

En Iyi Deger( X))

4. Adim: S; i. alternatifin optimallik fonksiyon degerini gostermek iizere

alternatiflere ait skorlar Esitlik 2.61 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 60’da verilmistir..
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5. Adim: Hesaplanan S; degerlerinden biiyiik degerler alternatifin etkin oldugu
anlamina gelmektedir. Alternatiflere ait S; degerlerinin Sy optimal fonksiyon degerine

orani K; fayda derecelerini vermekte ve alternatifler bu skorlara gore siralanmaktadir.

Tablo 60. ARAS Yontemi Si, Ki Ve Siralama Degerleri

Sira
S; K; Degeri

Optimal | 0,486722 1

Al 0,23957 0,492211 |7
A2 0,308633 0,634105 |3
A3 0,164361 0,337691 | 14
Ad 0,126918 0,260761 | 18
AS 0,193796 0,398165 | 11
A6 0,109244 0,224449 | 19
AT 0,227222 0,466842 | 8
A8 0,185717 0,381566 12
A9 0,409124 0,840571 |1
Al0 0,209984 0,431425 |9
All 0,071404 0,146703 | 23
Al2 0,193845 0,398266 | 10
Al3 0,151494 0,311254 | 16
Al4 0,108744 0,223421 | 20
Al5 0,181492 0,372886 | 13
Al6 0,381931 0,7847 2
Al7 0,099298 0,204013 | 21
Al8 0,269037 0,552752 | 4
Al9 0,14422 0,296309 | 17
A20 0,251012 0,515718 | 6
A21 0,079278 0,162882 | 22
A22 0,251862 0,517466 |5
A23 0,155091 0,318644 | 15

Alternatiflere ait S; degerleri Esitlik 2.62 kullanilarak K; degerlerine

doniistiiriilmiis ve Tablo 60’da sunulmustur.

ARAS yonteminde farkli normalizasyonlardan elde edilen siralama sonuglari ve

sonuglarina ait korelasyon katsay1 matrisi asagida verigmistir.
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Tablo 61. ARAS Yontemi Farkli Normalizasyon tekniklerine Ait Siralamalar

Ulkeler Karekok | Toplam* | Maks-Min | Maks
Al 7 7 7 7
A2 3 3 3 3
A3 14 14 14 14
A4 18 18 18 18
Ab 11 11 10 10
A6 19 19 19 19
A7 8 8 8 8
A8 12 12 13 13
A9 1 1 1 1
Al0 9 9 9 9
All 23 23 23 23
Al2 10 10 11 11
Al3 16 16 15 15
Al4d 20 20 20 20
Al5 13 13 12 12
Al6 2 2 2 2
Al7 21 21 21 21
Al8 4 4 4 4
Al9 17 17 17 17
A20 5 6 5 5
A2l 22 22 22 22
A22 6 5 6 6
A23 15 15 16 16

*ARAS Yonteminde Kullanilan Normalizasyon teknigi

Dogrusal (Toplam) normalizasyon teknigi ARAS yonteminde kullanilan
normalizasyon teknigidir. Tablo 60 incelendiginde bu yontemden elde edilen siralama
sonuglari diger normalizasyon teknikleriyle kiyaslandiginda maks-min yontemi digindaki

yontemlerle sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir.

ARAS yontemi normalizasyon tekniklerinden elde edilen siralama sonuglari

arasindaki korelasyon tablosu Tablo 62’de verilmistir.
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Tablo 62. ARAS Yontemi Normalizasyon tekniklerinden Elde Edilen Siralama
Sonuclar1 Arasindaki Korelasyon

Karekok | Toplam* | Maks-Min | Maks
Karekok | 1,000 ,999 ,997 ,997
Toplam* | ,999 1,000 ,996 ,996
Maks-Min | ,997 ,996 1,000 1,000
Maks ,997 ,996 1,000 1,000

*ARAS Yonteminde Kullanilan Normalizasyon teknigi

Ayni sekilde Tablo 62°ye gore normalizasyon teknikleri arasindaki korelasyon

katsayisi, kuvvetli

maks-min yontemi disinda, derecede benzerlik oldugunu
gostermektedir. ARAS yonteminden elde edilen sonuglarin birbirine farkli normalizasyon
tekniklerinde yakin olmasinin temelinde, baslangic verilerinin karekok, toplam,
maksimum degerlerine boliindiigiinde, baslangic degerleri arasindaki orantinin normalize
edilmis matriste de korunmus olmasidir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde

gosterilebilmektedir;

Baslangic matrisinde

Xiq
—ZL=k olsun.

i-1j

ARAS yonteminde kullanilan normalizasyon teknigi geregi;

Xij o .. . . .
Rij = =—~— buradan X;; ve X;_;; degerlerinin normalize edilmis halleri
i=1Xij
oranlanirsa;
Tiz1 Xij
iy Ve
Tiz1 Xij

X 21: X
——~— . == puradan da,
iz Xyj Xi-1j

Xi_qj

oldugu goriilmektedir. Goriildiigi tizere ARAS yonteminde kullanilan ve benzer
cikan normalizasyon tekniklerinde baslangigtaki orantinin korunuyor olmasi yakin

sonuglar hesaplanmasinin en 6nemli nedenidir.

117



3.6. Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinde (Topsis, Gia, Vikor, Copras,
Moora, Moora Referans Nokta ve ARAS) Alternatif Sayisinin Siralama Sonuclarina
Etkisi

Calismanin bu asamasinda, ilk olarak TOPSIS, GIA, VIKOR, COPRAS,
MOORA, MOORA Referans Nokta ve ARAS yontemleri kullanilarak OECD iiyesi 23
iilkenin siralanmustir. ikinci asamada bu 23 iilke arasindan rastgele segilen OECD iiyesi
12 iilke aym1 yontemlerle siralanmistir. Daha sonra ilk 23 alternatif arasindan ve ayni
kriterlere gore segilen 12 alternatifin siralamada ilk tistiinliiglinii koruyup koruyamadigi
incelenmistir. Ayn1 sekilde, Karsilastirmada Diinya Bankasi veri tabanindan elde edilen
Avrupa Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati (OECD) iiye iilkelerine ait veriler
kullanilmistir. Broad money (% of GDP), Stock market capitalization to GDP (%),Bank
deposits to GDP (%), Liquid liabilities to GDP (%), Private credit by deposit money banks
and other financial institutions to GDP (%), kriterlerine gore belirtilen yontemler hem 23
alternatife gore hem de 12 alternatife gore hesaplanmis, ayni kriter dogrultusunda
alternatiflerin ilk ve sonraki istinlik durumlarn karsilastirilmistir. Karsilastirma
yapilirken Sperman sira korelasyon katsayist kullanilmistir. Karsilagtirilan iilke ve kriter

simgeleri asagidaki gibi alinacaktir.

