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OZET

Bu calismada kesikli tiirdeki alternatifleri igeren karar problemlerinde Olciitler
aras1 tercihsel bagimlilik goriilen durumlarda alternatiflere aralik Olgeginde tercih
puanlar1 verilmesi problemi ele alinmistir. Yontem olarak Choquet integral secilmistir.
Bir birlestirme operatorii olan Choquet integralin parametrelerini 6lciit kiimesinin tim
alt kiimelerine, bir diger ifadeyle tiim 6l¢iit kombinasyonlarina, bir puan veren kapasite
olusturur. Choquet integral bu 6zelligi sayesinde gesitli etkilesim tiirlerini modelleme
yetenegine sahiptir. Literatiirde, ele alabildikleri etkilesim durumlarinin karmasiklik
derecesi degisen farkli tiirlerde kapasiteler tanimlanmistir. Ele alinabilen karmasiklik
derecesi arttikga bulunmasi gereken parametre sayisi da artar. Choquet integralin ¢esitli
etkilesim orneklerini modelleyebilme basarisi literatiirde belli karar kurallarini temel
alan Ornekler lizerinden agiklanmistir. Dolayisiyla, karsilasilan bir karar problemi igin
Choquet integral kullanilarak modelleme yapilip yapilamayacagi ve hangi tiir kapasite

kullanilmasi gerektigi her zaman kolaylikla anlagilamayabilir.

Tez caligmas1 kapsaminda oncelikle bagimsizlik varsayiminin gecerliliginin
incelenmesinde ve Choquet integral kullaniminda yol gosterecek bir yontem iizerinde
durulmustur.  Farkli kapasite tiirleriyle modellenebilecek etkilesim tipleri kolay
anlagilabilir etkilesim grafikleriyle analiz edilecek sekilde ortaya konmustur.
Etkilesimlerin analizi ve tercih tahmin modelinin olusturulmasinda kullanilacak
yontemin secimi i¢in gelistirilen yaklagim kalite alanindan Ornekler iizerinde
uygulanmistir. S0z konusu uygulamalar imalat ortamlarinda kalite iyilestirme
caligmalar1 i¢in tercih tahmin modellerinin gelistirilmesi kapsaminda kalite
karakteristikleri arasinda siklikla goriilen etkilesim tiirlerinin anlasilmasini ve Choquet
integralin pratikte goriilen g¢esitli etkilesim yapilarini modelleme basarisinin
incelenmesini saglamistir. Bu orneklerde ve literatiirde goriilen bir etkilesim tiriinde

Choquet integralin basarisiz oldugu durumlar i¢in ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok olgiitlii karar verme, Choquet integral, tercih modelleme,

tercihsel bagimlilik, kalite iyilestirme.
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SUMMARY

This study considers determination of preference scores for discrete type
decision alternatives on interval scale in the existence of preferential dependence among
criteria by Choquet integral. Parameters of the Choquet integral are capacities which
assign weights not only to criteria but also to each subset of criteria. This property
provides Choquet integral with the ability of modeling some types of dependencies.
Different capacity types with different degrees of complexity have been defined in the
literature. Number of parameters of a capacity increases with increasing degree of
complexity. In the literature, the ability of Choquet integral to model interactions has
been explained through some decision rules. Thus, it can be confusing to decide on
whether the decision problem can be modeled via Choquet integral or which capacity to
use to model the decision problem.

In this thesis study, a methodology to investigate the structure of existing
dependence situations is proposed. Interaction types that can be modeled via different
types of capacities are studied and represented by utilizing intuitive graphical
demonstrations. The proposed methodology is applied to examples from quality
domain.  These applications provide an understanding on mostly encountered
interaction types among quality characteristics in predictive modeling for quality
improvement studies as well as examples to test the capability of Choquet integral to
model different types of interactions from real life applications. Considering these
examples and an interaction type from literature, solution approaches are suggested for

the situations in which Choquet integral fails to model dependencies.

Keywords: Multiple criteria decision making, Choquet integral, preference modeling,

preferential dependence, quality improvement.



vii

TESEKKUR

Tez c¢alismam boyunca bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan, karsilastigim
zorluklarda yol gosterici olan ve destegini benden esirgemeyen, her zaman beni
anlamaya ve cesaretlendirmeye calisan ve kendisinden ¢ok sey 6grendigim Prof. Dr.
Giilser Koksal’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Onun gibi ilham verici bir insanla

calistyor olmay1 kendim i¢in daima biiyiik bir sans olarak gordiim.

Degerli katkilarindan dolay1 bir diger tez danismanim Prof. Dr. Nimetullah

Burnak’a da tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izleme kurulu ve jiiri tiyelerine gosterdikleri ilgi igin tesekkiir ediyorum.

Tez c¢alismasmin uygulama bdliimlerinde destek aldiZim Gonca Bacanh

Karabulut’a hem teknik agiklamalari hem de igten arkadasligi i¢in tesekkiir ederim.

Gosterdikleri anlayis ve yanimda olduklari i¢in ailem ve tiim arkadaslarima da

tesekkiirlerimi sunuyorum.



ICINDEKILER

2. LITERATUR TARAMASI VE GENEL KAVRAMLAR
2.1 Cok Olciitlii Karar Verme Ydntemleri

2.1.1 Tercih bilgisinin alinma asamasina gore ¢ok olg¢iitlii karar verme
yontemleri

2.1.2 Kullandiklar1 tercih bilgisine gore ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemleri

2.1.3 Kullandiklar1 6l¢iit birlestirme yontemine gore kesikli ¢cok dlgiitlii karar
verme yontemleri

2.1.4 Birlestirme Operatérleri

2.2 Olgiitler Arasindaki Etkilesimleri Dikkate Alan Kesikli Cok Olgiitlii Karar
Verme YoOntemleri

2.2.1 Dogrudan tercih bilgisini kullanan (geleneksel) ¢ok dlgiitlii karar
verme yontemleri

2.2.2 Tercih ayrigtirma yaklagimlari
2.3 Choquet Integral
2.3.1 Temel kavramlar ve tek kutuplu kapasite
2.3.2 Cift kutuplu (bipolar) 6l¢ek ve ii¢ referans seviyeli kapasite (bicapacity)
2.3.3 k referans seviyeli (k’11) kapasite
2.3.4 Literatiirde goriilen etkilesim kavramlar: ve Choquet integral

2.4 Kalite lyilestirme Faaliyetleri

3. KALITE KARAKTERISTiKLERi ARASINDA GORULEN
ETKILESIMLERIN ANALIZI

3.1 Ayakkabi imalat: Ornegi
3.2 Metal Isleme Ornegi

viii

vii

Xii

11
11

16
18

21
35

43

44
46
52
52
62
64
75
81

87
91
97



ICINDEKILER (devam)

4. ARALARINDA TERCIHSEL BAGIMLILIK BULUNAN OLCUTLER
ALTINDA DEGERLENDIRILEN ALTERNATIFLERE CHOQUET
INTEGRAL iLE TERCiH PUANI VERILMESI

4.1 Etkilesim Durumunda Tercihlerin Tek Kutuplu (Unipolar) Kapasite ile
Modellenmesi i¢in Gerekli Kosullar

4.1.1 Tercih farkinda degisim
4.1.1.1 Ikili etkilesimler
4.1.1.2 Uglii etkilesimler

4.1.2 Tercih yoniinde degisim
4.1.3 Tercihsel bagimsizlik, fark bagimsizligi ve zayif fark bagimsizlig

4.2 Etkilesim Durumunda Tercihlerin k Referans Seviyeli (k’l1) Kapasite ile
Modellenmesi i¢in Gerekli Kosullar

4.2.1 Tercih farkindaki degisim
4.2.2 Yapay bolge
4.3 Béliim Ozeti

5. UYGULAMADA VE LITERATURDE GORULEN ETKIiLESIMLERIN
CHOQUET INTEGRAL KULLANILARAK MODELLENMESI

5.1 Imalat Ortaminda Kalite Karakteristikleri Arasinda Goriilen Etkilesimlerin

Analizi ve Choquet Integral ile Modellenmesi

5.2 Olgiitlerin Sartli Géreceli Onemleri
6. SONUC VE iLERI CALISMA KONULARI
KAYNAKLAR DIiZINi

EKLER
OZGECMIS

Sayfa

100

102
102
102
108
118
120

122
125
130
143

150

150
169

175

180



Sekil

1.1
1.2
2.1

2.2
2.3
2.4

2.5
3.1
3.2
3.3
3.4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

411
412
4.13

4.14

SEKILLER DiZiNi

Istatistiksel bagimlilik 6rnegi
Tercihsel bagimlilik 6rnegi
Cok olgiitlii karar verme yaklagimlarinin stirekli ve kesikli tipteki karar
problemlerine katkilar1
Tercih ayristirma yaklasimi
Bazi birlestirme operatorleri arasindaki iliskiler

[0,1]?’in simplekslere ayrilmasi: a) En biiyiik zincirlere gére olusturulan
simpleksler b) En biiyiik zincirler dikkate alinmadan olusturulan
simpleksler

P-diyagrami
Bot imalati i¢in akis semasi
Avyakkab1 imalat1 6rnegi: (a)Taban basimi islemi, (b) Bot resmi
Ayakkab1 imalat1 6rnegi i¢in etkilesim grafikleri
Metal isleme 6rneginde aciklanan tercih yapisi
Etkilesimin olmadig1 durum
Tercih farklarinda degisim
Tercih yoniinde degisim
Ucglii etkilesim
Tercih farki hesaplamalar i¢in agiklayici grafik
Boliim 4.1.1.1 igin tercih farklarindaki degisim grafigi
Tercih farklarindaki degisim kosullari i¢in agiklayicr grafik
Boliim 4.1.1.2-1 i¢in agiklayic1 grafik
Cizelge 4.2’nin 2. blogu i¢in aciklayici grafik

Olgiit 3’{in farkl1 seviyelerinde 6l¢iit 1 ve 2 arasinda tercih yoniindeki
degisim grafikleri

Boliim 4.1.1.2 i¢in aciklayict grafik
Olgiitlerin sartli gdreceli dnemleri 6rnegi igin tercih grafikleri

Zay1f fark bagimsizlig1 varsayiminin ihlal edildigi 6rnek i¢in tercih
grafikleri

Ornek 1 igin tercih yapisi

16
19
42

69
82
93
94
96
99
101
101
101
101
102
104
105
108
112

113
117
119

121
122



Xi

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
415 Ornek 2 igin tercih yapist 124
4.16 Ornek 2’de kapasite degerlerinin saglamasi gereken kosullar 124
417 Bolim 4.2.1 i¢in tercih farklan grafigi 126
418 Boliim 4.2.1 i¢in tercih farklarindaki degisim grafigi 128
4.19 Ornek 3 igin yapay bolge eklenmesi 131
4.20 Cizelge 4.8 i¢in ac¢iklayicr grafikler 138
421 Ornek 4 igin agiklayic1 grafik 138
4.22 Ornek 4 igin kisttlar 139
4.23 Monotonluk ihlalinin etkileri i¢in incelenen dort alternatif 139
4.24  Tercih ifadesi 2 i¢in a¢iklayic1 grafik 141
4.25 Tercih puanlarinin belirlenmesi i¢in akig semast 144
4.26 Ornek 2°de agiklanan tercih yapist 148
51 Imalatta kalite karakteristikleri arasinda goriilen etkilesim ornekleri 151
52 Metal isleme 6rneginde agiklanan tercih yapist 152
5.3 Uygulama 1°de kapasite degerlerinin saglamasi1 gereken kosullar 154
54 Sekil 5.3’te verilen problem i¢in bulunan Choquet integral degerleri 158
55 Uygulama 2’de kapasite degerlerinin saglamasi gereken kosullar 160
5.6 Sekil 5.5’te verilen problem i¢in bulunan Choquet integral degerleri 161
5.7  Ayakkabi imalat1 6rnegi icin etkilesim grafikleri 164
5.8  Ayakkab1 imalati 6rneginin arka uzunluk Slgiitiine gore iki alt probleme

AYTI ST 165
59  Ayakkabi imalati 6rnegi igin alt problem 1 166
5.10 Ayakkabi imalat1 6rnegi i¢in alt problem2 166

5.11 Tercih ifadesi 3’ii temsil edecek kapasite degerlerinin bulunmasi i¢in
¢oziilen en iyileme problemi 171

5.12 Monotonluk ihlalinin etkisi i¢in ele alinan dort alternatif 173



Cizelge

1.1

1.2
2.1
2.2
2.3
2.4
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
4.1

4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7

4.8

4.9

4.10

411

CIZELGELER DiZiNi

Agirlikli toplam tarafindan gosterilemeyen bir tercih yapisindaki
alternatifler

Cok olciitlii deger teorisi acgiklamalarinda kullanilan terminoloji
Tercih ayristirma yontemleri
Ug kapasite icin Choquet integral hesaplanmasina iliskin drnekler
Ogrencilerin farkli derslerde aldiklari puanlar
Etkilesim tablosu
Ayakkab1 imalat1 6rnegi icin kalite karakteristikleri
Ayakkabi1 imalat1 6rnegi i¢in olusturulan etkilesim tablosu
Metal isleme 6rnegi igin kalite karakteristikleri

Metal isleme 6rnegi i¢in olusturulan etkilesim tablosu

Iki 6liit i¢in tercih farklarindaki degisimin tek kutuplu kapasite ile
modellenmesi i¢in gerekli sartlar

Iki alternatif arasindaki tercih farklarmin degisimi

Tercih farklar1 arasindaki farklarin degisimi

Tek kutuplu kapasite ile tercih farklarindaki degisim agisindan ti¢lii

etkilesimlerin modellenmesi i¢in gerekli sartlar
Ornek 1 i¢in alternatiflerin dlgiitler altindaki degerlendirmeleri

A, isleminde yer alan terimlerin degismedigi durumlar

Xii

26
49
75
79
90
95
95
98
98

107
110
114

118
122
127

Iki 6lciit i¢in tercih farklarindaki degisimin k’I1 kapasite ile modellenmesi

icin gerekli sartlar

130

Tercih ifadesi 1’in gerektirdigi kosullarin monotonluk kosullariyla birlikte

degerlendirilmesi

Iki 6l¢iit icin tercih farklarindaki degisimin tek kutuplu kapasite ile
modellenmesi i¢in gerekli sartlar

137

145

Iki 6lciit i¢in tercih farklarindaki degisimin k’I1 kapasite ile modellenmesi

icin gerekli sartlar

Ug 6lgiit icin tercih farklarindaki degisimin tek kutuplu kapasite ile

modellenmesi i¢in gerekli sartlar

146

146



Cizelge

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
6.1

6.2

xiii

CIZELGELER DiZiNi (devam)

Sayfa
Uygulama 1 i¢in 6rnek alternatifler 155
Kalite karakteristikleri ve aldiklar1 degerler 167
Ayakkab1 imalat1 6rnegi icin bulunan kapasite degerleri 168
Ayakkab1 imalat1 6rnegi i¢in bulunan tercih puanlart 168

Tercih ifadesi 3’tin modellenmesinde monotonluk ihlaline yol acan durum 171

Tercih ifadesi 3 i¢in 6rnek problem 172

Tek kutuplu (iki referans seviyeli) kapasite i¢in sonuglarin verildigi
boliimler 176



BOLUM 1

GIRIS

Birgok karar problemi birden fazla 6lgiitiin ayn1 anda ele alinmasin1 gerektirir.
Tiim olgiitler altinda en iyi sonucu veren bir alternatif genellikle bulunamamaktadir.
Olgiitlerden biri igin bir alternatif iyi oldugunda ¢ogunlukla bir baska 6lgiit icin baska
bir alternatif daha iyi performans gosterir. Dolayisiyla alternatiflerin degerlendirilmesi
olgiitler arasinda 6diinlesmenin nasil yapilacagina bagli olan ve bu sebeple de her karar
verici i¢in tercih yapisina gore farklilik gosterebilecek 6znel bir konudur. Tercih
modelleme, ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda karsilasilan ve dolayisiyla farkli alanlardan

aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir problemdir.

Ornegin pazarlama alaninda tercih tahmini modelleri iiriin 6zellikleri degistikge
miisteri tercihlerinin ne sekilde degisecegini gormek igin yaygin olarak kullanilir.
Miisterilerin ¢esitli {Uriinler i¢in bildirdikleri tercih bilgisinden hareketle tercihlerin
yapisint agiklamaya calisan yontemler bu alanda konjoint analizi baghigi altinda
toplanmistir (Green and Srinivasan, 1990). Buna gére, bir miisterinin bir tirinden elde
ettigi fayda s6z konusu {iriiniin 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Konjoint analizi ile
belirlenen tahmin modelleri miisterilerin satin alma kararlarinin  benzetiminin
yapilmasinda kullanilarak rekabet stratejilerinin belirlenmesinde rol oynar.  Bu
fonksiyonun pazarlama alanindaki en Onemli uygulamalarindan biri de pazar
boliimlerinin belirlenmesidir. Pazar boliimleri iiriin 6zelliklerine verilen 6nemlerin
kiimelenmesiyle veya {iriinler i¢in tahminlenen tercihlerin dogrudan ayristirma olgiiti
olarak kullanilmasiyla belirlenebilir. Tercih fonksiyonu pazar bdliimlerinin daha iyi
anlagilmasinm1 ve var olan uygulamalarin karsilamadigi taleplerin fark edilmesini
saglayarak iyilestirme olanaklarini ortaya koyar. Uriin 6zelliklerinin énemlerinin ve
firmanin rakiplerine gore konumunun analizi, uygun reklam stratejilerinin

belirlenmesinde de yardimei olur (Gustafsson et al., 2007).



Internet uygulamalarmnin artmasi tercih modelleme probleminin veri madenciligi
alaninda da siklikla ¢alisilan bir konu olmasina yol agmistir. Arama motorlarinin geri
dondiirdiikleri belgelerin kullanici tercihleriyle uyumunun artirilmas: ve kullaniciya
kitap, sinema filmi se¢imi gibi konularda destek vermeyi amaglayan 6neri sistemlerinin
gelistirilmesi verilebilecek ornekler arasindadir. Oneri sistemlerinde temel fikir en iyi
onerileri kendimizle benzer zevklere sahip kisilerden aldigimizdir. Ornegin belli bir
kullanicinin bir kitap i¢in verecegi puan, diger kullanicilarin bu kitap i¢in verdikleri
puanlarin bir fonksiyonu ile tahminlenir. Bu fonksiyonun parametreleri hem soz
konusu kullanicinin hem de diger kullanicilarin puanladigi kitaplar kullanilarak
belirlenir.  1lgili kullanicinin iiriin veya hizmet icin degerlendirmesinin bagimh
degisken, diger kullanicilarin degerlendirmelerinin ise bagimsiz degiskenler oldugu
diisiiniiliirse fonksiyonda kullanilacak katsayilar bagimli degiskenin aldigi degerler
mimkiin oldugunca yakalanacak sekilde segilir (Freund et al., 2003; Shashua and
Levin, 2003; Rennie and Srebro, 2005). Bir arama motorunun girilen sorgu ifadesine
gore dondiirdiigii dokiimanlart kullanicinin en iistten alta inceledigi diisiiniildiigiinde
sectigi dokiimanlar tercih sirasi bilgisi vermektedir. Dolayisiyla, sorgu ifadesi ve
dokiiman arasindaki uyumu gosteren ortak kelime sayisi gibi Ozellikleri bilestirerek
dokiimanlara siralama puani verecek bir fonksiyonun katsayilari, arama motorlarinin
kayitlarinda bulunan sorgulamalar ve bu sorgulamalar i¢in dondiiriilen dokiimanlardan

kullanict tarafindan hangilerinin segildigi incelenerek belirlenebilir (Joachims, 2002).

Birden fazla degiskenin tek bir degiskene indirgenmesi problemiyle kalite
yonetiminde de siklikla karsilasilir. Kalite girdi ve ¢ikti karakteristikleri arasindaki
iligkilerin modellenmesi en énemli kalite kontrol ve iyilestirme faaliyetleri arasindadir.
Stire¢ degiskenlerinde yapilacak degisikliklerin kalite diizeyini nasil etkileyecegini
gorebilmek i¢in kalite kontrol uzmanlar1 siire¢ degiskenleri ile kalite karakteristikleri
arasindaki iliskileri modellemeye c¢alisir.  Elde edilen model kaliteyi etkileyen
faktorlerin anlasilmasini sagladigindan ve en iyi kalite karakteristigi sonuglarini veren
siireg parametrelerini belirlemek tizere kullanilabileceginden kalite iyilestirme ve en
iyileme faaliyetlerinde énemli yer tutar. Uriinlerin kalitesi genellikle birden fazla kalite
karakteristigi ile belirlendiginden bu tiir ¢aligmalarin yapilabilmesi i¢in birden fazla

girdi ve birden fazla ¢ikt1 degiskeni arasinda ampirik modellemeyi etkili yapabilecek



yontemlere ihtiyac duyulmaktadir.  Yapay sinir aglart gibi yontemler bu tiir
modellemeleri smirli bir dogrulukta yapabilse de bdyle yontemlerin sayist azdir.
Ampirik modelleme yontemlerinin ¢ogu tek ¢ikt1 degiskeni varsayilarak gelistirilmistir.
Dolayistyla, ¢cok sayidaki kalite karakteristiginin {irtinlerin tercih edilirligini yansitan tek
bir dl¢liye indirgenmesi tiim bu yontemlerden herhangi birinin kullanilabilmesi adina

avantaj saglar.

Yukarida verilen ve sayisi artirilabilecek orneklerden goriilebilecegi gibi farkli
alanlardan ¢ok sayida arastirmaci karar verici tercihlerinin anlasilmast ve modellenmesi
tizerinde caligmaktadir.  Gelistirilen yontemler ele aldiklart problemin yapist ve
kullanilan tekniklere bagli olarak farkli bagliklar altinda toplanmaktadir. Cok olgiitlii
karar verme literatiirii birden ¢ok Ol¢iitii iceren karar problemlerinde karar vericilere
destek olmak i¢in gelistirilmis ¢ok sayida yontem sunar. Bu yontemlerin bir kismi
(6rnegin ¢ok Olgiitlii fayda/deger teorisi, analitik hiyerarsi siireci, UTA, Choquet
integral) yukarida agiklanan problem tiirlerinde ihtiyag duyuldugu gibi alternatiflere
tercih degeri verilmesiyle ilgilenirken bir kismi alternatiflerin niimerik bir deger
atanmadan siralanmasi, bir kismi ise en iyi alternatifin secilmesi problemiyle ilgilenir
(Roy and Slowinski, 2013).

Olgiitler arasinda bagimliliklar (etkilesimler) olmasi tercih modelleme
problemini zorlastirmaktadir. Sekil 1.1°de aralarinda pozitif korelasyon bulunan iki
olgiit goriilmektedir. Olgiitlerden birinin degeri yiiksekken digeri de yiiksek, diisiikken
digeri de diisiik deger alma egilimindedir. Sekil 1.2°de ise bir 6l¢iitiin tercih lizerindeki
etkisi diger Olciitiin farkli seviyelerinde degiskenlik gostermektedir. Buna gore kalinlik
Olciitiiniin hedef degerinden sapmasinin tercih {lizerindeki etkisinin yiizey diizgiinliigi

Olciitiiniin hedefte olmadig1 durumda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

[k &rnekte dlgiitler arasinda istatistiksel bagimlilik varken ikinci rnekte dlgiitler
tercihsel agidan bagimlilik veya etkilesim i¢indedir. Korelasyon bilgisi karar vericinin

tercihlerini etkileyerek tercihsel bagimliliga da yol agabilir.
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Etkilesim karmasik bir kavramdir, bu sebeple karar probleminde kullanilacak
Olciitlerin birbirinden bagimsiz olacak sekilde tasarlanmasina c¢alisilir. Bdyle bir
tasarim miimkiin degilse Ol¢iitler arasindaki etkilesimlerin tiirleri incelenmelidir. Bu
sayede belirlenen etkilesim tipini ele alabilecek yontem segilebilecektir (Roy and

Slowinski, 2013). Ancak etkilesimi dikkate alan tercih modelleme yontemleri sinirlidir.

Olgiitler aras1 etkilesimin dikkate almabilmesi igin olgiitlerin &nemlerinin
problemdeki diger Olgiitlere bagli olmasit gerekir.  Bunun i¢in kullanilabilecek
yaklasimlardan biri agirliklarin 6lgiitlerin kendilerine degil, 6l¢iit siralarina verilmesidir
(w;, alternatifin 6l¢iitler altinda aldig1 degerler biiyiikten kii¢tige siralandiginda i. Sirada
yer alan olgiitiin agilig1 olarak tanimlanir). Sirali agirlikli aritmetik ortalama (Ordered
Weighted Arithmetic Mean, OWA) yontemi bu sekilde ¢alismaktadir. Choquet integral
ise 6l¢iit kombinasyonlarinin etkilerini de dikkate alarak OWA’nin daha genel bir halini

olusturur.

Bir birlestirme operatorii olan Choquet integralin parametrelerini  Olgiit
kiimesinin tiim alt kiimelerine, bir diger ifadeyle tiim 6l¢iit kombinasyonlarina, bir puan
veren kapasite olusturur (Choquet, 1953; Sugeno, 1974 tarafindan da bulanik (fuzzy)
Ol¢ii adiyla literatiire sunulmustur: Grabisch and Labreuche’den (2008a)). Choquet

integral kapasite degerlerini dlglitlerin sirasini dikkate alarak birlestirir. Ele alabildikleri



etkilesim durumlarmin karmasiklik derecesi farklilik gosteren tek kutuplu (iki referans

seviyeli), li¢ referans seviyeli ve k referans seviyeli kapasitelerden s6z edilebilir.

Cogu cok olgiitlii karar verme yontemi birlestirme fonksiyonu olarak agirlikli
toplam kullanir. w; > 0,Vi ve Yi~; w; = 1 olmak tizere x = (x4, ..., X,) alternatifi i¢in
agirlikl toplam F(x), F(xq, ..., x,) = Xi=q Wix; ile gosterilir. Oysa birgok durumda
agirlikli toplamin karar verici tercihlerini temsil edemedigi bilinmektedir. Ornegin
Grabisch and Labreuche (2008a) tarafindan verilen, olgiitler altinda [0,1] araliginda
aldiklar1 degerler Cizelge 1.1°de gosterilen tig alternatif igin karar verici tercihlerinin (>
tercih, ~ ise farksizlik iligkisini gostermek {izere) a > b ~ ¢ seklinde oldugu

diistiniilsiin.

Cizelge 1.1. Agirlikh toplam tarafindan gosterilemeyen bir tercih yapisindaki alternatifler

Alternatif | Olcit 1 Olguit2
a 0,4 0,4
b 0 1
c 1 0

Agirlikli toplamin karar verici tercihlerini yansitabilmesi i¢in gerekli wy ve w,

degerleri arastirilsin:

b~c eow, =w,

a>b © 0,4(w; +wy) =0,8w, >w,

Goriildiigli gibi karar vericinin tercih yapisini yansitabilecek wy ve w, degerleri
bulunamamaktadir. Agirlikli toplamda w;, 6l¢iit 1’de tamamen tatmin edici (1), diger
Olgiitlerde ise kabul edilemez (0) deger almis bir alternatifin alacagi genel puani
gosterir.  Yukaridaki oOrnekte karar verici Olgiitler altinda dengeli puanlar almis

alternatifleri daha cok tercih etmektedir. Bu tercih yapis1 sadece oSlgiitler i¢cin degil,



oOl¢iit gruplart i¢in de agirliklarin belirlenmesiyle modellenebilir. S6z konusu 6rnekte
her iki 6l¢iitte de tamamen tatmin edici deger almig bir alternatifin alacagi puan1 temsil
eden wy, agirhigr tanimlanabilir.  Boyle bir alternatif, tercih edilirligi en yiiksek
olacagindan, en biiyilk puan olan 1 puanini alacaktir.  Dolayisiyla wy, =1
yazilabilir. w; = w, = 0,3 olarak belirlensin. a alternatifi her iki Slgiitte de esit puan
almigtir.  Bu durum wy, ile tariflenen duruma (0,4 diizeyinde) uygundur. b ve c
alternatifleri de sirasiyla w, ve w; agirliklariyla tanimlanan durumlara uygundur. v(i),
i alternatifinin tercih puanin1 gostermek lizere alternatifler icin tercih puani asagidaki

gibi hesaplanabilir:

v(a) = 0,4‘W12 = 0,4‘
v(b) =w, =03
v(c)=w; =03

Elde edilen degerler incelenirse v(a) > v(b) = v(c) olarak elde edildigi ve

karar verici tercihlerinin temsil edilebildigi goriiliir.

Yukaridaki ornekte alternatifler agirliklar tarafindan tarif edilen durumlara tam
olarak uymaktadir. Bu durumlara uymayan bir alternatif, 6rnegin d alternatifi ele

alinsin:

| a | o2 | o8 |

Tercih siralamasinin a > d > b ~ ¢ seklinde olacagi diisliniilebilir. d alternatifi

d’' ve d" ile gosterilen iki suni alternatifin toplami olarak degerlendirilebilir:

d 0,2 0,2
d"’ 0 0,6

Toplamli bir model kullanildigindan d i¢in tercih puan1 d’ ve d"’ alternatiflerinin

tercih puanlarinin toplami olacaktir:

U(d,) = 0,2W12 = 0,2



v(d") = 0,6w, = 0,18
v(d) =v(d) +v(d") = 0,38

Istenen siralamanin elde edildigi goriilmektedir. Bu 6rnekte alternatifler igin
tercih puanlarin elde edilmesinde kullanilan yontem Choquet integraldir ve 0lgiit ve
Olgiit gruplarina verilen agirhiklar da (wq, wy, wy,) kapasiteyi (bulanik 6lgiiyii)

olusturmaktadir.

Yukarida verilen 6rnekteki karar yapisinda bir alternatifin yiiksek tercih puani
alabilmesi i¢in her iki Olgiitte de iyi performans gostermesi gerekmektedir. Sadece bir
Olgiit altinda, en yiiksek degeri almig olsa bile, iyi performans gosteriyor olmasi
alternatifin tercih puaninin yiiksek olmasi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu durumda
olgiitlerin bir dereceye kadar birbirini tamamladigi veya karar vericinin toleranssiz bir
tercih yapisina sahip oldugu soylenir. Ug¢ durumda (0,0)~(1,0)~(0,1) < (1,1)
seklinde bir tercih siralamasi gegerli olacaktir. Bir diger u¢ durumda ise Olgiitler
birbirinin yerine gegebilir 6zellikte olabilir. Bu durumda karar vericinin toleransh bir
tercih yapisina sahip oldugu soylenir ve (0,0) < (1,0)~(0,1) ~ (1,1) seklinde bir
tercih siralamasi gecerli olur. Choquet integralin bu tercih yapilarin1 modelleyebildigi

bilinmektedir (Grabisch and Labreuche, 2008a).

Cok ol¢iitlii karar verme alanindaki Choquet integral literatiiriinde Choquet
integralin etkilesimleri modelleyebilme yetenegi ¢ogunlukla iki Ol¢iitiin birbirine gore
Oneminin liclincii bir Olgiitlin aldig1 degere baghh oldugu Ornekler iizerinden
agiklanmistir.  Cizelge 1.2°de verildigi gibi 6grencilerin Matematik, istatistik ve Dil

puanlarina gore degerlendirildigi 6rnek en yaygin olarak kullanilandir.

Matematik puani yiiksek olan ogrenciler i¢in ¢ogunlukla Istatistik puami da
yiiksek oldugundan ve karar verici bilimsel yonii kuvvetli fakat Dil konusunda yetersiz
ogrencilerin 6ne ¢ikmasini istemediginden Matematik puani iy1 olan 6grenciler arasinda
Dil puani yiiksek olan Istatistik puani yiiksek olanina, Matematik puani diisiik olan

ogrencilerde ise Istatistik puami yiiksek olan Dil puani yiiksek olanmna tercih



edilmektedir. Dolayisiyla Cizelge 1.2°de goriilen dort 6grenci igin tercih siralamasi

b > a > ¢ > d seklindedir.

Cizelge 1.2. Ogrencilerin farkli derslerde aldiklari puanlar

Ogrenci | Matematik | Istatistik Dil
a 16 13 7
b 16 11 9
C 6 13 7
d 6 11 9

Bu 6rnekte Matematik ve Istatistik dlgiitleri bir dereceye kadar birbirinin yerine
gecebilir 6zelliktedir. Istatistik puanindaki artisin alternatifin tercih edilirligi tizerindeki
etkisi a ve b alternatiflerinde, bu alternatiflerde Matematik puani yiiksek oldugundan, ¢
ve d alternatiflerinde oldugundan daha diisiiktiir. Choquet integral kullanilarak Cizelge
1.2’de gosterilen alternatifler i¢in belirtilen tercih yapist modellenebilmektedir. Bu
sonucu genellestirmek gerekirse, tek kutuplu kapasite ile Choquet integral kullanilarak
asagida verilen tiirdeki karar kurallarinin modellenebildigi gosterilmistir (Grabisch and

Labreuche, 2005a):

(K1): Bir 6grenci icin Matematik en yiiksek puansa Dil puani Istatistik

puanindan 6nemlidir.

(K2): Bir 6grenci i¢in Matematik en diisiik puansa Istatistik puan1 Dil puanindan

Onemlidir.

Tercih yapis1 (K1) ve (K2)’de belirtildigi gibi Matematik dl¢iitiiniin en biiyiik/en
kiiciik degeri almasina gore degil, belli bir puandan yiiksek/diisiik olmasma gore
degisiyor olabilir. Ornegin 6grencilerin [0,20] aralifinda puan aldiklar1 problem igin 10
bir ¢esit yeterlilik seviyesi olarak diisiiniiliiyor olabilir. Buna goére puanlar [—10,10]
aralifma doniistiiriilerek Istatistik ve Dil puanlarmin birbirine gére ©nemlerinin
Matematik puaninin pozitif veya negatif olmasina bagli olmasi istenebilir. Bu durumda

en biiyiik ve en kii¢lik disinda bir referans degeri kabul etmeyen tek kutuplu kapasiteden



daha karmagik bir kapasite olan {i¢ referans seviyeli kapasite (bicapacity) kullanilabilir.
Uc referans seviyeli kapasite ile asagida verilen tiirdeki karar kurallarmin

modellenebildigi gosterilmistir (Labreuche and Grabisch, 2007):

(K1’): Matematik puani pozitifse ve ii¢ puan i¢inde sifira en yakin olan degilse

Dil puani Istatistik puanindan énemlidir.

(K2): Matematik puani negatifse ve ii¢ puan i¢inde sifira en yakin olan degilse

Istatistik puan1 Dil puanindan énemlidir.

Bu c¢alismanin amaci, Olgiitler arasinda tercihsel bagimlilik goriilen karar
problemlerinde alternatifler icin aralik Olgeginde tercih puanlarinin belirlenmesini
saglayan etkin bir yontemin gelistirilmesidir. Yukarida aciklanan avantajlarindan
dolay1 yéntem olarak Choquet integral benimsenmistir. Olgiitler arasinda goriilebilecek
etkilesimler ¢ok cesitli tiirlerde olabilir. Karar vericinin tercih yapisi bir Ol¢iitiin en
bliyiik/en kiiciik veya belli bir degerden biiyiik/kiiciik deger almasina gore degisiyor
olabilir. Karar yapisinda etkili olan {igten fazla referans deger de s6z konusu olabilir.
Yukarida verilen agiklamalardan eldeki karar problemi i¢in Choquet integral
kullanilarak modelleme yapilip yapilamayacagi ve hangi tiir kapasite kullanilmasi
gerektigi her zaman kolaylikla anlasilamayabilir. Bu sebeple, Oncelikle Choquet
integralin pratikte karsilasilan bir karar problemi i¢in uygunlugunun analiz edilmesinde
kullanilacak bir yontem flizerinde ¢alisilmistir. Kolay anlagilabilir etkilesim grafikleri
yardimiyla farkli kapasite tiirleriyle tercth modellemesi yapmak igin gerekli sartlar
ortaya konmustur. Choquet integral yonteminin 6zellikle kalite problemlerinde goriilen
etkilesimlere yonelik basarist incelenmistir. Bu amagcla oncelikle imalat ortamlarinda
kalite karakteristikleri arasinda sik goriilen etkilesim tiirleri anlagilmaya calisilmistir.
Elde edilen bilgilerden hareketle yaratilan ornekler i¢in Choquet integralin tercih
modelleme yetenegi analiz edilmistir. Bu Ornekler ve literatiirde karsilagilan bir
etkilesim tilirli agisindan Choquet integralin basarisiz oldugu durumlar icin ¢oziimler

Onerilmistir. Bu dogrultuda tez raporunun organizasyonu izleyen sekildedir:

Boliim 2: Raporun ikinci boliimiinde literatiir taramasina ve temel kavramlara

yer verilmistir. Ilk alt boliimde ¢ok &lgiitlii karar verme ydntemleri anlatilmistir. Ikinci
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alt boliimde olgiitler arasindaki etkilesimleri dikkate alan kesikli ¢ok Olgiitlii karar
verme yontemleri, kullandiklar1 tercih bilgisinin sekline gore gruplandirilarak kisaca
agiklanmistir. Ucgiincii alt boliim Choquet integralle ilgili agiklamalara ayrilmistir. Bu
alt boliimde ayrica ¢ok ol¢iitlii karar verme alanindaki Choquet integral ¢calismalarinda
goriilen etkilesim kavramlart ve bulanik (fuzzy) o6lgii (kapasite) kullanilarak bu
etkilesimlerin nasil modellenebilecegi iizerinde durulmustur. Dordiincii alt boliimde ise

kalite iyilestirme faaliyetleriyle ilgili agiklamalar yer almaktadir.

Boliim 3: Olgiitler arasinda etkilesim olan karar problemlerinde uygun ydntemin
secilebilmesi icin problemdeki etkilesim tiirlerinin belirlenmesi gerekir. Olgiitler arasi
etkilesimlerin analizi imalat ortamlarinda kalite karakteristikleri arasindaki
etkilesimlerin analizi iizerinden aciklanmistir. Imalat ortamlarinda Kkalite
karakteristikleri arasinda sik goriilen etkilesim tiirlerini belirleyebilmek igin kalite
kontrol uzmanlariyla goriismeler gerceklestirilmistir. Yapilan goriismelerde edinilen
deneyimlerle bagimsizlik varsayiminin test edilmesi ve var olan bagimlilik durumlarinin
ortaya ¢ikarilmasi i¢in bir analiz yontemi gelistirilmistir. Boliim 3 bu analiz yontemini

ve ayakkabi imalat1 ile metal isleme sektorlerindeki uygulamasini anlatmaktadir.

Boliim 4: Aralarinda tercihsel bagimlilik bulunan o6lgiitleri igeren Kkarar
problemlerinde alternatiflere farkli kapasite tiirleri ile Choquet integral kullanarak tercih
puanmi verilmesi i¢in saglanmasi gereken kosullar ortaya c¢ikarilmistir. Kosullardan

bazilarinin yumusatilmasi i¢in ¢6ziim onerilerinde bulunulmustur.

Boliim 5: Boliim 3°te ayakkabi imalati1 ve metal isleme sektdrleri i¢in belirlenen
etkilesim orneklerinin Choquet integral ile modellenmesi uygulamalar1 Boliim 5°te
aciklanmistir.  Choquet integralin modelleyebilecegi tercih yapilarina uymayan
durumlar i¢in Bolim 4’te gelistirilen ¢oziim Onerilerinin bu 6rneklerin ve Choquet
integral literatiiriinde siklikla yer verilen Olgiitlerin sartli goreceli Gnemleri yapisinin

modellenmesindeki katkis1 gosterilmistir.

Boliim 6: Raporun son bdliimii sonuclarin 6zetlenmesi ve ileri calisma

alanlarinin agiklanmasina ayrilmaistir.
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI VE TEMEL KAVRAMLAR

Tez c¢alismasinda Olgiitler arasinda tercihsel bagimlilik bulunan karar
problemleri ele alindigindan ve tercih modelleme yontemi olarak Choquet integral
benimsendiginden Boliim 2 ¢ok dlgiitlii karar verme yontemleri ve Choquet integral ile
ilgili literatlir taramasi ve temel kavramlarin agiklanmasma ayrilmistir.  Choquet
integral yonteminin o6zellikle kalite problemlerinde goriilen etkilesimlere yonelik
basarist incelendiginden bu boliimde kalite iyilestirme faaliyetleriyle ilgili agiklamalara

da yer verilmistir.

2.1. Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri

Bircok karar problemi birden fazla 6lgiitiin ayn1 anda ele alinmasini gerektirir.
Cok olgiitlii karar analizi, yoneylem arastirmasinin karar vericilere bir arada dikkate
alinmas1 gereken birden ¢ok ve birbirleriyle c¢elisen Olgiitleri iceren karar
problemlerinde destek olmak ve yol gostermek icin uygun yontemlerin gelistirilmesi ile

ilgilenen bir dalidir (Doumpos and Zopounidis, 2011).

Brans and Mareschal (2005) karar problemlerinin yapisini ve 6znel boyutunu bir
otomobil satin alma problemi tizerinden agiklamistir. Satin almak i¢in hangi arabanin
en iyi olduguna karar vermeye calisan bir kisi i¢in fiyat en kiigiiklenmek istenen 6nemli
bir olgiittiir. Fakat genellikle dikkate alinan tek 6zellik fiyat degildir. Cogu insan liiks
veya spor bir otomobili ekonomik diizeydeki bir otomobilin fiyatina almak ister.
Aslinda bu problemde fiyat, imaj, konfor, hiz, yakit tiiketimi, giivenilirlik gibi bir¢cok
olgiit dikkate alinir. Tiim bu olgiitleri ayn1 anda en iyileyen tek bir otomobil secenegi

olmadigindan 6diinlesik bir ¢oziim bulunmaya g¢aligilir.
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Hepimiz ayni arabay1 satin almayiz ¢iinkii hangi 6diinlesmenin daha iyi oldugu
kisiden kisiye degisir. Cok 0l¢iitlii problemlerde bulunmaya calisilan en iyi 6diinlesik
¢oziim sadece alternatiflerin ol¢iitler altindaki degerlerine degil ayn1 zamanda Kkarar
vericinin kisisel tercihlerine baglidir. Dolayisiyla karar verme siirecine destek olacak
bir yontem hem alternatiflerin Ol¢iitler altinda aldiklart degerlere hem de karar verici

tercihlerine ihtiya¢ duyar.

A, uygun (feasible) alternatiflerin kiimesini ve {g; ("), g,("), wr g; ), e g}

Olciit kiimesini gostermek tizere (2.1)’de verilen ¢ok 0lgiitlii problem ele alinsin:

enb{g,(a), g2(a), ..., g;j(a), ..., gx(a)|a € A} (2.1)

Cok olgtitlii bir problem i¢in baskinlik iliskisi (2.2)’de verilen sekilde tanimlanir
(Brans and Mareschal, 2005):

vj:g;(a) = g;(b)
3k: gi(a) > gi(b)
Vj:gj(a) = g;j(b) & alb (2.2)

3s: gs(a) > gs(b)
3k: g,(a) < g,(b)

}(=>an

}(:)aRb

(2.2)’de P, | ve R sirasiyla tercih, farksizlik ve karsilastirilamama durumlarini
gosterir. Bu tanima gore a alternatifi tiim olgiitlerde en az b kadar iyiyse b 6l¢iitiinden
daha iyidir. Eger a alternatifi s olgiitiinde b alternatifinden daha iyi, b alternatifi de
r Olclitiinde a alternatifinden daha i1yiyse herhangi baska bir bilgi olmadan hangi
alternatifin daha iyi olduguna karar vermek miimkiin degildir. Bu durumda s6z konusu

iki alternatif karsilastirilamaz.

Herhangi bir alternatifin baskin olmadigi alternatifler etkin ¢oztiimler (efficient
solutions) olarak bilinir. Cok dl¢iitlii problemlerde genellikle ¢oziimlerin ¢ogu etkindir.

Dolayisiyla baskinlik iliskisi alternatifler arasinda P (tercih) ve | (farksizlik) iliskileri
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kurmak i¢in son derece zayiftir. Cogunlukla bir alternatif bir 6lgiitte digerinden daha iyi

oldugunda digeri baska bir 6l¢iitte daha iyi olur.

Cok olgiitlii karar verme problemlerinde ele alinan tek problem tipi en iyi

alternatifin se¢imi degildir. Karar problemleri amaglarma goére Roy (1985) referans

gosterilerek dort kategoriye ayrilabilir (Doumpos and Zopounidis, 2002; Jacquet-
Lagréze and Siskos, 2001; Guitouni and Martel, 1998; Spronk et al., 2005):

Secim (choice): En iyi alternatifin veya alternatif kiimesinin belirlenmesi
problemidir.

Siralama (ranking): Alternatiflerin en iyiden en Kkotliye siralanmasi
problemidir.

Siral siniflara ayirma (sorting): Alternatiflerin 6nceden tanimlanmis, karar
vericinin tercih siralamasi yaptig1 gruplara atanmasi problemidir.

o Alternatiflerin 6nceden tanimlanmis gruplara atanmasi problemi, soz
konusu gruplar nominal oOzellikteyse smflama (classification)
problemi olarak bilinir. Daha ¢ok istatistik ve makine Ogrenmesi
alaninda ilgi géren bu problem tipinde gruplar arasinda bir tercih iligkisi
yoktur.

Tammmlama (description): Alternatiflerin Olgiitler altindaki performanslar

acisindan tanimlanmasi, tarif edilmesi problemidir.

Tim ¢ok oOlgiitlii karar verme yontemleri baskinlik iligkisini gelistirerek

karsilagtirilamama durumlarini azaltmaya g¢alisir. Bunun igin alternatiflerin Slgiitler

altindaki degerlerine ek olarak ihtiya¢ duyulan bilgiler yontemden yonteme farklilik

gosterir. Bu ek bilgiler igin asagidaki 6rnekler verilebilir (Brans and Mareschal, 2005):

Olgiitler arasindaki 6diinlesmeler

Problemi tek olgiitlii hale doniistiirmek i¢in Olgiitleri tek bir fonksiyonda
birlestiren bir deger fonksiyonu

Olgiitlerin goreceli dnemlerini veren agirliklar

Her bir oOl¢iit altinda alternatiflerin ikili karsilastirilmalar ile elde edilen

tercih bilgileri
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e Tercih limitlerini belirleyen esik degerleri

Uygun ¢6ziim kiimesinin sonlu veya sonsuz sayida alternatif igermesine gore
cok Ol¢iitlii karar problemleri sirasiyla kesikli (discrete) ¢ok olgiitlii karar verme
problemleri ve ¢ok olgiitlii en iyileme problemleri (multiple criteria optimization
problems) olarak ikiye ayrilir. Cok 6l¢iitlii en iyileme problemlerinde uygun ¢oziimler
esitlik veya esitsizlik sistemleri ile gdsterilen uygun ¢6ziim alanini olusturan noktalardir

(Wallenius, 2008).