Tablo 63. Karsilastirilan Ulke ve Kriter Simgeleri

Broad money (% of GDP) K1
Stock market capitalization to GDP (%) K2
Bank deposits to GDP (%) K3
Liquid liabilities to GDP (%) K4
Private credit by deposit money banks and K5
other financial institutions to GDP (%)

Brezilya Al
Sili A2
Cek Cumhuriyeti A3
Macaristan A4
Hindistan A5
Endonezya A6
Israil A7
Meksika A8
Norveg A9
Polonya A10
Isveg Al1
Tiirkiye Al12
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Yontemlerde uygulanan adimlar ve islemleri bundan Onceki bolimde 23
alternatife gore hesaplanip ayrintili sekilde sunuldugundan bu béliimde sadece sonug

tablolar1 verilmistir.

Tablo 64. Yontemlerin 23 Alternatife ve 12 Alternatife Gore Siralama Sonuclar ile
Sira Korelasyon Katsayilar

R Sira

Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al12
Korelasyon

12 Alternatif
Arasindaki 11 4 8 9 1 6 3 12 5 10 2 7
Sirasi
TOPSIS 23 Alternatif 0,692308
Arasindaki
Ustiinliik

Siralamasi

12 Alternatif
Arasindaki 5 3 7 8 4 11 1 12 6 9 2 10
Sirasi
GiA 23 Alternatif 0,972028
Arasindaki
Ustiinliik

Siralamasi

12 Alternatif
Arasindaki 5) 3 7 8 4 11 1 12 6 9 2 10
Sirasi
VIKOR 23 Alternatif 0,972028
Arasindaki
Ustiinliik

Siralamasi

12 Alternatif
Arasindaki 6 3 7 8 4 11 1 12 5 9 2 10
Sirasi
COPRAS 23 Alternatif 1,000000
Arasindaki
Ustiinliik

Siralamasi

12 Alternatif
Arasindaki 6 3 7 8 4 11 1 12 5 9 2 10
Sirasi
MOORA | 23 Alternatif 1,000
Arasindaki
Ustiinliik

Siralamasi

12 Alternatif
Arasindaki 5 6 10 12 2 8 1 11 4 7 3 9
Sirasi
23 Alternatif 0,888112
Arasindaki
Ustiinliik

Siralamasi

MOORA
Referans
Nokta
Yaklasim

12 Alternatif
Arasindaki 6 3 7 8 4 11 1 12 5 9 2 10
Sirasi
ARAS 23 Alternatif 1,000000
Arasindaki
Ustiinliik

Siralamasi

23 alternatif arasindan rastgele secilen 12 alternatifin ayn1 yontemlerle elde
edilmis siralamalr1 ve bu 12 alternatifin ilk 23 alternatife gore beklenilen istiinliik

siralamalar1 Tablo 64’te sunulmustur.
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3.6.1. TOPSIS Yonteminde Alternatif Sayisinin Siralama Sonuglarina Etkisi

Tablo 64 incelendiginde TOPSIS yonteminde siralamanin oldukga degistigi
gozlemlenmektedir. Bu degiskenligin nedenleri incelendiginde normalizasyon tekniginde
kaynaklanmadig: belirtilebilir. Ciinkii daha 6nceki boliimde ifade edildigi gibi TOPSIS
yonteminde kullanilan vektorel (karesel, Esitlik (3.1)) normalizasyon baslangi¢
matrisindeki verilerin orantisini bozmamaktaydi. Ancak TOPSIS ¢6ziimiinde yer alan
“pozitif ideal ¢6zlime” ve “negatif ideal ¢6ziime” yakinlik adimindan kaynakli siralama

ilk tstiinliikle kiyaslandiginda bozulmustur.
Pozitif ideal ¢oziim,
A*={(max vij |jeJ), (min vy |je))}
A*={v{,v;, ..., 5.}
Negatif ideal ¢6ziim
A={(minvjj |jed), (max vij |jel’)} ve A={v,v5, ..., vz}

Ayrim Olgiilerinin hesaplanmast:

2
5t = vy —vi)’

n
S; = Z(vij —v7)?
=1

Ideal ¢oziime iliskin fonksiyon incelendiginde siralamaya dahil edilen

alternatiflerin kriterlerine iliskin degerlerin maksimum ya da minumum olmasi
durumunda TOPSIS yonteminde esik deger olarak alinan ideal ¢6ziim noktalar
degismektedir. Her bir alternatif icin hesaplanan pozitif ve negatif ideal noktadan uzaklik
degeri de Tablo 65°deki gibi degismektedir.
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Tablo 65. TOPSIS Yéntemi Pozitif Ve Negatif ideal Degerleri

23 alternatife gore 12 alternatife gore
Kriterler Pozitif Negatif Pozitif ideal Negatif

Ideal Ideal Ideal
K1l 0,444026 0,076594 0,361413 0,170591
K2 0,501445 0,043419 0,500305 0,09375
K3 0,513638 0,06262 0,430749 0,136537
K4 0,472633 0,060222 0,421482 0,131091
K5 0,334364 0,041709 0,361413 0,170591

Tablo 65°ten goriildiigii lizere alternatif tilkeler ve kriterler her iki ¢alismada da
ayni olmasina ragmen TOPSIS yonteminde pozitif ve negatif ideal degerleri degismis, bu
durumdan kaynakli siralama bozulmustur. Dolayisiyla TOPSIS yontemi alternatiflerin
siralanmasi amaciyla degil, alternatiflerin belirli maksimum ya da minimum degere gore
uzaklik siralamasinda kullanilmalidir. Ayrica iki siralamaya iliskin  sonuglar
incelendiginde en iyi alternatifin se¢ciminde de TOPSIS yontemi siralamasi uygun
diismemektedir. Clinkii ilk 23 alternatif siralamasinda 12 alternatife gore ilk siralamada

yer almasi gereken alternatif, sonraki 12 alternatifli siralamada 3. sira da yer almustir.

3.6.2. GIA Yonteminde Alternatif Sayisinin Siralama Sonuclarina Etkisi

Tablo 64°te de yer alan GIA ydnteminin sira korelesyon katsayisi incelendiginde
0,97 oldugu, dolayisiyla siralamanm tutarli oldugu goriilmektedir. Yine de GIA
yonteminde ilk siralamada hesaplanan iistiinliik siralamasinin bozuldugu sdylenebilir. Bu
bozulmanin nedenlerinden biri normalizasyon tekniginden kaynaklidir. Ciinkii bundan
onceki boliimde hesaplandig iizere GIA yonteminde diger normalizasyon tekniklerinden
elde edilen sonuglar tutarli olmasina ragmen, kriterlerin baglangi¢ orantis1 bozulmaktaydi.

Baska bir ifadeyle GIA yonteminde kullanilan,

£ x;(j)—-min x;(j)
U omax(j)-min x;(j)

Maliyet durumunda normalizasyon islemi;

c_max_xi()-x;(j)
E max(j)—min ()

Optimal durumda ise normalizasyon islemi;

TOREAOIN
L max(j)— xop(J)

121



normalizasyon teknikleri, alternatiflerin icerdigi kriterlerin maksimum ya da

minimum degerlerine gore degismektedir.

Tablo 66. GIA Yontemi Maksimum ve Minimum Degerleri

23 Alternatife Gore 12 Alternatife Gore
Kriterler Maksimum | Minimum Maksimum | Minimum
K1 219,7629272 | 37,90906753 | 80,31379789 | 37,90906753
K2 230,31 19,942 106,422 19,942
K3 201,812 24,604 77,621 24,604
K4 204,099 26,006 83,614 26,006
K5 188,043 23,457 120,642 23,457

Tablo 66 incelendiginde normalizasyon adiminda kullanilan maksimum ve

minimum degerler degismistir.

Fark deger matrisinin olusturulmas: adiminda ise xg ile x; arasindaki farkin
mutlak degeri asagidaki esitlik kullanilarak alinmakta ve mutlak deger tablosu

olusturulmaktadir.

A= 1x5() — x;(H] 1=1,....m j=1,...n

Bu adimda kullanilan xj(j) degerinin se¢imi referans olarak alinan alternatifin
kriter degerlerine gore degismekte, hatta bazi islemlerde bu deger maliyet ya da fayda

durumuna gore maksimum ya da minimum olarak alinmaktadir.

Tablo 67. GIA Yontemi Referans Degerleri

Kriterler 23 Alternatife Gore | 12 Alternatife Gore
Referans Referans

K1 0,444026286 0,361413177

K2 0,5014448 0,500305382

K3 0,513638196 0,430748957

K4 0,472633131 0,421481582

K5 0,334363911 0,496621072

Sonug olarak GIA yontemi, mutlak deger tablosu olusturmada referans seri
kullanilacak, yani alternatifler referans olarak alinan bir alternatife uzakliklarina gore
kiyaslanacaksa kullanilmalidir. Yine siralamanin bozulmasinda baska bir etmen gri

iligkisel katsay1 matrisinin olusturulmasinda kullanilan asagidaki esitliktir.
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You(j) = Spintoines
) =
Aoit8hmax

Apip=min  minA; (])
i j

Apgx= max max Aot (])
i J

GIA yonteminde alternatifler verilen 6lgiitiin ortalamasina gore siralanmaktadir.
Bu esitlikte yer alan ve [0,1] araliginda deger alan & parametresinin siralamay1
degistirmedigi ¢alismalarda ortaya konulmustur (Ozdemir ve Deste, 2009: 149; Hsu ve
Wen, 2000; Ugkun ve Gieginer, 2011: 54). Dolayisiyla hesaplama da kullanilan yy;(j)
degeri kiyaslanan alternatif kriterlerinin maksimum ve minimum degerlerine gore
degismekte, dogal olarak siralamayi etkilemektedir. Bu siralama ise TOPSIS yontemi
kadar etkilenmemektedir. Ancak GIA yontemindeki adimlar ve siralamadaki
degiskenlikler dikkate alindiginda TOPSIS yontemindeki gibi alternatifleri referans
olarak alman alternatife uzakliklarina gére siralamak daha dogru olmaktadir. GIA
yonteminde sapma miktarinin az olmasinin temelinde ise, TOPSIS yonteminde referans
degerine uzaklik hesaplanirken &klit uzakligi kullanilmasidir. Bu uzaklik GIA

yonteminde mutlak deger olarak alinmakta ve daha saglikli sonuglar elde edilmektedir.

3.6.3. VIKOR Yonteminde Alternatif Sayisinin Siralama Sonuglarina Etkisi

Tablo 64’te yer alan VIKOR yonteminin sira korelesyon katsayisi incelendiginde
GIA yonteminde oldugu gibi 0,97 oldugu, dolayisiyla siralamanm tutarli oldugu
goriilmektedir. Aynmi sekilde 23 alternatife gore siralamada ve 12 alternatife gore
siralamada elde edilen sonuglar GIA yonteminde elde edilen sonuglar ile esittir. Buna ek
olarak alternatiflerin siralama degiskenligi de aym sekilde degismemistir. Iki yontemin
benzer sonuglart vermesinin temelinde normalizasyon tekniklerinin ayni olmasidir.
VIKOR yo6nteminde de bundan 6nceki boliimde hesaplandigi lizere diger normalizasyon
tekniklerinden elde edilen sonuglar ters iligkiliydi. VIKOR ydnteminde GIA y&nteminde
oldugu gibi normalizasyon hesaplanmasi, alternatiflerin igerdigi kriterlerin maksimum ya

da minimum degerlerine gore degismektedir.
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Normalizasyon adiminda kullanilan en iyi f; ve en kotii f; degerleri referans olarak

aliman alternatifin kriter degerlerine gore degismekte, hatta bazi islemlerde bu deger

maliyet ya da fayda durumuna gére maksimum ya da minimum olarak alinmaktadir.

Tablo 68. VIKOR Yéntemi En Iyi Ve En Kotii Degerler

23 Alternatife Gore 12 Alternatife Gore
Kriterler | En Iyi f;(Maks) | En Kétii f7(Min) | En lyi f;(Maks) | En Kétii f; (Min)
K1l 219,7629272 37,90906753 80,31379789 37,90906753
K2 230,31 19,942 106,422 19,942
K3 201,812 24,604 77,621 24,604
K4 204,099 26,006 83,614 26,006
K5 188,043 23,457 120,642 23,457

Tablo 68 incelendiginde VIKOR yonteminde normalizasyon adiminda kullanilan

maksimum ve minimum degerler degismistir.

Sonug olarak VIKOR yontemi de, referans seri kullanilacak, yani alternatifler
referans olarak alinan bir alternatife uzakliklarina gore kiyaslanacaksa kullanilmalidir.
Yine siralamanin bozulmasinda baska bir etmen Si ve Ri degerlerinin hesaplanmasi
adimidir. Bu degerler kullanilarak hsaplanan Qi degerleri de yine maksimum ve minimum
degerlerden etkilenmektedir. Ciinkii Qi degeri hesaplanmasinda S*=minSi, S=maxSi,

R*=minRi, R=maxRi degerleri kullanilir. Qi degerinin hesab;

QiZQ-(Si—S*)JI_(l—q).(Ri—R*)
(5i=5%) (Ri—R%)

fonksiyonu ile hesaplanr.

Tablo 69. VIKOR Yoéntemi Si ve Ri Degerleri

23 Alternatife Gore 12 Alternatife Gore
s* min 0,786938 0,750008
s- maks | 4,887326 4,653559
r* min 0,344310 0,419820
r- maks | 1,000000 1,000000

Tablo 69°da goriildigii tizere Si ve Ri degerleri iki hesaplamada farkli alinmistir.
Dolayisiyla hesaplamada kullanilan Qi degeri, kiyaslanan alternatif kriterlerinin
maksimum ve minimum degerlerine gore degismekte, dogal olarak siralamayi

etkilemektedir. Bu siralama ise VIKOR yonteminde TOPSIS yontemi kadar
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etkilenmemektedir. Ancak VIKOR yontemindeki adimlar ve siralamadaki degiskenlikler
dikkate alindiginda, TOPSIS yontemindeki gibi alternatifleri referans olarak alinan
alternatife uzakliklarina gore siralamak daha dogru olmaktadir. TOPSIS yonteminde
referans degerine uzaklik hesaplanirken 6klit uzakligi kullanilmasi, siralama sonuglarinda
VIKOR yonteminden daha fazla farklilaga neden olmustur. Bu uzaklik VIKOR ve GIiA
yontemlerinde mutlak deger olarak alinmakta ve bu iki yontemin sonuglart TOPSIS

yonteminden daha saglikli olmaktadir.