Kesikli ¢ok olgiitli karar verme problemleri ve c¢ok Oolgiitlii en iyileme
problemleri, uygun ¢6ziim kiimeleri disinda tercih fonksiyonunu ele alig bigimleri
acisindan da farklilik gosterir (Wallenius, 2008). Kesikli ¢ok ol¢iitlii karar verme
problemleri i¢in gelistirilen bircok yontem karar vericinin tercih yapisina iligkin bir
fonksiyonu matematiksel olarak belirleyip bu fonksiyonu kullanarak alternatifleri
siralamaya, sirali siniflara ayirmaya veya en ¢ok tercih edilen alternatifi segmeye ¢alisir.
Cok olgiitlii en iyileme yontemlerinde karar vericinin tercih fonksiyonu genellikle agik
bir seklide belirlenmeye calisilmaz. Bunun yerine en ¢ok tercih edilen ¢6zlime ulasmak

i¢in karar verici tercihleriyle ilgili bilgiler agsamali olarak alinir ve kullanilir.

Cok olgiitlii karar verme literatiirii karar problemlerinde kullanilmak {izere
gelistirilmis ¢ok sayida yontem sunmaktadir. Cesitli arastirmacilar bu yontemler i¢in
kullanilan modeller ve model gelistirme siireclerini dikkate alarak c¢esitli siniflamalar
gelistirmistir. Roy (1985) gelistirilen modellerin 6zellikleri acisindan ¢ok ol¢iitlii karar

verme yontemlerinin {i¢ kategoriye ayrilabilecegini belirtmistir:

e Olgiitleri birlestiren yaklagimlar (unique synthesis criterion approaches)
e Ustiinliik iliskilerini birlestiren yaklagimlar (outranking synthesis approaches)
e Yerel kararlar1 kullanan etkilesimli yaklasimlar (interactive local judgment

approaches)

Pardalos et al. (1995) ise hem gelistirilen modellerin 6zelliklerini hem de model

gelistirme siirecini gozeterek yontemleri dort baglik altinda toplamistir:
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Cok amagh matematiksel programlama (multi objective mathematical

programming)

Cok olgttli fayda teorisi (multi attribute utility theory)

Ustiinliik iliskileri (outranking relations)

Tercih ayristirma analizi (preference disaggregation analysis)

Yukaridaki dort temel ¢ok Olgiitlii karar verme yonteminin siirekli ve kesikli
tipteki karar problemlerine katkis1 Doumpos and Zopounidis (2002) tarafindan Sekil 2.1
ile aciklanmistir. Bu sekilde diiz ¢izgiler dogrudan katkiy1, kesikli ¢izgiler ise dolayl
katkiy1 temsil eder. Cok Ol¢iitlii fayda teorisi, ustiinliik iliskileri ve tercih ayristirma
yontemleri kesikli tipteki problemlerde kullanilirlar. Bu yontemler karar vericinin
kesikli tipteki alternatifler arasindan se¢im yapmasini, alternatifleri siralamasini veya
smiflandirmasini saglayacak karar modelinin gelistirilmesini saglar. Diger taraftan ¢ok

amacli matematiksel programlama en ¢ok siirekli tipteki problemler i¢in uygundur.

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi dogrudan katkilarin yaninda dolayli katkilar da sz
konusudur. Cok olgiitlii fayda teorisi, tistiinliik iligkileri ve tercih ayristirma yontemleri
stirekli tipteki karar problemleri kapsaminda da kullanilabilir. Bu durumda karar
vericinin tercih yapisi i¢in fonksiyonel veya iliskisel bir model olusturulmasim
saglarlar. lkinci adimda ise olusturulan model en iyileme kapsaminda kullanilir.
Benzer sekilde ¢ok amacgli matematiksel programlama kesikli tipteki problemler i¢in
diger ¢ok ol¢iitlii karar verme yontemleri ile birlikte kullanilabilir. Bu kapsamda ¢ok
amacli matematiksel programlama tekniklerinden model gelistirme asamasinda

yararlanilir.

Cok olgiitlii karar verme literatiiriinde belirsizlik de 6nemli bir konudur. Karar
vericinin yargilariyla ilgili olan i¢ belirsizlik ve alternatiflerin sonuclariyla ilgili olan dis
belirsizlikten s6z edilebilir (Stewart, 2005). Dis belirsizlik belli bir se¢imin sonuglariyla
ilgili bilginin yetersizligi ile ilgilidir. Boyle durumlarda belirsizlik dagilimlari (6rnegin
olasilik) kullanilabilir. Bulanik kiime (fuzzy set) yaklasimlari, kaba kiime yaklagimlari

i¢ belirsizlik durumlarinda bagvurulabilecek yontemler arasindadir. Stewart (2005) dis
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belirsizlik durumu i¢in dort yaklasim incelemistir. Bunlar ¢ok Olciitlii fayda teorisi,
rassal baskinlik kavramlari, vekil/alternatif (surrogate) risk olgiilerinin kullanimi ve

senaryo planlama ile ¢ok 6lgiitlii karar vermeyi entegre eden yaklagimlardir.

Karar verme problemi

Sarekli Kesikli

> ¥ v

Cok amagli
matematiksel
programlama

Cok kriter.Ii‘fayda Ustainliik iliskileri Tercih
teorisi ayristirma

Sekil 2.1. Cok olcttli karar verme vyaklasimlarinin sirekli ve kesikli tipteki karar
problemlerine katkilari (Doumpos and Zopounidis, 2002)

Yukarida agiklandigi gibi karar verici tercihlerine iligskin bilgilerin elde edilmesi
cok olgutlii karar verme yoOntemlerinde biiylik rol oynamaktadir. Cok olgiitlii karar
verme yOntemleri tercih bilgisinin alinma asamasina ve kullandiklar tercih bilgisinin
sekline gore farklilik gosterir. Tercih bilgisinin alinma agsamasina gore ¢ok 6lgiitlii karar

verme yontemleri li¢ grupta incelenebilir (Korhonen, 2005).

2.1.1. Tercih bilgisinin alinma asamasina gore cok ol¢iitlii karar verme yontemleri

Tercihlerin Onceden Toplanmasi: Deger fonksiyonu karar vericiden alman

tercih bilgisi kullanilarak acik¢a olusturulur. Cok Ol¢iitlii fayda teorisi bu yaklagimin
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klasik 6rneklerinden biridir. Analitik Hiyerarsi Siireci, MACBETH bu yaklagimin diger

orneklerini olusturur. Asagidaki adimlar tanimlanabilir:

a) Tercih yapisini olusturan deger fonksiyonu i¢in varsayimlar yapilir.

b) Ayrintili  sekilde tasarlanmis goriisme teknikleri kullanilarak deger
fonksiyonunun parametreleri belirlenir.

c) Karar verici yanitlarinin tutarliligi kontrol edilir.

d) Deger fonksiyonu kullanilarak her bir alternatifin puani belirlenir. Bu puanlar

en iyi alternatifin belirlenmesi veya alternatiflerin siralanmasi i¢in kullanilir.
Bu yaklagim pratikte karar verme problemlerinde yaygin bir sekilde kullanilir.
Agirlikli ortalama (toplam) 6lgiitlerin birlestirilmesi i¢in en sik kullanilan yontem olarak

gosterilebilir.

Tercihlerin Etkilesimli Olarak Toplanmasi: Deger fonksiyonunun bilindigi

varsayllmaz ve fonksiyon agik bir seklide tahminlenmeye caligilmaz. Karar vericinin
belli sorulara verdigi yanitlar “en iyi” veya “en ¢ok tercih edilen” ¢oziime ulagmak i¢in
kullanilir. Bu yaklagimin klasik 6rnekleri arasinda Geoffrion et al. (1972), Zionts and

Wallenius (1976) ve Struer (1977) tarafindan gelistirilmis yontemler yer alir.

Tercihlerin Sonradan Toplanmasi: Bu yaklasim etkin sinir (efficient frontier)

icin 1yi bir tahmin yapmaya calisir. Burada temel fikir karar vericiye olasi ¢oziimler
hakkinda bilgi verilmesidir. Steuer (1986) tarafindan gelistirilen ADBASE sitemi bu
yaklasimin klasik orneklerindendir (Korhonen, 2005). ADBASE ¢ok amagli dogrusal
programlama problemi i¢in tiim etkin u¢ nokta ¢dzlimlerini bulur. Ne yazik ki bu
coziimlerin sayist makul biiyiikliikteki problemler i¢in bile ¢ok olabilir. Giiniimiizde bu
yaklagim amacg fonksiyonlarinin yapisinin klasik en iyileme yontemleri icin ¢ok
karmasik oldugu problemlerde popiilerlik kazanmistir.  Genetik algoritmalar bu

problemler i¢in yaygin olarak kullanilir.
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2.1.2. Kullandiklar tercih bilgisine gore ¢ok olciitlii karar verme yontemleri

Cok ol¢iitli karar verme yontemleri kullandiklar1 tercih bilgisinin sekline bagh
olarak da birbirlerinden farklilik gésterirler. Tercih bilgisi dogrudan tercih modelinin
Odiinlesmeler, istek seviyeleri, esik degerleri gibi parametrelerinin degerlerinin
verilmesi veya dolayli olarak, yani bazi alternatifler i¢in genel degerlendirmelerin

yapilmasi seklinde olabilir (Greco et al., 2008).

Dogrudan tercih bilgisi (geleneksel) birlestirme yontemlerinde kullanilir. Buna
gore verilen tercih bilgisiyle karar modeli olusturulur ve olusturulan model
alternatiflerin degerlendirilmesi amaciyla kullanilir. Cok Olgiitlii fayda teorisi bu

yaklagimlarin tipik bir 6rnegidir.

Dolayl tercih bilgisi ise tercih ayrigtirma yaklasiminda kullanilir. Buna gore
karar vericinin referans ornekler i¢in yaptig1 genel tercih degerlendirmeleriyle uyumlu
birlestirme modeli olusturulur ve bu model alternatiflerin degerlendirilmesi ig¢in

kullanilir.

Tercih Ayristirma (Preference Disaggregation) Yaklagimi

Tercih ayristirma yaklasimi Sekil 2.2’de gosterilmistir (Jacquet-Lagréze and
Siskos, 2001). Ayristirma yontemleri, referans alternatifler igin verilmis karar
orneklerinden karar modelini olusturmak i¢in regresyon benzeri teknikler kullanir
(Doumpos and  Zopounidis, 2011). Olusturulan  modelin  karar  verici
degerlendirmeleriyle miimkiin oldugunca uyumlu olmasina ¢alisilir. Referans kiimesi
gecmis  karalarda  kullanilan  alternatiflerden, karar  vericinin  kolaylikla
degerlendirilebilecegi sekilde tasarlanan alternatiflerden veya ilgilenilen alternatiflerin
bir alt kiimesinden olusabilir. Problem tipine bagli olarak referans alternatiflerin
degerlendirmesi bir sira yapisi (toplam, zayif, kismi ve benzeri, Ek 1’de agiklanmaistir),
ikili karsilagtirmalar veya alternatiflerin uygun sekilde smiflandirilmas: seklinde
yapilabilir. Karar verici referans alternatifleri puanlayarak da genel tercih bilgisini

verebilir.
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Modeli?

m

Birlestirme
Modeli

Birlestirme

Sekil 2.2 Tercih ayristirma yaklagimi

D(X), karar vericinin alternatif kiimesi X tizerindeki degerlendirmelerini
gostersin.  Karar vericinin degerlendirmelerini parametreleri S ile gosterilen karar
modeli fp tizerinden yapti§1 ve bu karar modelinin karar vericinin gergek tercih yapisini
temsil ettigi varsayilir. Ayristirma yaklagiminin amaci bilinmeyen parametre kiimesi
ile gosterilen bu tercih yapisini miimkiin oldugunca dogru tahminleyen $* parametre

kimesini bulmaktir:
[?* =arg minﬁecﬂ”ﬁ - ﬁ||p (2.3)

Problem (2.3)’te || g - ||p karar modelinin ger¢ek ve tahminlenen parametreleri

arasindaki farklarin p-normunu (p = 1,2,0) gosterir ve A parametrelerin uygun
degerlerinin kiimesidir. § bilinmediginden problem (2.3) dogrudan ¢oziilemez. Bunun
yerine karar vericinin referans alternatifler iizerindeki degerlendirmeleri kullanilir. En

iyileme probleminin genel formu asagidaki sekilde gosterilir:

B =arg ming, 4 L[D(X),T)(X, fﬁ)] (2.4)
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Problem (2.4)'te D(X,f3), X kiimesindeki alternatifler i¢in fz modelinin
verdigi degerlendirmeleri gosterir. L(+) ise D(X) ve @(X , fﬁ) arasindaki farki dlgen bir

fonksiyondur.

Bu yaklasimda tahminlenen B* parametrelerinin karar vericinin tercih sitemi ile

kabul edilebilir bir hata esigi € > 0 dahilinde uyumlu oldugu kabul edilir: || B - B”p <

€. Fakat s6z konusu varsayim referans kiimesinin uygun belirlenmemesi (¢ok kiigiik,
giiriiltiilii ve benzeri), karar modelinin formunun yanlis belirlenmesi gibi sebeplerden
dogru olmayabilir: en kiigiikleme problemi (2.4), kayip fonksiyonu L icin kiigiik bir
deger bulmusken ||,é — ,8||p degeri biiylik olabilir. Veri madenciligi ¢alismalarinda

yaygin olarak iizerinde durulan bu konu karar modellerinin giicliiliigli (robustness) ile
de ilgilidir ve ¢ok ol¢iitlii karar verme alaninda da 6nem kazanmaya baslamistir.
Doumpos and Zopounidis (2011) ¢ok olgiitlii karar verme ve veri madenciligi
yontemlerinin kesisim noktalar1 ile bu iki alanin gii¢lii yonlerinin birlestirilmesi

calismalarini agiklayan bir makale yayinlamistir.

UTA (UTilitées Additives) Jacquet-Lagreze and Siskos (1982) tarafindan
gelistirilmistir ve tercih ayristirma yaklasiminin en 6nde gelen orneklerinden biridir.
UTA yontemi karar vericinin sundugu genel tercih degerlendirmeleriyle uyumlu
toplamli deger fonksiyonunu olusturmak i¢in dogrusal programlama tekniklerini
kullanir. Yontemin farkli en iyilik Olgiitleri kullanan versiyonlar1 da gelistirilmistir.
Ornek olarak UTASTAR Algoritmas: (Siskos and Yannacopoulos, 1985) ve UTADIS
(Devaud et al., 1980; Jacquet-Lagreze, 1995; Doumpos and Zopounidis, 2002)

verilebilir.
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2.1.3. Kullandiklar1 6lciit birlestirme modeline gore kesikli ¢ok olciitlii karar

verme yontemleri

Bu c¢alismada kesikli ¢ok 6l¢iitlii karar verme problemleri ele alindigindan bu tiir
problemler i¢in gelistirilmis yontemler daha ayrintili incelenmistir.

Kesikli ¢ok oOlciitlii karar verme yoOntemleri kullandiklar1 6lgiit birlestirme
modeline gore li¢ grupta incelenebilir (Spronk et al., 2005; Roy, 2005; Doumpos and
Zopounidis, 2011):

o fayda/deger fonksiyonu temelli yaklasimlar (Slgiitleri birlestiren yaklagimlar
(Roy, 1985)),
e (stiinliik iligkisine dayanan yaklagimlar,

e karar kurali modelleri.

Fayda/deger fonksiyonu temelli yaklasimlar karar vericinin kararlarini bir tercih
fonksiyonuna dayandirdigin1 varsayar ve bu fonksiyonu olusturmaya g¢aligir. Tercih

fonksiyonu V, her alternatife bir tercih puani verir:

Via) >V(b)®a>bh
Via) =V(b)=a~bhb

Yukaridaki gosterimde > tercih, ~ ise farksizlik iliskisini gosterir. Bu sekilde
modellenen tercih yapisinin asagidaki 6zellikleri tagimasi gerekir (Belton and Stewart,
2002):

e Tercihler tamdir (completeness): Herhangi bir alternatif ¢ifti i¢in biri digerine
kesin olarak tercih ediliyordur (strict preference) veya iki alternatif arasinda
fark yoktur (indifference)

e Tercih ve farksizlik iligkileri gegislidir (transitivity): Herhangi ii¢ alternatif (a,
b, ¢) i¢in a > b ve b > c ise a > c’dir. Benzer sekilde a ~ b veb ~ c ise

a ~ c’dir.
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Biitiinliik ve gegislilik varsayimlartyla olusturulan deger fonksiyonuyla elde
edilen sonu¢ bir zayif siradir (weak order, alternatifleri karsilagtirllamama durumu
olmadan en iyiden en koétiiye, farksizlik durumu da kabul edilerek siralanmasi, Ek 1°de
aciklanmistir). Deger fonksiyonu temelli yaklasimlar gii¢lii varsayimlara dayanarak
zengin sonuglar iireten yontemler olarak degerlendirilmekte (karsilagtirllamam durumu
tamamen ortadan kaldiriliyor) ve karar problemlerinin her zaman bu kadar detayl
sonuclara ihtiyag duymayacagi ve s6z konusu gii¢lii varsayimlarin her zaman
saglanamayacak olmasi nedeniyle elestirilmektedir (Vincke, 1994). Ornegin bir segim
probleminde a alternatifinin b ve c alternatiflerinden daha iyi oldugu biliniyorsa b ve ¢
alternatifleri arasindaki tercih durumunu analiz etmek gereksiz olacaktir. Bu iki
alternatif icin karsilastirilamama problemi olsa bile karar analizi siireci tehlikeye
girmez. Bazi alternatifler i¢in karsilastilamama sonucu problemin daha detayli
calisilmas1 gereken yonlerini ortaya koymasi bakimindan faydali da olabilir. Yo6ntemin
amacini bir zayif tam sira elde etmek olarak belirlemek veri bunu desteklemiyor olsa

bile bir zayif sira olusturulmasi riskini tasir.

Tercih ve farksizlik iliskilerinin gecislilik 6zelligini tagiyamayacagi durumlara
rastlanabilir. Ornegin karar verici igin iki alternatif arasindaki farki hissedemeyecegi
veya iki alternatiften birini tercih etmeyi reddedecegi bir hassasiyet esigi olabilir.
Farksizlik iliskisinin gegisli olmasi ile bagdagsmayan bu durum igin Luce (1956) soyle
bir 6rnek vermistir: n miligram seker igeren bir bardak c¢ay ile n + 1 miligram igeren
cay genellikle farksiz olarak degerlendirilir. Farksizlik iliskisinin gegisli oldugu kabul
edilecek olursa belli sayida adimin ardindan N yeterince biiyiik olmak {izere i¢inde n
miligram olan bir bardak c¢ay ile n + N miligram seker igeren ¢ayin farksiz oldugunu
sOylemek gerekir. Oysa bu iki bardak caymn tadi arasinda biiylik fark olacaktir.
Condorcet Paradoksu ve alternatiflerin karsilastirllamama durumu tercih iligkisinin

gecisli olmamasina yol agabilir (Figueira et al., 2005).

Roy and Vincke (1984) iki alternatifin karsilagtirilmasiin dort temel sonugtan

birini meydan getirecegini belirtmistir:
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e Kaesin tercih (P, strict preference): iki alternatiften birini tercih etmek i¢in
acik ve pozitif sebepler vardir.

e Farksizlik (I, indifference): Iki alternatifin birbirine esit oldugunu gdsteren
acik ve pozitif kanitlar vardir.

e Zayif tercih (Q, weak preference): iki alternatiften birincisi digerine tercih
edilmemektedir fakat yukaridaki iki durumdan biri baskin olmadigindan diger
alternatifin birinciye tercih edildigini veya birinciyle farksiz oldugunu
sOylemek miimkiin degildir.  Tercih ve farksizlik arasinda tereddiitte
kalinmas1 olarak da tanimlanabilir.

e Karsilastinlamama (R, incomparability): Yukaridaki ii¢ durumdan biri

baskin olmadigindan iki alternatif karsilastirllamamaktadir.

Yukarida agiklanan sebepler iistiinliik (outranking) modellerinin gelistirilmesine
sebep olmustur. Ustiinliik (outranking) iliskisi, A {izerinde tamimlanan ikili (binary) bir
iligkidir ve S ile gosterilmistir (S=P U Q U I). aSh ise a’nin en az b kadar iyi olduguna
karar vermek i¢in yeterince kanit varken bu ifadeyi reddetmeyi gerektirecek bir sebep

yoktur (Vincke, 1994).

Ustiinliik yontemleri genel olarak iki adimdan olusur. Ilk adim alternatiflerin
ikili olarak karsilastirilarak iistiinliik iliskisinin kurulmasima dayanir. Ustiinliik iligkisi
gecisli degildir. Bu durum olusturulan istiinliik iliskisinden problem tipine uygun
(se¢im, siralama, siniflama) sonuglar ¢ikarilabilmesi i¢in ikinci bir adimi (exploitation)
gerektirir (Figueira et al., 2005). ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la
Realité-gergegi agiklayan eleme ve se¢cim) ve PROMETHEE (Preference Ranking
Organization METHod of Enrichment Evaluations) yontemleri en 6nde gelen iistiinliik
yontemleridir. ELECTRE yontemleriyle ilgili ayrintili agiklamalar Figueira et al.
(2005) ve (2013), PROMETHEE yontemleriyle ilgili ayrintili agiklamalar Brans and
Mareschal (2005)’te verilmistir. Diger Ustiinliik yontemleri i¢in Martel and Matarazzo
(2005) gortilebilir.
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Deger fonksiyonuna dayanan yontemler ile istiinliik iliskisini temel alan
yontemler ddiinlesme yaklasimlari agisindan da farklilik gosterir. Ustiinliik yontemleri
odiinlesmeyen (noncompensatory) yontemler olarak bilinir.

Karar kurali yontemleri “eger ... ise ...” seklindeki karar kurallarinin
olusturulmasinit saglar. Her kuralin sart boliimii, sonu¢ boliimiinde belirtilen duruma
ulagilmasi i¢in alternatifin karsilamasi gereken kosullari tanimlar. Bazi durumlarda
sonu¢ boliimii kuralin 6nerdigi sonucun giiclinii gosteren niimerik bir degeri de igerir.
Karar kurali yontemlerinin temel varsayimi karar vericinin tercih bilgisini bazi
alternatifler i¢in karar ornekleri vererek bildirecegidir (Greco et al., 2005). Bir diger

ifadeyle bu yontemler tercih ayristirma yaklasimi kapsamindadir.

Tercih bilgisindeki tutarsizliklarin ele aliabiliyor olmast bu yaklagimin énemli
avantajlarindandir. Ayrica, karar 6rnekleri yardimiyla elde edilen karar kurallar1 karar
vericinin tercih tutumunu yansitir ve karar vericiye tercihlerinin altinda yatan sebepleri

anlama firsat1 verir.

Referans alternatifler ve bu alternatifler i¢in karar vericinin bildirdigi
degerlendirmeleri tamamen kapsayan ¢ok sayida karar kurali olusturularak diger
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilabilir. Fakat bu yaklagim elde edilen karar
kurali setinin kurallarin olusturulmasinda kullanilmayan alternatifler i¢in basarili
olacagimi garantilemez.  Dolayisiyla etkili bir karar kurali setinin olusturulmasi

Onemlidir.

Eldeki ornekler yardimiyla kurallarin olusturulmasi tipik bir veri madenciligi
yaklasimidir.  Veri madenciligi problemlerinde Olgiitler arasindaki bagimmliligin
tanimlanmasi, Ol¢iitlerin Onceliklerinin belirlenmesi ve tutarsiz verinin ele alinabilmesi
igin gelistirilen kaba kiime teorisinin (rough set theory) cok olgiitlii karar verme
alaninda kullanilmasi i¢in ¢esitli ¢alismalar gergeklestirilmistir (Greco et al., 1999,2001,
2005). Bu c¢aligmalarda temel kaba kiime teorisindeki ayirt edilemezlik

(indiscernibility) prensibinin yerini baskinlik prensibi almaktadir.
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Fayda/deger fonksiyonu temelli yaklasimlar:

Fayda/deger fonksiyonu temelli yaklasimlara &rnek olarak Cok Olgiitlii Fayda
Teorisi, Analitik Hiyerarsi Siireci, UTA Yontemleri, MACBETH, Choquet Integral

verilebilir. Choquet integral Boliim 2.4’te ayrintili olarak agiklanmuistir.

» Cok olgiitlii fayda teorisi (multi attribute utility theory)

Keeney and Raiffa (1993) tercih fonksiyonlarini alternatiflerin belirsizlik igerip
icermemesine gore ikiye ayirmigtir. Buna gore belirsizlik altinda tercihleri modelleyen
fonksiyonlar fayda (utility) fonksiyonu, belirsizligin olmadigi durumda kullanilan
tercih fonksiyonlar1 deger (value) fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde
kabul géren bu ayrim bu ¢alismada da benimsenmistir. Belirsizlik durumunda herhangi
bir alternatifin se¢ilmesiyle elde edilecek sonuglar tam olarak bilinmemekte fakat
gerceklesmesi muhtemel sonuglarin hangi olasilikla gerceklesecegi bilinmektedir.
Deterministik durumda her bir alternatif i¢in elde edilecek sonug bellidir. Bu ¢alismada
deterministik karar problemleri ele alindigindan deger fonksiyonu iizerindeki
aciklamalara yer verilmistir. Fayda fonksiyonu ile ilgili ¢alismalar i¢in Keeney and

Raiffa (1993) ve Abbas (2010) goriilebilir.

Elde edilecek tercih fonksiyonu sadece alternatifleri siralamak amaciyla
kullanilabilir. Bazi durumlarda ise tercih fonksiyonunun alternatifler arasindaki tercih
farkiyla ilgili de bilgi vermesi istenir. Ik durumda olusturulacak tercih fonksiyonunun
sirali 6lgekte olmasi yeterliyken ikinci durumda aralik 6l¢eginde bir tercih fonksiyonuna
ihtiya¢c duyulur. Alternatifleri siralamak i¢in olusturulan deger fonksiyonu sirasal
deger fonksiyonu (ordinal value function), alternatifler arasindaki tercih farklarinin da
anlamli olacag1 degerler veren deger fonksiyonu olciilebilir deger fonksiyonu

(measurable value function) olarak adlandirilmaktadir (Dyer, 2005).

Cok olgiitlii fayda teorisinde tizerine ¢alisilan konular temel olarak;

e tercin fonksiyonunun yapisim1 toplamli (additive) veya carpiml

(multiplicative) olarak belirleyen kosullarin ortaya konmasi,
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e genel formuna karar verilen tercih fonksiyonun olusturulmasina yonelik
yontemler (kismi deger/fayda fonksiyonlarinin, Ol¢eklendirme sabitlerinin
belirlenmesi) ve

e bu degerlendirme siireci igin yeterli bilginin elde edilmesine ydnelik

yontemlerdir (Dyer, 2005).

Deger fonksiyonunun yapisini belirlemek icin ¢esitli bagimsizlik kavramlari

kullanilmaktadir.
Deterministik Karar Problemleri icin Tercihsel Bagimsizhik Kavramlar:

Cok olciitlii deger teorisi aciklamalarinda kullanilan terminoloji Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Cok olgiitlii deger teorisi agiklamalarinda kullanilan terminoloji

I € N ={1,2,...,n} o6lgut indislerinin bir alt kiimesidir.

Y;: I ile gosterilen 6lctitlerin olusturdugu 6lgtt alt kiimesi.

Y;: Y, igin tamamlayici alt kiime

wx Z* yz: w alternatifinin x’e tercih edilme derecesi y alternatifinin z’ye tercih edilme
derecesine esit veya bundan fazladir.

wx ~* yzwx Z¥ yz ve yz Z* wx durumlarinin saglandigi anlamina gelir.

Tercihsel Bagimsizhik (Preferential Independence)

Sadece belli olgttlerde (Y; ile gosterilsin) farkli degerler almis alternatifler igin
yapilacak siralama sabit tutulan diger dlgiitlerin (Y;) degerlerinden etkilenmiyorsa Y;

olgiitleri Y; dlgiitlerinden tercihsel olarak bagimsizdur.
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Herhangi bir w;,x; € Y, ve w; € Y; i¢cin (w;,w;) Z (x;,w,) olmas1 halinde her
y; € Yy icin (w;, ¥;) = (x;,¥,) ifadesi dogruysa Y;, Y;’dan tercihsel olarak bagimsizdir
(Dyer, 2005).

Her bir 6l¢iit alt kiimesinin tamamlayicisindan tercihsel olarak bagimsiz olmasi

halinde dlciitler karsilikh tercihsel bagimsizdir.

Karsilikli tercihsel bagimsizlik herhangi bir 6l¢iit ¢ifti i¢in olusturulan farksizlik
egrilerinin diger Olciitlerin sabit tutulan degerlerinden etkilenmemesi anlamina

gelmektedir.

Keeney and Raiffa (1993),Y; olgiit kiimesinin Y; &lciit kiimesinden tercihsel

bagimsizlig1 test etmek icin agagidaki yontemi dnermistir:

w; €Y, karar verici icin tercih edilmeyen seviyeleri gosterecek sekilde
(w;, w;)~(x;,w;) kosulunu saglayan wy,x; € Y; belirlenir. Y, &lgiitlerinin istenen
seviyeleri x; € Y, ile olusturulan (w;,%;) ve (x;,%;) alternatifleri degerlendirilmek
lizere karar vericiye sunulur. Karar verici bu alternatiflerin de birbirinden farksiz
oldugunu diisiiniiyorsa ayn1 siire¢ Y, Olgiitleri farkli degerlerde sabitlenerek farkli

wy, x; € Yy degerleri ile tekrarlanir.

Karar vericinin yanitlari tercihsel bagimsizlik ile uyumluysa “belli bir y; se¢imi
icin (w;, w;) ve (x;, w;) alternatifleri arasinda fark gormiiyorsaniz bu farksizlik durumu
tiim y,; segimleri i¢in geceli midir?” sorusu yoneltilir. Olgiitlerin tercihsel bagimsiz

olmasi i¢in yanitim olumlu olmasi gerekir.

Aynu siireg tercihlerin yoni i¢in de uygulanir. (w;, w;) > (x;, w;) ise ayn1 tercih

yoniiniin aska herhangi bir y; € Y; igin de gegerli olmasi gerekir.

Keeney and Raiffa (1993) alternatif bir yontem olarak birkag¢ sayfadan olusan ve

her sayfasinda Ornegin 25 c¢ift alternatifin karsilastirilmas: istenen bir anket
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hazirlanmasin1 onermistir. Her bir sayfada Y, olciitlerinin degerleri sabit tutulmus,
sadece Y; olciitlerinin degeri degistirilmistir (¥, dlciitlerinin degerleri sayfadan sayfaya
degismektedir). Karar vericiye ilk sayfadaki 25 alternatifi karsilagtirdiginda diger
sayfalar i¢in yanitlarinin degisip degismeyecegi sorulur. Olgiitlerin tercihsel bagimsiz
olmas1 i¢in alternatif ¢iftleri i¢in farksizlik iliskilerinin ve tercih yonlerinin sayfalar

arasinda farklilik géstermemesi gerekir.

Zavif Fark Bagimsizhig1 (Weak Difference Independence)

Tercih farklar1 arasindaki siralama sabit tutulan Y, degerlerine degil sadece Y;

dlciitlerine bagliysa Y; dl¢iit kiimesi ¥; dlgiitlerinden zayif olarak fark bagimsizdir.

Wy, X, V), 2 €Yy, W, €Y, icin karar vericinin tercih farklar {izerindeki yargisi
(WI, WI)(xI, WI) z* (YI' WI)(ZII WI) O|Sun Karar Ver|C| ")EI € YI lg:ln
(wy, %) (x;, %) Z* (v, %) (25, %;) oldugunu diisiiniiyorsa Y; dlgiit kiimesi ¥,’dan zayif

fark bagimsizdir (Dyer, 2005).

Tim olglit alt kiimeleri tamamlayicilarindan zayif fark bagimsizsa oOlgiitler
karsihkh zayif fark bagimsizdir. Olgiitler karsilikl tercihsel bagimsizsa herhangi bir
Olciit ¢ifti tamamlayici Olgiitlerden zayif fark bagimsiz oldugunda karsilikli zayif fark
bagimsizligt saglanmis olur (Dyer and Sarin, 1979).

Y; 6lgiit kiimesinin Y;’dan zayif fark bagimsizhigim test etmek igin asagidaki

kosullar1 saglayan wy, x;,v;,z; € Y; ve w; € Y; degerleri segilir:

o (w,wp) > (x;, W),
o (y,wp) > (z;,wp),
o (w,w;) ve (x;,w;) alternatifleri arasindaki tercih farki (y,, w;) ve

(z;, wp)alternatifleri arasindaki tercih farkindan biiytik.

Yeni bir x; € Y; degeri secilir ve karar vericiye (w;, %) ve (x;, %;) alternatifleri

arasindaki tercih farkimi (y;, X;) ve (z;,X;) alternatifleri arasindaki tercih farkiyla
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karsilagtirmas1 istenir. Eger hala birinci tercih farki bilyiikse Y, 6lgiitleri farkl
degerlerde sabitlenerek farkli wy, x;, vy, z; € Y; degerleri igin siire¢ tekrarlanir (Dyer,

2005).

Ormnegin karar vericinin ¢esitli arabalar1 fiyat, beygir giicii ve goriiniim
Olclitlerine gore degerlendirdigi bir problemde karar verici (35,000 TL, 200 hp, ¢irkin)
seklinde tanimlanan arabayi (37,000 TL, 150 hp, ¢irkin) arabasiyla degistirmeyi (34,000
TL, 130 hp, ¢irkin) arabasini (35,000 TL, 150 hp, cirkin) arabasiyla degistirmeye tercih
ediyor olsun. Eger ilk degisimin ikinci degisim iizerindeki dstiinliigii sabit tutulan
goriinim Ol¢iitiiniin  seviyesine bagli degilse ve bu durum fiyat ve beygir giici
olgiitlerinin farkli kombinasyonlari i¢in de korunuyorsa fiyat ve beygir giicii olgitleri

goriiniim 6l¢iitlinden zayif fark bagimsizdir.

Fark Bagimsizhig (Difference Independence)

Y; 6lciitii ¥;’den asagidaki sart saglaniyorsa fark bagimsizdir (Dyer,2005):

w; € Y; i¢in (w;, w;) = (x;, w;) olacak sekilde tiim w;, x; € Y; igin:

(wy, wy) (x, W) ~* (wy, %) (x;, %),V % € Y;

Bu sart su sekilde agiklanabilir: tek bir Olglitte farkli deger alan iki alternatif
arasindaki tercih farki diger oOlgiitlerde aliman ortak degerlerin ne olduguna bagh

degildir.

Tiim o6lgiit alt kiimeleri tamamlayicilarindan fark bagimsizsa olgiitler karsihikh
fark bagimsizdir. Olgiitler karsilikli tercihsel bagimsiz olduklarinda herhangi bir 6lgiit
tamamlayici dlgiitlerden fark bagimsiz oldugunda karsilikli fark bagimsizligi saglanmis

olur (Dyer and Sarin, 1979).

Fark bagimsizligini test etmek icin asagidaki yaklasim uygulanabilir (Dyer,
2005):
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(w;, w;) = (x;,w;) olacak sekilde w;, x; € Y; ve w; € Y; secilir. Karar vericiye
iki durum sunulur:

Durum 1: (x;, w;) alternatifi (w;, w;) alternatifiyle degistirilebilir.

Durum 2: Keyfi olarak secilmis x; € ¥, icin: (x;,%;) alternatifi (w;, x;)

alternatifiyle degistirilebilir.

Karar verici yukaridaki iki durum arasinda fark gézetmiyorsa cesitli wy, x; € Y;
ve w;, X; € Y; degerleri igin siire¢ tekrarlanir. Farksizlik korunuyorsa Y; élciitiiniin diger
olgiitlerden (Y;) fark bagimsiz oldugu sonucuna varilir.

Ornegin karar vericinin gesitli arabalar1 fiyat, beygir giicii ve goriiniim dl¢iitlerine gore

degerlendirdigi bir problem igin asagidaki iki durum belirlenmis olsun:

Durum 1: Karar verici (35,000 TL, 150 hp, ¢irkin) seklinde tanimlanan arabay1
(35,000 TL, 180 hp, ¢irkin) arabasiyla degistirebilir.

Durum 2: (45,000 TL, 150 hp, giizel) ile tariflenen araba (45,000 TL, 180 hp,
glizel) arabasiyla degistirilebilir.

Iki durum iginde fiyat ve goriiniim 6lgiitlerinin degeri sabittir. Beygir giiciindeki
degisimin etkisi sabit tutulan bu olgiitlerin degerlerinden etkilenmiyorsa beygir giicli

ol¢iitii fiyat ve goriiniim olgiitlerinden fark bagimsizdir.

Bagimsizhik Kavramlarinin Tercih (Deger) Fonksiyonu Se¢cimindeki Rolii
Olciilebilir Deger Fonksiyonu

Olgiitlerin karsilikli zayif fark bagimsizligi kosulunu saglamasi halinde deger

fonksiyonu v(x) asagidaki carpimli formda yazilabilir (Dyer and Sarin, 1979):

1+ lv(x) = ?:1[1 + llivi(xi)] (25)

v(x*) = 1,v(x%) = 0,v;(x)) = 1,v;(x)) = 0,4; = v(x;,x). A, lgeklendirme

sabitidir. 1> —1,1+ 21 =[[iL,(1 + 14).
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Ormnegin ii¢ dl¢iit icin ¢arpimli fonksiyon esitlik (2.6)’da verildigi gibi yazilir:

v(y) = L1 (1) + 0, (y2) + 3v3(y3) + A 4,0, (1) v (V2) +
A 2301 (Y1) V3 (V3) + A 30, (¥2)v3(V3) + 2221 4,430, (1) V2 (¥2)v3(v3)  (2.6)

Goriildiigi gibi 4 = 0 ise fonksiyon toplamli hale doniisecektir:

v(x) = Xy 4w (), Xieg A = 1 2.7)

Carpimli form i¢in ;7 ; A; # 1 olmalidur.

Toplamli deger fonksiyonu i¢in gerekli sart karsilikli fark bagimsizligidir. Bu
durumda fonksiyon asagidaki gibi olusturulabilir (Dyer, 2005):

v(x) = XL, A4vi(x;) (2.8)

Fark bagimsizligi veya zayif fark bagimsizligi saglaniyorsa kismi deger
fonksiyonu wv; diger Oolgiitler herhangi bir degerde sabit tutularak bulunabilir.
Kullanilabilecek yontemler arasinda olgiit degerlerinin kardinal bir dlgekte dogudan
puanlanmasi (6rnegin 0-100 arasinda puanlar verilmesi) ve alternatifler arasindaki tercih

farklarinin karsilagtirilmasi yer almaktadir.

A = A, Vi €{1,2,....,n—1} olsun ve 4, i¢in keyfi bir deger, ornegin 10,
secilsin. A; icin 0-10 arasinda degerler (x;,x?) alternatifi ile (x?,%) alternatifi
arasindaki farkin (x;;, x3) alternatifi ile (x9,xQ0) arasndaki farka gore Onemini
yansitacak sekilde belirlenir. Ornegin karar verici (x;, ) ile (x), x?) arasindaki tercih
farkimin  (x;,, %2) ve (x2,%2) arasinda olan tercih farkinmn yaris1 kadar oldugunu

disiiniiyorsa A; = 5 olacaktir. Yi-; A; = 1 olacak sekilde A; degerleri normallestirilir.

Carpimli model i¢cin A degerinin de belirlenmesi gerekir. Fakat burada diger
sabitleri belirlemek tizere A,, degeri keyfi olarak secilemez. Carpimli modelde 4;

degerlerini belirlemek igin soyle bir izlenebilir: (x;;, ) ve x° arasindaki fark x* ve x°
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arasindaki fark ile karsilagtinlir. Bu fark v(x*) = 1,v(x®) = 0 bilgisiyle A; degerinin

belirlenmesini saglar. Ornegin karar verici ilk farkin ikincisinin onda biri oldugunu

diisiiniiyorsa A4,, = 1/10 olacaktir. 4;, i = 1,2, ....,n —1 degerlerini bulmak i¢in karar

vericiden (xf, %) ~ (x4, x3) olacak sekilde x) degerlerini belirtmesi istenir. Bu

degerlendirmelerden  elde edilen A; = A, v, (x}), i=12,...,n—1 esitlikleri

kullanilarak 4;, i = 1,2,....,n =1 degerleri bulunur. A degeri ise 1+ A=
(1 4+ A4) esitliginin yardimiyla elde edilir (Dyer and Sarin, 1979).

Sirasal Deger Fonksiyonu

Sadece alternatifler arasi1 siralamay1 koruyacak toplamli bir deger fonksiyonu
olusturulmak isteniyorsa gerekli kosul dl¢iitlerin karsilikli tercihsel bagimsiz olmasidir.

Toplamli sirasal deger fonksiyonu (2.9)’da verilen sekilde yazilir:

v(x) = Xizg 4vi(xy) (2.9)

n
v = Ln(x) =0, A =1
i=1

Sirasal toplamli deger fonksiyonunun olusturulmasi i¢in Onerilen ydntemler

Keeney and Raiffa (1993) tarafindan agiklanmistir.

= MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based

Evaluation Technique)

Karar vericiden tercih farklari ile ilgili nitel degerlendirmeler belirtmesinin
isteyen bir ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemi olan MACBETH (Bana e Costa and
Vansnick, 1994, 1999), Labreuche and Grabisch (2003) tarafindan birlestirme operatorii
olarak Choquet integral kullanilmasina izin verecek sekilde gelistirilmistir. Ancak
Choquet integralin parametreleri olan kapasite degerlerinin MACBETH ile bulunmast
ol¢iit sayisinin az oldugu durumlarda uygulanabilir. Buna ek olarak kapasite belirleme
siirecinde kullanilan alternatifler gercek alternatifler olmadigindan karar verici bu

alternatifleri karsilastirmakta zorluk c¢ekebilir ve daha gercekei segeneklerin
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kullanilmasimi tercih edebilir. Bu sebeplerden MACBETH ile kapasite olusturma
yontemi pratik olmaktan ¢ok teoriktir (Grabisch and Labreuche, 2008a). MACBETH

yontemi ile daha ayrintili agiklamalar i¢in Bana e Costa et al. (2005) goriilebilir.

Bu béliimde (x;, 0yy;) j Olgiitii icin x; degerini, diger dlgiitler iinse en kotii
(karar verici tarafindan kabul edilemez olarak goriilen seviye) degeri alan bir x
alternatifini temsil etmektedir. Benzer sekilde (x;j,1yy;) alternatifi, dlgiit j i¢in x;

degerini, diger Olgiitler igin de en iyi (karar verici tarafindan tamamen tatmin edici

olarak degerlendirilen seviye) degeri almistir.

Kismi deger fonksiyonlarimin olusturulmasi

MACBETH yonteminde X|; = {(x;,0 N\i)} olmak iizere X|;, Vj € N altkiimesi
Olciitii icin kismi deger fonksiyonun olusturulmasina temel olusturur (Slgiit siirekli
tipteyse eleman sayisini sinirlamak icin uygun goriilen degerler segilebilir). Karar
vericiden X|;’nin iki elemam igin tercih bildirmesi istenir. Eger karsilastirilan iki

eleman esit derecede gekici degilse karar vericiden aralarindaki ¢ekicilik farki igin bir

yargida bulunmasi istenir. Bu degerlendirme i¢in karar verici “cok zayif”’, “zayif”,
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“orta”, “giiclii”, “cok giiclii” seceneklerinden birini veya tereddiit yasamasi halinde bir
dizisini secebilir (Bana e Costa et al., 2005). MACBETH yontemi bu yargilar
kullanarak her bir 6l¢iit i¢in asagidaki sartlar1 saglayan, aralik 6lgeginde kismi deger

fonksiyonlar1 bulur.
> Vx5, x5 € X vi(%) 2 v(x") © (%,0m;) > (%, 0m)
> v (xj) > v; (xj’) Ve v; (wj) > v (wj') olacak sekilde V xj,x]f, wj, Wj' € X;,

”j(xj)_”j(xj’) k ’ ’ ’ ’ + ‘i 1ews
———=k(x;, x;,w;,w;), k(x;,x;,w;,w;)€R" esitligi sade ve
Uj(Wj)—Vj(WJ'-) ( U R J) ( IA R J)

sadece Kkarar vericinin (x;,0y;) Ve (x;,0y\;) arasinda hissettigi
memnuniyet derecesi farki (Wj, ON\j) ve (W]-',ON\]-) alternatifleri arasinda

hissettiginden k(x, x]f , Wj, Wj’ ) kez daha biiyiikse saglanir.

> 1;(0;) = 0ver;(1;) = 1.
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> v (xj) >v;(x), v (wj) > vj(wj’) ve vj(zj) > vj(zj) olacak sekilde

vV xj, X[, Wj, Wi

!
131 € Xj s

k(x, x]f,wj, Wj’) X k(wj,wj',rj,rj’) = k(x, x]f,rj,rj’).

Kapasitenin olusturulmasi

Kapasitenin olusturulmasi i¢in degerlendirmesi yapilacak alternatifler soyledir:

Xy = {(113: ON\P)'P C N}

Bu alternatifler i¢in yukarida anlatildig: sekilde tercih bilgileri alinarak kapasite

olusturulur.

Daha 6nce agiklandig1 gibi ¢ok Olgiitlii karar verme yontemleri i¢in farkli bakis

acilartyla ¢ok gesitli siniflamalar yapmak miimkiindiir. Roy and Slowinski (2013) ¢ok

Olciitlii karar verme yontemlerinin {irettikleri sonuglar agisindan bes kategori altinda

incelenebilecegini belirtmistir. S6z konusu sonuglar ilgili yontemlerden bazilar ile

birlikte asagida listelenmistir:

1.

Her alternatife bir deger veya fayda puam verilir: Cok o6lciitlii fayda/deger
teorisi, UTA, MACBETH, AHP, SMART, TOPSIS, Choquet integral

. Alternatif kiimesi alternatiflere numerik bir deger atanmadan tam veya kismi

sira olusturacak sekilde siralanir: ELECTRE Il ve IV, PROMETHEE | ve I,
GRIP

. Alternatiflerin miimkiin oldugunca kii¢iik bir alt kiimesi iclerinden bir veya

birkaginin son se¢im i¢in degerlendirilmesi amaciyla belirlenir: ELECTRE |

ve IS, PROMETHEE V

. Her alternatif onceden tanimlanmis bir veya birkag smifa atanir: UTADIS,

ELECTRE TRI,

. Alternatiflerin karar verme siirecinin bir sonraki asamasina temel olusturmasi

i¢in belli 6zellikleri tasiyan bir alt kiimesi belirlenir

Bu c¢alisgmada elde edilmek istenen sonu¢ her alternatife bir tercih puam

verilmesidir ve yontem olarak Choquet integral benimsenmistir. Choquet integral
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odiinlesen birlestirme operatdrleri i¢inde yer almaktadir. izleyen boliimde birlestirme

operatdrleri incelenmistir.