3.6.4. COPRAS Yointeminde Alternatif Sayisimin Siralama Sonuglarina
Etkisi

COPRAS yonteminden elde edilen sonuglarin Tablo 64 incelendiginde tamamen
tutarh oldugu goriilmektedir. 23 alternatif ve bu alternatiflerden rastgele elde edilen 12
alternatif bu yonteme gore siralandiginda, ilk iistiinliik siralamanin korundugu aciktir. Bu
tutarliligin en 6nemli nedeni normalizasyon teknigidir. Bundan 6nceki boliimde de ifade
edildigi gibi COPRAS ydnteminde baslangic orantisi korunmaktaydi. Ayrica COPRAS
yontemi adimlarinda indeksler hesaplanirken sadece minimum ya da maksimum degerler
degil, kriterlere ait tiim degerlerin ortalamasi alinmaktadir. Bu durumda da COPRAS
yonteminin sonuglar1 eklenen alternatiflerden ya da ¢ikarilan alternatiflerden
etkilenmemektedir. Bu sonuglara dayanilarak alternatif siralamasinda COPRAS

yonteminin kullanilabilecek en giivenilir yontem oldugu sdylenebilir.

3.6.5. MOORA ve MOORA Referans Nokta Yontemlerinde Alternatif

Sayisinin Siralama Sonuglarina Etkisi

Tablo 64’te yer alan MOORA yonteminin sira korelesyon Kkatsayisi
incelendiginde 1,00 oldugu, dolayisiyla siralamanin tutarl oldugu gériilmektedir. Bundan
onceki bolimde hesaplandigi iizere MOORA yonteminde, diger normalizasyon
tekniklerinden elde edilen sonuglar da tutarlidir. MOORA yonteminde kullanilan vektorel
(karesel) normalizasyon baslangic matrisindeki verilerin orantisint bozmamaktaydi.
Ayrica MOORA yontemi adimlarinda da indeksler hesaplanirken, COPRAS yonteminde
oldugu gibi, sadece minimum ya da maksimum degerler degil, kriterlere ait tiim
degerlerin ortalamasi alinmaktadir. Bu durumda da MOORA yontemi sonuglart eklenen

alternatiflerden ya da c¢ikarilan alternatiflerden etkilenmemektedir. Bu sonuglara

125



dayanilarak MOORA yonteminin de alternatif siralamasinda kullanilabilecek en giivenilir

yontem oldugu sdylenebilir.

MOORA yonteminin referens nokta metodu tutarliligina bakildiginda ise ilk
siralamayla alternatiflerin eksilttigimizde elde edilen siralama arasinda degisiklik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni normalizasyon tekniginden degil, referans noktasina

uzaklik hesabinda kullanilan d;; ‘den kaynaklanmaktadir.

Tablo 70. MOORA Referans Nokta Yaklasiminda alinan Referans Degerleri

Kriterler 23 12
Alternatife Alternatife
Gore Gore
Referans Referans
K1 0,444026286 | 0,361413177
K2 0,5014448 0,500305382
K3 0,513638196 | 0,430748957
K4 0,472633131 | 0,421481582
K5 0,334363911 | 0,496621072

Ayrica siralama asamasinda da elde edilen fark degerleri toplam olarak degil,
maksimum (maliyet durumunda minimum) olarak alinmaktadir. Bu nedenle referans
nokta yaklagiminda alternatif eklendigi ya da ¢ikarildigi zaman iistiinliik siralamasi Tablo
70’de gorildigi tizere degismektedir. Sonug olarak MOORA yontemi alternatiflerin
siralamasinda, MOORA oran yontemi ise belirli alternatife uzakliga gore alternatiflerin

siralamasinda kullanilmalidir.

3.6.6. ARAS Yonteminde Alternatif Sayisinin Siralama Sonuclarina Etkisi

Tablo 64°te yer alan ARAS ydnteminin sira korelasyon katsayisi incelendiginde
1,00 oldugu, dolayisiyla siralamanin bu yontemde de tutarli oldugu goriilmektedir.
Bundan 6nceki bolimde hesaplandig: iizere ARAS yonteminde, diger normalizasyon
tekniklerinden elde edilen sonuglar da tutarlidir. ARAS yonteminde kullanilan dogrusal
(toplam) normalizasyon baslangi¢ matrisindeki verilerin orantisini bozmamaktaydi. Bu
adim COPRAS yonteminde de aynidir. Ayrica ARAS yontemi adimlarinda da indeksler
hesaplanirken, COPRAS ve MOORA yo6ntemlerinde oldugu gibi, sadece minimum ya da
maksimum degerler degil, kriterlere ait tiim degerlerin ortalamasi alinmaktadir. Bu

durumda da ARAS yonteminde alternatiflerin dstiinliilk siralamalar eklenen ya da
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cikarilan alternatiflerden etkilenmemektedir. Bu sonuglara dayanilarak ARAS
yonteminin alternatif siralamasinda kullanilabilecek en gilivenilir yontem oldugu

sOylenebilir.

3.7. Farkhh Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden (Topsis, GIA,
VIKOR, Copras, MOORA, ARAS) Elde Edilen Sonug¢larin Karsilastirilmas1 Ve

Biitiinlestirilmesi

Cok kriterli karar verme tekniklerinin degerlendirme sekillerine baglh olarak elde
ettigi sonuclar farklilik gosterebilmektedir. Bu farklilik karar vericileri ¢ikmaza
stiriiklemekte; yontem tercihinde ve uygun alternatife karar vermede Kkararsiz
birakabilmektedir. Bu olumsuz durumu giderebilmek amaciyla, ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile elde edilen alternatif siralamalarini biitiinlestirici bir yontemle ifade etmek,
karar vericilerin daha rahat karar verebilmelerini saglayacaktir. Bu amagla Copeland

yontemi biitiinlestirici yontem olarak uygulanmustir.