2.1.4. Birlestirme operatorleri

Tercihlerin 6nceden toplandigi cok Olgiitlii karar verme yontemlerinin ortak
noktas1 hepsinde bir birlestirme isleminin gergeklesiyor olmasidir. Ornegin ¢ok &lgiitlii
fayda teorisi yaklasiminda her bir Olciit i¢in olusturulan fonksiyonlar tiim Olgiitleri
birlestiren genel bir fayda/deger fonksiyona donistiiriiliirken ELECTRE yonteminde
alternatif ¢iftleri i¢in Olciitler altinda olusturulan tercih iliskileri birlestirilmektedir. En

yaygin kullanilan birlestirme araci agirlikli toplamdir.

Bu bolimde Y = {y;, ..., ¥} kiimesi ile gosterilen ve [0,1] aralifinda degerler
alan n 6lgiitten olusan bir ¢ok olgiitlii karar verme problemi igin birlestirme islemi ele
almmaktadir. Olgiim skalasimin tiim dlgiitler icin ayni1 oldugu varsayilmistir. a;, a

alternatifinin y; dl¢iitii icin kismi puanini géstermektedir.

(), aqg)y < *++ < agy) olacak sekilde bir permiitasyonu gosterir.

H:[0,1]" - [0,1] donisiimi asagidaki kosullart sagliyorsa n olgiit igin bir
birlestirme operatoriidiir (Calvo et al., 2002):

i. H(O0,..,0)=0,H(1,..,1) =1

Ii. H her 6l¢iit i¢in azalmayan 6zelliktedir.

H™ notasyonu birlestirme islemindeki terim sayis1 n’i gostermek iizere

kullanilmistir.

Birlestirme operatorleri conjunctive (baglayan), disjunctive (ayiran) Ve
Odiinlesen (ortama alan) operatorler olmak tizere li¢ kategoriye ayrilabilir (Marichal,
2009).
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Conjunctive (baglayan) Operatorler

Conjunctive operatorler olgiit degerlerini sanki bu degerler mantiksal “ve”
operatorii kullanilarak iliskilendiriliyormus gibi birlestirir.  Dolayisiyla birlestirme

sonucu sadece tiim degerler yiiksekse yliksek olur.

e Ucgen normlar (triangular norms), (t-norms): t-norm asagidaki kosullari

saglayan bir T: [0,1]? — [0,1] transformasyondur:

1. simetri (commutativity): T(a;,a;) = T(ay, a;)

2. monotonluk (azalmama): Eger a; = b; ve a, = b, ise T(aj,a;) =
T(b1,bz)

3. birlesme (associativity):
T® (al,T(Z)(az,a3)) = T(Z)(T(Z)(ab az),a3) = T(3)(a1,a2,a3)

4. 1 etkisiz elemandir (identity): T(1,a) = T(a,1) = a

» t-normlarda 0 yutan elemandir (annihilator): T(a,,0) = T(0,a,) = 0.

» En kiiciik operatorii (Enk) en biiyiik t-normdur. Carpim operatorii de t-
normlar i¢in bir bagka 6rnektir.

» En kiigiik t-norm ug¢ ¢arpimdir (drastic product): Eger Enb(aq,a,) = 1

ise Tp(ay,a,) = Enk(ay, a,), diger durumlarda T (a4, a,) = 0.

Dolayisiyla t-normlar i¢in Tp (a4, a,) < T(aq,a,) < Enk(ay,a,) iliskisi s6z

konusudur.

» t-normlarin birlesme 6zelligi n’li fonksiyonlar igin genellestirilmelerini
saglar:

T™:[0,1]" - [0,1]: T™(ay, ..., ay) = TP (T V(ay, ..., a,_1), ay).

t-normlar c¢ok Olgiitlii birlestirme isleminde siklikla aranan es giicliiliik
ozelligi (idempotence, H(a,a, ...,a) = a,Va € [0,1]), 6diinlesme ve aralik

6l¢egine uygunluk gibi kosullari saglamaz (Grabisch et al., 1998).
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Yager (2005) t-normlar i¢in kavramsal bir bakis agis1 sunmustur: her bir 6lgiit
altindaki yetersizlikler hesaplanir, birlestirilir ve 1’den ¢ikarilir: T (a4, a,) =
1 — Uzaklik((1,1)'den (a4, a;)'ye).
Hangi t-normun kullanilacag:i olgiitler altinda 1°den sapmalarin genel
yeterliligi belirlemek {izere birlestirilme sekli ile yani (a4, a,) noktasinin

(1,1) noktasindan uzakliginin nasil 6l¢iildiigi ile iliskilidir.

Omegin, T(ay,a,) = Enb (0,a, + a, — 1) izleyen sekilde gosterilebilir:
T(ap,a) =1—-Enk[1,(1—ay) + (1—ay)]

Burada (1 — a;) ve (1 — a,) olgiit degerlerinin 1’den sapmalarint gosterir
ve bu yetersizlik degerleri toplanarak birlestirilmistir. Enk operatoriiniin
burada kullanilma amaci sadece birlestirilmis yetersizlik degerlerinin
(sapmalarin) 1 ile sinirlandirilmasini saglamaktir. Genel yeterlilik degerini

bulmak i¢in 1 degeri bu birlesik yetersizlik degeri kadar azaltilir.

En kiigiik operatorii de bu bakis agisina gore gosterilebilir: Enk(aq,a,) =

1—Enk[1,Enb((1—ay),(1 —ay))]

Buradaki tek fark yetersizlikleri birlestirme kuralindadir, toplam almak

yerine en biiyiik yetersizlik degeri se¢ilmektedir.

e Kopula (Copula): Kopula C:[0,1]?> - [0,1] asagidaki 6zellikleri tasiyan
bir fonksiyondur:

1. 0 yutan elemandir (grounded): C(a,,0) = C(0,a,) = 0.

[3

Cok olgutli karar vermede soz konusu kosulun anlami sifirin “veto”
elemani olmasidir. Abbas and Howard (2005) bu sart1 “6l¢iit baskinligi”
olarak adlandirmistir.

2. 1, etkisiz elemandir: C(1,a) = C(a, 1) = a.
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3. C, 2-artan ozelligini tasir: a; < by Ve a, < b, esitsizliklerini saglayan
her aq, ay, bl’ bz € [0,1] K:ln C(al, az) + C(bll bz) = C(al, bz) +
C(bli aZ)-

Tiim kopulalar i¢in asagidaki kosul gecerlidir:
enb(a, + a, — 1,0) < C(ay,a,) < enk(ay,a,)
n-kopula C: [0,1]™ — [0,1] asagidaki kosullar1 saglayan bir fonksiyondur:

1. Eger herhangi bir i i¢in a; = 0 ise C(aq, ...,a,) = 0 olur.

2. Herhangi bir k igin a; hari¢ tiim a; degerleri 1 ise C(ay, ..., ay) = ax
esitligi saglanir.

3. C, n-artandir: a; < b;,i = 1,...,n olacak sekilde her [a;,b;] X ... X
[a,, b,] € [0,1]" i¢in:

121=1 e l'2n=1(_1)i1+“.+in C(ylil; ---;ynin) Z 0’

Vi1 = Q;,Yiz = b;.

Diferansiyellenebilir fayda fonksiyonlar: i¢in n-artan sarti karigik kismi
tiirevin negatif olmamasi anlamina gelir. Bir fayda fonksiyonunun karigik
kismi tlirevi riske karsi tutumu gosterir. Karisik kismi tiirev negatifse

(pozitifse) karar verici riskten kagiiyordur (risk almak istiyordur).

Abbas and Howard (2005) kopula yapisint tek olgiit tizerinden yapilan
fayda degerlendirmelerini birlestirmek icin kullanmis ve elde ettikleri
fayda fonksiyonunu kopulalarin yutan eleman o6zelligi nedeniyle Olgiit
baskinlig1 fayda fonksiyonu (attribute dominance utility function) olarak
adlandirmugtir.  Olgiit baski1 fayda fonksiyonlar: pratikteki bircok durum
i¢in uygun olabilir. Ornegin oturma alani, benzin tiiketimi, hizlanma gibi
oOlgiitler icin esik degerler belirlenmis olabilir. Bu durumda olgiitlerden
birinin degeri 6l¢iit i¢in belirlenmis esik degerin altinda oldugunda diger
Olgiitlerin 6nemi kalmaz ve fayda fonksiyonunun degeri bu olgiitiin
degerine (minimum deger) esitlenir. Buna ragmen OoOlgiit baskinligi

kosuluna uymayan karar durumlar da mevcuttur. Ayrica n-artan sarti
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riskten kaginan tutumu modellemeye izin vermez. Bu sebeplerle Abbas
(2009) olgiit baskinligi kosulunu yumusatan ve pozitif veya negatif karigik
kismi tiireve sahip fayda fonksiyonlarinin olusturulabilmesini saglayan,
fayda kopulas1 (utility copula) olarak adlandirdigi bir fonksiyon

sunmustur.

Disjunctive (ayiran) Operatorler

Disjunctive operatorler 6lgiit degerlerini sanki bu degerler mantiksal “veya”
operatorii kullanilarak iligkilendiriliyormus gibi birlestirir.  Dolayisiyla birlestirme

sonucu en az bir deger yliksekse yiiksek olur. Enb operatorii bu grubun en ug¢ 6rnegidir.

e T-konormlar 0’1 etkisiz eleman olarak kabul eden, simetrik, monotonik ve

birlesme 6zelligine sahip fonksiyonlardir.

Ortalama Alan/Odiinlesen (Compensative) Operatorler (Enk a <
H(ai,...,an) <Enb a;)

Bu operatorler kullanildiginda bir olgiitteki kotii (iy1) deger bir bagka olgiitteki
iyi (kotii) deger ile telafi edilebilir (Grabisch et al., 1998).

e Quasi-aritmetik ortalama
HERN
Mf(al,...,an)zf‘LHZf(ai)J, (2.10)
i=1
f herhangi bir siirekli, kesin monoton fonksiyondur. Quasi-aritmetik ortalama
icin agagidaki ornekler verilir:

— Aritmetik ortalama (f(a) = a)

13 2.11)
N
— Geometrik ortalama (f(a) = log a)

n

[Ta"" (2.12)

i=1
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— Harmonik ortalama (f(a) = a™)

(liiJ_ 2.13)

N &

— Kok kuvveti ortalama (root power mean) (f(a) = X’ (3 R\{0}))

1 , 1/ 8
()

Medyan ve sira istatistikleri (order statistics)
k-sira istatistigi (k-order statistic) OSy izleyen sekilde tanimlanir: OSy(ay, ...,an)
=aw
Sira istatistikleri i¢in asagidaki 6rnekler verilebilir:
— En kiigtik operatorii (k = 1)
— En biiyiik operatorii (kK = n)
— Medyan
Agirhikh Aritmetik Ortalama (Weighted Arithmetic Mean)
WAy (ay, .., ay) = X1, wia; (2.15)

Sirali Agirhkh Aritmetik Ortalama (Ordered Weighted Arithmetic Mean)
(OWA)

OWAw(al, . an) = Z;'l=1 W]b], (216)
b;, j. biyiik degerdir, (b; = am-i+1))-
Bulanik (Fuzzy) Integraller

Sadece olgiitlere degil her bir olgiit alt kiimesine agirlik verilmesi olgiitler
arasindaki karmasik etkilesimlerin modellenmesinde yardimeir olur. Bu amagla
Sugeno (1974) bulanik 6l¢ii olarak bilinen toplamli olmayan monotonik &lgiileri

gelistirmistir (Marichal, 2000).
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Y iizerinde tanimlanan bulanik &lgii (kapasite) x:2' —[01], smir kosullarim
saglayan, u(2)=0,u(Y)=1, ve monotonik, her AcB, ABe2" igin

y(A) < y(B), bir kiime fonksiyonudur.

Sugeno (1974) tarafindan gelistirilen bulanik integraller gergek bir fonksiyonun
bulanik 6l¢iiye gore integralleridir (Marichal, 2000). Cesitli bulanik integral
siniflart mevcuttur. Choquet ve Sugeno integraller en Onemli bulanik

integrallerdir.
— Choquet Integral
Culay, -, an) = Xty ay[u(Aw) — #(Ausn)] (2.17)
veya
Culay, ., ay) = Xiqlaw — ag—p|u(4w), (2.18)

Aw = Y@ Yy - Y} Amen) = B Ve ag) = 0.

Y’nin herhangi bir altkiimesi A i¢in, x(4) A alt kiimesindeki o6l¢iitleri tamamen

saglayan bir alternatife ait tatmin derecesini gosterir.

— Sugeno Integral

Su(ay, .. ) = Vi, (a@A u(Aw)) (2.19)

Sekil 2.3, bazi birlestirme operatorleri arasindaki iliskileri gostermektedir. Ayni
seviyede gosterilen ve ¢ift tarafli ok ile baglanan operatdrler belli kosullarin saglanmasi
halinde birbirlerine esit olur. Alt seviyelerde gdsterilen operatorler ilgili okun ¢iktig1

operatoriin 6zel hallerini gosterir.
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Choquet Integral

-

Agirlikli Ortalama

> Sugeno Integral

-

Siralt Agirliklt
Ortalama

l

Sira Istatistikleri

En Kugik

En Blyuk

Medyan

Sekil 2.3. Bazi birlestirme operatorleri arasindaki iligkiler

Kapasite toplamliysa (2.20) esitligi saglanir:

w(Aw) = ey, yarn - ym}) = o) + 1lyo) + -+ u(yew)

(2.20)

Buradan, kapasite toplamli oldugunda Choquet integralin agirliklar: ,u(y(l-)) olan

agirlikli aritmetik ortalamaya dontistiigii goriiliir:

Cy (alﬁ vy an) = 211'1=1 a(l):u'(y(l))

(2.21)

Eger bir alt kiimeye iliskin kapasite sadece bu alt kiimenin eleman sayisina

bagliysa Choquet agirliklart w; = u(4;) — u(4;-1),i = 1, ...,n olan OWA operatoriiyle

aynidir. A4;, |4;| = i olan herhangi bir alt kiimeyi gosterir.

Ornegin, agirhk vektorii w = [0,4; 0,3; 0,2; 0,1] icin OWA(0,5; 0,2; 1; 0,7):
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OWA(0,5; 0,2; 1; 0,7) =04%x1+03x%x0,7+0,2%x0,5+0,1x0,2
€,(0,5 0,2; 1; 0,7)
= 0,2[u({y1, Y2, V3, ¥4}) — n{y1, Y3, ¥4})]

+ 0,5[u({y1, ¥3, ¥4} — u{ys, 2 D1 + 0,7[u{ys, y4}) — u{ys ]
+ 1u({ys})

Wp_ks1 = 1 ve tim diger agirliklari w; = 0 olan OWA operatorii k-sira
istatistigine esittir. Bu durumda OWA operatorii k = n igin en biiyiik operatorii ile,

k = 1 icin en kiiciik operatdrii ile ayn1 olur.

OWA operatorii asagidaki durumda medyan operatorii ile aynidir:
n tek say1 ise: wn+1 = 1, diger agirliklar w; = 0,
2

n¢ift ise: wn = wn_, = 0,5, diger agirliklar w; = 0.
2 2

Wi =, Vi ise OWA operatorii aritmetik ortalamaya esittir.

2.2. Olgiitler Arasindaki Etkilesimleri Dikkate Alan Kesikli Cok Olgiitlii Karar

Verme Yontemleri

Bu boliimde olgiitler arasindaki etkilesimleri dikkate alan kesikli ¢ok ol¢iitlii
karar verme yoOntemleri kullandiklar1 tercih bilgisinin sekline gore gruplandirilarak
dogrudan tercih bilgisini kullanan (geleneksel) cok Ol¢iitlii karar verme yontemleri ve

tercih ayrigtirma yaklagimlari basliklari altinda kisaca agiklanmistir.
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2.2.1. Dogrudan tercih bilgisini kullanan (geleneksel) ¢cok olciitlii karar verme

yontemleri

Figueira et al. (2009) ELECTRE yonteminde kullanilan ve asagidaki esitlik ile
gosterilen uyum endeksini ¢ tip etkilesim durumunu ele alabilecek sekilde

gelistirmistir.
c(a,b) = Ziec(aSb)%,W =2iw; (2.22)

Esitlik (2.22)’de C(aSh), “a alternatifi b alternatifinden ustiindiir” ifadesini

destekleyen 6lgiitleri gosterir. Calismada ele alinan etkilesim tiirleri asagidaki gibidir.

Karsihkli kuvvetlendirme etkisi (mutual strengthening effect): Olgiitlerin
birbirini kuvvetlendirme etkisi (tamamlayicilik 6zelligi) vardir ve a alternatifi b
alternatifinden 1 ve 2 olgiitlerinde ayn1 anda daha iyiyse c(a, b)’de goriilen

wy + w, degerine bir wy, = w,, degeri eklenmelidir.

Karsihkh zayiflatma etkisi (mutual weakening effect): Her iki o6l¢iit de a
alternatifinin b alternatifinden daha iyi oldugunu desteklediginde c(a, b)
ifadesindeki w; + w,, bu dlgiitlerin etkisini gostermek igin yiiksek bulunmaktadir,

Wy, = Wy degeri bu toplamdan ¢ikarilir.

Kars1 (antagonistic) etki: i 6l¢iitiiniin aSh ifadesini destekledigi, j Glgiitiiniin ise
bu ifadeye giiclii sekilde karst koydugu durumda i Olgiitiiniin uyum endeksine
katkis1 w;, j Olgiitiiniin C(bPa)’ya ait olmadigi duruma gore daha az olmalidir.

Bu etki k;; >0 katsayisinin kullamlmasiyla (uyum endeksinde Fk;; olarak

ij
kullanilacak) modellenmektedir.  Bu etki sadece i oOlgiiti aSbh ifadesini
desteklediginde gegerli olacaktir. Ornegin bir kamera modeli digerinden daha az
dayanikli ise diisiik fiyatin getirecegi avantaj daha az dayaniklilik sebebiyle

maskelenecektir.
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Figueira et al. (2009), s6z konusu etkilesim durumlarinda alternatif ¢iftleri i¢in
her bir olglit altinda belirlenen tercih iligkilerinin Choquet integral kullanilarak

birlestirilebildigini de gostermistir.

Bagimlik durumunu dikkate alan kesikli ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemlerinden
biri olan Analitik Serim Siireci (Analytic Network Process, ANP), AHP’nin
genellestirilmis halidir. Hiyerarsik yapida Olgiitlerin dnemi alternatiflerin dnemini
belirler. ANP’de buna ek olarak alternatiflerin 6neminin olgiitlerin 6nemini belirlemesi
s0z konusudur. Temel yapi, kiimeler ve kiimelerin i¢indeki diiglimlerden olusan bir
serimdir. Bu serimde bir kiimedeki diiglimler baska kiimelerdeki diiglimlerle veya ayni1
kiimenin icindeki diigiimlerle bagh olabilir. ilk durum dis bagimlilik, ikincisi ise ic
bagimlilik olarak adlandirilir. Baglantili diigiimler icin AHP’de oldugu gibi ikili
karsilastirmalar gerceklestirilir. Bu ikili karsilagtirmalardan elde edilen onceliklerle
agirliklandirilmamig siiper matris olusturulur. Kiimeler de onemlerinin belirlenmesi
icin karsilagtirthir.  Elde edilen sonug¢ agirliklandirilmamis siiper matristeki ilgili
kiimelere iliskin bloklar1 agirliklandirmak i¢in kullanilir. Bdylece agirliklandirilmig
siiper matris elde edilir. ANP’de duragan durum oOnceliklerini verecek limit matris
olusturulmaya calisilir. Bunun i¢in yakinsayana kadar agirliklandirilmis siiper matrisin
kuvveti alinir.  Limit matris degerleri her bir kiime i¢in normallestirilebilir.
Alternatiflerin oncelikleri de bu sekilde bulunur. ANP’nin tek bir agdan (serimden)
olusan nispeten basit uygulamalar1 olabilecegi gibi fayda, firsat, maliyet, risk kontrol
Olclitlerinden olusan bir {ist seviye ag ve her bir kontrol Olciitii i¢in alt agin
olusturuldugu veya daha karmasik yapilarin ele alindig1 uygulamalar1 da olabilmektedir

(Saaty, 1996).

Olgiitler arasindaki bagimliligi ele alan bir diger yéntem DEMATEL dir
(Decision MAKking Trial and Evaluation Laboratory). DEMATEL o6zellikle karmasik
iligkilerin yapisinin matrisler ve yonlii grafikler ile ortaya konmasinda elverigli bir
yontemdir (Tseng, 2009). Yontemin 0zl bir dizi Olgiitiin ele alarak ikili
karsilastirmalarin yapilmasidir. Olgiitler arasindaki iliskinin lgiilmesi dort seviyeli bir
karsilastirma dlgegi yardimiyla yapilmaktadir. Olgiitler arasindaki iligkinin derecesinin

ve yoOniiniin belirlenmesi icin ikili karsilagtirmalar yapilarak dolaysiz iliski matrisi
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olusturulur. Bu matris iizerinde yapilan normallestirme islemi ve normallestirilmig
matrisin kuvvetlerinin toplanmas1 sonrasinda elde edilen matris toplam iliski matrisidir.
Bu matrisin satir ve siitun toplamlarindan olusan iki vektor sirasiyla R ve D ile
gosterilsin.  Bir olgiitiin D vektoriindeki degeri (d;) ile R vektoriindeki degerinin (I;)
toplami1 o 6lgiitiin roliiniin 6nemini gosterir. Diger taraftan (di-r;) pozitif ise bu fark i
Olgiitiniin  diger Olgiitleri etkileme derecesinin kendisinin bunlardan etkilenme
derecesinden ne kadar fazla oldugunu gosterir. Farkin negatif olmasi i 6l¢iitiiniin diger
olgititlerden kendisinin onlari etkilediginden daha fazla etkilendigi anlamina gelmektedir
(Lin and Tzeng, 2009). DEMATEL ve ANP’yi bir arada kullanan uygulamalara da
rastlanmaktadir. Ornegin Tseng (2009) ve Wu (2008), kiimeleri amaclar, dlciitler ve
alternatifler olan ag yapilar1 olusturduklar1 ¢aligmalarinda agirliklandirilmamis siiper
matris degerlerini belirlerken oOlgiitler arasindaki i¢ bagimliligi degerlendirmek igin

DEMATEL yonteminden faydalanmiglardir.

ANP ve DEMATEL yontemlerinin uygulamasi alternatif sayis1 arttikca
giiclesmektedir. Bu yontemlerinin tanimlanan etkilesim tiirleri, 6rnegin Olciitlerin sarth

goreceli Onemleri yapisint modelleyebilme 6zelligi ayrica ¢aligiimalidir.

2.2.2. Tercih ayristirma yaklasimlari

Bu béliimde olgiitler aras1 etkilesimleri dikkate alan tercih ayristirma caligmalari

incelenmistir. incelenen yontemler Cizelge 2.2’de dzetlenmistir.

Incelenen ydntemler etkilesimi ele alabilmelerini saglayan modele bagl olarak
dorde ayrilabilir: karar kurallari, Choquet integral, kernel fonksiyonlar1 ve polihedral

yontemler.

Cizelgede bahsedilenler haricinde literatiirde, Choquet integrali birlestirme
operatorii olarak kullanan baska yontemler de bulunmaktadir. Bu yoOntemler
birbirlerinden kullandiklar1 tercih bilgisi ve amag¢ fonksiyonu agilarindan farklilik

gosterir. En kiigiik kareler (least-squares) yaklasimi, en biiyiik ayrilma (maximum-split)
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yaklasimi ve en kii¢iik varyans (minimum variance) olarak gruplanabilirler. Grabisch et

al. (2008) bu yontemleri inceleyen bir ¢alisma sunmustur.

Choquet integral, ol¢iit degerlendirmelerinin ortak bir Olgekte olmasini
gerektirir.  Olgiit degerlendirmelerinin ortak Olgege doniistiiriilmesini saglayacak
fonksiyonlarin belirlenmesini de probleme dahil eden tek caligma Angelilla et al.’in
(2004) calismasidir. Diger Choquet integral yontemleri “6l¢iit degerlendirmeleri”

siitununda gosterildigi gibi ortak bir aralik dl¢ceginin olusturuldugunu varsayar.

Karar kurali yaklagimlarinin avantajlarindan biri 6l¢iit degerlendirmeleri igin

ortak bir 6lgege ihtiya¢c duymamalaridir.

Greco et al. (2001) ve Dembczynski et al. (2010) 6l¢iit tanimini tercih sirasina
sahip bir 6lgek kullanan ozellikler (attributes) olarak yapmistir. Otomobil segimiyle
ilgili bir kararda otomobilin fiyat1 bir dlciittiir, ¢linkii diisiik fiyat yiiksek fiyattan daha
cok tercih edilir. Diger taraftan arabanin rengi bir 6l¢iit degil 6zelliktir, ¢linkii 6rnegin
kirmiz1 esasen yesilden daha iy1 degildir. Fakat karar verici kirmizinin yesilden daha 1yi

oldugunu diisiinliyorsa arabanin rengi bir 6l¢iit haline gelir.

Kaba kiime teorisi, siniflar ve 6l¢iit degerleri i¢in tercih siralamasinin olmadig:
(yukaridaki tanima gore Ozellik) siniflama problemleri icin gelistirilmistir. Bu tiir
problemlerde o6zellikler altinda ayni tanima sahip nesneler farkli siniflara atandiginda

tutarsizlik olusur.

Greco et al. (2001) orijinal kaba kiime teorisinin dlgiitler s6z konusu oldugunda
olusabilecek tutarsizligi ele alamayacagmi A ve B firmalarmin iflas riski i¢in
degerlendirildigi bir 6rnek tizerinden agiklamistir. Bu 6rnekte Olgiitlerden biri alacak
oranidir (toplam alacak/toplam deger). Bu odlgiit i¢in A firmasi diisiik degere sahipken
B firmasinin degerlendirmesi yiiksektir.  Iki firmanmn diger olgiitler {izerindeki
degerlendirmeleri ise esittir. Bu durumda A firmasinin B firmasini iflas riski agisindan
domine ettigi agiktir. A firmasi1 B firmasininkinden daha yiiksek risk tasiyan bir sinifa

atanirsa tutarsizlik olusur. Buna ragmen orijinal kaba kiime teorisinde tercih siralamasi
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gozetilmediginden bir Olciitte farklilik gosteren A ve B firmalarinin farkli siniflara
atanmig olmast bir tutarsizlik olarak goriilmeyecektir. Dolayisiyla orijinal kaba kiime
teorisi baskinlik iliskisini dikkate alabilecek sekilde gelistirilmistir. Bu sekilde
olusturulan yaklasim Baskinlik temelli Kaba Kiime Yaklasimi (Dominance based

Rough Set Approach) olarak adlandiriimstir.

Angilella et al. (2010) gelistirdikleri yaklasimi robust ordinal regression olarak
adlandirir. Buna gore dogrusal programlama kullanilarak her alternatif ¢ifti i¢in iki
tercih iligkisi olusturulur ve karar vericiye sunulur: tercih bilgisiyle uyumlu tiim
kapasiteler i¢in a alternatifinin Choquet integral degeri b alternatifinin Choquet integral
degerinden kiiciik degilse gerekli zayif tercih iliskisi (necessary weak preference
relation), tercih bilgisiyle uyumlu en az bir kapasite i¢in a alternatifinin Choquet
integral degeri b alternatifinin Choquet integral degerinden kiigiik degilse olas1 zayif
tercih iligkisi (possible weak preference relation) olusturulmustur. Bu yontem ayrica

karar verici tutarsizliklarini belirlemek i¢in ilave bir en iyileme prosediirii kullanir.



Cizelge 2.2. Tercih ayrigtirma yontemleri

Yazarl'ar ve Karar . Tercih bilgisi Kullanilan model Ogre:nme . ok:lft .
tarih problemi Algoritmasi degerlendirmeleri
Angilella et | Siralama — Referans kiimesindeki alternatiflerin ikili Choquet integral | Basit bir sezgisel | Ortak 6lcege
al., 2004 karsilastirmalari onerilmistir. doniistirme problemin
— Olgutlerin dnemlerinin ikili karsilastirmalari bir parcasi olarak ele
— Olgutler arasindaki ikili etkilesimlerin isaretleri alinmistir.
— Olgutler arasindaki ikili etkilesimlerin
derecesinin ikili karsilastirmalari
Angilella et | Siralama Siralama Choquet integral, | Robust Sirasal Olcitlerin ortak bir
al., 2009 Sirali siniflara | — Referans kiimesindeki alternatiflerin ikili Bipolar Choquet | Regresyon aralik olceginde deger

ayirma

karsilastirmalari

— Alternatif giftleri arasindaki tercih farklarinin
ikili karsilastirmalari

— Olcutlerin dnemlerinin ikili karsilastirmalari

— Olgiit dnemlerinin farklarinin ikili
karsilastirmalari

— Olcutler arasindaki ikili etkilesimlerin isaretleri

— Olcutler arasindaki ikili etkilesimlerin
derecesinin ikili karsilastirmalari

— Olgt ciftleri arasindaki etkilesim derecelerinin
farklarinin ikili karsilastirmalari

Sirali siniflara ayirma

Referans alternatiflerin siniflara atanmasi

integral, Level
dependent
Choquet integral

aldigi varsayilmistir.

6v



Cizelge 2.2. Tercih ayrigtirma yontemleri (devam)

Yazarlar ve Karar o e Ogrenme Olgiit
tarih problemi Tercih bilgisi Kullamilan model Algoritmasi degerlendirmeleri
Angilella et | Siralama | — Referans kiimesindeki alternatiflerin ikili Choquet integral | Robust Sirasal Olgitlerin ortak bir
al., 2010 karsilastirmalari Regresyon aralik 6lgeginde deger
— Alternatif ciftleri arasindaki tercih farklarinin ikili aldig1 varsayilmistir.
karsilastirmalari
— Olgutlerin dnemlerinin ikili karsilastirmalari
— Olguit dnemlerinin farklarinin ikili karsilastirmalari
— Olgutler arasindaki ikili etkilesimlerin isaretleri
— Olgutler arasindaki ikili etkilesimlerin derecesinin
ikili karsilastirmalari
— Olgit ciftleri arasindaki etkilesim derecelerinin
farklarinin ikili karsilastirmalari
Marichal and | Siralama | — Referans kiimesindeki alternatiflerin ikili Choquet integral | Dogrusal Olgiitlerin ortak bir
Roubens, karsilastirmalari programlama aralik 6lgeginde deger
2000 — Olgitlerin dnemlerinin ikili karsilagtirmalari aldigi varsayllmistir.
— Olgitler arasindaki ikili etkilesimlerin isaretleri
— Olgitler arasindaki ikili etkilesimlerin derecesinin
ikili karsilastirmalari
Greco et al., | Siralama | Referans alternatiflerin ikili karsilastirmalari ikili tercih iliskisi | Baskinlik temelli Nominal, aralik veya

2001

olusturan karar
kurallari

Kaba Kiime
(Dominance based
Rough Set)

oran Olcegindeki
degerlendirmeler.
Olgiit puanlariyla
birlikte tercihin de
arttigi varsayilmistir.

0s



Cizelge 2.2. Tercih ayrigtirma yontemleri (devam)

Yazarlar ve Karar o e Ogrenme A . . .
z . v . Tercih bilgisi Kullanilan model & . Olgiit degerlendirmeleri
tarih problemi Algoritmasi
Dembczynski et | Siralama | Referans alternatiflerin ikili e ikili tercih iligkisi Boosting teknigi Oran, aralik, sirasal veya
al., 2010 karsilastirmalari olusturan karar kurallari nominal 6lgekte
e Bir deger fonksiyonu igin degerlendirmeler
degerler belirleyen karar
kurallari
Evgeniou et al., | Siralama | Her biri iki veya (¢ alternatiften Kernel fonksiyonlari Destek Vektor Nominal, sirasal veya
2005 olusan alternatif kiimelerinden Makineleri aralik olgekte
yapilmis segimler (Support Vector degerlendirmeler
Machines)
Waegeman et |Siralama | Referans alternatifler icin ikili Kernel fonksiyonlari Destek Vektor Monoton bir tercih
al., 2009 karsilastirmalar ve tek 6lclt icin Makineleri Olceginin kullanildig
olusturulacak baskinlik iliskiler igin varsaylmistir.
esik degerler
Herbrich et al., | Sirah Referans alternatiflerin siniflara Kernel fonksiyonlari Destek Vektor Sirasal veya aralik 6lgekte
1999 siniflara atanmasi Makineleri degerlendirmeler
ayirma
Toubia et al., Siralama | ikili karsilastirmalar ve her Polihedral yontemleri Polihedral soru Sirasal degerler
2003 karsilastirma igin tercih glicinu tasarimi ve analitik

gosterecek bir puan

merkez tahmini

TS
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2.3. Choquet Integral

2.3.1. Temel kavramlar ve tek kutuplu kapasite

Olgiitler arasinda goriilebilecek etkilesimleri modelleyebilmenin bir yolu sadece
Olgiitlere degil ayn1 zamanda Ol¢iit kombinasyonlarina da agirlik verilmesidir. Bu
sebeple Sugeno (1974) bulanik 6l¢ii kavramimi gelistirmistir. Bulanik 6l¢ii, Choquet
(1953) tarafindan da kapasite olarak tamitilmistir. Fuzzy 6l¢ii (Sugeno, 1974) veya
kapasite (Choquet, 1953) asagidaki sartlar1 saglayan bir kiime fonksiyonudur (u : 2N —
R) (2N, o6lgiit kiimesi N’in tiim alt kiimelerinden olusan kiimedir) (Grabisch and
Labreuche, 2008a):

e ASCBCSN-=u(A <u(B),
e u(® =0.
u(N) = 1 ise kapasite normallestirilmistir.
A S B € N = u(A) < u(B) sarti monotonluk kosulu olarak bilinir.
v(@) =0 ozelligini tasiyan kiime fonksiyonu v:2N - R , oyun olarak
adlandirilir (Grabisch and Labreuche, 2008a).

Oyun ve kapasite arasindaki tek farkin monotonluk 6zelligi oldugu

goriilmektedir. Dolayisiyla monotonik bir oyun ayni zamanda kapasitedir.

A € N alt kiimesi i¢in @(A4) veya v(A4)’ nin nasil yorumlandigi problemin veya

uygulamanin hangi alanda olduguna, bir bagka ifadeyle N kiimesinin igerigine baghdir

(Grabisch, 2006):

e N blgiit kiimesidir: Bu durumda A € N bir grup olgiit veya ozelligi ifade
eder ve ¢ok Ol¢iitlii karar verme alaninda u(A), A alt kiimesindeki tiim
oOlgiitlerde en yiiksek, diger Olciitlerde en diisiik puani almig bir alternatifin
genel puanini gosterir.

e N durum kiimesidir (states of nature): Belirsizlik veya risk altinda karar
verme alaninda A € N bir olay1, u(A) da A’nin dogru durumu igerdiginin

kesinlik derecesini gosterir.
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e N oy veren Kisilerin olusturdugu kiimedir: Bu durumda v(4) koalisyon
olarak adlandirilir ve A koalisyonu Onergenin ge¢cmesi yoniinde oy
kullandiginda 6nerge gegiyorsa 1, diger durumda 0 degerini alir.

e N oyuncular, firmalar ve benzeri gruplarin olusturdugu bir kiimedir: Bu
durumda da v(A) koalisyon olarak adlandirilir. Isbirligine dayali oyun
kuraminda (cooperative game theory) v(A), A alt kiimesindeki oyuncular
isbirligi yapmaya karar verirken diger oyuncularin isbirligi yapmaya

yanasmamasi halinde A tarafindan kazanilacak degeri gosterir.

Grabisch and Labreuche (2008a), Schmeidler’in (1986) ¢alismasimin Choquet
integralin belirsizlik altinda karar verme alaninda kullanilmaya baslamasia onciilitkk
ettigini belirtmistir. Murofushi’nin (1992) Shapley degerini 6nem endeksi olarak
kullandigi ¢alisma ve Murofushi and Soneda’nin (1993) c¢alismalarinin da Choquet
integralin ¢ok Olgiitlii karar verme alaninda kullanilmasinin teorik temelini olusturdugu

belirtilmistir.

Tiim 6l¢iit kombinasyonlart i¢in kapasite degerleri belirlendiginde bir alternatife
ait genel puanin hesaplanabilmesi igin tek bir degere doniistiiriilmeleri gerekir. Bu da
Choquet integral ile gergeklestirilir. Bir fonksiyonun integrali bir anlamda ortalama
degerini yansittigindan Choquet integral ortalama alan birlestirme operatorleri i¢inde

degerlendirilebilir.

Agirliklandirilmis ortalamadan farkli olarak Choquet integral Slciitler arasinda
fazlalik (redundancy) (negatif etkilesim, yerine gegebilirlik) ve sinerji (pozitif etkilesim,
tamamlayicilik) arasinda degisen ¢esitli etkilesim tiirlerini modelleyebilir. Bu sebeple

de ¢ok olg¢iitlii karar verme literatiiriinde kendisine yer bulmustur.

x alternatifi ve kapasite u i¢cin Choquet integral formiilii (2.23)’te verilmistir:

C,(x) = X1 [%oy — Xoq—n Ju{a (@), ..., s()}), (2.23)
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Alternatif bir gosterim esitlik (2.24)’te verildigi gibidir:
Cu(®) = x5 [u({o (D, ..., oM} —u({o@ + 1), .., c(P],  (2.24)

(2.23) ve (2.24) esitliklerinde o, N lizerinde X5(1) < *** < Xgm) V€ Xg() =0

olacak sekilde bir permiitasyonu gosterir.

Ornegin dlgiit 1, 2 ve 3 icin swrastyla 0,5, 0,9 ve 0,3 degerlerini almis bir

alternatifin Choquet integral degeri (2.25)’te verildigi gibi bulunur:
€.(0,5;0,9; 0,3) = (0,3 —-0)u(1,2,3) + (0,5—0,3)u(1,2) + (0,9 — 0,5)u(2) (2.25)
(2.25) esitligi (2.26)’da verildigi gibi de gosterilebilir:

€.(0,5;0,9; 0,3) = 0,3[u(1,2,3) — u(1,2)] + 0,5[p(1,2) — pu(2)] + 0,9[u(2) — pu(9)]
(2.26)

j Olgiitiiniin karar problemindeki dnemini sadece u(j) gostermez. u(j) = 0 olsa
bile bircok T S N i¢in u(T Uj), wu(T)’den ¢ok daha biiyiik olabilir ve bu da j’nin
kararda onemli bir 6lciit oldugunu gosterir. Olgiit jicin Shapley 6nem endeksi

asagidaki gibi hesaplanir:

(n—=|T|-D!T|! [
n!

¢u() = Xren; u(T U j) — (] (2.27)
Shapley (1953) tarafindan tanimlanan ve bir 6nem katsayis1 olan Shapley degeri
oyun kuraminin temel kavramlarindan biridir ve j elemaninin marjinal katkis1 olan
u(T U j) — u(T) ifadesinin tiim kombinasyonlar tizerinden agirlikli ortalamasi olarak
goriilebilir:
1

AOEE 3 gy Zrew (T U ) = ()] (2.28)
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Shapley degerinin ¢ok Olciitlii karar verme alaninda kullaniminin Onciisii
Murofushi (1992)’dir. Shapley degerinin 6nemli 6zelliklerinden biri tiim Slgiitler i¢in

toplaminin 1 olmasidir:

" () = p(N) = 1 (2.29)

ANB = 0@icin u(AU B) = u(A) + u(B) ise kapasite toplamlidir (additive).

Toplamli kapasite p i¢in ¢, (j) = u(j) olur.

Etkilesimin olmadigi durumda her olgiit alternatifin toplam puanina sadece

kendi katkisini getirecektir. Iki dlgiit i¢in (2.30)’daki gibi gdsterilebilir:

n({1,2}) = u({1p) + u({2}) (2.30)
Goriildigi gibi bu durum toplamhi kapasiteyi gostermektedir.

A € N\ {i,j} olmak tizere A alt kiimesindeki 6lgiitlerde tamamen tatmin edici,
N\ (A U {i,j}) olgiitlerinde ise kabul edilemez degerler almis bir alternatif diisiiniilsiin.
Bu alternatifin i ve j olgiitlerinde alacagi degerin katkisi (2.31) - (2.33) esitliklerinde
verildigi gibi degerlendirilebilir (Grabisch and Labreuche, 2008):

ALi(A) = p(A U {i}) — p(4) (2.31)
Aj(A) = n(Au ) — ud) (2.32)
A,ij(A) = p(A U {i,j}) — u(4) (2.33)

(2.31) - (2.33) esitlikleri sirastyla alternatifin i 6l¢iitiinde tamamen tatmin edici,
j olciitiinde kabul edilemez; j dlgiitiinde tamamen tatmin edici, i olgiitiinde kabul
edilemez ve her iki 6lgiitte de tamamen tatmin edici deger almasinin yaratacagi katkiyi

gostermektedir.
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A,ij(A) > ALi(A) + A,j(A) ise i ve j Olgiitlerinin birlikte iyilestirilmesi bu
Olgiitlerin ayr1 ayr1 iyilestirilmesinden daha ¢ok katki yaratmaktadir. Bu durumda i ve j
dlgiitleri arasinda tamamlayicilik (complementarity) 6zelligi vardir. Olgiitler arasinda
tamamlayicilik 6zelligi s6z konusuysa karar verici i¢in ayr1 ayri Onemleri az veya
yokken bir araya geldiklerinde karar verici igin onemli olurlar. Bu durum izleyen
sekilde de agiklanabilir: u(A U {i,j}) —u(A U {i}) > u(Au {j}) —u(4), diger bir
ifadeyle j Oolgiitinin i Olgilitli kotiiyken 1iyilestirilmesinin etkisi i dlgiitii iyiyken

tyilestirilmesinin yaratacag etkiden kiictiktiir.

A,ij(A) < ALi(A) + A,j(A) ise i ve j dlgiitlerini birlikte iyilestirmek ¢ok cazip
degildir.  Aym ifade u(AU{i,j}) —u(Au{i}) <u(Au{j}) —u(A) veya u(Au
{i,j) —n(Au {i}) < u(Au{i}) — u(A) seklinde de yazilabilir. Olgiitlerden herhangi
birini digeri tamamen tatmin edici bir deger almisken iyilestirmenin etkisi digeri
kotiiyken iyilestirmenin yaratacagi etkiden daha azdir. Bu durumda iki 6l¢tit birbirinin

yerine gegebilir 6zelliktedir (substitutiveness).

Ornegin asagidaki dort alternatif ele alinsin:

x = (0,0)
y=(1,0)
z=1(0,1)
t=(1,1)

t alternatifinin x alternatifine tercih edilecegi acgiktir. Fakat her alternatif ¢ifti
igin tercih durumu bu kadar kolay sdylenemez. Grabisch and Labreuche (2005a)

asagidaki iki ug tercih durumunu tanmmlamustir (u({1,2}) = 1 ve u(@) = 0):

Durum 1: x~y~z.  Karar vericinin bir alternatifi tatmin edici olarak
degerlendirmesi icin alternatifin her iki Olgiitte de tatmin edici olmasi
gerekmektedir. Sadece bir olgiitiin yiiksek olmasinin karar verici i¢in bir anlami

yoktur, bir bagka ifadeyle Olciitler arasinda tamamlayicilik s6z konusudur. Bu



57

tercih durumu u({1}) = u({2}) = 0 alinarak modellenir. u({1,2}) =1 iken
u({1}) ve u({2}) sifirdir.

Durum 2: y ~ z ~ t. Bu durumda karar verici i¢in iki olgiitten sadece birinde
tatmin edici sonu¢ elde edilmesi alternatifin tatmin edici olarak
degerlendirilmesi i¢in yeterlidir. Her iki 6l¢iitiin de yiiksek puan almasi gerekli
degildir, yani olgiitler birbirinin yerine gegebilir. Bu tercih durumu ise u({1}) =
u({2}) = 1 alinarak modellenir. Kapasite degerleri u({1,2}) < u({1}) + u({2})

esitsizligini saglar.

Murofushi and Soneda (1993) etkilesim endeksini u(A4A U {i,j}) —u(A U {i}) —
u(Au ) +uC4), yani A,ij(A) —Aui(A) + A,j(A) degerlerin ortalamas: seklinde

tanimlamistir:

(n-14]-2)!|A]!
(n-1)!

L) = Lacmin (AU (i, j}) —u(Au{i}) —u(A v {}) + u(A)] (2.34)

Etkilesim endeksinin pozitif olmasi1 Ol¢iitler arasindaki tamamlayiciligl, negatif

olmasi ise yerine gegebilirligi gostermektedir.

Etkilesim endeksi ilk olarak oyun kurami literatiiriinde i ve j elemanlar
arasindaki tamamlayicilik veya rekabetin derecesini ifade etmek i¢in 1972 yilinda Owen

tarafindan ortaya atilmistir (Marichal, 2000).

Ikiden fazla &lciit arasindaki etkilesimi lgmek igin Grabisch (1997) (2.34)’te

verilen endeksi S 6lgiit altkiimesi i¢in genellestirmistir:

(n—|A|—|S|)!|A|!ZKCL(_1)|S|—|L| u(Aul), VScN,S#@ (2.35)

IM(S) = ZAQN\S (n—Is|+1)!

Kapasite u herbir alt kiime igin tanimlanacagindan 2™ degerin bulunmasi gerekir

(bos kiime ve N i¢in 0 ve 1 olacagim bildigimizden aslinda 2™ — 2). Ornegin 1, 2 ve 3
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olmak tzere ii¢ Olgiit s6z konusuysa u(1),u(2), u(3),u(1,2), u(1,3), u(2,3)
bulunmahidir (u(®) = 0,u(1,2,3) =1). Bulunmasi gereken parametre sayisini

azaltmak i¢in k-toplamli (k-additive) kapasite kavrami ortaya atilmistir.

|A| > k oldugunda I,,(A) = 0 ise ve I,(A) # 0 olacak sekilde |A| =k, AS N
varsa kapasite u k-toplamlidir (Grabisch and Labreuche, 2005a). 1-toplamli kapasite
toplaml1 kapasitedir ve etkilesimlerin modellenmesine olanak vermez. 2-toplamli

kapasite sadece olgiit ¢iftleri arasindaki etkilesimin modellenmesine izin verir. k-
n
toplamli bir kapasite igin 2?:1 ( j) parametrenin hesaplanmasi gerekir (Grabisch and

Labreuche, 2008).
Kapasitenin En Iyileme Yontemleri ile Olusturulmasi

Grabisch et al. (2008), literatiirde Onerilen kapasite belirleme yontemlerini
(6l¢iitlerin ortak bir aralik olgeginde deger aldigi varsayilmaktadir) en kiigiik kareler
temelli yaklagimlar, maksimum ayrilma yaklasimi, en kii¢lik varyans ve en kiiciik
uzaklik yaklagimi bagliklar1 altinda toplamis ve Kappalab R paketi ile bu yontemleri
uygulayarak yontemlerin avantajli ve dezavantajli taraflarin1 ac¢iklamistir.  Bu
yontemlerde Kapasitenin olusturulmasinda kullanilacak 6grenme verisi karar vericinin
(ilk) tercihlerinden olusur. Bu tercih bilgileri i¢in sdyle 6rnekler verilebilir: karar
vericinin az sayida Ornek icin bildirecegi kismi veya tam siralama, oOlgiitler i¢in
bildirebilecegi kismi veya tam siralama, Olgiitlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin
onemleriyle ilgili verebilecegi bilgiler. Amag genel olarak karar verinin bildirdigi tercih
bilgisiyle uyumlu kapasitenin bulunmasidir. Genel formu asagida verilen bu problemin
ama¢ fonksiyonu ve kisitlar1 (gerekli tercihsel bilgi) i¢in farkli se¢imler s6z konusu
olabilir. Karar verici tercihlerinin modellenmesi siireci genellikle asamali ve etkilesimli
olarak uygulanmaktadir. Siirece diisiik bir k-toplamlilik derecesi ile (6rnegin 2-toplamli
kapasite ile) baslanabilir. Bulunan kapasite ile hesaplanan énem ve etkilesim endeksleri
karar vericiye sunulur. Karar vericinin tercih yapisi yansitilamamigsa verdigi yeni
bilgilere iligkin kisitlar modele eklenir. Herhangi bir asamada kapasite bulunamamasi

sorunu yasandiginda k- toplamlilik derecesi artirilabilir.
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u(Auj)—u(A) =0, VjeEN,VACSN\j

u(N) =1

u@ =0

Cu(x) —C,(y) 26c,V(x,y) EP,P={(x,y) EMXM|x+y,xZy} (M:
alternatif kiimesi, &, esik degeri)

Gu(D) = du() =65, ¥(0,)) €Q,Q ={(i,) SN X N|i #j,0,(D) = ¢, (D}

(Os: esik degeri)

etkilesime dair kisitlar
kisitlar1 altinda

enk veya enb G(-++)

G, secilen kapasite belirleme yontemine gore farklilik gosterebilen amag
fonksiyonunu temsil eder. Problemin degiskenleri, kapasite p’ye ait 2™ — 2 bilinmeyen

degerdir.

[Ik kisit kiimesi kapasitenin monotonlugunu, ikinci ve iigiincii kisitlar ise
normalizasyonu saglamak i¢indir. Dordiincti kisit kiimesi karar vericinin dgrenme
kiimesindeki alternatiflerle ilgili tercihlerini yansitir. Besinci kisit kiimesi olgitlerin
onemleri, son kisit kiimesi ise Olciitler arasindaki etkilesim hakkindaki bilgiyi ifade

eder.

Yukaridaki en iyileme problemi kisitlar tutarsizsa ¢oziimsiiz olabilir. Boyle bir

durum temel olarak iki sebepten kaynaklanir (Grabisch et al., 2008):

e Karar verici tarafindan sunulan tercihsel bilgi kendi i¢inde ¢elismektedir veya
bircok karar verme prosediiriiniin altinda yatan baskinlik, ge¢islilik gibi

aksiyomlari ihlal etmektedir.

e Modelin parametreleri tim kisitlar1 saglamak igin yeterli degildir. Bu
durumda k-toplamlilik derecesi artirilabilir. Ancak genel (n-toplamli)
kapasiteyle ve biraz 6nce bahsedilen aksiyomlarla uyumluluk halinde bile

karar vericinin belirttigi kisitlar saglanamayabilir. Boyle bir durumda
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Choquet integral modelinin temelinde olan bazi daha spesifik aksiyomlar
ihlal edilmektedir ve Choquet integral karar vericinin tercihlerini modellemek

icin yeterli esnekligi gosterememektedir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi en iyileme problemi i¢in bir ¢dzliimiin bulunmasi
kapasite belirleme siirecinin bittigi anlamima gelmez. Elde edilen model genellikle
onem ve etkilesim endeksleri araciligiyla analiz edilir. Sonuglar karar vericinin tercih
yapisina tamamen uygun degilse ilk tercihleri ilave kisitlarla zenginlestirilir ve yeni bir
kapasite belirlenir. Bu asamali siire¢ tatmin edici bir model elde edilinceye kadar

devam eder.

En kiiciik kareler temelli yaklasimlar

Bu yontemde karar verici bazi alternatifler i¢in (bu alternatiflerin olusturdugu
kiime O ile gosterilsin) diisiindiigii genel degerlendirme sonuglarint (F(x)) belirtir.
Amag, bu sonuglar ile alternatifler i¢in hesaplanan Choquet integral degerleri arasindaki

farklarin kareleri toplaminin en kiigiiklenmesidir:

G(1) = Yxeo[Cu(x) — F(@)]° (2.36)

Genellikle kisit kiimesi monotonluk ve normalizasyon kisitlarindan olusur

(Grabisch and Labreuche, 2008).

Goriildigi gibi bu yontemde en iyileme problemi Kareli program halini alir ve
her zaman kesin digbiikey degildir, dolayisiyla eger varsa ¢oziimii tek olmak zorunda

degildir.

Bu yaklasimlarin temel gii¢liigli karar vericiden her zaman elde edilemeyecek

F (x) degerlerine ihtiya¢ duyulmasidir.
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En biiyiik ayrilma yaklasim

Marichal and Roubens (2000) tarafindan Onerilen bu yaklasimda amag¢ karar
verici tarafindan siralanan alternatiflerin aldig1 degerler arasindaki en kiiciik farkin en
biiyiiklenmesidir. Karar verici x > y seklinde bir tercih bildirmisse bu iki alternatifin

alacagi degerlerin birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli olmasini isteyecektir.
Dordiincti kisit kiimesi asagidaki hali alacaktir:
Cu(x) —C,(y) =6c + ¢ (2.37)
En biiyiiklenecek amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

Gw) =€ (2.38)

Bir dogrusal program haline gelen problem standart algoritmalarla kolaylik
coziilebilir. Ancak en kiigiik kareler yonteminde oldugu gibi eger bir ¢dziim varsa tek
olmak zorunda degildir ve bulunan ¢6ziim bazen son derece 6zel bir hali (u¢ durumlarr)

gosterebilir.

En kiiciik varyans ve en kiiciik uzakhk yaklasimi

En kiigiik varyans yaklagiminin (Kojadinovic, 2007) ana fikri karar vericinin
tercihleriyle uyumlu en az spesifik kapasitenin bulunmasidir. Amag fonksiyonu

kapasitenin varyansi olarak tanimlanir:

(n—s—-1)!s!

G0 = 2 jew Tsemy T2 (u(s U ) - u(s) - 2)° (2.39)

Amag fonksiyonunun kesin dig biikey olmasi bu yaklagimin avantajlarindan
biridir. Ayrica elde az sayida 6grenme verisinin olmasi halinde bile bulunan ¢éziim g¢ok
yiiksek pozitif veya negatif etkilesim endeksleri veya birbirinden ¢ok farkli Shapley

(6nem) degerleri ile kendini gosterebilecek ¢ok spesifik bir yapida olmayacaktir.
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Minimum varyans yaklasiminin genellestirilmis hali karar verici tercihleriyle
uyumlu ve yine karar verici tarafindan belirlenen kapasiteye en yakin kapasitenin
bulunmasini amaglar. Gereksinimlerin agikca belirtilmemesi halinde diizgiin kapasite
(toplaml1 ve eleman sayisina dayanan: p*(T) = t/n ,VT S N) dogal bir secim olacaktir.
En kiigiik uzaklik yaklagimini pratik bir sekilde uygulamak i¢in Kojadinovic tarafindan
calisilan {i¢ kareli uzakliktan biri asagidaki gibidir:

d*(ag, a,) = [ pnlCu () — Co (x)]zdx (2.40)

Diizgiin kapasite kullanilmasi halinde ama¢ fonksiyonu (2.41)’deki gibi

olacaktir:

G0 = [ e G0 — 230, ] dx (2.41)

Ortaya cikan en iyileme problemi kesin dis biikey kareli programdir.

2.3.2. Cift kutuplu (bipolar) olgek ve ii¢ referans seviyeli kapasite (bicapacity)

Olgiitlerin aldiklar1 degerlerde birer nétr seviye olabilir. Bu seviyenin iistiindeki

(154

degerler karar verici tarafindan “iy1”, “pozitif” veya “cekici” olarak degerlendirilir.
Altindaki degerler i¢inse tam tersi sz konusudur. Karar vericinin karar stratejisi yiiksek
ve diisiik degerler igin farklilik gésterebilir. Bu durumda 6lgek ¢ift kutupludur (bipolar)
ve Choquet integral ii¢ referans seviyeli kapasite (bicapacity) kullanilarak olusturulur.
Daha 6nce agiklandigi gibi tek kutuplu kapasite tatmin edici deger almis Olgiitler ve
kabul edilemeyecek deger almis dlgiitler agisindan tanimlaniyordu. Ug referans seviyeli

kapasitede ise bunlara ek olarak notr deger almis Slgiitler de bulunur.

Ug referans seviyeli kapasite pu, Q(N) = {(4,B) € 2V x 2N|An B = ¢}
lizerinde tamimlanmis asagidaki sartlari saglayan bir fonksiyondur p: 2V - R

(Labreuche and Grabisch, 2006):
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o w(®,0)=0,
o Ac A'ise u(A,B) < u(4',B),
e BCB'ise u(A,B) = u(A,B").

u(N,®) =1, u(@,N) =—-1 ise i¢ referans seviyeli kapasite pu

normallestirilmistir.

u(A,B), (1A, -1z, O(AUB)C), alternatifinin genel degerlendirmesini gosterir.
Burada nétr seviye 0, tercihsel agidan en yiiksek seviye 1, en diisiikk seviye de -1 ile
gosterilmistir. A altkiimesindeki dlgiitler 1, B altkiimesindeki Slgiitler -1, geriye kalan

Olciitler de 0 degerini almistir.

Ucg referans seviyeli kapasite icin ¢ift kutuplu Choquet integral (2.42)’de
verildigi gibi tanimlanir (Labreuche and Grabisch, 2006):

BC,(x) = Cﬂm,w—(lxl) (2.42)

Esitlik (2.42)’de;
py+n-(A) = p(ANN*,ANN),
N* ={i € N|x; = 0} ve

N~ = N\ N7 olarak tanimlanmustir.

Ornegin 1, 2 ve 3 dlgiitleri i¢in sirastyla 0,4, 0,6 ve -0,3 degerlerini almis bir

alternatifin Choquet integral degeri (2.43)’te gosterildigi gibi hesaplanir:

BC,(04; 0,6;—0,3) = 0,3u({1,2},{3}) + (0,4 — 0,3)u({1,2},0) +
(0,6 — 0,4)u({2},0) (2.43)

Bu durumda belirlenmesi gereken parametre sayisi (3" — 3)’e ¢ikar.
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2.3.3. k referans seviyeli (k’I1) kapasite

Tek kutuplu (unipolar) kapasitede iki, ¢ift kutuplu kapasitede ise ii¢ referans
seviyesi bulunmaktadir. Bu kapasitelerin k referans seviyesinin oldugu durumlar i¢in
genellestirilmesiyle k referans seviyeli (k’li, k-ary) kapasite elde edilmistir. Bu alt
boliimde Choquet integralin k’l1 kapasite i¢in genellestirilmesi ¢aligmast 6zetlenmistir.
2.3.3 alt bolimiiniin sonunda s6z konusu ii¢ tip kapasite ile Choquet integral

hesaplanmas1 6rnekleri Cizelge 2.3 ile sunulmustur.

Choquet integral, [0,1]" hiperkiipiiniin koselerindeki degerlerin  bilindigi
diistiniilerek dogrusal bir interpolasyon seklinde olusturulabilir.  Grabsich (2004)

interpolasyon problemini su sekilde tarif etmistir:

Siirekli bir F:[0,1]™ - R fonksiyonu ele alinsin. F(0,0,...,0) = 0 oldugu ve
fonksiyonun [0,1]™ hiperkiipiiniin kose noktalari, diger bir deyisle tim 1a, A S N
karakteristik vektorleri, haricinde bilinmedigi varsayilsin. Bu durumda F igin kdse
noktalar1 arasindaki uygun interpolasyonun nasil olmasi gerektigi veya F degerinin
[0,1]" hiperkiipiiniin icinde nasil bulunacagi problemiyle karsi karsiya kalinir. x €
[0,1]™ igin F(x), disbiikey kaplami (convex closure) x’i kapsayan A (x) kiimesindeki
tiim kdse noktalarinin F degerini kullanan bir formiil ile hesaplanmalidir. Diger taraftan
x € [0,1]™ tek bir polihedrona ait olmali (ortak sinirlar haricinde) ve sireklilik

saglanmalidir.

Problem ¢ok olgiitlii karar verme kapsaminda agiklanacak olursa [0,1]™ deki
noktalar n dlgiit lizerinden degerlendirilmis alternatiflerin puan vektorlerini gosterir. O
puani alternatifin ilgili 6l¢iit i¢cin tamamen kabul edilemez oldugu, 1 ise alternatifin ilgili
ol¢iit i¢in tatmin edici oldugu anlamina gelir. Boylece karakteristik vektorii 1,4, A
kiimesindeki olgiitler i¢in tatmin edici, diger Ol¢iitler i¢inse kabul edilemez bir alternatifi
temsil eder. Bu alternatiflere ait genel puanlar bilindiginde problem herhangi bir

alternatif i¢in genel puani verecek F fonksiyonunun belirlenmesidir.
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Tutumlu (parsimonious) dogrusal bir interpolasyon operatdrii olarak ele alinmasi
Choquet integral kavraminin daha genis sekillerde uygulanmasi i¢in zemin hazirlamigtir
ve Grabisch and Labreuche (2008b) tarafindan ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Bunun
bir 6rnegi Grabisch and Labreuche’nin (2003) ¢alismasidir.

Birlestirilecek Ol¢iitlerin indislerini gosteren kiime N = {1,...,n} ve bir
birlestirme operatorii F: E — R ele alinsi. E genellikle [0,1]™ veya baska bir araligin
n. kuvveti olarak alinir. Olgiitlerin alabilecekleri puanlar igin referans seviyeler
belirlenebilir. i dl¢iitii igin referans seviyelerin kiimesi L; ile gosterilsin. Bunun igin en
kolay 6rnek L; = {0,1} olacaktir. Bu durumda referans degerler olgiit i’nin en diisiik ve
en yiikksek degerlerini gosteren numerik degerlerdir.  Referans degerler kiimesi
{koti, orta,iyi} veya {dusiik,orta,yliksek} gibi nicel degerlerden de olusabilir.
Olgiitlerin sadece referans seviyelerde deger aldigi alternatifler prototip veya saf
alternatifler olarak adlandirilabilir. Bu alternatiflerin kiimesi, diger bir ifadeyle tim
Olciitler icin tiim referans degerlerin kombinasyonlari, L = L; X ... X L,, ile gosterilir.
Bu prototip 6rnekler i¢in genel puanlarin bilindigi varsayildiginda olgiitlerin referans
seviyelerin ara degerlerinde de puan aldig1 disiiniiliirse saf olamayan alternatiflerin
puanlarinin nasil hesaplanacagi sorusu giindeme gelir. L’nin geometrik realizasyonu
tiim olas1 sonuglari, 6l¢iitlerin alabilecekleri degerlerin tiim kombinasyonlarini, verir ve
dolayisiyla birlestirme fonksiyonu F’in tanim kiimesini olusturur (Grabisch and
Labreuche, 2005b).

Choquet integralin tutumlu dogrusal interpolasyon operatdrii olarak
tanimlanmas1 bir dagilimli kafesin (distributive lattice) geometrik realizasyonunun

simplekslere ayrilmasiyla gerceklestirilir (Grabisch and Labreuche, 2008Db).

Kafes (lattice) L, kismi sira < ile tanimlanan, her x,y € L i¢in en kii¢iik st
sinir, x Vy, ve en biliyiikk alt sinirin, x Ay, mevcut oldugu bir kiimedir.V ve A

dagilimlilik kosulunu sagliyorsa kafes dagilimlidir.
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x >y ise ve x > z > y olacak sekilde bir z yoksa x elemani y elemanini kapsar
ve bu durum x > y seklinde gosterilir. x <y < -+ < z siras1 X’ten z’ye zincir (chain)
olarak adlandirilir. Bu zincire herhangi bir eleman eklenemiyorsa zincir en biiytiktiir

(maximal), x <y < -+ < z.

L kiimesinin sadece bir elemant kapsayan elemanlar1 J(L) kiimesini olusturur

(bu elemanlar join-irreducible olarak adlandirilir).

Herhangi bir kismi sirali kiime P igin D(P) P’den {0,1}’e, C(P) ise P’den
[0,1]’e artmayan transformasyonlarin kiimesi olarak tanimlansin. C(P), kose
noktalarinin kiimesi D(P) olan bir i¢ biikey polihedrondur. Dagilimh kafes L’nin
geometrik realizasyonu  C¢(J(L)) ile tammlanacakti. D(J(L)), geometrik
realizasyonun kdse noktalarinin kiimesidir ve olusturulan simpleksler D(J (L))’nin en
biiylik zincirlerine karsilik gelir. C (J (L)) igindeki herhangi bir £, tek bir simplekse ait

olacaktir.

Ornegin iki olgiitlii bir problem sdz konusuysa N = {1,2} i¢in 2N =
{@, {1}, {2}, {1,2}} olarak yazilir. N kiimesinin alt kiimelerinin kapsama iliskisine gore
siralandign  diistindilirse @ < {1}, @ < {2}, {1} <{1,2} ve {2} < {1,2} yazlabilir.
Dolayisiyla elemanlar1 arasinda kapsama iligkisiyle kismi sira olusturulmus bir kiime
s6z konusudur. Boylece bir kafes (Boolean kafes olarak adlandirilir) elde edilir. Alt
kiimeler i¢in belirlenen iliskiye gore, 6rnegin alt kiime {1}’in 6l¢iit 1’de tamamen
tatmin edici, ol¢iit 2’de ise kabul edilemez deger almis bir alternatifi temsil ettigi
diistintilebilir. Bu kafes icin J(L) = {1,2} dir.
D(J(L)) = {x: {1,2} - {0,1}, x artmayan} olarak tamimlanir. Fakat {1} ve {2}
arasinda siralama olmadigindan D ({1,2}) = {0,1}{*% yazlabilir ({1,2}’den {0,1}’¢
tim  transformasyonlarin  kiimesi).  D({1,2}) = {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)} ve
D{{l,Z}}’nin [0,1]?’nin kdse noktalarmin kiimesi oldugu goriilir. Benzer sekilde

c(gw)) = [0,1]79%) ({1,2)’den [0,1] ¢ tim transformasyonlarin kiimesi) yazilir. Bu
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émekteD(J(L))’nin en Dbiyik zincirleri olarak  {(0,0),(0,1),(1,1)} ve
{(0,0),(1,0), (1,1)} yazilir.

2N N ={1,2,...,n} genel durumu i¢in bu zincir = A, c 4, € - Cc A, =N
olmak  iizere {1A0 <Ly, << 1An} seklinde yazilir ve N  iizerinde

A; ={rn(1),..,m(i)} ve
f) =201, (N, vieaw), T =1 a =0, vi (2.44)

olacak sekilde bir m permiitasyonu olusturur (Grabisch and Labreuche, 2005b). (2.44)
ifadesinden asagidakiler elde edilir (|J(L)| = n)*:

a;=f(r@)) - f(r(i+1),i=12..,n—-1,
an = f(n(n)),

ap=1—f(m(1)) ve

fr(D) 2 f(r(2) = - = f(r()).

Dagilimli kafes L lizerinde herhangi bir F :D(J(L)) — R fonksiyonu, L’nin

geometrik realizasyonu C(J(L)) icin asagidaki gibi genisletilebilir (Grabisch and
Labreuche, 2008b):

F(f) =308 aiF(1,) (2.45)

14 = 0 oldugundan

'n = 2 i¢in:
f(”(l)) = aol(z)(ﬂ(l)) + 0‘11{11(1)}(”(1)) + azl{n(l),n(z)}(”(l)),
f(r(2)) = ay14(n(2)) + a1 Lirap(m()) + a2 L) w2y (w(2))-
f(n(l)) = a, + ay,
f(m(2) = ay.
@ =1-Y a0 =1—f(n(1)).
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F(f) =320 aiF(1,,) = SV (r (@) = £ (G + D) F(Lincry,.my)s (246)

f(r(gW+ 1) =o0.

Iki &lgiitlii drnek igin (2.46) esitligi (2.47)’de verilen sekilde yazilir:

F(f) = [f(r(D) = f(r@)]F(1mapy) + [f (D) = F (D) ]F (Lin(n)n(ry) (247)

f(1) > f(2)ise (1) = 1ve w(2) = 2 olur:

F(f) =[f(D) - f(DIF,0) +[f(2) - 0]F(1,1) (2.48)

u(A) = F(1,) almirsa (2.46) esitliginin Choquet integral formiilii oldugu
goriilir.  Bu interpolasyon formiilii, tamim kiimesi {0,1}" olan pseudo-Boolean
fonksiyonlarin tanim kiimesinin [0,1]™’e genisletilmesi problemini ¢alisan Lovasz
(1983) tarafindan da elde edilmistir. Marichal (2002) bu formiiliin Choquet integral
formilii olduguna dikkat ¢cekmistir. Yukarida verilen aciklamalardan ve Orneklerden
goriilebilecegi gibi Choquet integral, tanim kiimesi {0,1}" olan fonksiyonlar1 kullanan
bir F:[0,1]" > R fonksiyonudur. F:D(J(L)) - R fonksiyonu F:c(J(L)) - R

fonksiyonuna genisletilmektedir.

Buraya kadar olan agiklamalar1 daha iyi anlayabilmek igin Grabisch (2004)’te

verilen 6rnekten yararlanilabilir. N = {1,2} igin asagida verilen Sekil 2.4 ele alinsin

(f@ = fi):
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(0,1) (1,1) (0,1) (1,1)

f(2) f(2)

(0,0) f (1,0) (0,0) f (1,0)
(@) (b)

Sekil 2.4. [0,1]%’in simplekslere ayrilmasi: a) En biiyiik zincirlere gore olusturulan
simpleksler b) En biiyiik zincirler dikkate alinmadan olusturulan simpleksler

Sekil 2.4.(a)’da {(f, f2)If1 < f2} ve {(fv, f2)lf2 < f1} olmak {izere iki bdlge
elde edilmistir. Ilk bdlgenin kdse noktalarmi {(0,0), (0,1), (1,1)}, ikinci bdlgenin kdse

noktalarmi ise {(0,0), (1,0), (1,1)} olusturur.

f’in ait oldugu simpleksin kose noktalarinin kiimesi A(f) ile gosterilsin. Bu
durumda ilk sekildeki ilk bolge i¢in A(f) = {(0,0),(0,1),(1,1)} yazilir. «a;(A) €
R,i=1,..,n,VA € A(f) olmak {lizere Grabisch (2004) interpolasyon formiiliinii
(2.49)’da verildigi gibi tanimlamusgtir:

F(f) = Zaeap iz ai(ADf DIF (1) (2.49)

fi < f5 i¢in (2.49) asagidaki gibi yazilir:

F(fi, f2) = [21(0,0)f (1) + a2 (0,0) f()IF (1(0,0)) + [ (0, 1) (1) +
a; (0, f(2)IF (10,1 +
[, (1,1)f (1) + a2 (1L, 1) f (2)IF(1(1,1)) (2.50)

F(OIO) = 0! F(lll) = 1! al(olo) = ala aZ(Olo) = aZa al(lrl) = ﬁl)
a,(1,1) = B, olarak yazilirsa (2.51) esitligi elde edilir:
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F(fu. f2) = laaf (D + ao f(DIF(0,1) + [B1f (1) + B2f ()] (2.51)

f =(0,1) ve f = (1,1) i¢in asagidaki degerler bulunur:

a2=1,ﬁ2=0
a1+a2=0,ﬁ1+ﬁ2=0

Buna gore (2.51) esitlik (2.52)’ye dondisiir:

F(fu, ) = [f(2) = FDIFO,1) + f(D) (2.52)

Benzer sekilde ilerlenerek f; > f, igin esitlik (2.53) elde edilir.

F(fi. f2) = [f (D) = fIF(1,0) + £(2) (2.53)

Sekil 2.4.(b) ele alinacak olursa (2.49) esitligi (2.54)’te verildigi gibi yazilir:

F(fu f2) = larf (D) + axf (DIF(0,1) + [B1f (D) + Bof (]IF(1,0) +
[y1f (D) +v2f (2)]F(1,1) (2.54)

Esitlik (2.54) f = (1,0) ve f = (0,1) igin degerlendirilirse y; = y, = 0 olmasi
gerektigi gorilir. Ancak bu degerlerle (2.54) esitligi kullanilarak (1,1) noktasi

bulunamaz.

(2.49) esitliginde kullanilan kose noktalart ilk sekilde oldugu gibi bir A; € 4, C
-+ C A, zinciri olusturmaldir. Burada ele aliman iki Olgiitli  Grnekte
{(0,0), (1,0), (1,1)} zinciri m(1) = 1,7 (2) = 2 permiitasyonuna ( f; = f, simpleksi),
{(0,0),(0,1), (1,1)} zinciri (1) = 2,m(2) = 1 permiitasyonuna (f, = f; simpleksi)
denk gelir.
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Buraya kadar Choquet integralin dogrusal bir interpolasyon operatorii olarak
tanimlanmast agiklanmigtir. Simdiye kadar ele alinan tek kutuplu kapasitede 0 ve 1
olmak iizere iki seviye s0z konusuydu. Bu asamadan sonra bu durum genellestirilerek k
referans sayisin1 gostermek tizere L = k™ Kkafesi ele alinmigtir. Referans seviyeleri
{0,1, ..., k — 1} olacak sekilde adlandirilmastir.

x € [po, pr_1]™ alternatifi ve genellestirilmis kapasite F:D(J (L)) - R ele
alinsin. Herhangi bir i € N igin I(x) € {1,2,...,k}", pr-1 < X < pj ) Olacak
sekilde belirlensin. ®@: [pg, pr—1]™ — [0,1]™ fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlansin:

xi_pli(x)—l

@, (x) = (2.55)

pli(x)_pli(x)—l

[0,1] araligi icin k’hh kapasite

Ornek: k=3 ve n=2 icin kafes
{(0,0),(1,0),(2,0),(0,1),(0,2),(1,1),(1,2),(2,1), (2,2)} kiimesinden olusur. Bu kafes
icin J(L) = {(1,0), (2,0),(0,1),(0,2)} yazilir (6rnegin (2,1) igin hem (2,1) > (2,0)
hem de (2,1) > (1,1) yazlabilir, bu yiizden (2,1) J(L)kiimesinin bir eleman: degildir).
Yukaridaki 6rnek genellestirilecek olursa J (L) kiimesi (2.56)’da verilen sekilde yazilir:

Jw) ={({;,0:))|t € {1,...,k —1},i € N} (2.56)

C (J (L))’nin icin agagidaki kosullar1 saglayan elemanlar1 ele alinmistir:

Ii(f)-1 _
fil = . = fl =1,
Li(f) _
1 =z,
f;li(f)-’rl = — fl.k_l = O

o, N lzerinde Zg(1) = - = Zgs() olacak sekilde bir permiitasyon olsun ve

q" =YienUi () — 1), Xy = {(1;,0;9)[1<; <Ji(f) —1} olarak  tanimlansin.
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C (J (L)) bir eleman1 olan f asagidaki zincirle ifade edilen simplekse aittir (Grabisch
and Labreuche, 2008b):

Le s < 1quu{((’a<1>(f acayPowe)} )

1qu U{((Io'(l) (f))o-(l)’Oo'(l)c)""’((lo‘(i) (f))a(i)‘oa(i)c) } (2.57)

Buradan esitlik (2.45) kullanilarak (2.58) esitligi elde edilir (Grabisch and
Labreuche, 2008):

F =

(1 - Za(l))F (1qu) +

™ N — Zg(i Fl1 , (2.58
Zl—l(zo'(l) ZO'(l+1)) < quu{((lo'(l)(f))a(l)'oa'(l)c)'""((Ia(i)(f))o.(i)'oa(i)c)}) ( )
Zo(n+1) — 0,

He(S) =F (1quuuies((1i(f>)i'0ic))'

k =3, n=2 0Ornegi igin C(J(L))’nin bir elemani olarak f = (1,0.5,0.2,0)
alinsm. Bu durumda f(1,0) =1, f(2,0) = 0.5, f(0,1) = 0.2 ve f(0,2) = 0 demektir.
L(f) =2, L(f) =1 oldugu goriilir. Buradan q/ =1 ve A, ={(1,0)} yazilir.

z, = 0.5 ve z, = 0.2°dir. z; > z, oldugundan ¢(1) = 1, ¢(2) = 2 olarak belirlenir.

((10(1)(f))0(1) ) 00(1)0) = (2,0) ve ((Io'(z) (f))a(z) , 00(2)c) = (0,1) olacag goriiliir.

Bulunan ifadeler esitlik (2.58)’de yerine konuldugunda esitlik (2.59) elde edilir:

F(1; 0,5; 0,2; 0) = (1 —0,5)F(1,0,0,0) + (0,5 — 0,2)F(1,1,0,0) +
(0,2 — 0)F(1,1,1,0) (2.59)

1y (¢) = F(1,0,0,0),
1e(1) = F(1,1,0,0),
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1,(1,2) = F(1,1,1,0).

[—1,1] arahg icin k’h kapasite

(64 (J (L))’nin i¢in asagidaki kosullar1 saglayan elemanlari ele alinmistir:

|fll| S |fili(f)—1| -1,

|fi1i(f)| = z,,

f_Ii(f)+1| e — |f_k—1| -0
A 12 )

JW)* ={{;,0;¢) € JWIfU;,0;) 20} ve JUL)” =JL)\JL)* olmak
luzere
Hx(S) = F (1(quUUies((li(f))i»oic))nﬂ(lz)"' B 1(xqfuuies((li(f))i,oic))nam-) esitligi ~elde

edilmistir (Grabisch and Labreuche, 2008b).

Bu c¢alismada Grabisch and Labreuche (2003)’iin notasyonu benimsenmistir.
Buna gore;

a={a a7 ,ata%al,..aP™l, aP} referans seviyelerin kiimesi,

x; € (@l hal] = i€A],

x; €Elad,a /™) >i€Ar,

ua(B) = u(B;, ..., BY),

B = (Af nB) U (Afi1\ B),

B = (A]_ N B) U (A]-_+1 \ B) olmak tizere

KC,(x) = C,,(@(x)) (2.60)

Iki notasyonun uyumlulugu [0,1] ve [—1,1] araliklar1 i¢in asagida agiklanmustir:
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[0,1] araligi: u,(B) = u(By, ..., Bx_1)

B = {il(ji, 0;c) € A,((j + 1);,0;c) € A}Vj € {1, ...,k — 1} olarak tanimlanip

(2.61) esitligi olusturulsun:
Ux(B) = F(1,,04c) = u(B5, ..., Bx_1) (2.61)

B; = (Aj N B) U (Aj+1 \ B) tanimi1 kullanilarak:

(i€Aj vei&B)veya(i € A;vei€ B)ise (j;,0,c) EAve ((j+1);,0,c) €A

olur. Yani i € B; ise i € B olur. Bu ifadenin tersi de dogrudur.
Dolayisiyla u,(B) = u(Bj, ..., By_1) = u(By, ..., Bx_1) esitligi saglanir.

[—1.1] arahi: u, (B) = u(By, ..., BY)

At = (X Fu U ((Ji(f))iloie)> nJw*

i€B
A = (qu U U ((]i(f))i,oic)> NJL)"
i€B
Bj+* = {ll(]l’ Oic) € A+, ((] + 1)i' OiC) ¢ A+} V] € {1, ,p} ve
B ={il(j;, 0;c) € A7, (G + 1);,0;,c) € A7}Vj €{1,...,q} olarak tanimlanip

(2.62) esitligi olusturulsun:
e(B) = F(14+,—14-) = u(B; ", ..., By") (2.62)

Bj = (4f nB) U (4f,1\ B),
BT = (47 nB) U (45, \ B).

+ _ pt* p— _ p—* i
Bf = B",B] = B;",Vj.



75

Tek kutuplu (iki referans seviyeli), ¢ift kutuplu (ii¢ referans seviyeli) ve k’I

kapasiteler ile Choquet integral hesaplamalari igin 6rnekler Cizelge 2.3’te sunulmustur.

Cizelge 2.3. Ug kapasite icin Choquet integral hesaplanmasina iliskin rnekler

Kapasite Alternatif Choquet Integral

Tek kutuplu (iki 0,1[u({1,2,3}) — u({2,3D] + 0,5[u({2,3}) — u({2})]

referans x=(0,1;0,8;0,5) +0,8[u({2}) — u(@)]

seviyeli) =0,1 u({1,2,3}) + 0,4u({2,3}) + 0,3u({2})

Cift kutuplu (iki 0,1[n({1,3},{2}) — n({3},{2H] + 0,5[u({3},{2}) — n({3}, @]

referans x=(0,1;-0,8;0,5) +0,8[u({3},0) — u(@,9)]

seviyeli) =0,1u({1,3}, {2} + 0,4u ({3}, {2}) + 0,3u({3}, D)
0,3[u({1},0,{3} {2} — n({1},0,{2,3},0)]

1:-0,5:0:0,5;1 |* +0,7[u({1},0,{2,3},0)

referans = (—0,85;0,65;0,4) —u(@,{1},{2,3},0)]

seviyeleri ile k o(x) +0,8[u(@,{1},{2,3},0) — u(®,{1},{2},0)]

(5) referans + u(9,{1},{2},0)

seviyeli =(0,7;0,3;08)"  |=0,3u({1},9,{3},{2}) + 0,4u({1},0,{2,3},0) +
0,1u(9,{1},{2,3},0) + 0,2u(9, {1}, {2}, ®)

2.3.4. Literatiirde goriilen etkilesim kavramlari ve Choquet integral

Bu boliimde ¢ok olciitlii karar verme alanindaki Choquet integral literatiiriinde
yer alan etkilesim kavramlar1 ile tek kutuplu ve li¢ referans seviyeli kapasiteler

kullanilarak bu etkilesimlerin modellenmelerine yonelik aciklamalar 6zetlenmistir.

Yerine gecebilirlik (substitutiveness) ve tamamlayicihik (complementarity)

i,j € N ol¢iitleri disiiniilstin.  Karar verici sadece bir olgiitte tatmin edici

sonuglar almanm her ikisinde tatmin edici sonuclar almakla neredeyse aym etkiyi

1

-0,85—(=0,5) _
-1-(=0,5)

0,65-0,5 . 0,4—0
0,7, ——=10,3;
1-0,5 0,5-0

=08
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yarattigint disiiniiyor ise, diger bir ifadeyle olgiitlerden herhangi birini digeri tamamen
tatmin edici bir deger almisken iyilestirmenin etkisi digeri kotiiyken iyilestirmenin
yaratacagi etkiden daha azsa i ve j Olgiitleri arasinda yerine gecebilirlik vardir. Boyle

bir tutum tek kutuplu kapasite u kullanilarak (2.63)’teki gibi gosterilir (Marichal, 2000):

u(T ui)

um <{lier o

} ~u(TUij), T CSN\ij (2.63)

Burada = yaklasik olarak esit anlamindadir. i ve j dlgiitleri neredeyse birbirinin

yerini alabilir haldedir. Esitlik halinde bu iki 6l¢iit birlestirilebilir.

Karar verici tek bir 6l¢giitte tatmin edici sonu¢ almanin yaratacagi etkinin her
ikisinin tatmin edici olmasiyla kiyaslandiginda ¢ok zayif oldugunu diisiinebilir. Diger
bir ifadeylei ve j Oolgiitlerinin birlikte iyilestirilmesi bu iki Olgiitin ayr1 ayri
lyilestirilmesinden daha c¢ok katki yaratiyor olabilir. Bu durum dlgiitlerin
tamamlayiciligin1 gosterir ve tek kutuplu kapasite u ile (2.64)’te verildigi gibi

modellenir:

w(T) ~ {Zg 33} <w(TUij), TCN\ij (2.64)

Olgiitlerin yerine gegebilirlik veya tamamlayicilik 6zelligi tasimalar1 sirasiyla

toleransl (disjunctive) ve toleranssiz (conjunctive) tercih yapilarimi gosterir.

Veto ve kayirma (favor) etkileri

Veto etkisine sahip bir k olgiitiiniin bu etkisi modele asagidaki sekilde

yansitilabilir (Kojadinovic, 2007):
T ? k olacak sekilde VT S N icin u(T) = 0
Kayirma etkisi:

T 3 k olacak sekilde VT S N igin u(T) = 1
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Grabisch and Labreuche (2008a) veto etkisi i¢in $Oyle bir 6rnek vermistir:
miisteri Olglitleri arasinda operasyonel ve parasal olanlar vardir. Miisteri degerlendirdigi
irlinli karmasgik bir sistemde kullanmay1 amagliyorsa iiriinlin iyi performans gostermesi
zorunludur ve disiik fiyat kotii performans: telafi edemeyecektir. Bu durumda

operasyonel olgiitler veto davranisi gosterir.

Korelasyon

Ogrencilerin matematik alanindaki ii¢ dersten (istatistik, olasilik, cebir) aldiklart
puanlara gore degerlendirildigi diisiiniilsiin. Istatistik puanlar1 yiiksek (diisiik) olan
ogrenciler icin ¢ogunlukla yliksek (diisiik) olasilik puanlar1 gozleneceginden istatistik ve
olasilik dlgiitleri arasinda pozitif korelasyon vardir. Ogrencileri degerlendirmek igin
agirliklandirilmis aritmetik ortalama kullanildigr ve agirliklarin 0.3, 0.3, 0,4 oldugu
varsayilsm. Ilk iki 6lciit bir dereceye kadar ortiistiigiinden istatistik ve/ya olasilikta iyi
(kotii) 6grenciler igin genel degerlendirme gereginden yiiksek (diisiik) olacaktir. Bu
istenmeyen durumun tiistesinden uygun bir tek kutuplu kapasite u ve Choquet integral
kullanarak gelinebilir. i ve j dlgiitleri arasindaki pozitif korelasyon asagidaki esitsizlik
(2.65) ile modellenir (Marichal, 2000):

p(@) < p@ + u@) (2.65)

Pozitif korelasyon negatif etkilesim veya negatif sinerji olarak da adlandirilir.
i ve j arasimndaki korelasyonun dogru modellenebilmesi icin diger Olgiit
kombinasyonlarinin da dikkate alinmasi gerekir. Eger i ve j arasinda pozitif korelasyon
varsa j’nini’yi de igine alan her Ol¢lit kombinasyonuna marjinal katkist ayni

kombinasyona i’nin dahil olmadig: haldeki katkisindan kiigiik olmalidir.

u(TUi) — (T UD) <pTUuj)—uT), TCN\j (2.66)

Esitlik halinde i ve j arasinda korelasyon yoktur.
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i ve j arasinda negatif korelasyonun oldugu yani i olgiitiinde alinan yiiksek
(diistik) skorlarin j olciitiinde genellikle diisiik (yiiksek) skorlarla birlikte gozlendigi
durumda her iki olgiitte de tatmin edici sonuglar alinmasi nadiren gorildiigiinden
rastlanmas1 halinde karar verici bu Ozellikteki alternatiflere ayricalik saglamak
isteyebilir (6rnegin hem hukuk hem cebirde iyi 6grenciler veya hem hizli hem de diisiik
fiyatli otomobiller). Dolayisiyla i ve j arasindaki negatif korelasyon (2.67) esitsizligiyle

modellenir.

p(@) > p(@) + u@) (2.67)

Negatif korelasyon pozitif etkilesim veya pozitif sinerji olarak da adlandirilir.

Diger kombinasyonlar da dikkate alindiginda (2.67) asagidaki sekilde yazilir:

w(TU i) —u(TUD)>uTuj)—uT), TN\ (2.68)

Olciitlerin sarth goreceli onemleri (conditional relative importance of

criteria)

Choquet integral literatiirlinde bagimlilik kavrami genellikle Olgiitlerin sartl
goreceli onemleri durumu tiizerinden caligilmistir (Labreuche and Grabisch, 2007).

Asagidaki tercih ifadesi bu etkilesim tiirli igin drnek olarak verilebilir:

(D1): Olgiit i’nin degeri ¢ok iyi/tatmin edici ise j* dlgiitii j~ 6lgiitiinden daha
onemlidir. Diger taraftan 6l¢iit i’nin degeri ¢ok kotii ise j* dlglitii j~ 6lglitiinden

daha az 6onemlidir.

Choquet integralin bu tiir bir etkilesimi modelleyebildigi gosterilmistir. Ornegin
Cizelge 2.4’°teki 6grenci degerlendirmesi problemi ele alinsin (Grabisch and Labreuche,
2005a):
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Cizelge 2.4. Ogrencilerin farkli derslerde aldiklar1 puanlar

Ogrenci | Matematik | Istatistik Dil
a 16 13 7
b 16 11 9
c 6 13 7
d 11 9

A = {a, b, c,d} alternatif kiimesi iizerinde bir siralama istendiginde a>c ve b>d
tercihleri hemen ifade edilebilir. Karar verici s6yle bir muhakeme sunmustur: bir
Ogrenci matematikte iyi oldugunda 6grencinin dil puaninin yiiksek olmasi istatistikte iyi
olmasindan daha Onemlidir: b>a. Ama matematikte iyi olmayan bir 6grenci icin
istatistik daha iyi olmalidir ¢>d. Bu durumda son iki olgiit birinci Olgiite tercihsel
olarak bagimhidir. Choquet integral kullanilarak s6z konusu tercihler asagidaki sekilde

yansitabilir:

b>a: C,(16,11,9) > C,(16,13,7)
9+ 2u(l,M) + 5u(M) > 7 + 6u(i, M) + 3u(M)
Buradan 1 + u(M) > 2u(l, M)

c-d:  C,(6,13,7) > C,(6,11,9)
6+ u(,D) + 6u() > 6 + 3u(i,D) + 2u()
Buradan 2u(i) > u(i, D)

Elde edilen iki esitsizlik arasinda bir uyusmazlik olmadigindan Choquet

integralin karar verici tercihlerini modelleyebildigi goriiliir.

Yukaridaki tercih ifadesinde j* ve j~ 6l¢iitlerinin goreceli 6nemleri i dlgiitiiniin
iki uc¢ degeri (cok iyi ve ¢ok kotii) i¢in tanimlanmistir. Verilen 6rnekte de Matematik
puani a ve b alternatiflerinde 6lgiitler arasinda en yiiksek, ¢ ve d alternatiflerinde ise en
diisiik olanidir. Bu sayede tercih yapist tek kutuplu kapasite ile Choquet integral

kullanilarak modellenebilmistir. i olgiitiiniin tim degerleri igin j© ve j~ olgiitleri
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arasindaki tercihler belirlenmek isteneceginden i Olgiitiiniin ara degerleri i¢in ne

yapilmasi gerektigi belirlenmelidir.

(D1) ifadesinin daha genel bir hali asagidaki gibidir:

(D2): i olgiti iyi bir deger almigsa j*t Olgiitii j~ olgiitiinden daha onemlidir.
Diger taraftan i olgiitiiniin degeri koti ise j* 6lgiitii j~ Olgiitiinden daha az

onemlidir.

(D2) ifadesinde iyi ve kotii olarak degerlendirilmis 6l¢iit puanlari, 6lgegin ikiye
ayrildigint gosterir. i Ol¢iitli i¢in ndtr seviye olarak adlandirilan bir puan vardir ve
bunun iizerindeki puanlar iyi, altindaki puanlar ise kotii olarak degerlendirilmektedir.

Daha 6nce aciklandigi gibi bu 6l¢ek cift kutuplu 6l¢ek olarak adlandirilir.

(D2) ifadesi tek kutuplu kapasite ile Choquet integral kullanilarak
modellenemez. Labreuche and Grabisch (2007), (D2) ifadesinin ii¢ referans seviyeli
kapasite kullanilarak da modellenemeyecegini ancak (D3) ifadesinin bu kapasite ile

modellenebilecegini gostermistir:

(D3): i olgiitii cazip (>0) bir deger almissa ve notr seviyeye i, j* ve j~ olgiitleri
arasinda en yakin olani degilse j*olgiitii j~ Olgiitiinden daha 6nemlidir. i 6lgiitii
karar verici tarafindan olumlu bulunmayan (<0) bir deger almigsa ve notr
seviyeye i, j* ve j~ olgiitleri arasinda en yakin olami degilse j*olgiiti j~

Olgiitiinden daha az 6nemlidir.

Labreuche and Grabisch (2007), (D3) ifadesini su sekilde agiklamaktadir: i
ol¢iiti notr seviyeye (0) ti¢ 6l¢iit arasinda en yakin oldugunda bu dlgiitiin pozitif veya
negatif olmasi arasindaki fark anlamli degildir. Oysa s6z konusu ii¢ Ol¢iit notr
seviyeden ¢ok uzakken de dlgiit i dlciitler arasinda nétr seviyeye en yakin olani olabilir.
Bu durumda pozitif veya negatif olmasi arasindaki fark anlamli olacaktir. Boliim 5.2°de

(D2) ifadesinin k referans seviyeli (k’11) kapasite ile modellenmesi ¢alisilmustir.
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2.4. Kalite Tyilestirme Faaliyetleri

Bir {iriiniin hayat dongiisii miisteriye satiginin oncesi ve sonrasi olmak tlizere iki
boliime ayrilabilir. Uriiniin satisindan &nce gerceklesen tiim maliyetler birim imalat
maliyetine eklenir. Satis sonrasi olusan maliyetlerin toplami ise kalite kayb1 olarak
adlandirilir.  Kalite miihendisligi, her iki maliyetin de diisliriilmesiyle ilgilenen ve

miihendislik tasarimi, imalat yontemleri ve ekonomiyi kapsayan disiplinler arasi bir

bilimdir (Phadke, 1989).

Ideal Kalite, her bir iiriiniin kullanildig1 her seferde, planlanan tiim kullanim
kosullarinda, planlanan {iriin hayat1 siiresi boyunca ve zararli yan etkilere yol
agmaksizin hedeflenen performansini vermesi olarak tanimlanir. Uriin performansinin
hedeften sapmas1 kullanici, imalatci ve degisen derecelerde toplumun diger iiyeleri igin
kayiplara neden olur. Dolayisiyla bir {iriiniin kalite seviyesi, islevindeki degiskenlik ve
zararli yan etkiler nedeniyle toplum i¢in neden oldugu toplam kayip ile 6l¢iiliir (Phadke,
1989). Ideal kalite seviyesinde kayip sifir olacaktir, kayip ne kadar biiyiikse kalite o
kadar diisiiktiir. Uriin agisindan verilen bu kalite tanim siirecler ve servisler i¢in de

gecerlidir.