Biitiinlestirici yontem olarak Copeland tekniginin se¢ilmesinin nedeni ise bu
yontemin Ustiinliik karsilagtirilmasi temeline dayanmasidir (Saari ve Merlin, 1996). Bu
yontemde normalizasyon islemi gerekmeden alternatifler, kiyaslanmak istenen kriterlere
gore karsilastirilmakta ve buna gore iistiinliik puani atanmaktadir. Ancak biitiinlestirilmek
istenen yontemler de segilirken dikkat edilmelidir. Secilen yontemlerin uygulanma
amaglar1 ayni olmalidir. Ayn1 amaca uygun ama hesaplama sekillerinde farkli sonuglar
elde edilen yontemler biitiinlestirilmeye dahil edilmelidir. Ciinkii farkli amaca gore
uygulanan teknikleri biitiinlestirmek dogru olmayacaktir. Bu béliimde 7 farkli cok kriterli
karar verme tekniklerinden elde edilen sonuglar olmasina ragmen 4 tanesi biitlinlestirme
islemine dahil edilmistir. Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi tizere belirli bir referans
noktasina gore alternatifleri siralama amaci tagiyan TOPSIS, GIA, VIKOR ve MOORA
Referans nokta yaklasimi yontemlerinden, hesaplama tekniklerinden kaynakli, farkli
siralama sonuglart elde edilmistir. Bu yontemlere ait siralama sonuglart Copelend
yontemiyle biitlinlestirilmistir. Her dort yontemden elde edilen siralamalar, Copeland
yontemi ile saglanan biitlinlesik sira ile de karsilagtirilarak nihai sonuca en yakin yontem

tespit edilmistir. Boylece, birden fazla sayida ¢ok kriterli karar verme yonteminin tek bir
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siralama olacak sekilde biitiinlestirilmesi ile en iyi alternatifin belirlenmesi amacina

ulastlmistir.

COPRAS, MOORA, ARAS yontemlerinden elde edilen sonuglar esit oldugundan

biitlinlestirme islemine gerek kalmamaistir.

Karsilagtirmada Diinya Bankasi veri tabanindan elde edilen Avrupa Ekonomik
Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) iiye iilkelerine ait veriler kullanilmistir. OECD
tiyesi 23 iilke Broad money (% of GDP), Stock market capitalization to GDP (%),Bank
deposits to GDP (%), Liquid liabilities to GDP (%), Private credit by deposit money banks
and other financial institutions to GDP (%), kriterlerine gore belirtilen ydntemler
kullanilarak siralanmistir. Karsilastirma yapilirken Sperman sira korelasyon katsayisi

kullanilmigtir. Karsilastirilan iilke ve kriter simgeleri Tablo 71°de ifade edildigi gibi

alinacaktir.

Tablo 71. Karsilastirilan Ulke ve Kriter Simgeleri
Broad money (% of GDP) K1
Stock market capitalization to GDP (%) K2
Bank deposits to GDP (%) K3
Liquid liabilities to GDP (%) K4
Private credit by deposit money banks and K5
other financial institutions to GDP (%)

Avustralya Al
Brezilya A2
Kanada A3
Sili A4
Cin A5
Cek Cumhuriyeti Ab
Danimarka A7
Macaristan A8
Izlanda A9
Hindistan Al10
Endonezya All
Israil Al2
Japonya Al3
Kore Al4
Meksika Al5
Yeni Zelanda Al6
Norveg Al7
Polonya Al8
Giiney Afrika Al9
Isveg A20
Isvicre A2l
Tiirkiye A22
ABD A23
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Bu boliimiin ikinci asamasinda ise TOPSIS, VIKOR, GIA ve MOORA referans,
MOORA COPRAS, ARAS yontemlerinden elde edilen siralama sonuglari karsilastirilmis

ve yorumlanmistir.

Bundan onceki bolimde ifade edildigi iizere COPRAS, MOORA ve ARAS
yontemleri, alternatifleri kriter degerlerine gore siralamakta, TOPSIS, GIA, VIKOR ve
MOORA referans nokta yaklasimi ise alternatifleri belirli kriter degerine uzakliga gore
siralamaktaydi. Bu nedenle biitiinlestirme islemi ayn1 amaca sahip TOPSIS, GiA, VIKOR

ve MOORA referans nokta yaklagimi yontemlerine uygulanmastir.

Tablo 72. TOPSIS, GIA, VIKOR Ve MOORA Referans Nokta Yaklasimi Siralama

Sonuclar
TOPSIS GiA VIKOR MOORA
Referans
Al 7 9 7 3
A2 17 17 17 14
A3 3 3 3 2
Ad 14 14 14 15
Ab 6 6 5 16
A6 18 18 18 21
A7 10 7 10 10
A8 19 19 19 23
A9 8 8 8 8
A10 15 16 16 9
All 22 22 22 19
Al2 12 13 13 6
Al3 2 1 1 7
Al4 9 10 9 5
A15 23 23 23 22
Al16 11 11 11 17
Al7 16 15 15 13
Al18 20 20 20 18
A19 5 5 6 12
A20 13 12 12 11
A21 1 2 2 1
A22 21 21 21 20
A23 4 4 4 4

TOPSIS, GIA, VIKOR ve MOORA referans nokta yaklasimma iliskin 23

alternatifin siralama sonuglar1 Tablo 72’de sunulmustur.

Copeland yonteminin ilk adimi olan ve ikili karsilastirma sonucu elde edilen

Copeland puanlart verilen esitlik kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar1 Tablo 73’te
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verilmistir. Bu tablonun hazirlanmasinda her bir alternatif ikili olarak degerlendirilmis ve
her bir yonteme gore karsilastirilmis, iistiin oldugu siralama skoruna “1”, diisiik oldugu
siralama skoruna “0” puan verilmistir. Ornegin A2 alternatifi Al alternatifine biitiin
yontemlerde istiin iken, A9 alternatifine sadece MOORA referans nokta yaklasiminda

ustiindiir.

Ikili karsilastirma sonucu elde edilen Copeland Puani sonuglar1 Tablo 80’de

hesaplanmis ve EK-1’de sunulmustur.

Ek-1’den elde edilen 4 yonteme ait degerler toplanarak her bir alternatifin toplam
puani hesaplanmistir. Bu puan matrisi Tablo 73’te sunulmustur. Ornegin A5 alternatifinin
Al’e gore istiinliik toplami1 yani 4 yonteme gore toplam iistiinliik derecesi 1, A3’e gore

ise 4’tir.
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Tablo 73. Alternatiflerin Toplam Puam

A23

A22

A21

A20

A19

Al18

Al7

Al6

Al15

Al4

Al3

Al12

All

A10

A9

A8

A7

A6

AS

A4

A3

A2

Al

Al

A2

A3

Ad

A5

A6

A7

A8

A9

Al0
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
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Elde edilen S(i, j) yardimiyla alternatifler arasindaki karsilastirmada galipler

bulunacaktir.

Bunun i¢in;

1 S,j) > M- S30,j) vei# ]
fk(ij)=y 0 SG,j) =M~ SG,j) vei#]
-1 SG,j) <M= S(i,)) vei=]j

esitliginden yararlanilacaktir. Esitlige bakildiginda galip gelen taraf “1” puan,
yenilen taraf “-1” puan almaktadir. Esitlik durumunda ise “0” puan verilmektedir.

Galibiyet — Yenilgi ve beraberlik matrisi Tablo 74’te verilmistir.
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Tablo 74. Galibiyet — Yenilgi Ve Beraberlik Matrisi

A23

A22

A21

A20

Al9

Al8

Al7

Al6

Al5

Al4

Al13

Al12

All

A10

A9

A8

A7

A6

A5

A4

A3

A2

Al

Al

A2

A3

A4

AS

A6

A7

A8

A9

Al0
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
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Elde edilen tabloda galibiyet puani (GPi), beraberlik puani ve yenilgi puanlari
(YPi) degerleri alternatifler bazinda toplanarak, Copeland Puanina (CPi) ulasilir.
Tablo 75 (CPi = GPi + YPi+0) alternatiflerin CPi degerlerini gostermektedir.