Bir iiriiniin kalite kaybini degerlendirmek veya {iriin tasarimini en iyilemek
izere izlenen Ozelligine kalite karakteristigi adi verilir (Phadke, 1989). Kalite

karakteristigini etkileyen parametreler (faktor olarak da adlandirilir) ti¢ sinifa ayrilir:

e Sinyal faktorleri (signal factors): kalite karakteristiginin planlanan degerini
gosteren faktorlerdir. Ornegin bir masa fan1 icin hiz seviyesi riizgar miktarin

belirleyen sinyal faktoriidiir.

e Giiriiltii faktorleri (noise factors): tasarimci tarafindan kontrol edilemeyen
faktorlerdir. Seviyelerinin kontrol edilmesi zor veya maliyetli olan faktorler
de giiriiltii faktorii olarak adlandirilir. Bu faktorler cevresel faktorler,
kullanim sartlar1, birimler aras1 degiskenlik (6rnegin boyutsal veya malzeme
Ozeliklerindeki degiskenlik), zaman i¢inde kullanima bagli asimmalar gibi

kategorilere ayrilabilir.
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e Kontrol faktorleri (control factors): Tasarimcinin kontrol edebildigi
faktorlerdir.  Bu faktorlerin seviyeleri kalite karakteristiginin glriiltii

faktorlerine duyarliligini en aza indirecek seklide belirlenir.

Uriin veya siire¢ igin yukarida aciklanan girdi ve ¢iktilar ¢ogunlukla blok
diyagrami, siire¢ diyagrami veya P-diyagrami olarak bilinen ve Sekil 2.5’te verilen

diyagram ile gosterilir.

X: Kontrol faktorleri

L1

Girdi: N ) |, Y:Gikte:
enerji, sinyal Uriin / Siireg kalite karakteristikleri /
faktorleri ’ —> performans gostergeleri

rr

Z: Gurultt faktorleri

Sekil 2.5. P-diyagrami

Phadke (1989), bir iiriiniin iiretim karart verildikten sonraki yagam dongiisiin

dort ana asamadan olustugunu belirtmistir:

e Uriin tasarimu,

Imalat siireci tasarimi,

Imalat,

Miisteri kullanimi.

Imalat siireci ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin miikemmel olmayacak ve
birimler arasi degiskenligin en aza indirgenmesi igin imalat siiresince de kalite kontrol

ve iyilestirme faaliyetlerinin siirdiiriillmesini gerektirecektir.
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Kontrol edilebilir parametreler (¢ogunlukla tasarim parametreleri veya siireg
parametreleri) ile ¢iktilar (cogunlukla {iriin/slire¢ performans gostergeleri) arasindaki
matematiksel iliskinin belirlenmesi P-diyagramini kapali bir kutu olmaktan ¢ikarir ve
tasarim ve Kalite iyilestirme c¢alismalarinda temel olusturur. Kalite girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki iliskinin modellenmesi kontrol edilebilir degiskenlerin siirecin
rutin operasyonu sirasinda ¢ikti degerleri hedefte olacak sekilde ayarlanmasini da

saglar.

Uriin/siire¢ parametrelerinin hedeflenen kalite performansinin tutarli bir sekilde
elde edilmesini saglayacak seviyelerinin belirlenmesi tasarim ve kalite iyilestirme
calismalar1 i¢in temel olusturur. Bu en iyileme islemi ¢ikti degerlerinin dogrudan
kullanilmastyla (Taguchi yontemleri kullanilarak) veya iirlin/siire¢ parametreleri ile
kalite ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi gosteren bir fonksiyonun belirlenmesiyle ve bu
fonksiyonu en iyileyecek degerlerin arastirilmasiyla gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada
onerilen ydntem ikinci grupta kullamlacak fonksiyonun belirlenmesi iizerinedir. Ikinci
grup icin yaygin olarak kullanilan yaklasimlar arasinda kayip fonksiyonu ve g¢ekicilik
fonksiyonu bulunur. Bu yaklagimlarin ¢esitli bagimlilik tiirlerini modelleyebilme
yeteneklerinin incelenmesi ayri bir ¢alisma konusunu olusturmaktadir. Asagida kayip

fonksiyonu ve ¢ekicilik fonksiyonu yaklasimlari kisaca agiklanmistir.

Kayip Fonksiyonu Yaklasimi

Pignatiello (1993), Taguchi’nin tek degiskenli kalite kaybi1 fonksiyonunu c¢ok
degiskenli durum igin gelistirerek (2.69)’da verilen ¢ok degiskenli kayip fonksiyonunu

tanimlamistir:

L(y(x),0) = (y(x) — 6)'C(y(x) — 6) (2.69)

y(X), siire¢ degiskenlerinin belirlenen seviyelerinde kalite karakteristiklerinin

aldig1 degerleri gosteren vektorii; 0, kalite karakteristikleri icin hedef degerler

vektoriinii, C ise kalite karakteristikleri hedef degerlerinden saptiginda olusacak kaybi
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gostermek i¢in kullanilan pozitif definite matrisi ifade etmektedir. Beklenen kayip

asagidaki gibidir:

E[L(y(x),0)] = (E[y(x)] - 0) C(E[y(x)]-0)+ trace[Cz. (x)] (2.70)

2, (x), belli x igin kalite karakteristiklerine iliskin varyans-kovaryans matrisidir.

Amacg, beklenen kaybi en kiiciikleyen X’in (siire¢ degiskenleri i¢in seviyelerin)
bulunmasidir. Esitlik (2.70)’te goriilen beklenen kayip, hedeften sapmalarin sebep
oldugu kayip ve kontrol edilemeyen faktorlere duyarliliktan kaynaklanan kayip olmak
tizere iki bilesenden olusmaktadir. Siire¢ parametreleri i¢in ayarlama yapilirken
belirlenen seviyelerde gozlenecek kalite karakteristigi degerlerinin varyansinin kiiciik
olmasina da dikkat edilmelidir. Farkli X setleri i¢in kalite karakteristiklerinin

varyansinin ayni oldugu varsayilabiliyorsa ikinci terim 6nemini yitirir.

Vining (1998) kalite karakteristikleri arasinda uygun 6diinlesmenin bulunmasi
icin uygulanacak yontemin kalite karakteristikleri arasindaki dogrusal iliskileri, kalite
karakteristiklerinin ekonomik 6nemlerini ve tahminlerin kalitesini (silire¢ degiskenleri
icin belirlenen seviyelerde tahmin edilen kalite karakteristigi degerlerinin varyansini)
dikkate almasi gerektigini belirtmis ve kayip fonksiyonunu asagidaki sekilde

olusturmustur:

L9(,0)= (500 —0) C(H()—0) (2.71)

E[LH().0)] = [E[y()] - 8] C[E[y(x)]— 0]+ trace[cz, (x)] (2.72)

Kalite karakteristiklerini tahminlemek i¢in kullanilan modellerin dogru oldugu

varsayimi ile beklenen kayip i¢in makul bir tahmin (2.73)’teki gibidir:

E(L) = [§(x) - 0] Cly(x)— 0]+ trace[cx, (¥)] (2.73)
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(2.73) esitliginin sag tarafindaki ilk terim hedeften sapmalarin, ikinci terim ise

kalite karakteristigi tahminlerindeki belirsizligin yol actig1 kayb1 gostermektedir.

Ko et al. (2005), Vining’in (1998) dikkate aldig1 olgiitlere ek olarak kalite
karakteristiklerinin kontrol edilemeyen degiskenlere karsi duyarliligmin da dikkate

alinmas1 gerektigini belirterek asagidaki kayip fonksiyonunu dnermistir:

L(yyeni (X)'e) = (yyeni (X) - 9)’ C(yyeni (X) - 9) (274)

(2.74) esitliginde Y, (X) = §(X) + £(X) olarak tanimlanmustir. Beklenen kayip

da (2.75)’te verilmistir:

E[L(S?yeni (%), 9)] = (E[y()]- 9)' C(E[y(x)]-0)+ trace[CZ ; (x)] + trace[CE , (x)]
(2.75)
Esitligin sag tarafindaki ilk iki terim esitlik (2.73) i¢in agiklandig1 gibidir.
Ugiincii terim ise kontrol edilemeyen faktorlere duyarliliktan kaynaklanan kaybi

gostermektedir.

Vining (1998) C icin farkli secimleri tartismistir. Diisiiniilen alternatiflerden
biri, K siire¢ ekonomisini yansitmak i¢in uygun sekilde secilmis bir matris olmak tizere
C=Kz" seklindedir.  Bu yaklasimin kalite karakteristiklerinin istatistiksel
Ozelliklerinin kayip fonksiyonunda baskin olmasi ile bu 6zelliklerin tamamen goz ardi
edilmesi arasinda denge saglayacagini belirtilmistir. ~ Fakat K matrisinin nasil

belirlenecegi agik degildir.

Romano et al. (2004), C matrisinin &zellikle kdsegeninde olmayan elemanlarinin
belirlenmesinin kolay olmadigima ancak bu matrisin bulunacak ¢oziimii etkiledigine
isaret etmistir. Bu matrisin elemanlarinin belirlenmesinin tasarimcilar, maliyet ve

pazarlama uzmanlar ve istatistik¢iler arasinda siki bir igbirligi gerektirdigini, literatiirde
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bulunan konjoint analizi gibi tekniklerin bu konunun ele alinmasinda fikir

verebilecegini ancak daha detayli ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Cekicilik Fonksiyonu Yaklasim

Uriin/siireg  parametrelerinin birden fazla kalite karakteristii icin uygun
seviyelerinin bulunmasi probleminde bagvurulan yontemlerden bir digeri ¢ekicilik
fonksiyonudur (desirability function). Harrington’un (1965) onciiliigiinii yaptigir bu
yontemde her bir kalite karakteristigi i¢in bir ¢ekicilik fonksiyonu belirlenerek kalite
karakteristigi degeri bu fonksiyon yardimiyla 0-1 aralifinda bir c¢ekicilik degerine
doniistiiriiliir. Tlgili kalite karakteristiginin degeri hedefteyse cekicilik 1, kabul edilebilir
araligin disindaysa 0 olacaktir. Genel ¢ekicilik her bir kalite karakteristigi i¢in ayr1 ayri
bulunan ¢ekicilik degerlerinin geometrik ortalamasidir. Genel ¢ekiciligin hesaplanmasi
icin farkli yontemler de oOnerilmistir.  Agirhiklandirilmis geometrik ortalamanin
hesaplanmasi (Derringer, 1994) veya tek tek bulunan cekicilik degerlerinden en
kiigtigiiniin  se¢ilmesi (Kim and Lin, 2000) ornek olarak verilebilir. Stireg

degiskenlerinin bu genel ¢ekiciligi en biiyiikleyen seviyeleri aranir.

Cekicilik fonksiyonu yaklasimi bireysel ¢ekicilik fonksiyonlarinin se¢imiyle ve
agirliklandirilmis geometrik ortalama kullaniliyorsa agirliklarin belirlenmesiyle kalite
karakteristiklerine iliskin ekonomik bilgilerin (veya karar verici tercihlerinin) analize
dahil edilmesine olanak veriyor olsa da kalite karakteristiklerinin varyans-kovaryans
yapisint g6z ardi ediyor olmasi nedeniyle elestirilmistir (Khuri and Conlon, 1981; Ko et
al., 2005; Vining, 1998).
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BOLUM 3

KALITE KARAKTERISTIKLERI ARASINDA GORULEN ETKILESIMLERIN
ANALIZI

Tez raporun 3. bolimiinde Olgiitler arasi etkilesimlerin analizi, imalat
ortamlarinda kalite karakteristikleri arasindaki etkilesimlerin analizi {izerinden

aciklanmigtir. Farkli problem alanlarinda da benzer bir yap1 kullanilabilir.

Bitmis bir iiriinliin veya sonraki ig istasyonuna islenmek {izere gonderilecek bir
yart mamuliin kalitesi ¢ogunlukla birden fazla 6zelligiyle tanimlanir. Ornegin bir
ayakkabimin kalitesi dikislerinin diizglinliigli, birlestirilen parcalarin renk uyumu,
simetrisi, arka uzunluk, yliz uzunlugu gibi boyutsal 6zellikleri ile belirlenir. Benzer
sekilde tornalama igleminin ardindan parcanin yiizey diizgiinliigli ve et kalinlig1 kontrol

edilir.

Kalite o6zellikleri (karakteristikleri) bagimsiz oldugunda ¢ok degiskenli kayip
fonksiyonu, ¢ekicilik fonksiyonu veya odlgiitlerin karsilikli tercihsel bagimsiz olduklarini
varsayan ¢ok Olgiitlii karar verme yontemleri kullanilarak birlestirilebilir (Dolgun vd.,
2011).  Fakat bagimsizlik varsayimi genellikle birgok nedenden ihlal edilir.
Bagimsizlik varsayimi1 saglanmadiginda bagimliligin (Slgiitler aras1 etkilesimin)

yapisinin anlasilmasi énemlidir.

Imalat ortamlarinda kalite karakteristikleri arasinda sik goriilen etkilesim
tiirlerini anlayabilmek i¢in kalite muayene veya kontrolii yapilan noktalarda par¢a veya
iirtin lizerinde yapilan dlglimlere gore bunlar hakkinda kabul/ret veya digerlerine gore
daha 1yi/kotii kararlarin1 veren uzmanlarla goriisilmiistiir. Bu uzmanlarm bir iiriiniin
kalitesi ile ilgili degerlendirmeyi yaparken oOzellikle birbirine bagli en az iki kalite
karakteristigini nasil yorumladiklar1 anlasilmaya calisilmis, uzmanlara literatiirde
karsilagilan etkilesimler Orneklerle aciklanarak benzer durumlarla karsilasip

karsilasmadiklar1 ve bahsedilen etkilesimler disinda dirtin @ kalitesi ile 1ilgili
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degerlendirmelerinde birden fazla kalite karakteristigini birlikte diistinmelerini
gerektiren sebeplerin neler oldugu sorularak ilgili oldugunu diisiindiikleri durumlari

orneklerle aciklamalari istenmistir.

Bu calisma kapsaminda ziyaret edilen firmalarin ¢ogu tedarik¢i olarak
calismaktadir. Cift tarafli spesifikasyon sinirlarinin oldugu, siirekli 6lgekte bir kalite
karakteristigi spesifikasyon smirlari iginde deger almigsa kabul edilmekte, hurda
sinirlarinin disindaysa hurdaya ayrilmakta, spesifikasyon sinirlart ile hurda simirlari
arasindaysa yeniden islenmektedir.  Bir islemin ardindan birden fazla kalite
karakteristigi  degerlendiriliyorsa tiim  kalite  karakteristiklerinin  degerlerinin
spesifikasyon sinirlari i¢inde olmasi halinde parca sonraki isleme gonderilir. Bir veya
daha fazla kalite karakteristigi hurda sinirlarinin disinda deger almigsa parca diger kalite
karakteristigi degerlerine bakilmaksizin hurdaya ayrilir. Bu durumda her bir kalite

karakteristigi veto etkisine sahiptir.

Bazi durumlarda bir kalite karakteristigi i¢in yeniden isleme karari, yapilacak
yeniden isleme diger kalite karakteristiklerini de etkileyebileceginden, sadece bu kalite
karakteristi§inin degerine bakilarak verilemez. Ornegin, delme isleminden sonra
kontrol edilen kalite karakteristiklerinden ikisi deligin konumu ve capidir. Eger
konumda sorun varsa ¢apin bilyiitilmesiyle bu sorun giderilmeye caligilabilir. Fakat
cap list spesifikasyon sinirinda deger almissa bu diizeltme islemi gerceklestirilemez.
Benzer bir durum bir parca kalinlig1 ve ylizey diizgiinliigli arasinda goriliir.  Yiizey
diizgiinliigli istenen seviyede degilse zzimparalama islemi uygulanabilir. Ancak bu islem
kalinlig1 da azaltacagindan uygulanabilmesi i¢in kalinligin alt spesifikasyon sinirinda
olmamas1 gerekir. Boya kalinhigr ve parlaklik, yiizeydeki ince ¢atlaklar ve kalinlik

ozellikleri arasinda da benzer bir durum s6z konusudur.

Yapilan goriismelerden elde edilen deneyimlerle bagimsizlik varsayiminin
gecerliliginin test edilmesi ve var olan bagimlilik durumlarinin ortaya ¢ikarilmasi igin
bir analiz yontemi gelistirilmistir.  Bu analizde deney tasarimi ve etkilesim
kavramlarindan esinlenilmis, anlagilmalarinin kolay olmasi sebebiyle benzer grafikler

kullanilmistir. Gelistirilen yontem ii¢ boliimden olusmaktadir. ilk boliimde kalite
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karakteristiklerine iliskin ozellikler derlenmektedir. ikinci béliim etkilesim tanimi
lizerine aciklamalardan ve bu c¢alismada karar verici olan kalite kontrol uzmani
tarafindan doldurulacak bir etkilesim tablosundan olusur. Uciincii bodliimde

etkilesimlerin detayl analizi gergeklestirilir.

e [lk bolimde calismaya dahil olacak kalite karakteristiklerinin (&lgiitlerin)
isimleri, hangi birimde ol¢iildiikleri ve hangi aralikta deger aldiklari, varsa
kabul edilebilir limitleri, yeniden isleme araliklar1 belirlenir. Bu boliimde
ayrica karar vericiden siirekli 6lgekte deger alan kalite karakteristikleri icin
aralarinda 6nemli miktarda tercih farki olacak sekilde seviyeler belirlemesi
istenmektedir. Kalite alaninda siklikla kabul, yeniden isleme, hurda seklinde
seviyelendirmeler yapilir. Bir kalite karakteristiginin spesifikasyon sinirlar
icindeki (kabul seviyesindeki) degerlerinin tercih iizerindeki etkisi de farklilik
gosterecektir. Ornegin hedef degerin tercih edilirligi spesifikasyon siirlarina
yakin degerlerin tercih edilirliginden daha fazla olacaktir. Diger taraftan
kalite karakteristiginin yeniden isleme sinirlar i¢inde tercih {izerindeki etkisi
kabul smirlar1 igindeki etkisinden farkli olabilir veya kabul sinirlar i¢inde
aldig1 degerin etkisi bir bagka kalite karakteristiginin seviyesine bagli olabilir.
Ornegin kalite karakteristigi A icin yapilacak bir yeniden isleme Kkalite
karakteristigi B’nin yeniden deger almasina sebep olabilir. Bu durumda
kalite karakteristigi B’nin etkisinin A’nin yeniden isleme ve kabul seviyeleri
icin ayn1 oldugu sdylenemez. Kalite karakteristiklerinden biri yeniden isleme
degerinde oldugunda yeniden islemenin yapilabilmesi bir bagka kalite
karakteristiginin aldig1 degere bagli olabilir. Ornegin kabul bdlgesinde
spesifikasyon sinirlarina yakin degerler farkli bir kalite karakteristigi icin
yeniden isleme yapilmasina engel olabilir veya kabul bolgesinde 6rnegin alt
spesifikasyon sinirindan uzak degerler almasimi gerektirebilir. Bu seviyeler

icin diigiik/yiiksek, kabul edilebilir/edilemez/riskli gibi 6rnekler de verilebilir.

e ikinci boliimde karar vericiden satir ve siitunlar1 kalite karakteristiklerini
temsil eden etkilesim tablosunda aralarinda etkilesim oldugunu diisiindiigii

kalite karakteristikleri icin ilgili hiicreyi isaretlemesi istenir. Ug &lgiit
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arasinda etkilesim varsa etkilesen oOl¢iitlerden ikisinin ait oldugu hiicreye

liclincti 6l¢iitiin ad1 yazilir.

Cizelge 3.1. Etkilesim tablosu

Etkilesim Tablosu

Olgiit 1 Olgiit 2 Olgiit n

Olgiit 1

Olgiit 2

Olgiit n

e Ugiincii boliimde, dnceki boliimde aralarinda etkilesim oldugu belirtilen
oOlgiitler i¢in etkilesim grafikleri karar vericinin yonlendirmeleriyle ¢izilir. Bu
grafikler olusturulurken diger ol¢iitlerle etkilesim i¢inde olmayan Ol¢iitlerin
herhangi bir seviyede sabit tutuldugu diisiiniiliir. Ornegin dért dl¢iit icin dlgiit
1, 2 ve 3 arasinda iiclii bir etkilesim varken Ol¢iit 4 herhangi bir Olgiitle
etkilesim icinde degilse etkilesim grafikleri Olcilit 4 herhangi bir seviyede
sabit tutularak ¢izilir. Karar vericinin yonlendirmeleri, 6rnegin {igli bir

etkilesim i¢in, asagidaki tlirden sorulara verecegi cevaplarla olacaktir:

o Olgiit 3 belli bir seviyede sabit tutuldugunda &lgiit 1°deki 1 birimlik artis

ol¢iit 2’ nin farkl seviyeleri i¢in tercihi nasil etkiler?

o Ayni tercih yapisi 6l¢iit 3’lin diger seviyeleri i¢in de gecerli midir?

Kullanilacak birlestirme yonteminin se¢imi ortaya ¢ikarilan bagimlilik yapilarina

ve problemin amacina baglidir.
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Calismanin amaci sadece alternatifleri siralamak ise, yani birlestirme yonteminin
sonucunun alternatifler i¢in sadece sira belirtmesi yeterliyse ve tercih yoniinde degisim
tirtinde bir etkilesim goriilmiiyorsa PROMETHEE, ELECTRE, ¢ok olgitli fayda

teorisinin sirasal toplamli deger fonksiyonu gibi yontemler kullanilabilir.

Alternatifler arasindaki tercih farklarmin da 6nemli olmasi, yani kardinal bir

siralama elde edilmek istenmesi halinde:

o Olgiitler arasinda etkilesim yoksa (grafiklerde gosterilen tercih cizgileri

paralel ise) cok olgiitlii fayda teorisinin Slgiilebilir toplamli deger fonksiyonu,

o Grafiklerde gosterilen tercih ¢izgileri paralel degil fakat tercih degisimlerinin
sirast aynt ise ¢ok Olgiitli fayda teorisinin Olgiilebilir carpimli deger

fonksiyonu kullanilabilir.

Yukaridaki kosullar saglanmadiginda bagvurulabilecek yontemler smirlidir.

Daha once aciklandig gibi bu ¢aligmada Choquet integral yontemi benimsenmistir.

Yontem ayakkabi ve metal isleme sektorlerinde uygulanmis ve asagidaki

ornekler elde edilmistir.

3.1. Ayakkabi Imalat1 Ornegi

Ayakkabi (bot) imalati i¢in akis semasi Sekil 3.1’de verilmistir.  Siirec,
kaliplarin (1stampa) hazirlanmasiyla basglar. Deri, hazirlanan kaliplara gore kesilir.
Kesilen pargalar ayakkabinin iist kismini olusturmak iizere birbirine dikilir ve astar
eklenir. Modelde varsa burunluk eklenir. Daha sonra taban basimi yapilacak alan
tiraglanir. Ortaya c¢ikan parga (saya) taban astarina tutturulur. Bu islem monte olarak
adlandirilir. Monte isleminde karsilasilabilecek iki sorun asimetrik goriintii (egrilik) ve
dikislerin patlamasidir. Bu asamada asimetrik bir goriintii ortaya ¢ikmigsa burunlugun
olmamasi1 halinde diizeltilebilir. Burunluk varsa diizeltme islemi burunlugun da

kaymasina yol agar ve goriintii daha ¢ok bozulur. Ayakkabinin burun kisminda olusan
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dikis patlamalari ise burunluk varsa goriintlide bozulmaya neden olmadan tamir
edilebilir. Yeniden dikim sirasinda olusan izleri burunluk kapattiindan ayakkabinin
gOriintiisii bu tamir isleminden etkilenmemis olur. Bu durumda hangi problemin daha

onemli oldugu modelde burunluk olup olmamasina baglidir.

Monte isleminin ardindan taban basimi islemi gerceklestirilir. Bu 0rnekte taban
basimi islemi ele alinmistir. Taban basimi islemi ve bot resmi Sekil 3.2°de verilmistir.
Bu islem deride kesik olugmasina sebep olabilir. Bir bagka kalite karakteristigi ise arka
yiiksekliktir. Arka yiikseklik i¢in hedef deger 12 cm. olarak belirlenmistir. 12 cm. ve 13
cm. arasinda arka yiikseklige sahip ayakkabilar i¢in bir yeniden isleme yapilarak istenen

seviye elde edilebilir.

Deride kesik olusmussa taban daha istten tekrar basilir. Taban basimi islemi
icin derinin tiraglanmis olmasi gerektiginden bu yeniden isleme i¢in 6nceki taban basma
seviyesinin iizerinde tiraglanmis ylizeyin kalmis olmasi gerekir (bu asamaya kadar
astarlama  iglemi  yapilmistir = ve astarlamanin ardindan tekrar tiraslama
yapilamamaktadir). Boyle bir yeniden isleme arka uzunlukta kisalmaya yol acacaktir.
Dolayisiyla arka uzunlugun istenenden fazla olmasi halinde de uygulanir. Taban basimi
isleminden sonra kontrol edilen kalite karakteristikleri ve aldiklar1 degerler asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

Arka vyiikseklik (AY) Deride kesik (DK) Kullanilabilir tiraslanmis viizey (TY)
— Hedef (H): 12 cm. — Var (DK+) — Var (TY+)
— Uzun (U): 12<AU<13 — Yok (DK-) — Yok (TY-)

- Kisa(K):9<AU<12



Istampa

hazirlama

Istampa

& Arka boy
® Deride kesik

Faketleme

Taban

basimi

Deri kesimi

® Deri kahnha

® [spire

® Dikis
patlamalar

o Deride
vartlmalar

® Asimetri

® Boyutlar

® Kesikler

® Renk
farkhilllan

o Egrilik

Saya

® Dikisler
® Parga
bindirmeleri

® Tiraglama

. idem
. kontrol

Sekil 3.1. Bot imalati i¢in akis semasi

€6
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(a) (b)
Sekil 3.2. Ayakkab1 imalat1 6rnegi: (a)Taban basimi islemi, (b) Bot resmi

Boliim1: Kalite Karakteristikleri

Ayakkab1 imalat1 6rneginde amag¢ taban basimi islemi igin bir tahmin modeli
gelistirilmesi oldugundan bu isleme iliskin kalite karakteristiklerine odaklanilmaistir.
Kalite karakteristiklerinin ol¢iildiigi birimler, deger araliklari, limitler ve belirlenen

seviyeler Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Boliim 2: Etkilesim Tablosu

Karar verici, alternatifler icin yaptig1 tercih degerlendirmelerinde Olgiitlerin
birbirinden etkilendigini diistinmektedir. Cizelge 3.3’te gosterilen etkilesim tablosu

olusturulmustur:



Cizelge 3.2. Ayakkabi imalat1 6rnegi icin kalite karakteristikleri
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Kalite Karakteristigi Birim & [zeger Limitler Seviyeler
Araligi
Hedef: 12
K1 Arka yukseklik cm (9-13) Uzun: 12<AY<13 K, H, U
Kisa: 9 < AY¥<12
K2 Deride kesik var / yok - var / yok
Kullanilabilir tiraslanmis
- k
K3 yiizey var / yok var / yo

Etkilesim Tablosu

K1 (AY) K2 (DK) | K3(TY)
K1 (AY) K3 K2
K2 (DK) K1

K3 (TY)

Cizelge 3.3. Ayakkabi imalat1 6rnegi icin olusturulan etkilesim tablosu
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Boliim 3: Etkilesim Grafikleri

Hedef 2
8 4
= Uzun
b 10 6
Q
-
Kisa
12
DK+ DK-
TY+
1
£ 3
5 5
-
Uzun, Kisa
7
g 11 .
DK+ DK-
TY-

Sekil 3.3. Ayakkabi imalati 6rnegi igin etkilesim grafikleri

Tiraglanmis yiizey oldugunda deride kesik 6lgiitiiniin tercih {izerindeki etkisinin
arka uzunluk olgiitiiniin ti¢ seviyesi icin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Buradan,
kesik ve arka uzunluk &lgiitleri arasinda etkilesim oldugu sonucuna varilir. Bu etkilesim
tiraslanmis ylizey Olciitiinlin iki seviyesi i¢in aynmi degildir. Dolayisiyla tgli bir
etkilesim s6z konusudur. Sekil 3.3’teki grafiklerde gosterilen 12 alternatif i¢in karar
vericinin “kabul edilir”, “yeniden islenir”, “hurdaya ayrilir”, “ikinci kalite olarak kabul
edilir”, “yeniden islenir ve ardindan ikinci kalite olarak kabul edilir" seklinde

degerlendirmelerde de bulunarak yaptigi tercih siralamasi asagidaki gibidir:

1~2>4~8>3~5~6>10>12>7~9~11
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Karar verici ayrica bazi alternatifler arasindaki tercih farklari igin
karsilagtirmalar yapmistir. Bu karsilastirmalar u(i), i alternatifinin tercih degerini

gostermek tlizere agsagidaki gibidir:

u(4) —u(6) >u(2) —u(4)
u(10) —u(12) > u(8) —u(10)

3.2. Metal isleme Ornegi

Tornalama isleminin ardindan kontrol edilen iki kalite karakteristigi yiizey
diizgiinligli (ptrtizliligi) (1 ile gosterilmistir) ve et kalinligidir (2 ile gosterilmistir).
Et kalinligi, silindirik bir par¢a icin dis ve i¢ caplar arasindaki mesafe olarak
tanimlanabilir. Kalite karakteristiklerinden herhangi birinin degeri hurda limitlerinin
disindaysa diger kalite karakteristiginin degerine bakilmaksizin par¢a hurdaya
ayrilmaktadir. Hurdaya ayrilan pargalarin birbirlerine tercih edilirligi s6z konusu
olmamakta, bu pargalar i¢in tercih siralamasi yapilmamaktadir.  Kalinlik st
spesifikasyon sinirinin {istiinde deger almissa kesme islemi yapilarak diizeltilebilir. Bu
durumda yiizey diizgiinliigii yeniden deger almaktadir. Bu sebeple kalinligin degeri
yeniden isleme simnirlart i¢inde oldugunda ylizey diizgilinliigliniin (hurda olmadigi

stirece) tercih iizerinde etkisi yoktur.

Boliim1: Kalite Karakteristikleri

Kalite karakteristikleri ve belirlenen seviyeler Cizelge 3.4’te sunulmustur.

Boliim 2: Etkilesim Tablosu

Karar verici Olgiitlerin birbirinden etkilendigini diisiinmektedir. Cizelge 3.5’te

gosterilen etkilesim tablosu olusturulmustur:
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Cizelge 3.4. Metal isleme 6rnegi icin kalite karakteristikleri

Kalite Karakteristigi Birim Limitler Seviyeler
Yizey dlzglnlugla| . Hedef: 2 um Kabul,
K1 k t ..
(pUrazlaluga) mikrometre  (um) Ust spesifikasyon siniri: 8 um | yeniden isleme
Hedef: 4mm Kabul, yeniden
K2 Et kalhinhg milimetre (mm) |Ust spesifikasyon siniri: 4,01 mm| . il
o isleme, hurda
Alt spesifikasyon siniri: 3,99 mm

Cizelge 3.5. Metal isleme 6rnegi icin olusturulan etkilesim tablosu

Etkilesim Tablosu

K1

K2

K1

K2

Boliim 3: Etkilesim Grafikleri

Kalite karakteristigi 1 spesifikasyon sinirlari i¢ine oldugunda tercih yapist Sekil

3.4’teki gibi gosterilebilir. Bu sekilde ul, uZ ve uj kalinlik 6lgiitii igin sirastyla hurda,

yeniden igleme ve kabul bolgelerinde degerleri gosterir.
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a ug
b/
S c 2
= d 2
[T}
[
e
f u21
2
ut Uy

Sekil 3.4. Metal isleme 6rneginde agiklanan tercih yapist

Sekil 3.4°te goriilen alternatifler i¢in tercih siralamasi sdyledir:a >b >c~d >e ~ f
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BOLUM 4

ARALARINDA TERCIHSEL BAGIMLILIK BULUNAN OLCUTLER
ALTINDA DEGERLENDIRILEN ALTERNATIFLERE CHOQUET INTEGRAL
iLE TERCIiH PUANI VERILMESI

Bu boliimde, aralarinda tercihsel bagimlilik bulunan o6lgiitleri igeren Kkarar
problemlerinde alternatiflere tek kutuplu (iki referans seviyeli) ve k’li (k referans
seviyeli) kapasiteler ile Choquet integral kullanarak tercih puani verilmesi igin
saglanmasi gereken kosullar ortaya ¢ikarilmistir. Nominal 6l¢ekte deger alan Olgiitler
olsa da bu oOlciitlerin seviyeleri i¢in karar vericinin tercihte bulundugu ve oOlgiitler

altindaki degerlendirmelerin ortak bir dlgekte oldugu kabul edilmistir.

Calismada ikili ve t¢lii etkilesimler ele alinmis ve Choquet integral tarafindan
modellenebilen etkilesim tiirlerinin calisilmas1 icin deney tasarimi calismalarinda

kullanilan etkilesim grafiklerinden yararlanilmistir.

Bir olgiitiin tercih tizerindeki etkisi bir bagka Olgiitiin farkli seviyelerinde

farklilik gosteriyorsa bu iki 6lgiit arasinda etkilesimden s6z edilir (Montgomery, 2005).

Sekil 4.1°de olgiit 1’in tercih tizerindeki etkisi Olglit 2°nin farkl seviyelerinde
degismemektedir ve Sl¢iit 2 nin etkisi 6l¢iit 1’in iki seviyesi i¢in aynidir. Dolayisiyla,
bu durum olas1 diger seviyeler i¢in de gecerliyse s6z konusu iki Ol¢iit arasinda etkilesim

bulunmadigi sdylenebilir.

Sekil 4.2 ve 4.3 etkilesim durumlarmi gosterir. Sekil 4.2°de 6l¢iit 1’in etkisi
ol¢iit 2 ikinci seviyesindeyken daha yiiksektir. Diger bir ifadeyle, dl¢iit 1’in seviyeleri
arasindaki tercih farki olciit 2°nin farkh seviyelerinde degisiklik gostermektedir.
Sekil 4.3’te olgiit 2 ikinci seviyesinde oldugunda olciit 1’in ilk seviyesinden ikinci

seviyesine gecmesi tercih lizerinde pozitif etki olustururken Gl¢iit 2’nin birinci seviyesi



icin Ol¢iit 1’in s6z konusu

etkisi negatiftir.
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Bu durumda tercih yoniinde degisim
olmaktadir.
/ E uj uj
§ / u} § / é ul
u;
uf uf

Sekil 4.1. Etkilesimin

olmadigi durum

Sekil 4.2. Tercih
farklarinda degisim

Sekil 4.3. Tercih yoniinde

degisim

Iki dlgiit arasindaki etkilesim bir {iciincii 6lciitiin degisen seviyelerinde farklilik
gosteriyorsa liglii etkilesimden s6z edilir. Bu durum Sekil 4.4’te gosterilmistir.

] \ .
Uy Uz
= =
= 2
& [
1 1
u; Uz
1 2 1 2
Uy 1 uy Uy 2 ujy
uz Uz

Sekil 4.4. Uglii etkilesim
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4.1. Etkilesim Durumunda Tercihlerin Tek Kutuplu (Unipolar) Kapasite Ile
Modellenmesi I¢in Gerekli Kosullar

4.1.1. Tercih farkinda degisim

4.1.1.1. ikili etkilesimler

Bu bolimde olgiit 1 ve 2 arasindaki etkilesimler incelenmektedir. Problem

ikiden fazla Olgiit iceriyorsa bu Olgiitlerin uygun birer seviyede sabit tutuldugu

varsayilmistir.

j
Uz
(1)
=
S
© (2)
ui- ui‘+1

Sekil 4.5. Tercih farki hesaplamalari icin agiklayict grafik

Sekil 4.5’te ul ve ult?, dlgiit 1’in uit! > u! esitsizligini saglayan herhangi iki
seviyesini ve ué olgiit 2°nin herhangi bir degerini gostersin. Bir dnceki boliimde
yapilan agiklamalara gore Olgiit 1’in seviyeleri igin yeniden isleme gerektiren

degerlerden biri (u}) ve hedef degeri (u?) 6rnek olarak verilebilir. Bu degerlerin ortak

bir 6l¢ege dontistiiriilmiis oldugu kabul edilmistir.

Gosterim kolayligr agisindan diger Olgiitlerin en kotii degerlerinde sabit
tutuldugu ve sifir degerini aldiklar1 varsayilmistir. Buna goére (i = 1 alinmistir), iki

alternatif arasindaki tercih farki (1) — (2):
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> u? > ujise (uf —ui)[u(1,2) — u(2)],
> ué > uf ise (ué —ul)[u(1,2) — u@2)] + (u? - ué)[ﬂ(l) -u@], (41)

> ul > ud ise (uf — ub)[u(1) — u(®)]

(4.1) ifadesi asagidaki sekilde kanitlanir:

(D - @) =u[u(1u4,(D) —u(A;(D)] —ul[w(1 U A4,(2) — u(4,(D)] +

Wn(2 v 4,(1) — u(4,(1) — u(2 U 4,(2)) + u(4, ()] (4.2)

(4.2) esitliginde A;(j), j alternatifinde i dl¢iitiiniin degerinden biiyiik deger almis

Olgiitlerin kiimesini gosterir. Esitlik halinde u;(j) j alternatifinde i olgiitiiniin aldig

degeri gostermek tizere ornegin uq(j) = uy(j)ise uy(j) > u,(j) veya u,(j) > uq(j)

olarak degerlendirilebilir.

A,(1) = A3(2)
Bu durum asagidaki siralamalardan birinin gegerli olmasi halinde gerceklesir:
- ul>uds>ul

- ui>ul >y

Dolayisiyla, A;(1) = A;(2) esitligi de saglanir ve (4.2) esitligindeki Giglinci
terim kaybolur. Sonug olarak (4.2) esitligi asagidaki sekilde sadelesir:

(1) —-2) =@ —uD[p(1u i) —u(4,D)] (4.3)

(4.3) esitliginde, u) >u2>ul ise A;(1) = {2}ve uZ>ul>ul ise
A;(1) = @olur.

Ay (1) # Ay(2)

Bu durum u? >u£ > ul siralamasi igin gergeklesir. Buradan, A4,(1) =
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0,A,(2) ={2}, A,(1) ={1}, A,(2) =@ yazlr. Dolayisiyla esitlik  (4.2)
asagidaki hale doniisiir:

D - @) = (u) —ud)[p@,2) — p@] + (2 — ud) (1) — u(®)] (4.4)

w) = u? > ulise u) > u? > ul veyau? > u > ul olarak alinabilir. ilk durum
secilirse (4.3) esitligi gecerli olur. lkinci durum secilirse (4.4) esitliginin sag
tarafindaki ikinci terim ortadan kalkar, ilk terim de (u? —ul)[u(1,2) — u(2)]

olarak yazilabileceginden (ué = u?) (4.3) esitligi gecerliligini korur.
w>ul=ul ise u2>ul>ul veya uZ>ul>ul olarak almabilir.

Yukaridaki aciklamalara benzer sekilde ilerlendiginde yine (4.3) esitliginin gecerli

oldugu goriiliir. |

Olgiit degerleri icin aym siralamanin gecerli oldugu alternatifler séz konusuysa
Choquet integralin agirlikli toplama doniistiigii bilinmektedir (Grabisch and Labreuche,

2005a). Dolayisiyla, herhangi bir etkilesim durumunu modellemek miimkiin olmaz. Bu
sonug yukarida verilen agiklamalardan da goriilebilir:

/]

(4)

Tercih

)

2
1
U

Sekil 4.6. Boliim 4.1.1.1 igin tercih farklarindaki degisim grafigi
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Sekil 4.6’da goriilen dort alternatif icin Olglit siralamalarinin ayni oldugu
diisiiniilsiin. (3) ve (4) alternatifleri ile (1) ve (2) alternatifleri arasindaki tercih farklar
(4.1) ifadesindeki 1. veya 3. duruma uyar'. Dolayisiyla (3) — (4) ve (1) — (2) farklan
birbirine esit olur. Diger bir ifadeyle Sekil 4.6’da o6lgiit 2’nin her iki seviyesi de 6lgiit

1’in seviyelerinden biiyiik veya kiigiikse iki ¢izgi birbirine paralel olur.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi Olgiitlerden birinin degeri degistikge tercih

farklarinin nasil degisecegi incelenirse, bu farklarin monoton artmasi veya azalmasi
gerektigi goriiliir.

Tercih

Sekil 4.7. Tercih farklarindaki degisim kosullari i¢in agiklayici grafik

d, farki igin u? >u} > u} swralamasinin gecerli oldugu diisiiniilsiin.

Bu
durumda d; = (u? —

ui)[u(1) — u(®)] olur. Bu siralamanm gecerli oldugu tiim dlgiit

! Olgiitler i¢in asagidaki siralamalardan biri gecerlidir:

u} <u3 <uj <u?:Budurumda (3) — (4) ve (1) — (2) farklarinin her
ikisi de (uZ — uD)[u(1) — u(d)] olur.

uZ > ul > u? > uj: Budurumda (3) — (4) ve (1) — (2) farklarinin her
ikisi de (u? — ul)[u(1,2) — u(2)] olur.
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degerleri icin tercih farki ayni kalacaktir. d,, u? > u% > uj durumu icin tercih farks
olsun. (4.1) ifadesinden d, = (u% — ui)[u(1,2) — u(2)] + W? —ud)[u(1) — u(®)]
olacag goriliir. dq > d, ise [u(1) — u(@)] > [u(1,2) — u(2)] esitsizligi saglaniyor
demektir. u? >u3 > ul esitsizligini saglayan iki alternatif arasindaki fark (dj ile
gosterilsin,  d3 = (uf —ui)[u(1,2) — p@D] + (uf —uD) @) —w@]) ile  d;
arasindaki fark d, — d; = (u3 — ud){[u(1) — w(®)] — [u(1,2) — u(2)]} olur. d, ve d,
iliskisinden [u(1) — u(@)] > [u(1,2) — u(2)] esitsizligi elde edildiginden bu farkin
pozitif olmast gerekir, yani d; > d, > d; olmalidir. Benzer sekilde ilerleyerek
uz > u? > uj esitsizligini saglayan iki alternatif arasindaki fark d, incelenirse (d, =
(uf —uD[u(1,2) = u(2)]) d; —d, farkkinn dz —d, = uf — u3){[u(1) — u(@)] -
[u(1,2) — u(2)]} oldugu gorilir. Dolayisiyla d3 > d, olmalidir.

Sonu¢ olarak, d; > d, iliskisi s6z konusuysa tercih farklar1 i¢in d; > d, >
d; > d, esitsizligi gegerli olmalidir. Benzer sekilde d; = d, ise diger tiim farklarin

birbirine esit olmasi1 gerektigi goriilmektedir.

Tek kutuplu kapasite ile iki Olgiit icin tercih farklarindaki degisimin
modellenmesi icin gerekli sartlar Cizelge 4.1°de zetlenmistir. Olgiit siralamalar1 ayni
olan alternatifler icin herhangi bir etkilesim yapisinin tek kutuplu kapasite ile
gosterilemeyecegi bilinmektedir (Grabisch and Labreuche, 2005a). iki &lgiit arasindaki
etkilesim birinin digerinden kiigiik/bliylik deger almasina gore tanimlanmigsa, drnegin
ol¢iit 1 Olciitler arasinda en biiyiik degeri aldiginda bir tercih yapisi, en kiiclik degeri
aldiginda ise farkli bir tercih yapisi gegerliyse, tek kutuplu kapasite ile modellenebilir.
Bu durum (4.1) ifadesinden de goriilebilir. Bolim 2.3.4’te de ornegin iki Olgiit
arasindaki tamamlayicilik o6zelliginin tek kutuplu kapasite ile Choquet integral

kullanilarak gosterilebildigi

u(T Vi) —u(Tuj)>u(rui)—u()

esitsizligiyle ifade edilmisti. Iki 6l¢iitiin bulundugu bir 6rnek igin i = 1, j = 2 almnirsa

asagidaki gibi yazilir:

u(1,2) = p(2) > u(1) — u(®)
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1. oOlgiitiin en kotii (kabul edilmez) degerden tamamen tatmin edici degere

cikmasinin tercihte yarattigi etki 2. ol¢iit tamamen tatmin edici bir degerdeyken

tamamen kabul edilemez deger aldig1 duruma gore daha yiiksektir. Olgiitlerin 0 ve 1

degerleri disinda da degerler aldigi durumlar diistiniilecek olursa (4.1) ifadesinden

u(1,2) — u(2)’nin olgit 2’nin degeri olglit 1’inkinden yiiksek oldugunda, u(1) —

u(@)’nin ise olgtit 2’nin degeri diisiik oldugunda olgiit 1’in tercih tizerindeki etkisini

gosterdigi goriilmektedir. Tercih yapisindaki degisiklerin bu kosullarla tanimlanmadigi

hallerde tek kutuplu kapasite ile Choquet integral kullanilmasinin nasil sonuglar

vereceginin bilinmesi gerekir. Tek kutuplu kapasite ile iki 6l¢iit i¢in gosterilebilecek

tercih farklarindaki degisim yapis1 bu tez ¢aligmasi kapsaminda belirlenmistir.

Cizelge 4.1. 1ki 6lgiit i¢in tercih farklarindaki degisimin tek kutuplu kapasite ile
modellenmesi i¢in gerekli sartlar

Tercih farklar grafigi

iki 6lgiit icin tercih farklarindaki degisimin
modellenmesi icin gerekli sartlar

Sonug 1. w)<ultt<<ud <ul <ultt
esitsizligini saglayan tim u, degerleri icin tercih
farklari birbirine esit olmalidir:

dj =djy1 = =dg

Tercih

Sonug 2. ub>-->ult>ul>ultt>ul
esitsizligini saglayan tim u, degerleri icin tercih
farklari birbirine esit olmalidir:

dj =djy1 = =d;

Sonug 3. uy'nin u} ve ultle gére sirasi degisen

(6lgut degerleri siralandiginda ui, ui*’l’in saginda
veya solunda birlikte yer almayan degerleri) veya
ui < ug < ui“ esitsizligini saglayan degerleri icin,
érnegin ul <ul < uf <ud <ubtlasagidaki
siralamalardan biri gegerlidir:

- dlz > dlz—l > e > d1
- dlz < dlz—l < < d1
- d, =dj,.1 = =d;
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Daha oOnce bahsedildigi gibi kapasitenin toplamli olmasi halinde Choquet
integral agirlikli toplama dontigiir. Karar probleminde olgiitlerin bir kismi etkilesim
icindeyken bir kism1 bagimsiz olabilir. Ornegin ii¢ dl¢iit icin dlgiit 1 ve dlciit 2 arasinda
etkilesim varken oOlgiit 3 digerlerinden bagimsiz olsun. Bu durumda tek kutuplu
kapasite kullanilacaksa kapasite 6lgiit 1 ve 2 arasinda etkilesim oldugundan u(1,2,3) —
u(1,3) # u(2,3) —u@B) ve u(1,2) —u(1) #u(2) —u(@) iken olgit 3’tn diger
Olgiitlerle etkilesimi olmadigindan u(1,2,3) — u(1,2) = u(2,3) — u(2) = u(1,3) -
u(1) = u(3) — u(®) olacak sekilde belirlenir.