Tablo 75. (Galibiyet+ Yenilgi) Copeland Puanlar:

Al 9
A2 17
A3 -6
A4 -12
A5 4
A6 -13
A7 8
A8 2
A9 21
Al10 6
All -22
Al2 2
Al3 -7
Al4 -16
Al5 -2
Al6 21
Al7 -18
Al8 16
Al19 -10
A20 10
A21 -19
A22 14
A23 -5

Alternatifler, hesaplanan Copeland puanlarina gore bilyiikten kii¢iige dogru

siralanmig ve diger yontem siralamalartyla birlikte Tablo 76’da sunulmustur.
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Tablo 76. Alternatiflerin Copeland Puanlarina Gore ve Uygulanan Yontemlere
Gore Siralanmasi

Topsis GiA VIKOR | MOORA Copeland
Yontemine | Yontemine | Yontemine Referans Biitiinlesik
Gore Gore Gore Puanlarma | Siralama
Siralanmasi | Siralanmasi | Siralanmasi | Gore
Siralanmasi

Al 7 9 7 3 7

A2 17 17 17 14 17

A3 3 3 3 2 3

A4 14 14 14 15 15

A5 6 6 5 16 6

Ab 18 18 18 21 18

A7 10 7 10 10 10

A8 19 19 19 23 19

A9 8 8 8 8 8

A10 |15 16 16 9 14

All | 22 22 22 19 22

Al2 |12 13 13 6 11

Al3 |2 1 1 7 1

Al4 |9 10 9 5 9

Al5 |23 23 23 22 23

Al6 |11 11 11 17 12

Al7 |16 15 15 13 16

Al18 | 20 20 20 18 20

Al19 |5 5 6 12 5

A20 |13 12 12 11 13

A21 |1 2 2 1 2

A22 |21 21 21 20 21

A23 |4 4 4 4 4

Tablo 76°da aym1 amaca hizmet eden TOPSIS, GIA, VIKOR ve MOORA
referans nokta yontemlerine ait 23 alterntifin siralama sonuclari ve bu sonuglarin

biitlinlestirilmis halleri verilmistir.

Tablo 77. Copeland yéntemi, TOPSIS, GiA, VIKOR ve MOORA referans
nokta yontemleri Arasindaki sira korelasyon iliskisi

, I'\?/ISFCI)ERNAANS COPELAND
TOPSIS | GIA VIKOR BUTUNLESIK

NOKTA SIRALAMA
YAKLASIMI

TOPSIS 1,000 990 | 996 313 997

GiA 990 1,000 | 992 780 987

VIKOR 996 992 | 1000 | .794 993

MOORA

MeC 813 780 | 794 1,000 824

COPELAND | 997 987 | .993 824 1,000

135



Tablo 77°de goriildiigii gibi biitiinlesik siralamaya en yakin sonug TOPSIS
yonteminden elde edilmisti. MOORA referans nokta yaklagimi hem VIKOR,
TIOPSIS ve GIA ydntemleriyle, hem de biitiinlesik siralamayla en diisiik korelasyon
katsayisina sahiptir. VIKOR ve GIA yontemlerinin de biitiinlesik siralamaya yakin
sonuclara sahip oldugu soOylenebilir. Sonu¢ olarak aralarinda yiiksek korelasyon
bulunan yontem sonuglar1 biitlinlestirildiginde, sonucun biitlinlestirilen yontemlere
daha yakin olacagi sdylenebilir. Uygulanan bu yontemlerin sonuglarinin farkli olma

nedenleri daha 6nceki boliimlerde ifade edildiginden bu kisimda bahsedilmemistir.

Tablo 76’daki yontemlerden amag olarak farkli olan COPRAS, MOORA,

ARAS yontemlerine ait siralama sonuglart Tablo 78’de verilmistir.

Tablo 78. COPRAS, MOORA, ARAS Yontemleri ve Biitiinlesik Siralama

Sonuclari
BUTUNLESIK
SIRALAMA
COPRAS MOORA ARAS (TOPSIS, VIKOR,
GiA, MOORA REF)
Al 7] 7 7 7
A2 17 17 17 17
A3 3 3 3 3
Ad 14 14 14 15
A5 6 5 6 6
A6 18 18 18 18
A7 11 11 11 10
A8 19 19 19 19
A9 8 8 8 8
Al0 15 15 15 14
All 22 22 22 22
Al2 12 12 12 11
Al3 1 1 1 1
Al4 9 9 9 9
Al5 23 23 23 23
Al6 10 10 10 12
Al7 16 16 16 16
Al8 20 20 20 20
Al9 5 6 5 5
A20 13 13 13 13
A21 2 2 2 2
A22 21 21 21 21
A23 4 4 4 4

136



COPRAS, MOORA, ARAS yontemlerine ait siralama sonuglari ile VIKOR,
TOPSIS, GIA ve GIA referans nokta yaklasimlarmin biitiinlesik siralamalari
karsilastirildiginda sonuclarin oldukc¢a yakin oldugu Tablo 78’de goriilmektedir.
Dolayisiyla biitiinlestirme islemiyle alternatif siralamasinin daha giivenilir hale

getirildigi sdylenebilir.

Tablo 79.COPRAS, MOORA, ARAS Ve Biitiinlesik Siralama Arasindaki

Korelasyon
COPELAND
COPRAS | MOORA ARAS BUTUNLESIK
SIRALAMA
COPRAS 1,000 ,999 1,000 ,996
MOORA ,999 1,000 999 ,995
ARAS 1,000 ,999 1,000 ,996
COPELAND
BUTUNLESIK ,996 ,995 ,996 1,000
SIRALAMA

Tablo 79’daki korelasyon sonuglarinda da anlasilacagi iizere ayni sonuglari
veren COPRAS, MOORA ve ARAS yontemleriyle biitiinlesik siralama sonuglari
yiiksek korelasyona sahiptir. Dolayisiyla biitiinlestirme isleminin belirli referans
degerine gore siralama yapan yontemleri, belirli referans degerinden etkilenmeyerek

siralama yapan yontemlere yaklastirdigi sdylenebilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Cok kriterli karar verme yontemleri, birgok alanda karar verme problemlerinin
¢oziimiinde, belirli Olgiitler dogrultusunda alternatiflerin siralanmasinda, en iyi
alternatifin se¢ilmesinde vb. problemlerde kullanilmaktadir. Ayni se¢im ya da
siralama probleminde birden fazla CKKV yontemi kullanilabilmektedir. Kullanilan bu
yontemlerinin Onerdigi siralama sonuclart uygulanan yonteme gore farkliliklar
gostermektedir. Problemin yapisina, uygulanan yonteme gore elde edilen sonuglardaki
farkliliklar az veya ¢ok olabilmektedir. Bazi yontemler alternatifleri belirli referans
noktasina uzakliklarina gore, bazi yontemler ise alternatifleri kriterlerin iistiinliiklerine

gore siralamaktadir.