4.1.1.2. Uclii etkilesimler

i. Bu boliimde olgiit 3 u¥ seviyesinde tutularak 6lgiit 1’in iki seviyesi arasindaki
tercin farkinda Olgiit 2°nin  seviyeleri farklilastikga goriilebilecek degisimler

incelenmistir. Problemin ele alinis sekli asagidaki grafik ile de agiklanmugtir:

Tercih

Sekil 4.8. Boliim 4.1.1.2-1 i¢in agiklayici grafik
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Gosterim kolayligi agisindan i=1 alindiginda olgiit 1 ve 3’lin seviyeleri igin

gerceklesebilecek li¢ siralama agagidaki gibidir:

- ubk>ui>aul

- wWsub>aul

- w>ul>uk

Ug durumdan her birinde 6lgiit 2 icin olas1 dort siralama vardir. Ortaya ¢ikan on
iki durum Cizelge 4.2°de ii¢ blok halinde gosterilmistir. Bloklarin her birinde ul, u? ve
u¥ sabit iken ué ile gosterilen Olgiit 2’nin seviyesi ilgili blogun her satirinda
degismektedir. Ciinkii bu boliimde 06lgiit 2’nin seviyesinin degisimiyle olusan tercih

farkindaki degisim incelenmektedir. ikinci siitundaki satirlar (xl,xz, ) Ve

(xl,xz, ) alternatifleri arasindaki tercih farkini (d) gostermektedir. Ucten fazla

Olciit varsa bu 6l¢iitlerin degerlerinin belli bir seviyede sabit tutuldugu varsayilmistir.

! Gosterim kolayligr agisindan i=j=1 alindiginda &lgiit 3’iin herhangi bir seviyesi, u¥,
icin d, farku:
uZ > uk >u? > ulise W? —ud)[u(1,2,3) — u(2,3)],
uf >uj >uf >ufise (uf —up)[u(1) — u(@)],
u? >u? >uf >ulise (uf —ui)p(1,2,3) — n2,3)] + (u? —uf)[p,2) — u(2)],
uf >uf >uf >ujise (u3 - u1)[li(1 3) —u3)] + (u1 - u3) [u(1) — u(@)],
u? > uf >ui >ufise Wi —ud)[p(1,2,3) — u2,3)] + (uf —ul)[p,3) -
@1+ (uf - ug) [u(1) — (D],
u? >u? >uf >utise (uf —ul)w(1,2,3) — p(2,3)] + (w2 —ub)[p(1,2) -

u(2)] + Wi —ud)[u(1) — u@)].
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Cizelge 4.2. Iki alternatif arasindaki tercih farklarinin degisimi

Blok 1

uf >u? >ul

u) >k >ul > ul W} —ub)[p(1,2,3) — u(2.3)]

uf >u) > uf >ul W} —ub)[u(1,2,3) — n(2,3)]

ub >u>u)>ul| (u) —ul)k(,23) - 23] + (uf —u))r@,3) - p(1)]

uk >u2 >ul >ul @i —up)[p(13) — u@3)]

Blok 2

u? >uk >ul

w>ul>uf>ul | (uf —ud)r(1,23) = u@23)] + (uf — uf)[p(1,2) - u(2)]

(uf —u})[1(1,23) = u(23)] + (u] — uf)[u(1,2) — u(2)]
+ (uf — ud)[u(1) — u(@)]

u? >u) >uf >ul

(W —ud)[(1,2,3) — u23)] + (uf — ud)[r1,3) — u@3)]
+ (uf —uf)[u@) — u(@)]

uZ >uf >ul >ul

w2 >uk > ul>ul (uf —ui)[u@,3) = 3] + (uf — uf)[u(1) — u(®)]

Blok 3

u? >ul >uk

w > u? > ul > uk (uf —ud)[u(1,2) — u(2)]
uf >l >ul > ub (1) —ud)[r(1,2) — u()] + (uf — u)[u(D) + u(@)]
uf >uf >uj > uf W —up)[p() + u(@)]
uf > up > uf >u3 uf —up)[p) — u(@)]
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Cizelge 4.2’nin 1. ve 3. bloklart incelendiginde Cizelge 4.1°de dlgiit 1 ve 2
temelinde tercih farklarindaki degisim i¢in verilen kosullarin gegerli oldugu goriiliir. 2.
blok dikkate alindiginda ilk iki siranin farki (Olglit 2’nin seviyesi Olglit 3’iin

seviyesinden biiytiktiir) asagidaki gibidir:

(W2 — wW)[r(1,2) — u(2) — p(1) + u(®)] (4.5)

Son iki siranin farki ise (6l¢iit 3 dl¢iit 2°den biiytiktiir) (4.6) ile gosterilmistir:

(uf? —ud)[p(1,2,3) — p(2,3) — u(1,3) + u(3)] (4.6)
Bu iki fark birbirinden bagimsiz olarak pozitif veya negatif olabilir.

Ikinci ve {igiincii siralar arasindaki fark asagida verilmistir:

(uk — uf)[1(1,2,3) — u(2,3) — u(1,3) + u(3)] +
(ult — uf)[u(1,2) — u(2) — p(Q) + u(®)] (4.7)

Buna gore, (4.5) ve (4.6) ifadelerinin her ikisi de pozitifse (negatifse) (4.7) de
pozitif (negatif) olur. (4.5) pozitif ve (4.7) negatifse (4.6)’nin da negatif olmasi gerekir.
Benzer sekilde (4.5) negatif, (4.7) pozitifse (4.6) ifadesi de pozitif olmahdir. uit? >

u¥ > u! durumunu daha iyi agiklayabilmek igin Sekil 4.9 olusturulmustur.

Sekil 4.9 Olgiit 2°nin seviyelerine gore ug > u¥ (blok 2’nin ilk iki satir1) ve
ué_l <uf (blok 2’nin son iki satir1) olacak sekilde ikiye ayrilmustir.  Tercih
farklarindaki degisim icin daha 6nce tanimlanan kosullar bu grafigin iki parcasinda ayri

ayr gecerlidir.
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Tercih

Sekil 4.9. Cizelge 4.2’nin 2. blogu i¢in agiklayici grafik

Sekil 4.9’un iki bolimiinii birlestiren kosullar da asagidaki gibidir ((4.7) ifadesi
d;j — dj_;’1 gosterir):
_dlz > e > d] ve dj_1 > >dy ise d] > dj—l
_dlz < < d] ve dj_1 < - <Z<dy ise d] < dj—l
_dlz > e > d] ve d] < dj_1 ise dj_1 < - <Z<dy

_dlz < < d] ve d] > dj_1 ise dj_1 > > dy

ii. Bu boliimde, Sekil 4.10°da gosterildigi gibi, ol¢lit 1 ve 2’nin herhangi iki

seviyesi icin tercih farklarindaki degisim 6lciit 3’{in farkli seviyeleri, ul, u2,..., u%,...,

us’, i¢in incelenmistir. u3 < - < uk <o < u? olarak alinmistir.
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Tercih

j+1
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dZ
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Sekil 4.10. Olgiit 3’iin farkli seviyelerinde 6lgiit 1 ve 2 arasinda
tercih yoniindeki degisim grafikleri

i ve j 1 olarak alinirsa 6l¢iit 1 ve 2’nin seviyeleri i¢in asagidaki dort siralamadan
biri gegerli olacaktir:
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uj >uf > u u? >us >ul
uf > uj > u; u > ul > u}
uj >uf >u u? > u2 > ul
uf >uj >ug u > ul > ul

Bu dort durumun her birinde u¥ icin olas1 bes siralama vardir. Ortaya ¢ikan 20
durum igin di — di farki Cizelge 4.3’te dort blok halinde gosterilmistir. ki 6lgiit
arasindaki etkilesimin liclincli bir Olciitiin farkli seviyelerinde degisiklik gostermesi
halinde {iglii etkilesimden soz edilir. Boliim 4.1.1.1°de iki 6Ol¢iit i¢in tercih yoniindeki
degisimler iki alternatif arasindaki tercih fark:i esas alinarak incelenmisti. Sekil 4.10°a
bakilirsa 6rnegin d? — dj. farki sifirdan farkli ise 6lgiit 1 ve 2 arasinda etkilesim oldugu
sOylenir. Bu fark olciit 3’°iin farkli seviyelerinde farklilik gdsteriyorsa {i¢lii etkilesim s6z

konusudur. Bu sebeple 6lgiit 3’iin farkli seviyelerinde d? — d}; farklar1 incelenmistir.

Cizelge 4.3. Tercih farklar1 arasindaki farklarin degisimi

Blok 1

uid >u?>ul

u?>ul >ul

2 1 X
uz > up > Up > U3 u? —ud)[u(1,2) - u(2) — u(1) + u(@)]
uf >ul >ul >uf

2 1 X
Uz >up > > us (uf —uD)[u,2) - u(2) — pQ) + u(@)]
u1 > u’l > ug > u’Z

ub>uf >ud > (i —u)p2) — p2) - p() + u@)]
2 1

up > Uz >y > + @ — ud)[u(1,2,3) — u(2,3) — u(1,3) + u(3)]
uz >u¥ >u? >ul 2 1
2 3 L L (uf —up)[u(1,2,3) — u(2,3) — u(1,3) + u3)]
uf >u?>ul>ul
u¥ >ué>u?>ul 2 1
3 2 L L (ui —up)[u(1,2,3) — p(2,3) — u(1,3) + u(3)]
uf >ui>ul>ud
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Blok 2
uZ > u? >ul

u? >ul >ul

X

ui >u? >ul > ul -

o 1 1 (ui —uz)[p(1,2) — u(2) — u(1) + (@]
u? >ud >ul >uf
uZ >u?>uf >ul .

1 x4 (ui —uz)[u(1,2) = u(2) — u(1) + u(@)]
u? >ul >u¥ >ul
us >uf>ui>ui | @ —ud)p,2) - u@) - p) + p@)]
ui >uf >up >y + (¥ —up)[u(1,2,3) — u(2,3) — u(1,3) + u(3)]
u >uf >u?>ul .

e o 1 (ui —uz)[u(1,2,3) — u(2,3) — u(1,3) + u3)]
uf >u? >ul >uj
uf >uZ>u?>ul N

x 2 1 1 (ul - uZ)[M(1ﬁ2ﬁ3) - .u'(2ﬁ3) - M(1P3) + #(3)]
uf >u? >ul >uj

Blok 3
u? >uZ >ul
u?>ul>ul

uf >ui >ul >uf -

1 1 (uz —up[u(1,2) — u(2) — u(1) + u(@)]
u? >ul >ul>ud
uf >ui >ul>u¥ A

1 x 1 (u —up)[u(1,2) = u(2) — u(1) + pu(@)]
u? >ul >uf >ul
wi>uf>uf>up | (Wi —ude(2) - u2) — p) + )]
uf >uj >ug > u; + (uf —up[u(,2,3) —u(2,3) — u(1,3) + u(3)]
u? >uf >ui>ul .

2 x 1 1 (uZ - ul)[#(11213) - .u(zl?)) - #(113) + ‘[1(3)]
u? >uf >ul >ul
uf¥ >ud >ui>ul .
uf >u?>ui >ul
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Blok 4
u? >us>ul

u? >ud >ul

uf >ui >ul>u¥

) i —up[p.2) — () — u@) + u(@)]

uy >uz; >uy > uj

uf >ui>uf >ul

e @3 —ub)[p(1,2) - 1(2) - u(1) + p(@)]
uy >u; >uji >ug

uf >uf >ui>ui | @ -ud)p2) - u@) - p) + u@)]
ui >uf >up >y + (uf —up)[u(1,2,3) — u(2,3) — u(1,3) + u(3)]

1

uy >uf >us>u;

. (uf —uz)[u(1,23) — u(2,3) — p(1,3) + u(3)]
> ug

uy > uf > u;

uf >u?>ui>ul

) (uf —uz)[u(1,2,3) — u(2,3) — p(1,3) + u(3)]

uf >u?>ul >ul

Blok 1’in ilk iki ve son iki satir1 incelenirse birbirlerine esit olduklar1 goriiliir.
Olgiit 3 u¥ ile gosterilen herhangi bir seviyesinde oldugunda tiim alternatifler igin Slgiit
1 oOlgiit 2°den biiyiik veya kiigiik deger almigsa ikili etkilesimlerin gosterilemeyecegi
bilinmektedir (Cizelge 4.1, Sonu¢ 2 ve 3). Dolayisiyla 6lgiit 3’tin seviyesinin
degismesiyle iclii etkilesimler de gosterilemez. Bu sonucun tim 0lgiit ciftleri i¢in
gecerli oldugu agiktir. Ciinkii U¢lii etkilesim 6rnegin 6l¢iit 2°nin farkli seviyelerinde
olgiit 1 ve 3 arasindaki etkilesimin degisimi olarak tanimlanabilir. Ilk iki satirda tiim
alternatifler i¢in Ol¢iit 3’lin degeri Olgiit 1°den kiicliktiir. Bu sebeple 6l¢iit 1 ve 3
arasindaki etkilesim ve dolayisiyla iiglii etkilesimler gosterilemez. Benzer bir durum
son iki satir i¢in de gecerlidir; bu sefer Olciit 3 tiim alternatiflerde 6lgiit 1’den biiyiik

deger almistir.

Blok 2’nin ilk iki satirinda da tiim alternatifler i¢in 6l¢iit 3°lin degeri Ol¢iit 2 nin
degerinden kiiciiktiir. Benzer durumlarin tiim bloklarin ilk ve son iki satirlari igin

gecerli oldugu goriilmektedir. Bu satirlar birlestirilerek her blok {i¢ satir gibi
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degerlendirildiginde Boliim 4.1.1.1°de aciklanan durumun bu sefer tercih farklari igin

s6z konusu oldugu goriiliir. Diger bir ifadeyle Sekil 4.10°da gosterilen tercih farklar

i¢in asagidaki siralamalardan birinin gegerli olmasi gerekir:
— di—di > >dp—di > >df, —dj
— df —di <--<dp—di<--<df —d]

- d%_d%:"':dlzc_dllc:"':dlz3_dll3

Sekil 4.11, Boliim 4.1.1.2’in alt boliimlerin her birinin (i ve ii) ele aldig1 problem
yapisini gostermekte ve Cizelge 4.4 tek kutuplu kapasite ile tercih farklarindaki degisim

acisindan tglii etkilesimlerin modellenmesi i¢in gerekli sartlar1 6zetlemektedir.

L
/ o

-1
105

Tercih

2
uj

e ul? e
& __— l b _— " & — ul = i
uj u'
3
£
2
]
u
uf uf
1 k I3
ul u¥ Uy

Sekil 4.11 Boliim 4.1.1.2 i¢in aciklayici grafik
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Cizelge 4.4. Tek kutuplu kapasite ile tercih farklarindaki degisim agisindan tiglii
etkilesimlerin modellenmesi i¢in gerekli sartlar

. . Tek kutuplu kapasite ile tercih farklarindaki degisim
Tercih farklan grafigi acisindan uclii etkilesimlerin modellenmesi icin gerekli
(bkz. Sekil 4.11) ¢ ¢ ? cartlar sing
_dlz > e > dj ve dj_1 > e > d1 ise d] > dj—l
i _dlz < cee < d] ve dj—l < b < dl ise d] < dj—l
(SOHUQ 4) _dlz > e > d] ve d] < dj—l !se dj—l < e < dl
—d;, <--<djved;>dj_jisedj_; > >d4
- —d%—d%>-->d,§—d,ﬁ>--~>dlz3—d}3
ii
—d? —dl < <di—di < <di —d}
(Sonug 5) 2_ 1 5 g
—di —dy = =dg —dp = =dj, —dj,

4.1.2. Tercih yoniinde degisim

Artanlik aksiyomunun® (increasingness axiom) ihlal edilmemesi gerekir. Bu
sebeple iki dlgiit i¢in tercih yoniindeki degisim tek kutuplu kapasite ile gosterilemez.
Bu boliimde Choquet integral literatiiriinde en c¢ok c¢alisilan etkilesim tiiri olan
Olgiitlerin  sarth goreceli Onemleri (conditional relative importance of criteria)
(Labreuche and Grabisch, 2007; Grabisch and Labreuche, 2008) ele alinmigtir. Bu
etkilesim tipinde Olciit 1’in seviyesi Olgiit 2 ve 3’lin goreceli Onemlerini belirler.
Ornegin, asagidaki sekillerde 6lgiit 1 ve 2 arasinda etkilesim olmamasina ragmen olgiit
2’nin tercih iizerindeki etkisi 6l¢iit 3’iin farkli seviyelerinde ayn1 degildir. Ayni durum
oliit 1 icin de gegerlidir. u? ve u3 sirasiyla 1. ve 2. dlgiitler igin hedef degerleri,
ul = ud 1. ve 2. dlgiitler icin hedeften farkli degerleri gostersin. Olgiit 3 1. seviyesinde
oldugunda 2. dlgiitiin hedefte olmasi daha 6nemli goriilmiisken (ilk noktada 2. dlgiit
hedefte, 1. dl¢iit hedeften sapmisken ikinci noktada 1. dl¢iit hedefte, 2. dlgiit hedeften
sapmistir. 11k nokta ikincisine tercih edilmektedir) dlgiit 3’{in 2. seviyesi i¢in 1. dl¢iitiin

hedefte olmasi daha 6nemli bulunmustur:

' x ve y N olgiit kiimesi altinda degerlendirilen iki alternatif olsun ve x; ve y;

alternatiflerin i olgitii igin aldiklar1 degerleri gostersin. Artanlik aksiyomuna gore
x; < y; Vi € Nise C,(x) < C,(y) olur.



(uy,uf, uz) > (uf, ug, ud),

(ui, uf, uf) < (uf,uz, ud).
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Tercih

NﬁH
Tercih

Sekil 4.12. Olgiitlerin sartli goreceli onemleri 6rnegi igin tercih grafikleri

Tek kutuplu kapasite kullanildiginda olgiit agirliklarint 6lgiit degerlerinin

birbirine gore siras1 belirlediginden etkilesim tipini tanimlayan kuralin bu siraya bagh

olmasi gerekir. Grabisch and Labreuche (2005) tek kutuplu kapasite ile Choquet
integralin asagidaki tipte kurallari modelleyebilecegini belirtmistir:

— Olgiit 3 dlgiitler i¢inde en iyi (en tatmin edici) degeri almissa olgiit 2 dlgiit
1’den daha 6nemlidir.

— Olgiit 3 olgiitler i¢inde en kotii degeri almussa olgiit 1 dlgiit 2°den daha
onemlidir.

Tercih kurallar1 6l¢iit 3’lin belli bir degerden biiylik veya kii¢iik olmasina gore
tanimlandiginda bu deger Sl¢iit 1 ve 2°nin degerlerinden biiyiik, kiigiik veya iki olgiit

degerinin arasinda olabilir. Olgiit 1 ve 2’nin degerlerinin esit oldugunu varsayarak

(ul = ud ve u? = u?) tercih farklar asagidaki sekilde incelenebilir:

(ul,uZ uf) ve (u?u} u¥) alternatifleri arasindaki tercih farki asagidaki
ifadeye esittir:
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uk[u(3 U C;(1) — pu(C: (1) — (3U C3(2) + u(C: ()]
+uf[(1u (D) — u(C; ()] —ui[(1u €1(2)) — u(C:1 ()]
+u3[(2U (D) — u(C, (V)] —u3[(2 U €,(2)) — u(C.(2))]

Bu fark;

— Olgiit 3 her iki alternatifte de en iyi deger almis 6lgiit ise: (u? — ud)[u(1) —
u(2)1,

— Olgiit 3’iin degeri o6lgiit 1 ve 2’nin degerlerinin arasindaysa: (ué‘ —
ui)[u(1,3) = p@23)] + (uf — uf)[u) — u@],

— Olgiit 3 her iki alternatifte de dlciitler arasinda en kétii degeri almis olan ise:
(uf —u)[p(1,3) —pu2,3)] olur.

Olgiit 3 ilk alternatif ¢iftinde dlgiitler arasinda en kétii degeri almus dlgiit, ikinci
alternatif ¢iftinde ise en iyi deger almig Olgit ise [u(1) —u(2)] >0 ve [u(1,3) —
u(2,3)] < 0 esitsizliklerinin saglanmasi1 gerekir. Bu iki esitsizlik arasinda celiski

bulunmamaktadir.

Diger taraftan Olciit 3 her iki alternatif ¢iftinde de en iyi veya en kotii degeri
almigsa tercih farklar1 birbirine esit olur. Dolayisiyla tercihteki yon degisimi veya tercih
farklarinda degisim gosterilemez. Olgiit 3’iin degeri her iki alternatif ¢iftinde de &lgiit 1
ve 2’nin degerleri arasinda ise tercih farki dl¢iit degerleri arasindaki farka bagl olarak
pozitif veya negatif olacaktir. Goriildigi gibi tek kutuplu kapasite ile tercihlerin sartli
goreceli Onemleri tipinde bir etkilesimi modelleyebilmek icin sartin ilgili GSlgiitiin

oOl¢iitler arasinda en biiyiik veya en kiigiik olmasina gore tanimlanmasi gerekir.
4.1.3. Tercihsel bagimsizlik, fark bagimsizhig ve zayif fark bagimsizhg
Tercih yoniindeki degisim tercihsel bagimsizlik sartimin ihlali, tercih

farklarindaki degisim ise fark ve zayif fark bagimsizlariin ihlali ile ilgilidir. Fakat bir

Olctit diger Olgiitlin belli bir seviyesinde tercih lizerinde etkisizken farkli bir seviyesinde
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etkiliyse bu durum tercihsel bagimsizlik sartin1 ihlal eder. Dolayisiyla, belli kosullar
altinda tek kutuplu kapasite ile Choquet integral bu bagimsizlik varsayimlarinin gegerli

olmadigi durumlarda tercihlerin modellenmesi i¢in kullanilabilir. Bunun i¢in gerekli
sartlar dnceki boliimlerde aciklanmastir.

Olgiitlerin sartli gdreceli dnemleri, veto ve kayirma etkileri, yerine gecebilirlik

ve tamamlayicilik 6zellikleri tercih yoniinde ve tercih farklarinda degisimlere yol agar.
Zayif fark bagimsizliginin ihlal edildigi bir durumun tek kutuplu kapasite ile
Choquet integral kullanilarak modellenmesi asagidaki 6rnekle agiklanmistir:
U,(u%, u%; u%) - U(u%, u%; u%) > u(u%, u%' u%) - u(u%' u%, u%)

U(u%, u%' u%) - U(u%, u%; u%) < u(u%, u%l u%) - u(u%' u%' u%)

Bu tercih yapisi zayif fark bagimsizligini ihlal eder. Bolim 2.1.3’te verilen
tanima gore: I = {1,2}, I = {3}.

Tercih

Tercih

Sekil 4.13. Zayif fark bagimsizlig1 varsayiminin ihlal edildigi 6rnek i¢in tercih grafikleri

Buna gore, s6z konusu tercih yapisi Sekil 4.13’te di < d} iken d? > d}

olmasmi gerektir. Bolim 1.1.2-ii’den tek kutuplu kapasite ile Choquet integralin bu
durumu modelleyebilecegi goriilebilir ( d3 — di < di — d?).
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4.2. Etkilesim Durumunda Tercihlerin k Referans Seviyeli (k’h) Kapasite ile

Modellenmesi i¢cin Gerekli Kosullar

Ornek 1. iki 6lgiitten olusan bir karar probleminde karar verici tercih yapismin

Sekil 4.14 ile gosterilebilecegini belirtmistir:

Tercih
(o B
f.\
. e
(3% ]

f 2
1 2
h U

Sekil 4.14. Ornek 1 igin tercih yapisi

Bu tip bir tercih yapisi Cizelge 4.1’de verilen Sonug¢ 3’iin ihlal edilmesi
sebebiyle tek kutuplu kapasite ile modellenemez. Bu tercih yapisi sarth karar
davraniginin bir 6rnegidir: bir Olgiitiin 6énemi bir baska Olciitiin farkli seviyelerinde
farklilik gostermektedir. S6z konusu tercih semasi 6l¢iit 1’in tercih lizerindeki etkisini

Olciit 2’nin her biri farkli bolgelerde olan ti¢ seviyesi i¢in gosteriyor olsun.

Cizelge 4.5. Ornek 1 icin alternatiflerin dlgiitler altindaki degerlendirmeleri

Alternatif Olgiit 1 (1) Ol¢iit 2 (2)
a 0,9 0,95
b 0,7 0,95
c 0,9 0,6
d 0,7 0,6
e 0,9 0,25
f 0,7 0,25
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Alternatiflerin Olciitler altindaki degerlendirmeleri Cizelge 4.5’te verilen bu
tercih yapisinin referans seviyeleri 0; 0,33; 0,66 ve 1 olan 4 referans seviyeli kapasite
kullanilarak Choquet integral ile gosterilip gosterilemeyecegi arastirilsin. S6z konusu

tercih yapisinin modellenmesi asagidaki kosulun saglanmasina baghdlrl:

1(@,0,{1,2}) — u(@,{1},{2}) = n({2}, 0,{1}) — n({2},{1},0)

Bu kosullarin ayn1 anda saglanmasi i¢in bir engel bulunmamaktadir. Kapasiteler
icin asagida verilen degerler hem {istteki kosullart hem de monotonluk kosullarini
karsilar.

n(®,0,{1,2}) =1
u(@,{1},{2) =038
p({2},0,{1}) =07
n({2}{1},0) =05
u(9,{1,2},0) = 0,66
u(@,{2},{1) = 0,95

Bu béliimde x;, x alternatifinin j dl¢iitii altinda ortak dlgege gore aldigr ([—1,1]
araligindaki) degeri, u; ise bu degerin Bolim 2.3.3’te (2.55) ile gosterilen formiil

kullanilarak [0,1] araligina doniistiirtilmiis halini gosterir.

Ornek 2. Sekil 4.15’te gosterilen iki grafik karar vericinin iki olgiit icin
tercihlerini temsil etmekte, ol¢iit 1’in farkli seviyelerinde 6lgiit 2 nin tercih {izerindeki
etkisini gostermektedir. Olgiit 2’nin seviyeleri ilk grafikte A; bolgesindeyken ikinci
grafikte A, bolgesindedir.

u(9,{1,2},0)] + u(,{1,2},9)

u(9,{1,2}, )] + n(9,{1,2},0)
Cu(a) — C,(b) = 0,588[u(9,0,{1,2}) — u(@,{1},{2}]
Cu(c) = Cu(d) = 0,588[u(®, {2}, {1}) — u(9,{1,2},0)]
Cu(e) — C,(f) = 0,588[u({2}, 0, {1} — n({2}, {1}, 0)]
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Olgiit 1 A; bolgesindeyken bu &lgiitiin daha tatmin edici seviyeleri icin 6lgiit
2’nin tercih iizerindeki etkisinin daha giiclii oldugu, 6l¢iit 1’in A, bolgesinde olmasi
durumunda ise 6lgiit 2’nin 6lgiit 1’in daha tatmin edici seviyelerindeki etkisinin daha az
oldugu goriilmektedir. Sarth tercih davranisinin bir 6rnegi olan bu tercih yapis1 k’l1
kapasite ile gosterilebilmektedir. Referans seviyeleri 1, 0 ve -1 olan, Sekil 4.16’da
verilen kosullar1 saglayan 3 referans seviyeli kapasite degerleri MATLAB kodu

yazilarak bulunmus ve EK 2’de sunulmustur.

04 - 14

02 P u = 0,8;x; € 4, 08 | u; =0,8;x; € A,
G T 8 G
w =0,2;x € Ay
. U =0,2;x € ‘Az ds

0,6
u; =0,2;x; €4,

-0,8 -0,2
0,2 - 0.4 7 d
U, =0,2;x; €4, 2
0,4 - 0.2

i =0,8x, €A 0 : ‘
06 1 & 02 gl = 0.8;x; € Ay
s 0,2 -
08 - =T e dy

0,4 -

Sekil 4.15. Ornek 2 igin tercih yapisi

Monotonluk kosullari

Sinir kosullarini olusturan asagidaki esitlikler:
w®@,{12h =1

Tercih yapisini yansitan asagidaki kisitlar:

- d, <d, — de<dg
— dy>d, — d,>dg

Sekil 4.16. Ornek 2’de kapasite degerlerinin saglamasi gereken kosullar
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4.2.1. Tercih farkindaki degisim

Yukaridaki 6rnekler tercih farklarinda degisimlerin  gorildiigli  tercih
durumlarinin  k’li kapasite ile Choquet integral kullanilarak modellenebilecegini
gostermektedir. Sekil 4.15°ten goriilebilecegi gibi tek kutuplu kapasiteden farkli olarak

tercih farklarinin monotonik olarak degismedigi durumlar da modellenebilmektedir.

k’l1 kapasite p igin A; islemi asagidaki sekilde tanimlansin:

A U(AG, o AT, AT, o AF)
= u(Ag, .., AT, AL, . AL U () . AS)
—u(Ag, ., AT AT, . AR UL AL, AT,
M U(AG, ) AT, AT, ) AT)
= u(Ay, .., A7, AT U (j}, .., A7) — u(Ay, . AT AL, . A7),
A u(Ag, ... AT, AT, .., AS)
= u(4g, ...,A; v {j}, .., AT, AT, .., A3)
—u(Ag, o An, A U (G}, . AL AT, AT,
AT u(Ag, ... AT AT, . AS) =
u(Ag, ... AT UL AT, .. AY) —u(4y, .. AT AT, . A).
Bu ifadelerde;
Ay ={ili #j,i € Ay, u; = u;},

Agy ={ili#j,i € Ay, w = u}U{ili € A7, u; <},

AT ={ili #j,i € AT, wy =y} ufili € A7, u; < w},

Ab ={ili #j,i € Af,w; 2w} u{ili € A3, w; < u},

A ={ili#j i€, u=>wulilied,w <ul,

A;; = {i|i *Jj,i € A;,',ui > uj} olarak tanimlanmustir.
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T € {A_,...,A[,A+,...,A;} olmak {izere eger jET, i €A, Ve u; = U ise islem

I ile gosterilecektir. AT HAn =]

AT,[An +
J

j gosterimi, islemin j €T, i € A, Ve u; <u;

alinarak gerceklestirilecegini ifade eder.

J
u, €A,

/1]

(2)

Tercih

1 2
U U

1.2
up,uy € Ay,

Sekil 4.17. Boliim 4.2.1 i¢in tercih farklar1 grafigi

Sekil 4.17°de gosterilen iki alternatif arasindaki tercih farki, (1) — (2):

( w2 >ul >l ise (u2 — ul)admiin ]
dap; =14 u2 >ul >ulise (u? - ué)Afm‘[A"‘_] + (u - u})Afm‘[A" + (4.8)
[An l+]

' . Am,
ul > u? >ulise (u? —uj)Ar™

Onceki tanimlardan n=1,2,..,k—2 igin Afm'[An"f]: A’lqm'[An+1;_] ve
AAmr[AIr_]_ AAm'[A-{—J_] Olduv . ..1 bl . . X
1 =4, gu goriilebilir. Dolayisiyla (1) ve (2) alternatifleri arasindaki

tercih farklar1 bazi u, degerleri igin birbirine esit olacaktir. Ornegin, ué € Ay, u£+1 €

j 2 1 2 1 j+1 - . _ 1w -
Apy, Uy Z U > U Ve U >uy 2 Uy igindy j =dy, ,, jsq esitligi saglanir.

Asagidaki tabloda ilk siitun 6lgiit 2’nin aldig1 degerin ait oldugu bolgeyi, ikinci

siitun ise u, < uq oldugunda o6l¢iit 2°’nin A, isleminde yer alacagi bolgeyi gosterir.
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Olgiit 2’nin A, isleminde ikinci siitunda gosterilen bolgede olacagi diger durumlar da

son siitunda verilmistir.

Cizelge 4.6. A, isleminde yer alan terimlerin degismedigi durumlar

Ol¢iit 2’nin degerinin Olgiit 2’nin A, isleminde 2. siitunla ayni sonucu veren

ait oldugu bolge U, < u, igin yer alacagi bolge diger durumlar
A7 ATy Af_1,up 2 Uy

Af e A Af, up =y

AT - A7, up, <uy

AT - AT, u, <y
An n-1 Ap-1, Uz 2 Uy

n+1 An An, Uy = uy

(4.8) esitliginden goriilebilecegi gibi tercih farklarmin hesaplandigi durumlar
icin Olglitlerden herhangi birinin degerinin ait oldugu bdlge degismedigi siirece tek
kutuplu kapasite i¢in gerekli sartlar gecerlidir. Cizelge 4.6’dan da asagidaki durumlarin

her birinde ilgili iki ¢izginin paralel oldugu sonucu ¢ikarilir.

j + J 2 1
— Uy €Ay, u; = uy >uj

j+1 + j+1 1 2
u,  €Api,u;  Sup <ujp

j - 1 2
- u; €A, u; Sujy <uj

j+1 + o+l 1 2
u, €47, u; T <u; <ug

J - J 1 2
- Uy EApiq, Uy Suy <uy

Jj+1 - j+1 2 1
u, €A u; = ui>ug
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u£+1 €4
£ .
5 (@) Uz € Ay
= (1)
(2)
1 2
U U
ul,u? € A,

Sekil 4.18. Boliim 4.2.1 igin tercih farklarindaki degisim grafigi

Bu kosullarin daha iyi agiklanabilmesi i¢in Sekil 4.18 ¢izilmistir. Bu grafikte
gosterilen alternatifler i¢in asagidaki durumlar gecerliyse iki ¢izgi paraleldir, bir diger
ifadeyle (3) ve (4) alternatifleri ile (1) ve (2) alternatifleri arasindaki tercih farklari

birbirine esittir:

— A, pozitif bir bdlgeyi gostermek iizere A, = A, A, = A}, ve ué >u? >
ul, W™ <ul < u?

— A, negatif bir bolgeyi gostermek lizere A, = A, 41, A = 4;, Ve u% <uj<
u?, ult = u? > ul

_ ' +1
- Ay =A7, A =Afveu) <ul <ud )T <ul <ud

Detayl1 agiklamalar yukarida verilmis olmakla birlikte s6z konusu kosullarin

etkisi Ornek 3 ile de agiklanmustir.

Ornek 3: Karar probleminde iki 6lgiit oldugu ve tercih yapisinin referans
seviyeleri 1, 0 ve -1 olan 3 referans seviyeli kapasite ile gosterilmeye calisildig
diisiiniilsiin. Olgiit 2’nin 6l¢iit 1 negatifken karar verici tercihleri iizerinde etkisi yokken
olgiit 1’in pozitif degerleri icin etkisi olmaktadir. Ikinci dlgiitiin agirligi bu 6lgiit

pozitifken ve u; < u, iken asagidaki sekilde yazilir:

x1 = 0ise [u(@,{2}) — u(0,0)]
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x; < 0ise [u(@,{2}) — u(@,0)]

Gorildigi gibi u; < u, durumunda o6lgiit 2’ nin 6nemi 6lgiit 1’in pozitif veya
negatif olmasindan etkilenmemektedir. Dolayisiyla asagidaki tercih yapisi
modellenemez":

(0,4; 0,6) < (0,4; 0,8)
(-0,4; 0,6) ~ (—0,4; 0,8)

Ormek 3’te verilen sartli karar davranisini gdsterebilmek igin tercih yapisini

gosteren ifade agagidaki sekilde degistirilmelidir:

Olgiit 1’in negatif degerleri igin dl¢iit 2°nin tercih iizerinde etkisi yoktur. Olgiit
1 pozitif ise ve eger Olciit 1’in mutlak degeri Slgiit 2 ninkinden biiyiikse Ol¢iit
2’nin tercih tizerinde etkisi vardir.

veya,
Olgiit 1 negatifse ve mutlak degeri dl¢iit 2’ nin mutlak degerinden biiyiikse 6lgiit
2’nin tercih tizerinde etkisi yoktur. Diger taraftan olgiit 1’in pozitif degerleri

i¢in Ol¢iit 2 tercih tizerinde etkilidir.

Iki 6lgiit icin tercih farklarmdaki degisimin k’I1 kapasite ile modellenmesi igin

gerekli sartlar Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir.

u(@,{2)] - 0,8[u(D,{2}) — u(@,®)] = -0,2[u(?,{2}) — u(9,0)] <0
0,4[n({1},{2}) — u(@,{2D] + 0,6[n(,{2}) — u(8, ®)] — 0,4[u({1},{2}) —
u(@,{2)] - 0,8[u(@,{2}) — u(@,®)] = —0,2[u(@,{2}) — u(@, )] =0
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Cizelge 4.7. 1ki dl¢iit igin tercih farklarindaki degisimin k11 kapasite
ile modellenmesi igin gerekli sartlar

Tercih farklan grafigi

iki ol¢iit icin tercih farklarindaki degisimin
modellenmesi icin gerekli sartlar

Sonug 6. A; = Aj ise tek kutuplu kapasite igin
gerekli sartlar gecerlidir.

Tercih
=

Sonug 7. A; # Ay ise:
Asagidaki durumlar icin (3) ve (4) alternatifleri ile
(1) ve (2) alternatifleri arasindaki tercih farklar
birbirine esittir:
— A, pozitif bir bolgeyi gostermek Uzere
Ay =45, A=A ve uw>ul>ul,
j+1
W <uf <u?
— A, negatif bir bolgeyi gostermek lzere
A=A A=4A7 ve w)<ul <
j+1
W = uz > ul
~ A =41, A=A ve uw<ul<ul

j+1 1 2
U, " =<u; <uj

4.2.2. Yapay bolge

Orek 3’ten de goriildiigii gibi k’li kapasite etkilesim durumlarmin

modellenmesinde bir miktar esneklik saglasa da tiim tercih farkinda degisim durumlari

k’li kapasite kullanilarak modellenememektedir. Bu kisitlamalar1 giderebilmek i¢in

mevcut bolgeler arasinda bir dl¢lide izolasyon saglayacak yapay bolgeler eklenmesi

distintiilmiistiir.

Ornek 3 tekrar ele alinsm. Olgiit 2 nin agirligi bu Slgiitiin pozitif degerleri icin

Uy < u, esitsizliginin saglandigi durumlarda asagidaki sekilde yazilir:

x1 = 0ise[u(®,{2}) — u(@,0)],
x1 < 0 ise[u(®,{2}) — u(@, )]
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Gortildiigii gibi u; < u, oldugunda 6l¢iit 2’nin 6nemi 6l¢iit 1’in degerinin ait
oldugu bolgeden etkilenmemektedir (pozitif ve negatif olmak iizere iki bdlge
bulunmaktadir). S6z konusu iki bdlge arasina bir yapay bolge eklenirse € ihmal
edilebilir derecede kiicilik bir say1 olmak iizere dort referans seviyesi olacaktir: -1, -g ,0,

ve 1. Bu durum Sekil 4.19 ile de gosterilmistir.

yapay bolge

Sekil 4.19 Ornek 3 igin yapay bdlge eklenmesi

Olgiit 2'nin agirhg bu odlgiitiin pozitif degerleri icin u; < u, esitsizliginin

saglandig1 durumlarda 4 referans seviyeli kapasite kullanilarak agagidaki sekilde yazilir:

x; = 0ise [u(@,0,{2}) — u(@,0,0)],
x1 < 0ise [u(@,{1},{2}) — u(@,{1},0)].

Yeni durumda 6lgiit 2 nin agirligi x; = 0 ve x; < 0 i¢in farklidir.

Yapay bolgeyi olusturan iki referans seviyesi - ve 0°dir. Dolayisiyla:

u(@,0,0) =0ve
u(®,{1,2},0) = —-«.

Monotonluk kosullar1 asagidaki esitsizliklerin saglanmasini gerektirir:

u(@,11,2},0) < u(@,{1},0) < u(@,9, 9)
1(@,{1,2},0) < u(@,{2},0) < u(3,9,0)
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Karar vericinin tercih yapisini temsil edebilmek icin AT islemi (6lgiit 2 nin

agirhipy) asagida verilen kosullar saglamalidir:
1€ 4,

Ag = (13, 0,{2) - u({13,9,0) = 0

AS = ({13, (2)) — (@, (13,0) = 0

A“l'“l' = u({1,2},0,0) — u({1},{2},0) = 0

Ao 23, (13, 0) — w0, {1,2),0) = 0
1€ 4,

A= (g, 0,(1,2) — u(@,0,{1) > 0
A;*Z o= 1(0,0,(2) — 1(©,0,0) > 0
ag-Pe = 2y, 0, (1) — w(e, {23, (1) < 0
Atz T2 (23, 0,0) — w8, {2}, 8) < 0

Goriildigi gibi, u; < u, durumunda 6lgiit 2’nin agirligr asagida verilenlerden

biridir:

u(@, {13, {2) —pn(@,{13,0) =0 (4.9)
p((2},{1},0) —u(@,{1,2},0) =0 (4.10)
u(®,9,{2}) —u(®,0,0) >0 (4.11)
n((2},0,0) — u(®,{2},0) <0 (4.12)

Esitlik (4.9)’dan: p(®, {1}, {2}) = w(@, {1}, 9).

Daha once verilen monotonluk sartlar1 u(@,{1,2},0) < u(®@,{1},0) < u(o, 0, 0)
olmasini gerektirdiginden:
—e < u(@,{1},0) < 0 olur ve esitlik (4.9) asagidaki sart1 olusturmus olur:
u@,{13,{2}) =0
Esitsizlik (4.11)’den:
u(@,9,{2}) > wo,9,9),
uw(@,?, @) = 0 olmasi gerektiginden esitsizlik (4.11) asagidaki sart1 olusturur:
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u(@,9,{2}) > 0.

Sonug olarak u, = 0 durumunda x; = 0 ve x; < 0 igin 6lgiit 2 nin agirliklarinin

birbirinden farkli olmas1 asagidaki esitsizligin saglanmasini gerektirir:

u(@,{1}, {2} < u(®,90,{2})

Benzer sekilde ilerlendiginde x, < 0 durumu igin asagidaki esitsizligin
saglanmasi1 gerektigi goriiliir. Fakat bu esitsizlik yapay bolge i¢ci monotonluk sartini

ihlal etmektedir:
pn({2}{1},0) > u({2},0,0).

Tercih ifadesi 1: Olgiit i’nin degeri A, bdlgesinde ise dlgiit j tercih {izerinde

etkili olmazken 6lgiit i’nin diger degerleri igin 6l¢iit j etkili olmaktadir.

Teorem 1: Tercih ifadesi 1’1 4, bdlgesinin her iki tarafina eklenmis yapay
bolgeleri kullanarak k’li kapasite ile modelleyebilmek icin yapay bolgeyle ilgili bazi
monotonluk kosullarinin ihlal edilmesi gerekir. Asagidaki monotonluk ihlallerine izin
vermek s6z konusu tercih modellemesi i¢in yeterlidir (i ve j sirastyla 2 ve 1 olarak

alimustir).

o A, pozitifise:
.u(Anr An—l) > .u(An'Dl)
u(Dy, Ap) > u(Dy, Dy)
A, = AT ise ilk esitsizlik u(4,, @) > u(A,, D;) olacaktr.

e A, negatif ise:
.H(Anr An—l) < .u(An'DZ)

t(Dz, Dy) > u(Dy, An)
A, = A7 ise ilk esitsizlik u(4,, @) < u(4,, D,) olacaktir.

(@, {1}4,{2) = 0, u(9,0,{2H) > 0
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U(Ay,, A,yq1) Olglit 1’in A, Olgiit 2°nin A,,,; bolgesinde oldugu bir kapasiteyi

gostermektedir. Ornegin -1, 0, 1 referans seviyeleriyle 3 referans seviyeli kapasite igin

negatif ve pozitif bolgeler sirasiyla A; ve A, olarak adlandiriliyorsa u(Aq, 4,) =
u({1}L {2}, u(A4,, A,) = u(4,) = u(@,{1,2}) olacaktir.

Lemma: Bir k’li kapasite u tercih ifadesi 1’1 asagidaki sartlarin saglanmasi

halinde gosterebilir:

ATVnE= 0 v T € {47, ..., AT, AL, ..., A}, Dy, D,), Ve € {—,+)

AT+ 0V T € (A7, ..., A7, AT, ..., 43,Dy, Dy}, Ay # Ap, Ve € {—, +)

Lemma’nin ispat::

Tercih ifadesi 1’in ilk boliimii asagida verilenlere esittir:

o APV 0vT e{Ay, . A7 AL A Ve e (- 4+
1 1,471 p

€]

e Olglit 2’nin degeri A, bolgesinde oldugunda A‘;n'[T' ve uy(@) olgiit 1’in

degerinin hangi bolgede olduguna bagl degildir.

Olgiit 2’nin aldig1 deger A, bolgesinde oldugunda u,(@); A, pozitifse T €

{43, .., AT, AT, ..., A},Dy,D,} olmak iizere u(T,D;)’ye,A, negatifse wu(T,D,)’ye
esittir.
Asagidaki esitlik yazilabilir:*
T, [An:+] T, [An:_] — An:[T:+] ATLI[TI_]
A — A= AL — A (4.13)
AT _ ATAnl— 0 yT oldugundan (4.14) esitligi gegerlidir.
AprTH = pgnlTo) gy (4.14)
2 - =2 ’ ’
! AI‘[A”’H ve AI’[A"‘_] islemlerinin ilk terimlerinin fark: A;“’[T‘H’ye, ikinci terimlerinin

farki ise A';"'[T’_] ‘ye esittir.
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Cizelge 4.6dan asagidaki esitlikler bilinmektedir:

+ +

A;qn,[Am,+]: A;n,[AmH, | (4.15)
+ _ -

A?n'[Al' ]= A?TLJ[AI' ] (4.16)

Adnlam] A‘;n'[A;n—l""] (4.17)

(4.14)-(4.17) esitliklerinden (4.18) elde edilir:

— - + - 1,—
A?n:[Apf"]: A;n’[Ap' ]= A;n'[Ap—l""]: A;n'[Ap_l' ]= A?n'[Al' ]= Azn'[Al' ]=
A‘zqn'[AI'-i_]: e — Agn,[A(_l_l,—]= A‘:n![Aa—lv'i']: A‘;Tl’[AE'_]= A‘;Tl’[AE‘-l_] (418)

Dolayisiyla, AI’[A”’E] = 0 V T oldugunda A';”’[T’E] T’ye bagh degildir.

AT,[An,E]

1 = 0 VT, oldugundan p,(®), T i¢in sabit olacaktir.! [

Teoremin Ispati:

AI;[An;E]= 01 vTE {A_, ___,AI,A-I, ...,A;,DI,DZ}, Ve € {—, +}, |Se Olgut 2 An

bolgesinde oldugunda 6l¢iit 1’in tercih {izerinde etkisinin olmadig gosterilmisti. Olgiit

2 A, de olmadiginda o6lgiit 1’in tercih iizerinde etkili olmasi istendiginden AI’[A“G]

* 0
VT €{Ay, .., A1, A}, .., A},Dy, D}, Ay # An, Ve €{—+} olmahdir.  Asagidaki
tabloda A, islemi 1€ {A,,1,A, Ap—1} almarak Cizelge 4.7°nin her satir1 igin

incelenmistir. Cizelge 4.8 i¢in agiklayici grafikler Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.8’in son siitunu ilk iki slitun gdz oniinde bulundurularak yapay bolge
icin monotonluk kosullarini gdsterir.  Ornegin, son siitunun ilk satir1 A, pozitif

oldugunda yapay bolge D; igin monotonluk kosullarini verir. u(4,_;) ve u(D;)

! Olgiit 2’nin aldig1 deger A, bolgesinde iken 6Slgiit 1’in birinde A4,,, digerinde A,
bolgesinde oldugu iki u,(@) ele alinsin. Bu durumda bu iki u,(@) arasindaki fark

Afm:[Anr_]cye CSIt olur. Afm'[An'_] ise sifira CSIttlr
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arasindaki fark goz ardi edilebilir oldugundan bu hiicrenin ilk esitsizligindeki {i¢ terim
birbirine esit alinabilir. Ayni1 durum ikinci esitlikteki ii¢ terim i¢in de gegerlidir. Bu
sebeple birinci ve ikinci A;’deki ikinci terimler birbirine esittir (3. slitunun birinci ve
ikinci satirlar1). Dolayisiyla bu iki hiicrede verilen kosullar ilk yapay bolge igin

monotonluk kosullarinin ihlal edilmesini gerektirir:

.U(Az; A;—l) > M(A;l Dl)

Tablonun koyu renkli gosterilmis hiicreleri benzer 6zellikteki diger durumlari

gostermektedir. |

Omek 3’te A4,, disinda sadece bir bdlge oldugundan A,, bélgesini izole etmek
icin yalmiz bir yapay bdlgeye ihtiya¢ duyulur. Daha 6nce de acgiklandigi gibi yapay
bélgeyle ilgili monotonluk ihlali asagida verildigi gibidir™:

n({2},{1}3,90) > u({2}9,9).

Ornek 4: A; ve A, negatif, A; pozitif olmak iizere ii¢ bolgeden olusan bir
problemigini = 1, j = 2 ve A, = A, almarak tercih ifadesi 1’i ortak olgekteki ([—1,1]
araligindaki) tiim degerler i¢in yansitabilecek kapasite degerlerinin bulunmasi amaciyla
her bolgeden iki deger belirlenerek (u degerleri olarak 0,2 ve 0,8) bu degerlerin
kombinasyonlariyla 36 alternatif olusturulmustur (alternatif kiimesi A). Bu alternatifler
icin Sekil 4.22°’de verilen kosullar1 saglayan kapasite degerleri MATLAB kodu
yazilarak bulunmus ve elde edilen Choquet integral sonuclar1 grafiksel olarak Ek 3’te
verilmistir. Bu 6rnek i¢in referans degerleri Sekil 4.21°de de gosterildigi gibi -1; -0,7-
g; -0,7; -¢; 0; 1 olarak alinmistir. Boylece iki yapay bolge eklenmesi ve asagida verilen
monotonluk ihlalleriyle tercih ifadesi 1’1 modelleyebilen en az bir kapasite bulundugu
gosterilmistir:

1(@,4;) = u(®,90,{2},0,0) < u(D,, Az) = 1(9,9,{2},{1},0)
u(Dy,D;) = pu(0,{1},0,{2}, ®) > u(A4,, D,) = u(®,9,{1},{2}, )

! Ornek 3 igin tercih ifadesi 1°deki i ve j sirasiyla 1 ve 2°dir. A, = A7, u(@,4,) =
u({2}4,0,0), u(Dy, Ayn) = u({2}, {1}, 90).
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Cizelge 4.8. Tercih ifadesi 1’in gerektirdigi kosullarin monotonluk kosullariyla birlikte

Apt1, U 2 Uy

u(Az,Dy) —u(Dy,Dy) <0

degerlendirilmesi
Olgiit 1’in
Cizelg:tfl':IG'nln :Ie‘ig Ay Monotonluk kosullari
bélge
A u <Su, m w(AR, A1) — u(Dy, A7) > 0
A w >, " u(At, D)) — u(Dy, D)) = 0 u(Ap—1) < u(Ap_1,D1) < u(Dy)
A< u(Ah_, Ah_ ) —u(Ai o Af_y) | u(Anq) < u(Dy, Ap_q) < p(Dy)
it IS >0
A%, uy = u, 1(A5i-1,D1) — u(A3_, D) =0
A%, up S u, A+ 1(Ag 1, A7) — p(Dy, A7) = 0
Al Uy 2 Uy " 1(A541,D2) —u(Dy, D;) >0 #(An) < p(An, Dz) < u(D2)
A u <, h U(AL AT — u(Dy, AD) = 0 u(Ay) < pu(Dy, Ay) < u(Dy)
AT, Uy 2 Uy " u(A%,D;) — u(Dy, Dy) >0
3 AT, up = u, A p(A7,Dy) —u(@,D,) =0
A Uy > U, 1 U(As, 0) — u(@,8) < 0 p(@) < u(@,D,) < u(Dy)
At u 2w, A+ 1(AT,Dy) —u(Dy, D) =0 #(0) = u(Dy, 0) < u(Dy)
’ AT, up 2 uy ' u(AT,8) — u(@Dy, @) >0
Az | k(A1 D) = u(®,D;) = 0
Af uy >, 1 w(At, 0) — u(@,0) >0 u(D;) < u(Dy, @) < u(0)
AT, up 2 Uy _ u(AzL,Dy,) — u(Dy, Dy) = 0 #(D,) < (8, D) < 1(9)
s | H(A7,) = k(D5 8) < 0
s Apg, Uy S Uy 4 u(An, Anq) — u(Dy, A1) <0
Ap ug 2 u, u(Ay, Dy) — u(D,, D) = 0 #(D2) < p(Dy, A1) < p(Ap-1)
A <, p(An_1, Anzy) — u(Ay_5, An—y) | H(D2) < p(Ap-1,D;) < pu(An-1)
s e <0
Ay, up = uy u(An_1,D,) —u(4;,_,,D,) =0
. Ap, Uy S Uy A u(Any1, A7) —u(Dy, A7) = 0
Ay >y U(Azey, D)) — u(Dy,Dy) < 0 u(D1) < u(Dy, An) < u(4y)
N B B L
n
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Cizelge 4.8’deki satir Grafik
numarasi
Dy D,
| T - .
lve2 | ]
(—v—} —— ‘—v—}
A A3 Ajis
— + | (I) |
3 (An N Al) [ T ‘\Iﬁ_jl\ T )
A7 D1 Af
A _— A— | | (I)
4 (A, = A7) I ' l\l_'_,l\ —
A7 Dy Af
Dy D,
| 3 - |
5veb6 | I
l—v—} — ‘—v—}
n+1 An n-1

Sekil 4.21. Ornek 4 igin agiklayici grafik
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1(0,0,{23,0,0) = u(9,0,{2},{1},0) ve

w(®,{1},0,{2},0) < u(®,0,{1},{2}, ®) haricindeki monotonluk kosullari

Sinir kosullarini olusturan asagidaki esitlikler:

n({1,2},0,0,0,0) = -1 1(2,9,0,{1,2},0) = —¢
w(®,{1,2},0,0,0) = 0,7 — ¢ w®,9,0,0,0) =0
u(®@,0,{1,2},0,0) = —0,7 u(®,0,0,0,{1,2}) =1

x = (xq,x,), A kimesindeki bir alternatifi gstermek tizere tercih yapisini
yansitan asagidaki kisitlar:

x1—(-¢)

—_0’7_(_8),Vx eEA

- x1 €EAyise Cy(xy,x3) =uy =

Sekil 4.22. Ornek 4 igin kisitlar

Bu asamadan sonra s6z konusu monotonluk ihlalinin etkileri arastirilmaktadir.

a =u({2},{1},0) — u({2}, @, ®) monotonluk ihlalinin derecesini gosterir.

‘—r—’l _'n_)

Ay Ap

Sekil 4.23. Monotonluk ihlalinin etkileri i¢in incelenen dort alternatif

Sekil 4.23’de gosterilen 1 ve 2 noktalar1 Slglit 2’nin marjinal degeri —1
oldugunda ol¢iit 1’in pozisyonunu gosteriyor olsun (1 ve 2 noktalar1 sirasiyla
u({2},{1},0) ve u({2},0,0)’yi gosterir). Nokta 4 ilk olgiitii A,, ikinci olgiti A,

bolgesinde olan bir alternatifi, nokta 3 ise her iki dlgiitii de dlgiitii A; bolgesinde olan bir
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alternatifi gosterdiginden nokta 4’{in nokta 3’ten daha biiyiik bir degere sahip olmasi
gerekir. Bu durumda nokta 4’iin nokta 3’ten biiylik bir degere sahip olmasi i¢in u,

degerinin ne olmas1 gerektigi onemli bir sorudur.

Nokta 3: ul“({l,z}' (Z); Q)) + (uz_u1)ﬂ({2}: {1}1 ®) + (1 - u2)l’£(®' {1'2}r (Z))
Nokta 4: u, u({2}, @, {1}) + (uz—u)u({2}, 0, 8) + (1 — ux)u(9,{2}, 9)

u(@,{1,2},0) = u(0,{2},®), oldugundan nokta 4 ve 3 arasindaki fark asagidaki
gibidir:
Uq [H({Z}, @, {1}) - ,U({].,Z}, @, Q)] + (uZ_ul)[.u({Z}' (D' (D) - M({Z}, {1}, Q)] >0
Uy [,U({Z}, @, {1}) - ‘U({].,Z}, (D' (D)] > (uZ_ul)a

au,
th > n({2}.0.{1)-u{1,2},0,0)+a (4.19)

n({2},0,{1) — u({1,2},9,0)

w2 = u({2},0, (1) — u({2},0,0)

wit = u({2},{1},0) — u({1,2},0,0)

WlA 2 A, bolgesinde oldugunda o6lgiit 1’in marjinal degerinin tercih iizerindeki

etkisini gosterir. WlA ! ise A; bolgesinde oldugundaki etkisidir.
O halde (4.19) esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

Wy > —o (4.20)
wy

+W1
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u, = 1i¢in:

a
u; > W (4.21)

Tercih ifadesi 2: A,, bolgesi bir gesit veto etkisine sahiptir, 6l¢titlerden herhangi

birinin degeri A,, bolgesinde olan bir alternatifin tercih puani 4,, bélgesinde olmalidir.

Tercih ifadesi 2 bir sirali smiflara ayirma kurali 6rnegidir. Tercih ifadesi 1’in

etkilerinden biri ifade 2’nin k’l1 kapasite ile gosterilememesidir.

Ornegin A7, A; ve AT bélgelerinin oldugu bir durumda 2 € A7 ise 6lgiit 1’in
tercih lizerinde etkisinin olmadigi, A5 bolgesi icin Olglitlerin alabilecegi tek degerin -1
oldugu, tercih yapismin ul,u? € AT, ul € A;,u3 € A7, u3 € A} icin Sekil 4.24 ile

gosterilebilecegi diisiiniilsiin.

u
.-E / |
2 u;
2

u

2

1 u

uj 1

Sekil 4.24. Tercih ifadesi 2 i¢in agiklayici grafik
Tercih ifadesi 2 A, = A7 olacak sekilde gecerli olsun. 2 € A},1 € A] ve
u, > u, icin tercih ifadesi 2, esitsizlik (4.22) nin saglanmasini gerektirir:

u (@, {1}, 0,{2}) + (uy—u)(®,0,{1},{2}) + (1 —ux)u(®,0,{1},0) <
w(®,9,{1,2},0) (4.22)
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Monotonluk kosullarindan dolayi:

n(@,0,{1},{2}) = w®,0,{1,2},0) ve n(0,9,{1},0) = n(®, 0, {1,2},0).

Tercih ifadesi 1 sebebiyle:

2€ AI' le AI ve Uz < Uy |Se Wy = H((b;{l}r {2}1 Q)) - M(Q)l ®' {112}' Q)) =0

Dolayisiyla u(@, {1}, {2}, @) = u(@, @, {1,2}, ®) ve monotonluk sartlar1 geregi:

w(@,{1},0,{2}) = n(@,{1},{2},9) = u(®,0,{1,2}, ).

Gorildiigii gibi (4.22) esitsizliginin sol tarafindaki tiim terimler sag taraftaki

terime esit veya bu terimden biiyiiktiir.

w(o,{1},{2},8) > u(®@,{1}, @, ®) olmasina izin verildiginden p(@, {1}, @, {2}) >
u(@,{1},0,0) esitsizligi saglandig siirece (dlgiit 2’nin kabul bolgesi i¢indeki degeri
arttikca alternatifin tercih puaninin artmas: i¢in bu esitsizligin saglanmasi gerekir)

w(@,{1},0,{2}) < u(o,{1},{2}, @) olmasina izin verilebilir.

Karar vericinin 2 € A7,1 € A7 ve u; <u, oldugunda 6lgiit 2’nin marjinal
degerinin alternatifin genel tercih degerinde bir etkisinin olmadigin1 diisiinmesi
(u(@,0,{1},{2) —u(®@,0,{1},6) =0  olmas1)) halinde (4.22) saglanabilir
(n(®,0,{1},0) = u(@,9, {1,2}, ) alinsin):

w(@,@,{1},{2}) = w@,9,{1},0) = u(®,0,{1,2},9)
ul H((D; {1}! @; {2}) + (1 - ul)H(Q» Q), {1,2}, ®) S M(Q Q' {1'2}' Q)
ul Il((b; {1}, Q), {2}) S ul H(®’ Q' {1,2}, @)

Karar verici bu sekilde distinmiiyorsa (u(@,9,{1},0) = u(o,0,{1,2},0)

alinsin):

"u(@,{1},0,0) <u®@,{1},9,{2}) < u(®,{1},{2},0)
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U P—(@, {1}) @, {2}) + (uZ - ul)u(®’ (D: {1}1 {2}) < Uz ll((z). @: {1,2}, @)
U [H(Q {1}1 (D! {2}) - IJ-(QI Q’ {1}’ {2})] < Uz [li((z), @, {1,2}: (D) - ll(@’ @; {1}1 {2})]

U, [W(9,9,{1},{2}) — w(®,{1},0,{2})] <
uy [1(9,9,{1},{2}) — n(9,9,{1,2},9)] (4.23)

Sonug olarak (4.22) esitsizliginin saglanmasi (4.23)’{in saglanmasini gerektirir.

Bir diger secenek yapay bdlgeyle ilgili farkli bir monotonluk ihlaline izin

verilmesidir:

n(®,0,{1},0) < u@®,0,{1,2},0)

Bu  durumda  p(@,0,{1},{2}) > w®,9,{1},8)  oldugu  middetge
w(@, 0, {13}, {2}) < w(@,0,{1,2}, @) olabilir'.

Boylelikle tiim u,, u, € [0,1] i¢in (4.22) esitsizliginin sol tarafindaki ti¢ terim de

sag taraftaki terimden kiiciik olacaktir.

4.3. Boliim Ozeti

Birden fazla olgiit altinda degerlendirilen alternatiflerin tercih puanlarinin
belirlenmesi, bir diger ifadeyle Olgiitlerin tek bir Ol¢iit altinda birlestirilmesi adimlart
Sekil 4.25’te gosterilmistir. Kullanilacak tercih veya birlestirme modeline karar
verilmesi i¢in problemdeki etkilesim yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi gerekir. Belirlenen
tercih modelinin parametreleri karar vericinin bildirdigi tercih ornekleriyle uyumlu
olacak sekilde belirlenir. Karar verici olusturulan modelin tercih yapisiyla uyumlu
olmadigini diisliniiyorsa elde edilen yeni bilgiyle parametreler tekrar belirlenir. Karar
verici, modelin tercih yapisini temsil ettigi kanisina varincaya kadar siirece devam

edilir.

"u(@,0,{1},0) < u(®,9,{1},{2}) < u(3,9,{1,2},9)
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Referans drnekler igin tercih
bilgisi alinir

Tercih (birlestirme) mm /

—*| Eniyileme problemi
¢Ozlllr

Etkilesim yapisi sorgulanir

Birlestirme modelinin
parametreler

y

Karar verici
degerlendirmeleri alinir

Birlestirme modeli

Tam veri igin birlegik
degerler bulunur

Sekil 4.25 Tercih puanlarini belirlenmesi i¢in akis semasi

Bolim 3 ve 4, etkilesim yapisinin sorgulanmasi ve tercih puanlarinin
belirlenmesinde kullanilacak kapasitenin se¢imi i¢in gelistirilen analiz yontemini
agiklamaktadir. Olgiitler aras1 etkilesimlerin analizinin agiklandigi Bolim 3’te son
asama etkilesim grafiklerinin olusturulmasidir. Bu asamadan sonra ortaya c¢ikarilan
etkilesim tiirlerinin Choquet integral ile modellenebilirliginin incelenmesi gerekir.
Bolim 4’te etkilesim grafikleri yardimiyla tercih farklarindaki degisim durumunun tek
kutuplu ve k’I1 kapasiteler kullanilarak modellenmesi i¢in gerekli sartlar belirlenmistir.
Bu sonuglar Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de 6zetlenmistir. Bu calisma

kapsaminda belirlenen sonuglar koyu yazilmistir.
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Cizelge 4.9. Iki ol¢iit igin tercih farklarindaki degisimin tek kutuplu kapasite ile
modellenmesi i¢in gerekli sartlar

iki 6l¢iit icin tercih farklarindaki degisimin tek
Tercih farklan grafigi kutuplu kapasite ile modellenmesi icin gerekli
sartlar

Sonug 1. u) < )t < <ub < ub < ult!

esitsizligini saglayan tim u, degerleri igin tercih
farklari birbirine esit olmalidir:
dj =djyq = =d¢

Sonug 2. ub > - >ult > ul > uitt > ul
esitsizligini saglayan tim u, degerleri igin tercih
farklari birbirine esit olmalidir:

dj = djyq = = dy

Tercih

Sonug 3. uy’nin u} ve uit'e gore sirasi degisen
(6lgit degerleri siralandiginda ui, ui‘”'in saginda
veya solunda birlikte yer almayan degerleri) veya
ui < ué' < ui‘” esitsizligini saglayan degerleri icin,
U " ornegin ul <ul <ul <ud <uit!asagidaki
siralamalardan biri gegerlidir:

- dlz > dlz—l > b > d1
- dlz < dlz—l < b < d1
- d, =dj,.1 = =d;
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Cizelge 4.10. Iki dl¢iit i¢in tercih farklarindaki degisimin k’I1 kapasite ile modellenmesi
icin gerekli sartlar

iki olgiit icin tercih farklarindaki degisimin k’li

Tercih farklan grafigi kapasite ile modellenmesi igin gerekli sartlar

Sonug 6. A; = Aj, ise tek kutuplu kapasite icin gerekli
sartlar gecerlidir.

Sonug 7. A; # Ay ise:

i Asagidaki durumlar icin (3) ve (4) alternatifleri ile (1) ve
u o €4 (2) alternatifleri arasindaki tercih farklari birbirine
- /3] esittir:
g @) ul € 4, — A, pozitif bir bélgeyi géstermek lzere A, = A7,
[ 1 : :
W A =Abveu) >ud > ud,u)t < ud <}
1(2] , — A, negatif bir bolgeyi gostermek lzere
u u :
uiuf € Ay, ' A, =Ane1, A =4, ve ué <ul <ui,
j+1 2 1
U, 22Uy >uj
— Ay=A7, A=A ve ul<ul<u?, W<

ul <u?

Cizelge 4.11. Ug 6l¢iit i¢in tercih farklarindaki degisimin tek kutuplu kapasite
ile modellenmesi icin gerekli sartlar

Tek kutuplu kapasite ile tercih farklarindaki degisim
acisindan iiglii etkilesimlerin modellenmesi igin gerekli
sartlar

Tercih farklar grafigi
(bkz. Sekil 4.11)

_dlz > e > dj ve dj—l > e > d1 ise d] > dj_1

_dlz < < dj ve dj—l < < d1 ise d] < dj—l
_dlz > e > dj ve d] < dj—l ise dj—l < e < dl

(Sonug 4)
_dlz < e < d] ve d] > dj—l ise dj—l > e > d1
“ ~d} —dl > > df —dh > > dE —d],
~d}—dl < <d}—di <o <d}—d}
(Sonug 5) —d?—dl=.=d2 —ql=...=q% —d}
A 2 PR B
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Tez calismasi1 kapsaminda ikili ve iiclii etkilesimler dikkate alinmistir. Etkilesim
grafikleri olusturulurken diger Olgiitlerle etkilesim iginde olmayan Olgiitlerin herhangi
bir seviyede sabit tutuldugu diisiiniilir. Ornegin {i¢ 6l¢iit i¢in dlgiit 1 ve 2 arasinda
etkilesim varken Ol¢iit 3 diger Olgiitlerle etkilesim iginde degilse etkilesim grafikleri
Olgiit 3 herhangi bir seviyede sabit tutularak ¢izilir. Bu durumda kapasite izleyen

kosullar1 saglayacak sekilde bulunur (6rnek, tek kutuplu kapasite i¢in verilmistir):

Olgiit 2 ve 3 arasinda etkilesim olmadigindan:

1(2,3) = pu(3) = u(2) — u(0)

Olgiit 1 ve 2 etkilesim i¢inde oldugundan:

n(1,2) —u(1) # u(2) — u(®)

Olusturulan etkilesim grafiklerinin incelenmesiyle karar verilen model karar
verici tercihlerini temsil etmekte basarisiz oluyorsa elde edilen yeni tercih bilgisiyle
modelin tekrar olusturulmasi gerekir. Bu durumda 6lgiitler i¢in belirlenen seviyelerin
ve etkilesim tablosu ile etkilesim grafiklerinin yeniden diizenlenmesi gerekebilir.
Ortaya c¢ikan yeni durum Oncekinden daha kapsamli bir modelleme
gerektirebileceginden oOrnegin tek kutuplu kapasite yerine ii¢ referans seviyeli

kapasiteye gecilmesine karar verilebilir.

Cizelge 4.10°da goriilen Sonug 7 yumusatilmak isteniyorsa, 6rnegin A, = Aj,
Ay = AL veu > u? >ul, ul™ < ul < u? durumunda (3) ve (4) alternatifleri ile (1)
ve (2) alternatifleri arasindaki tercih farklarinin birbirinden farkli olmas isteniyorsa A;

ve A;: 1 bolgeleri arasina yapay bolge eklenebilir.

Yapay bolge eklenmesi elde edilen tercih 6rnekleri nedeniyle asagidaki tercih
yapisi lizerinden detayli olarak agiklanmistir:
Olgiit i’nin degeri A,, bdlgesinde ise 8l¢iit j tercih iizerinde etkili olmazken &lgiit

I’nin diger degerleri igin Olgiit j etkili olmaktadir.
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Yukaridaki tercih ifadesinin modellenebilmesi i¢in yapay bolgeyle ilgili bazi
monotonluk kosullarinin ihlal edilmesi gerektigi belirlenmistir (D;, 4,, bolgesinin daha
az, D, ise A, bolgesinin daha ¢ok tercih edilen yoniine eklenen yapay bdlgeleri

gostermektedir):

o A, pozitif ise:
w(An, Ap_q1) > u(Ay, Dy)

1(Dy, An) > p(Dy, Dy)
A, = AT ise ilk esitsizlik u(4,, @) > w(A,, D;) olacaktr.

e A, negatif ise:
.u(An' An—l») < ,u(An' DZ)

u(D3, D1) > p(D3, Ay)
A, = A7 ise ilk esitsizlik u(4,, ®) < u(4,, D,) olacaktir.

Benzer uygulamalar Sonu¢ 7’nin yumusatilmasini gerektiren farkli tercih
yapilar1 icin de gerceklestirilebilir. Ornegin Ornek 2’de aciklanan ve Sekil 4.26’daki

tercih grafikleri ile gosterilen tercih yapisi tekrar ele alinsin:

0,4 - 14

05 p w = 0,8;x; € Ay 08 | U =08x €4,
g 7 8 '
u; = 0,2;x; € Ay
w = 0,2;x; € Ay ds
T 1

0,6 1

0,8 0,2 U =025 €4y
0,2 - 04 - d
w =0,2;x% €A 2

04 - 0.2 7

=08;x; €4 0 T 1

| - 1 Al 1

0.6 02 g = 0,8x; €4y
ds

084 =T .= 0.2 7 d;

04 -

Sekil 4.26. Ornek 2’de agiklanan tercih yapisi
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Bu tercih yapist d; < d,, d3 >d,, dy =d; ve ds <dg, d; > dg, dg =d;
olmasini gerektirmektedir ve Sonu¢ 7 ile uyumludur. d, # d3 ve dg # d,; olmasi
Sonu¢ 7’nin yumusatilmasini gerektirir. Bu durumda A, ve A, bolgeleri arasina yapay
bolge eklenebilir (bkz. Sekil 4.20, 4 ile gosterilen satir). d, > ds velveya dg < d-
olmast monotonluk ihlalini gerektirirken d, < d; velveya dg > d, durumlar1 sadece
yapay bolge eklenmesiyle modellenebilir. Asagidaki esitlikler esitlik (4.8) yardimiyla

yazilabilir:
d, = (0,8 - 0,2)A5M1 7= 0,651
dy = (0,8 — 0,2)A52171= g,6152142 7]
de = (0,2 — 0,8)A51 1= —g a7 141

d, = (0,2 - 0,8)a52 7= —p 6451427

Bu ornekte A,, = A;’dir. Cizelge 4.8 kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilir
(6lgtit 1’in farkli degerleri icin Ol¢iit 2’nin tercih {izerindeki etkisi incelendiginden

tablodaki 6lgiit 1 ve 2 yer degistirir):
Aﬁz’[“llj‘]= p(Dy, Ay) — u(D,, @)
AI;Z![AZ '_]: #(Q' AZ) - M(@I Q)
A‘241'[A1 ’_]: ’[,[(Dz, Al) - M(DZ’ Dz)

Az g A — (@, Dy)

u(@,0) =0, wu(D, ®)~0 oldugundan d, < d; olmasi igin u(D,, A,) <
u(®@,A,), benzer sekilde u(D,, D,)~0, u(®,D,)~0 oldugundan dg > d; olmasi igin
u(Dy, Ay) < u(@, Ay)esitsizliginin saglanmasi gerekir. Bu esitsizlikler monotonluk

sartlarina uygundur.

Yapay bolge eklenmesinin “olgiitlerden herhangi birinin degeri A4,, bolgesinde
olan bir alternatifin tercih puan1 A, bolgesinde olmalidir” seklindeki tercih ifadesi i¢in
etkisi de gosterilmistir. Ayrica Boliim 5°te tercih yoniinde degisim ornekleri i¢in de

uygulanmustir.
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BOLUM 5

UYGULAMADA VE LITERATURDE GORULEN ETKILESIMLERIN
CHOQUET INTEGRAL KULLANILARAK MODELLENMESIi

5.1. Imalat Ortaminda Kalite Karakteristikleri Arasinda Goriilen Etkilesimlerin

Analizi ve Choquet Integral ile Modellenmesi

Boliim 3’te ayakkabi imalati ve metal isleme sektorlerinde kalite karakteristikleri
arasinda goriilen etkilesim tiirlerinin ortaya ¢ikarildig: iki 6rnek verilmisti. Bu boliimde
de ortaya cikarilan etkilesim orneklerinin Choquet integral kullanilarak modellenmesi
calismalar1 agiklanmaktadir. Bu oOrnekler Sekil 5.1°de gosterildigi gibi ¢ok olgiitlii
fayda teorisinde tanimlanan bagimsizlik kosullarinin ihlal edildigi durumlar

yaratmaktadir.

Uygulama 1:

Boliim 3’te agiklandigi gibi metal islemede tornalama isleminin ardindan kontrol
edilen iki kalite karakteristigi et kalinlig1 (1 ile gosterilmistir) ve ylizey diizgiinliigiidiir
(plirlizsiizligi) (2 ile gosterilmistir). Yiizey diizgiinliigii spesifikasyon sinirlart i¢ine
oldugunda tercih yapis1 Sekil 5.2°deki gibi gosterilmektedir. Bu sekilde ul, u? ve u3
kalinlik 6lgiitii i¢in sirasiyla hurda, yeniden isleme ve kabul bolgelerinde degerleri

gosterir.

Kalite karakteristiklerinden herhangi birinin degeri hurda limitlerinin disindaysa
diger kalite karakteristifinin degerine bakilmaksizin parca hurdaya ayrilmaktadir.
Hurdaya ayrilan parcalarin birbirlerine tercih edilirligi s6z konusu olmamakta, bu
parcalar i¢in tercih siralamasi yapilmamaktadir. Kalinlik iist spesifikasyon sinirinin
tstiinde deger almigsa kesme islemi yapilarak diizeltilebilir. Bu durumda yiizey

diizglinliigli yeniden deger almaktadir. Bu sebeple kalinligin degeri yeniden isleme
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siirlari iginde oldugunda yiizey diizgiinliigliniin (hurda olmadig: siirece) tercih tizerinde

etkisi yoktur.
kalinlik:
hedef
° <
N e kalinlik: yeniden
g & isleme
BoY)
©
o)
<
[v)
QL) T T
= yiizey dlizgunlUgu: ylzey dizglnligi: hedef
yeniden igleme
(metal isleme)
-~ ___________—— yluzey
~ _ duzginligu:
@ 0o hedef
E | = =
a0 @ e
S| E @
p >b0 yuzey
Q 8 dizglinlugu:
S ~ yeniden igleme
v |
T | - . ‘
= kalinlik=ASL ASL<kalinhk<USL
(metal isleme)
) -
= egrilik yok egrilik yok
%) = =
(<] (5]
Ell & 5 .
>90 = = egrilik var
Kol \
~
—
©
Y— T T T T
q§, dikisler dlzglin, dikisler dikigler dikisler
'r\‘u burunluk var hatal,burunluk yok diizgin,burunluk yok hatali,burunluk var
(ayakkabi imalati)

Sekil 5.1. Imalatta kalite karakteristikleri arasinda goriilen etkilesim &rnekleri
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Tercih
=

Sekil 5.2. Metal isleme 6rneginde agiklanan tercih yapist

Cizelge 4.1 incelendiginde Sekil 5.2°de verilen tercih yapisinin (5.1) veya (5.2)
siralamalarindan birinin gegerliligi halinde tek kutuplu kapasite ile gosterilebilecegi

anlagilir.

ul <u? <ul <ud<us (5.1)

ul<u? <ul <ui<ud (5.2)

ul, u? ve ud kabul degerlerini, ul hurda, u? ise yeniden isleme degerini
gosterdiginden (5.1) ve (5.2) siralamalar1 saglanabilir. (5.2) ile gosterilen siralama
incelendiginde tercih yapisinin sadece kalinlik Olgiitiiniin ylizey diizgiinliigiinden
yiiksek kabul degerleri igin modellenebilecegi goriiliir. (5.1) ile gosterilen siralama igin
ise kalilik dlgiitiiniin u3 ile gosterilen kabul degeri sz konusuyken [u}, uZ] arahginin
[u}, u3] bolimii icin Sekil 5.2°de gosterildigi gibi dlgiit 2 tercih iizerinde etkili olurken
[u3,u3] aralig: igin (bu aralikta u3 < u3 oldugundan 6lgiit 2’ nin tercih iizerindeki etkisi
u(2) — u(@) ile belirlenir, oysa bu fark yeniden isleme ve hurda degerleri igin

belirlenen tercih yapisi sebebiyle sifirdir) dlgiit 2 tercih lizerinde etkili olmayacaktir.

Olgiitlerden herhangi biri hurda degeri aldiginda parca hurdaya ayrilmaktadir.
Bu sebeple ug hurda, u? ve u$ ise ug < u? < u§ siralamasimi saglayacak sekilde hurda,
yeniden isleme veya kabul degerlerini géstermek {izere (u{ —u? )[,u(l) —u@]=0

esitliginin saglanmasi gerekir (Sl¢lit 2 hurda degerindeyken Olgiit 1 tercih lizerinde
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etkisizdir). Buna gore ug yeniden isleme, u¢ ve u{ ise ud <uf < u{ siralamasini

saglayacak sekilde yeniden isleme veya kabul degerlerini gosterdiginde 6lciit 1’in tercih

tizerindeki etkisi sifira esit olan (u{ — ule)[y(l) — u(@)] ile gosterilir. Bu durumda
Olciit 2 yeniden isleme degeri aldiginda da 6l¢iit 1 tercih tlizerinde etkisiz olmaktadir.
Oysa karar verici yiizey diizgiinliigli olgiitii yeniden isleme degeri aldiginda kalinlik

Olclitliniin tercih tizerinde etkili oldugunu bildirmistir.

Karar vericinin tercih yapisi kabul, yeniden isleme ve hurda degerleri igin
farklilik gostermektedir. Her iki kalite karakteristigi de spesifikasyon siirlart iginde
oldugunda yiizey diizgilinliigii bu araliktaki tiim degerleri i¢in tercih iizerinde etkilidir,
yani aldigi degerin kalinlik Olgiitiiniin degerinden biiyiikk veya kiigiikk olmasina
bakilmamaktadir. Kalinlik yeniden isleme araliginda oldugunda ise yiizey diizgiinliigi,
spesifikasyon veya yeniden isleme araliginda oldugu siirece, aldigi degere
bakilmaksizin tercih {izerinde etkisizdir. Dolayisiyla tercih yapisi k’li kapasite ile

modellenebilmek i¢in de uygun degildir.

Yukaridaki ornekte kosullu bir tercih yapisi bulunmaktadir ve s6z konusu
kosullardan biri olgiitlerden birinin yeniden isleme bdlgesinde olmasiyla ilgilidir.
Yeniden isleme ve kabul bolgeleri arasina izolasyon saglamak amaciyla bu iki bolge
arasma bir yapay bolge eklenecektir. Hurdaya ayrilan parcalar i¢in tercih siralamasi
yapilmadigindan tiim hurda degerlerine -1 puani verilebilir. Bu sebeple de yeniden

isleme ve hurda bolgeleri arasinda yapay bdlgeye ihtiyag yoktur.

Sonug olarak bu 6rnekteki sarthi tercih yapist 5 referans seviyeli kapasite (3 ana
bolge ve 1 yapay bolge) ile gésterilebilirl. Yapay bolgeyle ilgili monotonluk ihlali
asagida verildigi gibidir:

' Tercih yapisimi gostermekte kullanilan 5 referans seviyeli kapasite igin grafiksel
gosterim:

Yapay
H Y bolge K
. \ [ . ) f \

f
I |
| | 1 I

1 ot —£ 0 1 —> referans seviyeler
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n(®,{2},{1},0) > u(0,{2},90,0)

S6z konusu tercih yapisini ortak Olgekteki ([—1,1] araligindaki) tiim degerler
icin yansitabilecek kapasite degerlerinin bulunmasi amaciyla kabul bolgesi ((0,1]
araligl) i¢in dort, yeniden isleme bolgesi ([—0,7,0) aralig) i¢in dort ve hurda bolgesi
([—1,—0,7) aralig1) i¢in bir seviye (-1) belirlenerek bu seviyelerin kombinasyonlariyla
81 alternatif olusturulmustur (alternatif kiimesi A). Bu alternatifler icin Sekil 5.3°te
verilen kosullar1 saglayan kapasite degerleri (5 referans seviye ve 2 6l¢iit oldugundan
52 = 25 kapasite degeri) MATLAB kodu yazilarak bulunmustur. S6z konusu
MATLAB kodu Ek 5’te sunulmustur.

w(0,{2},{1},0) < u(®,{2},®, ®) haricindeki monotonluk kosullar

Sinir kosullarini olusturan asagidaki esitlikler:
“({LZ}' @, @, Q) =-1 .U(Q' ®, ®, ®) =0
u(@,{1,2},0,0) = —-0,7 u®,0,0,{1,2) =1

u(®,0,{1,2},0) = —¢

x = (xq,x,), A kimesindeki bir alternatifi gdstermek tizere tercih yapisini
yansitan asagidaki kisitlar:

x,—0

,Vx e A
-0,7-0

- x1 €YiseCy(xy,xz) =uy =

- x1 EHveyax, € Hise C,(x1,x;) = —1,Vx €A

Sekil 5.3. Uygulama 1°de kapasite degerlerinin saglamasi gereken kosullar

5 referans seviyeli kapasite degerleri Ek 4’te, bu kapasite degerleri kullanilarak
bulunan Choquet integral degerleri ise grafiksel olarak Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil
5.4°te goriildiigli gibi monotonluk ve sinir kosullar1 ve tercih bilgisini yansitan kisitlarla

1. 6lciitiin yeniden isleme gerektiren bir deger almis olmasi halinde 2. 6l¢iitiin degerinin
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alternatifin genel puani iizerinde etkili olmamasi, olgiitlerden biri hurda degeri almissa
alternatifin genel puaninin hurda degerinde olmas1 ve bunlarin disinda 1. 6lgiit veya her
iki 6l¢iit kabul bolgesinde deger aldiginda olgiitlerin kismi degeri arttikga alternatifin
genel puaninin da artmasi saglanmustir.  Sekil 5.4’4 olusturan Choquet integral
degerlerinin hesaplanmasina 6rnek olusturmasi i¢in x; = (xi, xé) ile gosterilen, dlgiitler
altinda aldiklar1 degerler Cizelge 5.1°de verilen alternatifler ele alinsm. Onceki
aciklamalardan alternatiflerin Slgiit degerlerinin ait oldugu bolgelerin sirasiyla (H, K),

(H,K), (Y,K), (Y,K), (Y,K), (K,K), (K,K), (Y,Y), (Y,Y), (K,Y), (K,Y) seklinde

oldugu goriilebilir.
Cizelge 5.1. Uygulama 1 i¢in 6rnek alternatifler
Alternatif (E;il;tni) (yuzey?::?ul;;gmugu)
X -1 0,2
Xy -1 0,8
X3 -0,42 0,2
X4 -0,28 0,2
Xs -0,28 0,8
Xg 0,4 0,2
P 0,4 0,8
Xg -0,42 -0,28
Xg -0,28 -0,28
X10 0,2 -0,28
X11 0,4 -0,28

S6z konusu alternatifler i¢in tercih siralamasi asagidaki gibidir:

X1~X>o < X3~Xg < X4~X5~Xg < X10 < X11 < X6 < X7



156

Alternatiflerin Choquet integral degerlerinin hesaplanabilmesi icin dlgiit
degerlerinin (2.32) ile verilen formiil kullanilarak [0,1] araligina doniistiiriilmesi
gerekir. i alternatifi i¢in u; ile gosterilen bu degerler ve alternatifler igin Choquet
integral hesaplamalar1 asagida verilmistir:

u; = (1; 0,2), u, = (1; 0,8), uz = (0,6; 0,2), uy = (0,4; 0,2),
us = (0,4; 0,8), ue = (0,4; 0,2), u,; = (0,4; 0,8), ug = (0,6; 0,4),
ug = (0,4; 0,4), uy = (0,2; 0,4), uq1 = (0,4; 0,4).

Cu(x1) =0,2u({1},0,0,{2}) + 0,8u({1},06,8,0) =02 x (-1) + 0,8 x (—1) = —1
Cu(x2) = 0,8u({1},0,0,{2}) + 0,2u({1},06,8,0) =08 x (-1) + 0,2 x (—1) = -1

Cu(x3) = 0,2u(0,{1},8,{2}) + 0,4u(9,{1},,0) + 0,4u(d, ?,{1}, D)
=0,2x (=0,7) + 0,4 x (=0,7) + 0,4 X 0 = —0,42

C,(x4) = 0,2u(0,{13, 0,{2}) + 0,2u((2,{1},9,0)) + 0,6u(®, , {1}, ®)
=0,2% (=0,7) + 0,2 x (=0,7) + 0,6 x 0 = —0,28

Cu(xs) = 0,4u(9,{1},0,{2}) + 0,4u(,®,{1},{2}) + 0,2u(9, 8, {1}, ®)
=0,4x(—0,7)+04X0+02x0=-0,28

Cu(x6) = 0,2u(9,0,9,{1,2}) + 0,2u(9, 8, @, {1}) + 0,6u(2, 9, 8, ®)
=02%x1+02x0,1+06x0=0,22

Cu(x7) = 0,4u(9,0,9,{1,2}) + 0,4u(9, 8, ,{2}) + 0,2(2, 9, 8, )
=04%x1+04x0,175+0,2% 0 = 0,47

Cu(xg) = 0,41(0,{1,2},0,0) + 0,2u(0,{1}, {2}, @) + 0,4u(9, 8, {1,2}, B)
=0,4x(=0,7)+0,2X (=0,7) + 0,4 x 0 = —0,42

Cu(x9) = 0,41(0,{1,2},0,0) + 0,6u(®,0,{1,2},0) = 0,4 X (=0,7) + 0,6 X 0
=-0,28

Cu(x10) = 0,2u(@, {2}, 0,{1}) + 0,2u(8, {2}, 8, @) + 0,6(®, 8, {2}, B)
=0,2%0+0,2x(—0,05)+0,6x0=-0,01

C[A(xll) = 0;4’#(@; {2}, @, {1}) + 0;6.11(@; @;{2}, Q)) = 0,2 X0+ 0,6 x0=0
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Gorildugi  gibi  alternatiflerin  aldigit Choquet integral degerleri tercih
siralamastyla uyumludur, tercihsel bagimsizlik varsayiminin saglanmadigi bu ornekte

alternatiflere Choquet integral ile tercih puani verilebilmistir:

Cu(x1) = Cu(xz) < Cu(x3) = Cu(xg) < Cu(xq) = Culx5) = Cu(xg) <

Cu(x10) < Cu(x11) < Cu(x6) < Cu(x7)

Elde edilen 5 referans seviyeli kapasite ile a = 0,05 ve w;? +w;* = 0,75
olarak bulunmaktadir (esitlik (4.21) i¢in kullanilacak degerler). Dolayisiyla, Sekil
4.23’te gosterilen nokta 4, u; > 0,067 oldugu siirece nokta 3’ten biiylik olacaktir.

Uygulama 2:

Iki kalite karakteristifinden en az biri icin yeniden islemeye ihtiyag olan bir
alternatifin tercih puani yeniden isleme boélgesinde olacagindan tercih ifadesi 1 ile
birlikte tercih ifadesi 2’nin de gergeklesmesi istenmektedir. Bir diger ifadeyle
Uygulama 1°de agiklanan tercih kurallarina ek olarak iki kalite karakteristiginden en az
birinin yeniden isleme degerinde olmasi halinde alternatifin tercih puaninin yeniden
isleme bolgesinde olmasi gerekmektedir. Bu ornek bir yapay bolge ile 5 referans
seviyeli kapasite kullanilarak modellenebilir. Bolim 4.2°de agiklandigi gibi x; € K,
X, €Y, u; > u, olacak sekilde bir x = (x4, x,) alternatifi igin asagidaki esitsizligin

saglanmas1 gerekir (esitsizlik 4.22°de gosterildigi gibi):

uzﬂ(¢, {2}, Q), {1}) + (ul - uz),u((Z), Q' {2}, {1}) + (1 - ul).u(®r (D' {2}, (D) <
u(®,9,{1,2},0) (5.3)

Tercih ifadesi 1 sebebiyle u(@,{2},{1},0) = u(0,9,{1,2},0) esitliginin
saglanmasi gerekir ve monotonluk sartlar1 geregi w(@,{2},9,{1}) = u(®,{2},{1},0)
olmahdir: u(@,{2},0,{1}) = u(0,{2},{1},0) = u(®,9,{1,2}, ).



Choquet integral sonuglari
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Choquet integral sonuglar
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xEY
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Sekil 5.4. Sekil 5.3°te verilen problem i¢in bulunan Choquet integral degerleri

8G91
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Esitsizlik (5.3)’ln sol tarafindaki ikinci ve tigiincii terimler de monotonluk sarti
geregi sag taraftaki terime esit veya bu terimden biiyiiktiir. Uygulama 1’de
w(,{2},{1},0) > u(0,{2},0,0) olmasina izin verildiginden u(@,{2},9,{1}) =
w(,{2},9,0) esitsizligi saglandig1 siirece u(@, {2}, @, {1}) < u(@,{2},{1}, ®) olmasina
izin verilebilir. p(@,{2},{1},0) = u(®,0,{1,2}, @) oldugundan (5.3)’lin solundaki ilk
terim sagdakinden kiiciik olur. Yapay bolgeyle ilgili
u(o,0,{2},0) < u(d,0,{1,2},0) seklindeki monotonluk ihlaline izin
verildiginde (9@, 8,{2},{1}) = u(0,9,{2},0) oldugu sirece n(@,0,{2},{1}) <
u(@,9,{1,2},®) olmasina izin verilebilir. Sonug olarak Boliim 4.2’de de anlatildig: gibi
yapay bolgeyle ilgili iki monotonluk ihlali agsagidaki gibidir:

w(®, {2}, {1}, 0) > u(@,{2},0,0)
u(®,,{2},0) < u(®,0,{1,2},0)

S6z konusu tercih yapisini ortak 6lgekteki ([—1,1] araligindaki) tiim degerler
icin yansitabilecek kapasite degerlerinin bulunmasi amaciyla kabul bolgesi ([0,1]
araligl) icin alt1, yeniden isleme bolgesi ([—0,7; 0) araligi) igin bes ve hurda bolgesi
([—1; —0,7) aralig) i¢in bir seviye (-1) belirlenerek bu seviyelerin kombinasyonlariyla
144 alternatif olusturulmustur. Kapasite degerlerini bulmak i¢in saglanmasi gereken

kosullar Sekil 5.5’te verilmistir.

Elde edilen kapasite degerleri Ek 6’da, bulunan 5 referans seviyeli kapasite ile
hesaplanan Choquet integral degerleri grafiksel olarak Sekil 5.6’da sunulmustur. Sekil
5.6 ile ilgili olarak Uygulama 1’de yapilan agiklamalar gegerlidir. Buradaki tek fark
Olciitlerden birinin degeri yeniden isleme araliginda oldugunda alternatifin tercih

puaninin yeniden isleme araliginda olmasi geregidir.
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uygulanabilir.

kalinligin alt spesifikasyon sinirina yakin olmamasi gerekir. Dolayisiyla tercih yoniinde

w(@,{23,{1},0) < u(0,{23},0,0) ve

w(®@,0,{2},0) > u(®,0,{1,2}, ®) haricindeki monotonluk kosullari*

Sinir kosullarini olusturan asagidaki esitlikler:
1({12},0,0,0) = -1 u(9,0,0,0) =0
u(@,{1,2},0,0) = —-0,7 u(,0,0,{1,2) =1

u(@,0,{1,2},0) = —¢

x = (xq,x,), A kimesindeki bir alternatifi gdstermek tizere tercih yapisini
yansitan asagidaki kisitlar:

X1—

0
,Vx €EA
—-0,7-0

- x€YiseC,(x) =uy =
— xy €EHveyax; EHise(y(x) =—1,Vx€A

- x€EKvex; €Yise—0,7<C,(x) <0,Vx€EA

Sekil 5.5. Uygulama 2’de kapasite degerlerinin saglamasi gereken kosullar

Uygulama 3:

Metal islemede ylizey diizgiinliigli istenen seviyede degilse zimparalama islemi

bir degisim s6z konusudur:

(K,K) > (Y,K)
(K,Y) < (YY)

1

Daha once agiklandigi gibi dolayli olarak u(@,{2},@,{1}) < u(@,{2},{1},0) ve
w(@,0,{2},{1}) < u(®,0,{1,2}, ®) seklindeki monotonluk ihlallerine de izin verilir.
Fakat bunlar u(®,{2},0,{1}) = n(9,{2},0,0) ve u(®@,9,{2},{1}) = u(d,9,{2},0)
esitsizlikleri saglandigindan alternatiflerin kabul bolgesi icinde alacaklari puanlarda
bir tutarsizliga neden olmaz.