Bir¢ok calismada amaci farkli olan yontemler ayni amag i¢in kullanilmaktadir.
Boyle bir durumda hangi CKKV yonteminin uygulanmasinin dogru olacag: ve belirli
bir amaca gore birden fazla teknik uygulandiginda sonuclarin bitiinlestirilmesi
coziilmesi gereken bir sorundur. Ayrica kullanilan yontemlerin alternatif sayisina ve

farkli normalizasyon tekniklerine duyarliligi yontem seg¢iminde 6nemli bir kriterdir.

Uygulamanin birinci kisminda kullanilan yontemlerin farkli normalizasyon
tekniklerine duyarliligy; ikinci kisminda alternatif eksiltildiginde alternatifler arasi
istlinliiglin korunup korunmadigi test edilmis; ti¢iincti kisminda ise farkli ¢ok kriterli

karar verme tekniklerinden elde edilen sonuglarin biitlinlestirilmesi yapilmistir.

OECD iiyesi 23 iilke verilerine 4 farkli normalizasyon teknigi uygulanmstir.
Kullanilan normalizasyon teknikleri ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde en ¢ok
kullanilan normalizasyon teknikleridir. TOPSIS, Gri Iliskisel Analiz, VIKOR, Copras,
MOORA ve ARAS yoéntemlerinin ¢6ziim adimlart hesaplanan farkli normalizasyon
tekniklerine uygulamis ve ardindan yontemin kullaniminda yer alan normalizasyon
tekniginden elde edilen siralama ile diger 3 normalizasyon tekniginden elde edilen
siralama sonuglart karsilastirilmistir. Maks-min normalizasyon teknigi, TOPSIS,
Copras, MOORA ve ARAS yontemlerininde siralamayi olduk¢a degistirmistir.
Kullanildig1 VIKOR, GIA yéntemlerinde gergege yakin degerler vermistir. Karekok
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normalizasyon teknigi, maksimum ve toplamsal normalizasyon teknikleri arasinda

benzer siralama sonuglari elde edilmistir.

TOPSIS yonteminde kullanilan karek6k normalizasyon teknigi, maks-min
teknigi ile tamamen ters korelasyona sahiptir (r=-0,995). Toplamsal ve maksimum
teknigi ile de ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir (r=0,99). Dolayisiyla TOPSIS yontemi
sonuglarinin baglangi¢ orantisini degistiren (maks-min) normalizasyon tekniklerine
duyarli oldugu, bu orani degistirmeyen normalizasyon tekniklerinden (taoplam,

karekok, maks) ise fazla etkilenmedigi sonucuna ulasilmistir.

GIA yonteminde, normalizasyon tekniklerinden elde edilen siralama sonuglari
yakin cikmustir (Tablo 42; 1=0,98). Dolayisiyla GIA yontemi adimlarinin
normalizasyon teknikleri ile uyumlu oldugu ve sonuglarin normalizasyon

tekniklerinden fazla etkilenmedigi sdylenebilir.

VIKOR yonteminde ise maks-min teknigi, diger normalizasyon teknikleriyle
tamamen zit korelasyona sahiptir (Tablo 48; r= -0,99). Maks-min tekniginin GIA
yonteminde benzer sonuglar vermesine ragmen VIKOR yonteminde ters iliski elde
edilmesi, VIKOR yonteminin normalizasyon tekniklerine daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Dolayistyla uygulanan teknikler iginde normalizasyona en duyarli
yontem VIKOR olarak belirlenmistir. sonug olarak VIKOR yo6nteminde sadece maks-

min yontemi kullanilmalidir.

COPRAS ve MOORA yontemlerinden elde edilen siralama sonuglar1 karekok,
toplam ve maks normalizasyon tekniklerinden fazla etkilenmemistir. Ancak bu iki
yontemden elde edilen siralama sonuclar1 maks-min teknigi ile ters iligkilidir (Tablo
51 ve 54; r=-0,99). Dolayisiyla bu iki yontemin sonug¢larinin baslangi¢ orantisini
degistiren normalizasyon tekniklerine duyarli oldugu, bu orani degistirmeyen

normalizasyon tekniklerinden ise fazla etkilenmedigi sonucuna ulasilmustir.

Diger tekniklere kiyasla MOORA referans nokta yaklasimi sonuglarinin
normamalizasyon tekniklerine daha duyarli oldugu goriilmiistiir (Tablo 58; r=0,79).
Ozellikle bu ydntem sonuglarmin fark alma islemi olan mak-min normalizasyon

teknigiyle zit korelasyona sahiptir (Tablo 58; r=-0,904)
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ARAS yontemi sonuglari normalizasyon tekniklerinden en az etkilenmistir.
Dolayistyla bu yontemde kullanilan normalizsyon teknigi ihtiyaca gore istenildigi gibi

secilebilir sonucuna ulasilmistir.

Fark alma islemi yapilmadan normalize islemi yapilan (karekok, toplam,
maks) TOPSIS, COPRAS, MOORA yontemleri her birinde kullanilan normalizasyon
teknikleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Bu ii¢ ydntemin GIA ve VIKOR
yontemlerinin normalizasyon teknigi olan maksimum-minimum teknikleriyle ters
iliskili oldugu gozlemlenmistir. GIA ve ARAS yontemlerinden elde edilen sonuglar
ise 4 normalizasyon tekniginden elde edilen siralama sonuglarina uyumludur.
Dolayisiyla GIA ve ARAS normalizasyon tekniklerinden en az etkilenen

yontemlerdir.

Calismanm ikinci kisminda, TOPSIS, GIA, VIKOR, COPRAS, MOORA,
MOORA Referans Nokta ve ARAS yontemleri kullanilarak OECD tiiyesi 23 iilkenin
siralamasindan elde edilen sonuglar ile ayni1 23 iilke arasindan rastgele sec¢ilen OECD
iiyesi 12 iilkenin siralamalar1 karsilastirilmustir. ilk 23 alternatif arasindan ve aym
kriterlere sahip 12 alternatifin siralamada {stiinliigiinii koruyup koruyamadigi
incelenmistir. ARAS, MOORA, COPRAS yontemlerinden elde edilen sonuglar
istlinliiglin tamamen korundugunu gostermistir (Tablo 64; r=1,00). Dolayisiyla bu ii¢
yontemin alternatif sayisina gore degil kriter {istlinliigline gore siralama yaptig
sOylenebilir. Bunun nedeni olarak da bu yontemlerde kullanilan normalizasyon
teknikleri gosterilebilir. Bu ifade ve sonuglara dayanarak da COPRAS, MOORA,
ARAS yontemlerinin alternatifleri siralamada rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna

ulasilabilir.

GIA, VIKOR, MOORA Referans Nokta yontemlerinde ilk siralamaya gore
{istiinliigiin kismen bozuldugu goriilmiistiir. Ilk siralama ile ikinci siralama arasidaki
korelasyon katsayis1 GIA ve VIKOR yénteminde 0,97, MOORA referans nokta
yonteminde ise 0,89 olarak hesaplanmistir. Bu bozulmanin nedeni olarak da bu
yontemlerin adiminda yer alan fark islemidir. Dolaysiyla bu yontemlerin alternatiflerin
siralanmasindan ziyade belirli bir referans noktasina uzakliklarina gore siralanmast

amactyla kullanilmasi gerektigi s6ylenebilir.

141



Alternatif sayisina en duyarli yontemin TOPSIS oldugu, ikinci siralamada
stralamanin oldukga degistigi goriilmiistiir (Tablo 64; r=0,69). GIA, VIKOR, MOORA
yontemlerine kiyasla TOPSIS yonteminin alternatif sayisina daha duyrali oldugu,
dolayisiyla TOPSIS yonteminin alternatif siralamasinda kullanilmamasi gerektigi

sonucuna ulasilmistir.

Uygulamanin iigiincii kisminda ise ayn1 amaca hizmet eden TOPSIS, GiA,
VIKOR ve MOORA referans nokta yontemlerinden elde edilen siralama sonuglar
Copeland yontemiyle biitiinlestirilip ortak siralama elde edilmistir. Bu dort yontemin
biitiinlestirilmesiyle elde edilen siralama sonuglari, biitiinlestirilen TOPSIS, GIA,
VIKOR ve MOORA Referans sonuglariyla ve biitlinlestirilmeye dahil edilmeyen
COPRAS, MOORA ve ARAS yontemlerinin sonuglariyla karsilagtirilmistir.
Biitiinlestirilen yontemlerden TOPSIS, GIA ve VIKOR yéntemlerinden elde edilen
sonuclar biitlinlesik sonuglarla olduk¢a uyumlu olurken yine biitiinlestirmeye dahil
edilen MOORA Referans nokta yaklasimi sonuglarinin nihai sonugla daha az uyumlu
oldugu gorilmiistir (Tablo 77; r=0,82). Dolayisiyla kendi aralarinda yiiksek
korelasyona sahip yontemlerin sonuglari, biitiinlestirilmis sonuglarla ayn1 derecede
yiiksek korelasyona sahiptir. Yontemler arasinda diisiilk uyum saglayan bir yontem de
biitiinlesik siralama sonuglariyla diisik uyuma sahiptir. Biitiinlestirmeye dahil
edilmeyen COPRAS, MOORA ve ARAS yontemlerinin sonuglarinin elde edilen
biitiinlesik siralamayla yiliksek derecede uyumlu oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
biitiinlestirme isleminin belirli referans degerine gore siralama yapan yontemleri,
belirli referans degerinden etkilenmeyerek siralama yapan yontemlere yaklastirdig

sOylenebilir.
Bundan sonraki ¢alismalar i¢in;

e Ikili kiyaslama yapan ve karar vericinin 6znel degerlendirmelerine yer
veren yontemlerin normalizasyon tekniklerine duyarlilig: arastirilabilir,

e Ayni sekilde bu yontemlerin alternatif ve kriter sayisina duyarlilig1 test
edilebilir,

e Yontemlerden elde edilen degerler farkli  yontemlerle

biitlinlestirilebilir.
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Ek-1. ikili Karsilastirma Sonucu Elde Edilen Copeland Puani Sonuglar:

(Tablo 80)
AL | a2 | Az | Aas | as | a6 | a7 | As | Ao | A0 | A11 | A2 | A13 | A4 | A5 | At6 | A17 | A1 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23
TOPSIS 1 lolololololol] 1] o 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
GiA 1ol ol 1] ol 1ol 1] o 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
Al
VIKOR 1t loflololololol] 1] o 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
MOORA 1ol olol]o| ol o]o 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
referans
TOPSIS 0 o | o | o 1| o 0 0 1 0 0 0 0 0 0
GiA 0 ol ol ol ool o] 1] o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
A2
VIKOR 0 ol ol ol olol o] 1] o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
MOORA | 4 ol ol ololol ol ol o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
referans
TOPSIS 1| o o | 1o | 1| 1| 1] 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
Gia 1 | o o | 1o 1] 2] 1] 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
A3
VIKOR 1| o o | 1o | 1] 1| 1] 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
MOORA | 4 | o | 1o | 1] 1|1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0
referans
TOPSIS 1| 1| 1 1 o 1| 1] 1] 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
GiA 1|1 | 1 1 o | 1| 1] 1] 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1
Ad
VIKOR 1| 1 1 o 1| 1] 1] 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
MOORA | 4 1] 1 1o | 1| 1] 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
referans
TOPSIS 1| 1] 0] o o | 1| o] 1] 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
GiA o | 1] 0] o ol o o] 1] o 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
A5
VIKOR 1| 1] 0] o o | 1| o] 1] 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
MOORA |4 | 4 | g | o o | 1| 1] 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
referans
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Tablo 80. (Devam) Ikili Karsilastirma Sonucu Elde Edilen Copeland Puam Sonuclar

TOPSIS 1 1o 1|1 1] 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1
Gia 1 | 1o 1|1 1] 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1
A6
VIKOR 1] 1 1| 1 1] 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1
MOGEEF | 1 1o | 1|1 1|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
referans
TOPSIS 1 |1l o] ol o] o 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
GiA ol 1] oo 1]o 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
A7
VIKOR 1| 1l o] ool o 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
MOORA v | 1 | g | 0| 0o | o 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
referans
TOPSIS 1|1 o | 1| o | 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0
GiA 1 |1l o] ol 1] o] 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
A8
VIKOR 1] 1 o | 1| o 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0
MOORA | 4 | 1 | o | 0| o | oo 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
referans
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GiA o | ol o 0 0 0 0 0 0 0
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referans
TOPSIS 1 | 1 | 0] 0| 1] 0] 1o 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
Gia 1 |1l ool 1] o] 1]o0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
A0 | viKOR 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
MOORA |4 | 1 | 90| 0| o] o] o] o 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
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TOPSIS 1] 1 11| 1|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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ALl
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MOORA | 4 | | ¢ | 1| 10| 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tablo 80. (Devam) Ikili Karsilastirma Sonucu Elde Edilen Copeland Puam Sonuclar

Al2

TOPSIS

GiA

VIKOR

MOORA
referans

Al13

TOPSIS

GiA

VIKOR

MOORA
referans

o | o|lo|o| ©

o | o|lo|o| ©

Al4

TOPSIS

GiA

o

o

VIKOR

MOORA
referans

Al5

TOPSIS

GiA

VIKOR

MOORA
referans

o |o|lo| o

o | o|lo|o| ©

o |o|lo| o

o | o|lo|o| ©

Al6

TOPSIS

GIA

VIKOR

o |o| ©

o |o| ©

o |o| ©

o |o| ©

MOORA
referans

Al7

TOPSIS

GiA

VIKOR

o|lo|o| o

o|lo|o| o

MOORA
referans

162




Tablo 80. (Devam) Ikili Karsilastirma Sonucu Elde Edilen Copeland Puam Sonuclar
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