Ancak bu islem kalinligi da azaltacagindan uygulanabilmesi i¢in
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Sekil 5.6. Sekil 5.5’te verilen problem i¢in bulunan Choquet integral degerleri

T91
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(K,Y) < (Y,Y) durumu tiim kabul ve yeniden isleme degerleri igin gegerli

olmayacaktir. Tercih yapisi izleyen sekilde gosterilebilir:

x1 = (xf,x3) ve x, = (x%,x%) iki alternatifi gostermek lizere, x; € K,x3 €

Y,x? €Y ve x2 € Y olsun.

— ul <uldisex; < xy,

— u% > u% isex1 > X3.

Daha once izin verilen yapay bolge icindeki monotonluk ihlalleri ve
u(@,{2},0,{1}) = u(0,{1,2},0,0),u(0,{1,2},0,0) = u(,0,{2},0) alimasiyla
(K,K) > (Y,K)

(K,Y) < (Y,Y)
seklinde belirtilen tercih yoniindeki degisim yansitilabilmektedir:

C/,t(xl) = u%,u((b, {2}! @! {1}) + (uZ - u%)ﬂ(@; {2}, Q)' Q)) + (1 - uz),u((D, Q' {2}, Q) (53)

Cu(x2) = uin(®,{1,2},0,0) (5.4)

u; <uzveuf <uj ise (uj = u3) C,(x1) < C,(x2) esitsizligi saglanir:

Cu(xq) — Cu(x2) = (ui —u)u(8,{1,2},8,0) + (up — up)u(@,{2},0,0) +
(1 —ux)u(®,0,{2},0) (5.5)

ul —u? >0 ise (5.5) esitliginin sag tarafindaki tiim terimler negatif olur,

Cu(x1) — C,(x2) < 0 esitsizligi gerceklesir.

Lou? <ud ise Cu(x2) = uip(8,{1,2},0,0) + (u, —uP)u(d,{2},{1},0) +
(1—u)u(@,0,{1,2},0). u(@,0,{1,2},0) =0 ve tercih ifadesi 1 sebebiyle
1(@,{2},{13, @) = u(@,0,{1,2}, ®) oldugundan C, (x;) = uiu(®,{1,2},9,0).

uf > uj ise Cy(xz) = uppu(9,{1,2},06,0) + (uf —ux)u(®,{13,{2},0) + (1 -
ud)u(d,0,{1,2},0). u(0, 0, {1,2},®) = 0 ve tercih ifadesi 1 sebebiyle
1(®,{1},{2}, ®) = u(@,{1,2}, 8, ®) oldugundan C,(x,) = uu(®,{1,2},0, ®).
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ul —u? <0 ise (5.5) esitliginin sag tarafindaki ilk terim pozitif, ikinci ve
ticiincii terimler negatiftir.
u, —ul >u? —ulve
w®, {2} 0,0) <w@,{2},9,{1}) = n(®,{1,2}, @, ®)oldugundan
(u} —u®H)Hu(e,{1,2},0,0) < [(u; — u)u(d,{2}, @, ®)| yazilir. Bu durumda yine
Cu(xq1) — Cu(xz) < 0 esitsizligi gerceklesir.

ul <ulveu? >us (ul =ul)ise

C[,L(xl) - C[,L(xZ) = u% [ﬂ(@: {1:2}; Q); Q)) - ,LL(QS, {2}' Q' Q)] — Uy [H(@, Q), {2}1 Q)) -
w(®@,{2}, 8, 9] — uf[u(®,{1,2},9,0) — u(®,8,{2}, 9] (5.6)

C[,L(xl) - Cu(xz) = (u% - uZ)[,u(@' {112}; @; ®) - ,Ll(@, {2}' @, Q)] +
uf)u(o,9,{2}, 0) (5.7)

(5.7) esitliginin birinci ve lglincii terimleri negatif, ikinci terimi ise sifirdir.

Dolayisiyla €, (x1) — C,(x2) < 0 esitsizligi gerceklesir.

x = (x4, x,) alternatifi i¢in x; € K,x, € Y ve u; < u, ise x alternatifinin hurda

bolgesinde olmasi istenmektedir:

Cu (x) = ul,u((Z), {2}’ Q)’ {1}) + (uZ - ul).u(q)’ {2}' Q)' Q)) +
(1 —u)u(®,9,{2},0) < u(®,{1,2},0,0) (5.8)

u(®,{2},0,{1}) = u(0,{1,2},0,8) almnarak (5.8) ifadesi asagidaki esitsizlige

doniistirilir:

-(1-uz) _ u(8,{1,2},0,0)-u(,{2},0,0)
Uy —Uy u(0,{1,2},0,0)-u(0,9,{2},0)

(5.9)
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(5.9) esitsizliginin saglanmasiyla tercih yoniindeki degisim gosterilebilmektedir.

Uygulama 4:

Boliim 4.3’te verilen sonuglar Choquet integral ile modellenemeyecek bazi karar

problemlerinin yeniden diizenlenerek Choquet integral kullanilabilir hale getirilmesi
icin de kullanilabilir. Uygulama 4 bu durum i¢in 6rnek olusturur.

Ayakkabi1 imalat1 6rneginde karar verici deride kesik, tiraglanmis yiizey ve arka
uzunluk Olgiitlerini dikkate alinmaktadir.

Olusturulan etkilesim tablosundan olgiitler

arasinda TUgclii etkilesim oldugu goriilmistir. Etkilesim grafikleri Sekil 5.7°de
verilmistir.

Hedef 2 1
8 4

Uzun
10

6

Tercih

Tercih

Kisa

12

Uzun, Kisa

9 11”
DK+ DK-

DK-

Sekil 5.7. Ayakkab1 imalat1 6rnegi i¢in etkilesim grafikleri

Karar vericinin 12 alternatif i¢cin “kabul edilir”, “yeniden islenir”, “hurdaya

ayrilir”, “ikinci kalite olarak kabul edilir”, “yeniden islenir ve ardindan ikinci kalite

olarak kabul edilir" seklinde degerlendirmelerde bulunarak yaptigi tercih siralamasi
asagidaki gibidir:

1~2>4~8>3~5~6>10>12>7~9~11
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Karar verici ayrica bazi

alternatifler
karsilagtirmalar yapmustir.

arasindaki tercih farklar1 ig¢in

Bu karsilagtirmalar u(i), i alternatifinin tercih degerini
gostermek tlizere agsagidaki gibidir:

u(4) —u(6) >u(2) —u(4)
u(10) —u(12) > u(8) —u(10)
Sekil 5.7°deki ilk grafik artanlik aksiyomunun ihlal edildigini gosterir. Ikinci

grafik de Cizelge 4.1°de verilen Sonug 3 ile uyumlu degildir. Arka uzunluk 6lgitiiniin

uzun seviyesi hedef ve kisa seviyelerinden ayr1 olarak ele alinirsa grafikler Sekil 5.8-
5.10°da verilen hale doniisiir:

8 4
5 / Uzun
2 10 6
Q
'—

Kisa
12
DK+ DK-
TY+

Hedef

Tercih

Uzun
Kisa

Tercih

DK+

DK-

DK+ DK-

Sekil 5.8. Ayakkab1 imalati 6rneginin arka uzunluk olgiitiine gore iki alt probleme
ayrilmasi
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2 1
Hedef
=
S 6 = Hedef 5
= 10 ad
[T} Kisa o
= =4
Kisa
12 9
11
DK+ DK- DK+ DK-
TY+ TY-

Sekil 5.9. Ayakkabi imalat1 6rnegi i¢in alt problem 1

Tercih

DK+ DK-

Uzun

Sekil 5.10. Ayakkab1 imalat1 6rnegi i¢in alt problem 2

Boylelikle problem Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ile gosterilen ve her biri tek kutuplu
kapasite ile modellenebilecek iki par¢aya boliinmiistiir.

Iki parca ayr ayr
modellenecek ve daha sonra yine tercih bilgisi gozetilerek birlestirilecektir.

Tiim ol¢iitler ve [0,1] araliginda ortak dlgege doniistiiriilmiis degerleri Cizelge
5.2°de verilmistir.




Cizelge 5.2. Kalite karakteristikleri ve aldiklar1 degerler

Deride kesik Arka yikseklik Kullanilabilir tiraglanmis yiizey
DK+ 0 U 0 TY+ 1
DK- 1 H 1 TY- 0

K 0
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Problemin iki pargasi i¢in ayr1 ayri elde edilen kapasite degerleri Cizelge 5.3’te

gosterilmistir. 1 ve 2. alternatifler en ¢ok tercih edilen alternatiflerdir, dolayisiyla

aldiklar1 tercih puani, 1, korunacaktir ve bu alternatiflerin bulundugu kisa & hedef

bashig: altindaki degerler birlestirme isleminde referans olarak alinacaktir. Karar verici

3., 5. ve 6. alternatiflerin aym1 degerde olmast gerektigini belirtmistir.

Dolayisiyla

problemin diger pargasi olan uzun baglig1 altindaki degerler buna uygun bir katsayiyla

(0,89) carpilacaktir. Boylelikle elde edilen tercih puanlar1 Cizelge 5.4°te sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Ayakkabi imalat1 6rnegi i¢in bulunan kapasite degerleri

Alternatif

10

11

12

Kisa, Hedef

Kapasite

u(1,2)

u(1,2,3)

1(2)

u(2,3)

u(1)

u(1,3)

we)

u(3)

Kapasite
Degeri

1

0,67

0,67

0,6

0,16

Alternatif

7

8

Uzun

Kapasite

u(1)

u(1,2)

H(d)

u(2)

Kapasite
Degeri

0,75

1

0

Cizelge 5.4. Ayakkab1 imalat1 6rnegi i¢in bulunan tercih puanlari

Alt. Puan Alt. Puan Alt. Puan Alt. Puan
1 1 4 0,89 7 0 10 0,6
2 1 5 0,67 8 0,89 11 0
3 0,67 6 0,67 9 0 12 0,16
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5.2. Olgiitlerin Sarth Goreceli Onemleri (Tercih Yéniinde Degisim)

Tercih ifadesi 3. Olgiit i’nin degeri pozitif ise olgiit j* olciit j~‘den daha

onemlidir. Olgiit i negatif ise dliit j~ 6lgiit j**dan daha dnemlidir.

Tercih ifadesi 3 tek kutuplu kapasite ile Choquet integral kullanilarak
modellenemez. Labreuche and Grabisch (2007), bu ifadenin ii¢ referans seviyeli
kapasite (referans seviyeleri: -1, 0, 1) kullanilarak da modellenemeyecegini
gostermistir. Bu boliimde yapay bolge eklenerek tercih ifadesi 3’tin modellenmesi

calismasi agiklanmustir.

2 yapay bolgenin kullanildigr -1, —¢, O, &, 1 referans seviyeleri ile 5 referans
seviyeli kapasitenin tercih ifadesi 3’i modellemesi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi

gerekir:

A;fu(A, B,C,D) > A].EZ_M(A’,B’, ¢’,D",V(4,B,C,D,A',B',C',D") €
E{L,Veﬁej— € {—, +} (5.10)

ve

Ajf u(4,B,C,D) < A].El_ u(4',B',c',D"),v(A,B,C,D,A",B",C',D") €

X, Vej+€j- € {—, +} (5.11)

(5.10) ve (5.11)’de ;
€;, | dlgiitlinlin aldig1 degerin isaretini gostermektedir ve
*F ={(4,B,C,D),(A,B,C",DYeS(N\{*,j D,ieCuDuC'u
D've (A€ A',B2B',C2C'veD S D' veya A2A,B<SB',C<C'veD 2D'")},
2 ={(4,B,C,D),(A",B,C",D)eS(N\{j*,j D, ie AUBUA U
B've(AcA,B2B',C2C'veD S D'veya A2A',BSB',C < C(C'veD 2D")},
Afu(A,B,C,D) = u(A,B,C,D U {l}) — u(A,B,C U {13}, D),
A7u(A,B,C,D) = u(A,BU{l},C,D) —u(Au{l},B,C,D) ve
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S(N) ={(4,B,C,D) €2V x 2N x 2N x 2N|[An B n C n D = ¢} olarak

tanimlanmustir.

(5.10) tercih ifadesi 3’iin ilk boliimii olan “6lgiit i’nin degeri pozitif ise olgiit j*
olgiit j~*den daha dnemlidir” kosulunu temsil eder. X7 kiimesindei € CUD U C’' U D’
olmasi i’nin pozitif oldugunu gosterir. Bu ifadenin j* ve j~ 6lgiitlerinin pozitif ve
negatif degerleri i¢in ve wj+ >u;- ve u;+ <u;- durumlarinda modellenebilmesi
gerekir. u;+ >wu;- ise ASA,B2B,C2C'veD D', uj+ <u;- ise A2A,BC
B',C < C've D 2 D' iliskileri saglanacaktir. Benzer sekilde X; kiimesi de tercih ifadesi

3’ln ikinci boliimii i¢in olugturulmustur.

(5.10) ve (5.11) ile gosterilen sartlar yapay bolgeyle ilgili asagida verilen

monotonluk sartinin ihlal edilmesini gerektirir:

u({2},9,{1},{3) =z p({2},{1},0,{3})

[, jT ve j~ olgiitleri sirasiyla 1, 2 ve 3 ile gosterilsin ve x; = (x1,x3,x3) ve
x, = (x%,x2,x2) seklinde iki alternatif tanimlansin. Bu alternatifler i¢in x{ > 0,x? <
0,x3,x2<0,x3,x2>0veul <uluj <ud, u? <u3,ui <uZolsun. Tercih ifadesi

3’lin gosterilebilmesi icin gerekli sartlar Cizelge 5.5’te incelenmistir.

Monotonluk kosullari
n(9,{1,2,3},0,0) < u(@,A,B,0) < u(@,0,{1,2,3},0),VA,B,AU B = {1,2,3}

esitsizliginin saglanmasin gerektirir.

u(@,9,{1,2,3},0) = ¢ ve u(®,{1,2,3},0,0) = —¢ oldugundan tercih kuralinin
saglanmast i¢in Cizelge 4.1’in son siitununda gosterilen sartlarin  saglanmasi

u({2},0,{1},{3}) < u({2},{1},9,{3}) olmasim gerektir.

Cizelge 5.5’te verilen kosullarin timiinii karsilayan en az bir 5 referans seviyeli
kapasite bulundugunu gostermek i¢in Sekil 5.11°de verilen en iyileme problem

¢Ozilmiistiir.
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Cizelge 5.5. Tercih ifadesi 3’iin modellenmesinde monotonluk ihlaline yol acan durum

Alternatif Agirliklar Tercih kurali
Wy = ,Ll(@, {2}; {1;3}: @)
> — u((2},0,{1,3},0)
ST we=u({2)0,(13,(3) W, > ws
© — u({2},9,{1,3},0)
o wy = u(®,{2}, {1} {3} u(@,{2},{1,3},0)
< |y <u — u((2},0,{13,{3) > u({2},9,{1}, (3}
27wy =u(0,{23,{13,3)
_ M(@; {2}' {1'3}' @)
w, = u(@,{1,2},{3},0)
U > U - /.l({Z},{l},{3}, Q))
ST ws=p({2),{13,0,{3) Wy < ws
T —p({2},{1},{3},9)
E Wy = M(Q'{LZ}' ®, {3}) ,u((b,{l,z},{3}, Q)
< u, <u - u({2},{13,,3) < u({2},{1},0,{3))
27wy =u(0,{(1,23,0,(3)
—u(9,{1,2},{3}, ®)

str kosullart

6=0
kisitlar altinda

Enb §

w, —w3—6 = 0,Veye3 €{—,+},x; >0,V0o

w3z —w, —6 2 0,Veye3 € {—,+},x; <0,Vo

u({2},0,{1},{3}) = u({2},{1},0,{3}) disindaki monotonluk sartlart

Sekil 5.11. Tercih ifadesi 3’1 temsil edecek kapasite degerlerinin bulunmasi igin

En iyileme probleminde;

c¢oziilen en iyileme problemi

o, N tizerinde bir permiitasyonu gostermekte ve

w(x) =

A7 (x) = {m|m # I, xp, < 0ve [xm| = |x] },

& =+ ise Ay (A7 (0, A7 (), AFP (), AT () )
& = —ise — A7y (A7 (0,477 (), AFP (0, AT () )
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A['D(x) ={mlm %= [, x,, < 0ve |x,| <|x|}
A;_’D(x) = {mlm 7‘: l!xm 2 0 ve |xm| < |xl| })

Af (x) = {m|m # 1, x,, = 0 ve |x,,| = |x;| } olarak tammlanmaktadur.

6 = 0,0875 ¢oziimii Ek 7°de sunulmustur. & > 0 oldugundan Ol¢iit i’nin pozitif
degerleri igin olgiit j ™ nin dlgiit j~ den, negatif degerleri igin ise 6lgiit j~’nin olgiit
j*’dan daha 6nemli olmasi saglanmustir. Ornegin Cizelge 5.6°da verilen dort alternatif

ele alinsin.

Cizelge 5.6. Tercih ifadesi 3 i¢in 6rnek problem

Alternatif Olgiit i Olgiit j* Olgiit j~
a 0,2 0,9 0,6
b 0,2 0,6 0,9
C -0,2 0,9 0,6
d -0,2 0,6 0,9

Olgiit i, a ve b alternatiflerinde pozitif deger aldigindan a > b, ¢ ve d
alternatiflerinde negatif deger aldigindan d > c¢ olacaktir. Ek 7’de verilen kapasite
degerleri kullanilarak s6z konusu dort alternatifin Choquet integral degerleri asagida

hesaplanmaistir:

C,(a) =0,2u(0,9,0,{1,2,3}) + 0,4u(®,0,{1},{2,3}) + 0,3u(®, ®,{1,3}, {2})
+0,1u(0,9,{1,2,3},0)
=02x1+0,4x0,2625+0,3%x0,175+ 0,1 x 0 =0,3575

Cu(b) =
0,2(9,9,9,{1,2,3}) + 0,4u(®,0,{1},{2,3}) + 0,3u(®, ®,{1,2},{3}) +
0,1u(0,0,{1,2,3},) = 0,2 X 1 + 0,4 X 0,2625 + 0,3 X 0,0875 +
0,1 x 0 = 0,33125
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Cu(c) =0,2u({1},0,0,{2,3}) + 0,4u(2,{1},0,{2,3}) + 0,3u(®,{1}, {3}, {2})
+0,1u(0,{1},{2,3},0)
= 0,2 x 0,0875 + 0,4 X 0,0875+ 0,3 x 0+ 0,1 X 0 = 0,0525
C,(d) = 0,2u({1},0,0,{2,3}) + 0,4u(®,{1},8,{2,3}) + 0,3u(®,{1},{2},{3}) +
0,1u(0,{1},{2,3},8) = 0,2 x 0,0875 + 0,4 x 0,0875 + 0,3 X 0,0875 +
0,1 x 0 = 0,07875

Goriildigi  gibi C,(a) > C,(b) ve C,(d) > C,(c) oldugundan tercihsel

bagimsizlik varsayimini ihlal eden tercih yapis1 Choquet integral ile modellenebilmistir.

Yapay bolge i¢inde bir monotonluk ihlaline izin verilmistir; Sekil 5.12’de
gosterilen alternatif x alternatif y’den biiyiikk deger almaktadir. Dolayisiyla alternatif
t’nin alternatif z’den biiyiik deger almasi i¢in en kiiclik u; degerinin ne olmas1 gerektigi

arastirilmistir.

Sekil 5.12. Monotonluk ihlalinin etkisi i¢in ele alinan dort alternatif

a = p({2},{1},9,{3}) — u({2},0,{1},{3})
Cu(z) =un({1,2},0,0,{3}) + (uz —uu({2},{1},0,{3})
+ (uz —u))u(@,{1,2},0,{3}) + (1 —uz)u(9,{1,2},{3}, )
Cu(®) = uu({2},0,0,{1,3D) + (u, —u)u({2}, 0, {1}, {3}
+ (uz —u))u(@,{2}, {1}, (3) + (1 — u3z)u(9,{2},{1,3}, ®)
Cu() = Cu(2) = wy [u({2},0,0,{1,3}) — n({1,2}, 0,0, {3D] + (w2 —u)(—a)
+ (uz — up)[u(@,{2}, {13}, {3}) — u(8,{1,2}, 0, {3})]



174

C,(t) > C,(2) olabilmesi i¢in asagidaki esitsizligin saglanmas1 gerekir:

251 [#({2}; @; @: {1;3}) - “({1!2}) (D; ®; {3})] + (u3 - uZ)[.u(Q)! {2}! {1}! {3}) - ,Ll(w, {1!2}1 (Z)! {3})]

Uy —Ug

>a

Ek 7°de verilen kapasite degerleri kullanildiginda u, = u; = 1 igin u; >

0,1187 oldugu siirece C, (t) > C,(z) olacaktur.
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BOLUM 6

SONUC VE ILERI CALISMA KONULARI

Bu calismada kesikli tiirdeki karar problemlerinde oOlgiitler arasinda tercihsel
bagimlilik goriilen durumlarda alternatiflerin siralanmasi problemi ele alinmistir.
Tercih puanlar1 arasindaki farklarin da anlamli olmasi istenmektedir. Tercihlerin
onceden toplanildigi yaklasim benimsSenmis ve birlestirme operatorii olarak Choquet

integral se¢ilmistir.

Choquet integral, sadece olgiitleri degil ayn1 zamanda 6l¢iit kombinasyonlarini
dikkate almasi, dlgiitlerin birbirine gore konumlarini (siralarini) ve kullanilan kapasite
tiiriine bagl olarak deger aldiklar1 araliklar1 gézetiyor olmasi sayesinde ¢esitli etkilesim

tiirlerini modelleme yetenegine sahiptir.

Bagimsizlik varsayimimin saglanmadigr durumlarda kullanilacak ydntemin
belirlenmesi igin problemdeki etkilesim tiirlerinin incelenmesi gerekir.  Choquet
integralin etkilesimleri modelleme yetenegi literatiirde belli karar kurallarini temel alan
orneklerle aciklanmis olmakla birlikte pratikte karsilasilan bir karar problemi igin
Choquet integralle modelleme yapilmasmnin uygunlugu ve hangi tir kapasite
kullanilmasi gerektigi her zaman kolaylikla anlasilamayabilir. Tez ¢alismasinda ele

alinan arastirma sorular1 izleyen sekilde 6zetlenebilir:

e Herhangi bir problem verildiginde hangi kapasitenin uygun olduguna nasil

karar verilir?

e Choquet integral kullanilarak ele alinabilen etkilesim yapilar1 kalite
problemlerinde karsilasilan bagimlilik tiirleriyle uyumlu mudur?

¢ Choquet integralin modelleyemedigi durumlar i¢in iyilestirme yapilabilir mi?
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[lk maddedeki soru igin Choquet integralin farkli kapasiteler ile kullanimiyla

modellenebilecek etkilesim tiirleri {izerine detayli bir analiz gerceklestirilmistir. Cok

Olclitlii deger teorisinde tanimlanan tercihsel, zayif fark ve fark bagimsizliklarinin

saglanmadigr durumlarda Choquet integral ile tercih modellemesi yapilabildigi

gosterilmistir. Bu bagimsizlik kosullarinin ihlal edildigi durumlarda Choquet integral

ile modelleme yapabilmek i¢in saglanmasi gereken kosullar, ikili ve tiglii etkilesimler

tercih farklarinda degisim ve tercih yoniinde degisim basliklar1 altinda toplanarak ve

kolay anlasilabilir etkilesim grafikleri kullanilarak ortaya konmustur. Calismayla ilgili

sonuglarin verildigi boliimler Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°’de sunulmustur. Bu sonuglar

Bolim 4.3’te de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1. Tek kutuplu (iki referans seviyeli) kapasite i¢in sonuglarin

verildigi bolimler

Modelleme igin gerekli

Ihial edilen kosgullarin agiklandigi béliim
Etkilesim (bagimhilik) durumu bagimsizhk 3 ikili § gUinj
kosull
osullan etkilesimler etkilesimler

3 e Fark
£ u bagimsizlig
SE|lg ’ o Zawif fark 4.1.1.1 4.1.1.2
5 | | & baY|m5|zI|“| (Cizelge 4.1, (Cizelge 4.4,
] ul & . g sayfa 107) sayfa 118)
o 2 e Tercihsel
2 ul u? bagimsizlik
[}
© 2
c Uz
2 E||= ,
6 | 2 . Tercihsel
> 00 & Uz o
c o bagimsizlik (sayfa 118)
.G 'c
] ;
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Cizelge 6.2. k’l1 kapasite i¢in sonuglarin verildigi bolimler

Modelleme igin
gerekli kogullarin
aciklandigi bolim

ihlal edilen bagimsizhik

Etkilesim (bagimhilik) durumu kosullari

2

/ “ e Fark bagimsizligi 42.1
o Zayif fark bagimsizlig (Cizelge 4.7, sayfa

wl e Tercihsel bagimsizhk 130)

Tercih

Tercih farklarinda
degisim

2
h g

u;

5.1 (Uygulama 3,
sayfa 160)
ve
5.2 (sayfa 169)

Tercih

ul Tercihsel bagimsizlik

Tercih yoniinde
degisim

Choquet integral yonteminin pratikte goriilen etkilesim tiirleri tizerindeki
modelleme basarisint incelemek amaciyla gercek¢i problemlerin belirlenmesi igin
imalat ortamlarinda kalite karakteristikleri arasinda sik goriilen etkilesim tiirleri
anlagilmaya calhisilmigtir.  Kalite kontrol uzmanlar1 siklikla siire¢ degiskenlerinde
gerceklesecek degisikliklerin kalite karakteristikleri tizerindeki etkisini anlamaya calisir.
Bu amagla kullanilabilecek regresyon veya karar agaci gibi yontemlerin ¢ogu tek bir
bagiml degisken ile ¢alismaktadir. Oysa Boliim 3’te de 6rnekleri verildigi gibi imalat
ortamlarinda kalite kontrol ve iyilestirme ¢aligmalar1 genellikle birden fazla ve birbiriyle
etkilesen kalite karakteristiklerinin ele alinmasini gerektirir. Kalite karakteristikleri
Choquet integral kullanilarak tercih bilgisini yansitan tek bir 6l¢iide birlestirildiginde bu
birlesik 6l¢ii ile siire¢ degiskenleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak icin tek bagimh

degisken ile calisan herhangi bir yontem kullanilabilir.

Bagimsizlik varsaymminin test edilmesi ve var olan bagimlilik durumlarinin

ortaya c¢ikarilmasi i¢in gelistirilen analiz yontemi ayakkabi imalati ile metal isleme
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sektorlerinde uygulanmistir.  S6z konusu uygulamalarda Choquet integralin ele
alabildigi etkilesim durumlar ile uyumlu olmayan etkilesim yapilar1 belirlenmistir.
Choquet integralin modelleyemedigi durumlar igin iyilestirme yapilmasi amaciyla
yapay bolge ¢Oziimii Onerilmistir. Onerilen ¢oziimiin s6z konusu kalite
uygulamalarindaki tercih 6rnekleri ve literatiirde karsilasilan bir etkilesim tiirii acisindan
etkisi gosterilmistir. Boylelikle Choquet integralin daha ¢ok bagimlilik tiiriinii ele
alabilecek sekilde gelistirilmesi saglanmistir. Ayrica bilindigi kadariyla su ana kadar
sadece teorik olarak ¢alisilan k’l1 kapasitenin uygulamasi da tez ¢alismasi kapsaminda

gerceklestirilmistir.

Alternatiflere tercih puani verilmesi probleminin Kkalite, pazarlama, veri
madenciligi gibi ¢esitli alanlardaki énemi Giris boliimiinde agiklanmistir. Bunlara
saglik sektorii, lojistik gibi farkli alanlardan da Srnekler verilebilir. Olgiitler arasinda
etkilesim oldugunda bagvurulabilecek yontemler ise kisithidir. Bu ¢alisma kapsaminda
ortaya cikarilan Choquet integral ile modellenebilecek etkilesim tiirlerini agiklayan
tablolar ¢ok cesitli alanlarda uygulamasi olan tercih tahmini modellerinin gelistirilmesi
probleminde uygulayicilarin  yontem se¢iminde basvurabilecegi  bir  kilavuz

olusturmaktadir.

k’l1 kapasite ile tercih yoniindeki degisimlerin modellenmesi karar ornekleri
tizerinden aciklanmistir. Bu etkilesim tiirleri i¢in Choquet integral ile modelleme
yapilmasma iligkin genel kurallarin ortaya konmasi ¢alismanin devaminda

gerceklestirilebilecektir.

Tez c¢alismasi kapsaminda alternatiflerin Olgiitler altinda aldiklar1 degerlerin
ortak bir 6lgege doniistiiriilmiis oldugu varsayilmistir. Olgiit degerlerinin ortak skalaya
dontistiiriilmesi isleminin problem kapsamina dahil edilmesi de ileri ¢aligma konular

arasindadir.

Tez ¢alismasinda tercihsel bagimliliklar ele alinmistir. Oysa Giris bdliimiinde
aciklandig1 gibi 6l¢iit degerleri birlikte yiiksek veya diisiik olma egiliminde olabilir.

Korelasyon bilgisi karar vericinin tercihlerini etkileyerek tercihsel bagimliliga da yol
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acabilir. Dolayistyla dlciitleri arasinda hem tercihsel bagimlilik hem de korelasyon olan
karar problemlerinin modellenmesi, lizerinde dikkatle durulmasi gereken bir konudur.
Literatiirde korelasyon haricinde kuyruk bagimliligi, bolge bagimliligi gibi c¢esitli
istatistiksel bagimlilik tiirleri de tamimlanmistir. Bu etkilesim tiirlerinin ele alinmasi
ileri bir calisma alanini olusturmaktadir. Ilgilenilen problemdeki etkilesim tiirlerinin
analizinde kullanilan sorgulamalarin karar vericiyi daha az yoracak yonde gelistirilmesi

de ileri ¢alisma konular1 arasindadir.
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EK 1. IKILI ILISKI VE SIRA YAPILARI

ikili iliski (binary relation): 4, (a, b,c, ...,n) elemanlarindan olusan sonlu bir
kiime olsun. A kiimesi tizerinde tanimlanmis bir ikili iliski R, Kartezyen ¢arpim A X
A’nin bir alt kiimesi, yani sirali ¢iftlerinden olusan bir kiimedir (Oztiirk vd., 2005). R’ye

ait olan bir (a, b) sirali ¢ifti i¢in asagidaki iki notasyondan biri kullanilabilir:
(a,b) € R veya aRb veya R(a, b)

Biri ikili iligkiyi gostermenin yollarindan biri a alternatifinin bulundugu satir ile
b alternatifinin bulundugu siitunun kesisimi olan hiicrenin degeri aRb ise 1 degil(aRb)
ise 0 olacak sekilde bir matris olusturmaktir. Ornegin A = {a,b,c,d} ve R =
{(a,b),(b,d),(b,c),(c,a),(c,d),(d,b)} ise R ikili iliskisinin matris gosterimi

asagidaki gibidir:
a b c d
a 0 1 0 O
b 0 0 1 1
c 1 0 0 1
d 01 0 0
Ikili iliski R;

— aRa,Va € A ise doniislii (reflexive),
— (aRb veya bRa), Va # b € A ise tam (complete),
— ((aRb,bRc) = aRc, Va,b,c € A ise gegislidir (transitive).

Tercih yapisi: Bir tercih yapisi, A kiimesi ilizerinde tanimlanmus ikili iligkilerin

birlesiminden olusur ve asagidaki sartlar1 saglar:

e A kiimesindeki her a, b cifti i¢in ikili iliskilerden biri saglanmigsa digeri

saglanamaz.

Diger bir ifadeyle bir tercih yapist A X A kiimesinin farkli alt kiimelere ayrilmasini

tanimlar. Bu tanim genellikle asagidaki iki hipotezle birlikte yapilir:



e Tercih yapisindaki her tercih iliskisi simetri, gecislilik gibi 6zellikleriyle
unique olarak karakterize edilir.
e Her tercih yapisi i¢in tercih yapisini olusturan farkl iligkilerin ¢ikariminin

yapilabilecegi tek bir karakteristik iliski R vardir.

(P, I) Yapisi
Geleneksel tercih modeli karar vericinin A kiimesinin birbirinden farkli iki

elemanini karsilastirdiginda agagidaki iki durumdan birinin gerceklesecegini varsayar:

e Alternatiflerden birini digerine tercih eder veya

o Alternatiflerin farksiz oldugunu diisiiniir.

(P, I) tercih yapisinin karakteristik iliskisi R, P ve [ iliskilerinin kombinasyonu

olarak asagidaki sekilde tanimlanir:
a(PUl)bise aRb
Bu durumda P ve I karakteristik iliski R’den asagidaki sekilde elde edilir:

aRb ve aR¢b ise aPb
aRb ve bRa ise alb

Tercih yapilarinin uygulamaya konmasini sagladiklarindan karar analizinde sira

(order) olusturulmasi 6nem tagimaktadir.

Toplam sira (total order): R, A kiimesi iizerimde tanimlanmis ve (P, I) tercih
yapisinin karakteristik iligkisi olan bir ikili iligki olsun. R asagidaki o6zellikleri

sagliyorsa bir toplam siradir:

e | ={(a,a),Va € A},

o P gecislidir,

e P U [ reflexive ve tamdir.

Bu tanima gore iki alternatif sadece ayni olduklarinda farksizdir. Toplam sira

yapist alternatifleri en iyiden en kotliye esitlik olmadan siralar. Toplam sira, tam

(complete) sira, basit (simple) sira veya dogrusal (linear) sira olarak da bilinir.



Zayif sira (weak order): R, A kiimesi tizerimde tanimlanmis ve (P, 1) tercih
yapisinin karakteristik iliskisi olan bir ikili iliski olsun. R asagidaki ozellikleri

sagliyorsa bir zayif siradir:

o [ gecislidir,
e P gecislidir,

e P U [ reflexive ve tamdir.

Bu tanimda farksizlik bir esitlik iligkisidir. Zayif sira aslinda A kiimesinin esitlik
(farksizlik) smiflarinin bir tam sirasidir. Zayif sira tam 6n sira (complete preorder)

veya toplam 6n sira (total preorder) olarak da adlandirilir.

Yukarida tanimlanan iki sira yapisina karsilastirilamama (incomparability)
iliskisi eklendiginde sirasiyla kismi sira (partial order) ve kismi 6n sira (partial

preorder) elde edilir.



EK 2 ORNEK 2 iCiN 3 REFERANS SEVIYELI KAPASITE DEGERLERI

Asagidaki tabloda ilk iki siitun 3 referans seviyeli (2 kutuplu) kapasitenin 1., son iki
siitun ise 2. hanesindeki (yani 1. ve 2. bdlgelerdeki) dlgiitleri gosterir. Ornegin ilk satir

u({1,2},®) = —1 oldugunu ifade eder.

. Kapasite
Kapasite DZéeri
1 2 0 0 -1
1 0 2 0 -0,0667
1 0 0 0 -0,4833
2 0 1 0 0,0667
0 0 1 2 1
0 0 1 0 0,4833
2 0 0 0 -0,9167
0 0 2 0 0,9167
0 0 0 0 0




EK 3 BOLUM 4.2.2 iICIN ORNEK

Uc ana bolge A, A, ve A3’tiir. A; ve A, negatif, A; ise pozitiftir. A, = A, olarak

alinmistir ve referans noktalari -1; -0,7-¢; -0,7; -g; 0 ve 1°dir.

u; = 0,8; x; € 43
0,8 -

u; = 0,6; x; € Ag

0,6 -

u; =04 x; € Az

04 -
/ u =0,2; x; € A3

z 024
m
=
=]
=
[=]
w
w
m g : . : .
E 0,2 0,4 0,6 0,8
§ u =02 x €Ay
g
=
Q -0,2 -
u = 0,4 x; €4,
04 w =0,6;x; €4,

u = 0,8 x; €4y

064 u =02 x; € A

08 W= 0,8; x; € 41

Xy € Ag




Choquet integral sonuglari

0,2 4

u; =0,8; x; €Ay

-—___________‘—___—__—__————___________

0,2 -

0,6 -

- .

u = 0,2;x) €Ay

u =02, x €Ay

u =04x €A,

u =0,6;x) € Ay

u; = 0,8; x; € Ay

N= 0,2; x; € A,

u; =0,8;x; €A4;

Xy €4,

Choquet integral sonuglar

0,2

u; =0,8;x; €Az

-0,2

0,2 ; s s

u =02; le

u =02;x; €4,

w =04 x; € Ay

u = 0,6; x; €4,

u =08;x; €EA,

w =0,2; x; € 4y

X3 €Ay




EK 4. SEKIL 5.3°TE VERILEN PROBLEM ICIN BULUNAN 5 REFERANS

-

SEVIYELI KAPASITE DEGERLERI

Kapasite
Degeri

-0,7
-0,7
-0,7
-0,7

0,1

0,1

-0,05

0,175

Kapasite

0

0




EK 5. UYGULAMA 1 ICiN MATLAB KODU

a°

Kriterlerden biri S oldugunda ve 1:R oldugunda diger kriterin etkisinin
% olmadigi, diger durumlarda 2. kriterin etkisinin oldugu ornek.

$input

n=2;

ALT=81;

SEVIYE=5;

POZINT=1;

NEGINT=3;

POZLEVEL=[0 1];
NEGLEVEL=[0 0 -0.7 -11;

A=xlsread('rapl.xlsx');

KISITSAY=1;
ESITSAY=1;
S=[1:n];
i=2"n;
KAPSAY=SEVIYE"n;
M=sym('M', [1 KAPSAY]);
KATSAYI=zeros (ALT, KAPSAY) ;
PMEMBER=zeros (ALT, POZINT) ;
NMEMBER=zeros (ALT, NEGINT) ;
for t=1:ALT
POZARALIK{t, POZINT+1}=[];
NEGARALIK{t,NEGINT+1}=[]
end

;

%kapasite kumesinin olusturulmasi
KARY=cell ( (SEVIYE"n), (SEVIYE-1));
for SAY=1:n
SAYAC=0;
k=1;
DON=1;
ONCE=1;
EKLE=0;
if (SAY==1)
while (k<SEVIYE)
for SAYAC=(SAYAC+1) :k*SEVIYE" (n-SAY)
KARY { SAYAC, k}=[SAY];
end
k=k+1;
end
else
while (DON <= (SEVIYE” (SAY-1)))
while k<SEVIYE
for SAYAC=(SAYAC+1) :EKLE+k* (SEVIYE” (n-SAY))
SUTUN=size (KARY{SAYAC, k}) ;
KARY {SAYAC, k} (SUTUN (2) +1)=[SAY];
end
k=k+1;
end
DON=DON+1;
SAYAC=ONCE* (SEVIYE” (n-SAY+1)) ;
ONCE=ONCE+1;
k=1;
EKLE=SAYAC;
end
end
end

%monotonicity kisitlari
for j=1:(KAPSAY-1)
for SAYAC=(j+1) :KAPSAY
CIK1=0;
CIK2=0;
CIK3=0;
if ((ismember (1,KARY{j,3})) || (ismember (1,KARY{SAYAC,3})))
if
((size (KARY{j,1},2)==size (KARY{SAYAC,1},2))&&(size (KARY{]j,2},2)==size (KARY{SAYAC,2},2))&& (size (KARY{]
,4},2)==size (KARY{SAYAC,4},2)))
if (isempty(KARY{j,1}))&& (isempty (KARY{SAYAC,1}))
CIK1=1;
end



if((~isempty (KARY{j,1}))&& (~isempty (KARY{SAYAC,1})))
BAK1=(KARY{j,1}==KARY{SAYAC,1});
BOYBAKl=size (nonzeros (BAK1l),1);
if (BOYBAKl==(size (KARY{j,1},2)))

CIK1=1;
end
end
if (isempty(KARY{j,2}))&& (isempty (KARY{SAYAC,2}))
CIK2=1;
end

if ((~isempty (KARY{]j,2})) && (~isempty (KARY {SAYAC,2})))
BAK2= (KARY {j, 2}==KARY {SAYAC, 2}) ;
BOYBAK2=size (nonzeros (BAK2),1);
if (BOYBAK2==(size (KARY{j,2},2)))

CIK2=1;
end
end
if (isempty(KARY{j,4}))&& (isempty (KARY{SAYAC,4}))
CIK3=1;
end

if ((~isempty (KARY{]j,4})) && (~isempty (KARY{SAYAC,4})))
BAK3=(KARY{j, 4}==KARY{SAYAC,4});
BOYBAK3=size (nonzeros (BAK3),1);
if (BOYBAK3==(size (KARY({j,4},2)))
CIK3=1;
end
end
end
end
if (CIK1&&CIK2&&CIK3)
CIKIS=0;
else
CIKIS=1;
end

if (CIKIS)

clear NEGBIR NEGIKI POZBIR POZIKI MBIR MIKI MUC MDORT MBES MALTI MYEDI MSEKIZ BOYBIR BOYIKI
BOYUC BOYDORT BOYBES BOYALTI BOYYEDI BOYSEKIZ ONAYBIR ONAYIKI ONAYUC ONAYDORT
for t=1:NEGINT
if (isempty (KARY{SAYAC,t}))
NEGBIR (t)=1;
else
MBIR=ismember (KARY { SAYAC, t},KARY {7, t});
BOYBIR=size (MBIR, 2) ;
MIKI=nonzeros (MBIR) ;
BOYIKI=size (MIKI,1);
if (BOYBIR==BOYIKI)
NEGBIR (t)=1;
else
NEGBIR(t)=0;
end
end
if (isempty (KARY{j,t}))
NEGIKI (t)=1;
else
MUC=ismember (KARY{]j, t},KARY{SAYAC,t});
BOYUC=size (MUC,2) ;
MDORT=nonzeros (MUC) ;
BOYDORT=size (MDORT, 1) ;
if (BOYUC==BOYDORT)
NEGIKI (t)=1;
else
NEGIKI (t)=0;
end
end
end
for t=(NEGINT+1) : (NEGINT+POZINT)
if (isempty(KARY{]j,t}))
POZBIR (t)=1;
if (t==NEGINT+1)
for ART=1:(t-1)
POZBIR (ART)=1;
end
end
else
MBES=ismember (KARY{j,t},KARY{SAYAC,t});
BOYBES=size (MBES, 2) ;
MALTI=nonzeros (MBES) ;
BOYALTI=size (MALTI,1);
if (BOYBES==BOYALTI)



POZBIR(t)=1;
if (t==NEGINT+1)
for ART=1: (t-1)
POZBIR (ART)=1;
end
end
else
POZBIR (t)=0;
end
end
if (isempty (KARY{SAYAC,t}))
POZIKI (t)=1;
if (t==NEGINT+1)
for ART=1:(t-1)
POZIKI (ART)=1;
end
end
else
MYEDI=ismember (KARY {SAYAC,t},KARY{]j,t});
BOYYEDI=size (MYEDI,2) ;
MSEKIZ=nonzeros (MYEDI) ;
BOYSEKIZ=size (MSEKIZ, 1) ;
if (BOYYEDI==BOYSEKIZ)
POZIKI (t)=1;
if (t==NEGINT+1)
for ART=1: (t-1)
POZIKI (ART)=1;

end
end
else
POZIKI (t)=0;
end
end
end
if NEGBIR
ONAYBIR=1;
else
ONAYBIR=0;
end
if POZBIR
ONAYIKI=1;
else
ONAYIKI=0;
end
if NEGIKI
ONAYUC=1;
else
ONAYUC=0;
end
if POZIKI
ONAYDORT=1;
else
ONAYDORT=0;
end

if (ONAYBIR && ONAYIKI)
KISIT(KISITSAY,j)=1;
KISIT (KISITSAY, SAYAC)=-1;
b (KISITSAY,1)=0;
KISITSAY=KISITSAY+1;

elseif (ONAYUC && ONAYDORT)
KISIT (KISITSAY, SAYAC)=1;
KISIT (KISITSAY,j)=-1;
b (KISITSAY,1)=0;
KISITSAY=KISITSAY+1;

end
end

%ek monotonicity kisitlara

for j=1:(KAPSAY-1)
for SAYAC=(j+1) :KAPSAY
if
(size (KARY({j,4},2)==size (KARY{SAYAC,4},2))&&(size (union (KARY{Jj,1},union (KARY{j,2},KARY{j,3})),2)==siz
e (union (KARY{SAYAC,1},union (KARY{SAYAC,2},KARY{SAYAC,3})),2))

PASSl=union (KARY{j,1},union(KARY{j,2},KARY{]j,3}))==union (KARY{SAYAC,1l},union (KARY{SAYAC,2},KARY{SAYAC
/335
PASS2=(KARY{j, 4}==KARY{SAYAC,4});



if

(size (nonzeros (PASS1),1)==size (union (KARY{j,1},union(KARY{j,2},KARY{]j,3})),2))&&((size(nonzeros (PASS2
),1)==size (KARY{],4},2)) || (isempty (KARY{],4})))

KONTROLA (1)=0;

KONTROLA (2)=0;

KONTROLB (1) =0;

KONTROLB (2)=0;

if (ismember (1,union (KARY{j,1},union(KARY{j,2},KARY{j,3}))))

for t=1:3

if (ismember (1,KARY{j,t})
KONTROLA (1) =t;

end
end
end
if (ismember (1,union (KARY{SAYAC,1},union (KARY{SAYAC,2},KARY{SAYAC,3}))))
for t=1:3
if (ismember (1,KARY{SAYAC,t})
KONTROLA (2) =t ;
end
end
end
if (ismember (2,union (KARY{j,1},union (KARY{j,2},KARY{j,3}))))
for t=1:3
if (ismember (2,KARY{]j,t}))
KONTROLB (1) =t;
end
end
end
if (ismember (2,union (KARY{SAYAC,1},union (KARY{SAYAC,2},KARY{SAYAC,3}))))
for t=1:3
if (ismember (2,KARY{SAYAC,t}))
KONTROLB (2) =t ;
end
end
end
if (( (KONTROLA (1) <KONTROLA (2)) && (KONTROLB (1) ==KONTROLB (2) ) ) | | ( (KONTROLB (1) <KONTROLB (2) ) && (KONTROLA (1) =

=KONTROLA (2))) )
KISIT (KISITSAY,j)=1;
KISIT (KISITSAY,SAYAC)=-1;
b (KISITSAY)=0;
KISITSAY=KISITSAY+1;
elseif
( ( (KONTROLA (2) <KONTROLA (1) ) && (KONTROLB (1) ==KONTROLB (2) ) ) | | ( (KONTROLB (2) <KONTROLB (1) ) && (KONTROLA (1) ==K
ONTROLA (2))))
KISIT(KISITSAY,j)=-1;
KISIT (KISITSAY,SAYAC)=1;
b (KISITSAY)=0;
KISITSAY=KISITSAY+1;
end
clear PASS1 PASS2
end
end
end
end
%normalization kisitlari
for j=1:KAPSAY
if (size (KARY{j,1},2)==n)
ESIT (ESITSAY,j)=1;
beq (ESITSAY)=-1;
ESITSAY=ESITSAY+1;
elseif (size(KARY{j,2},2)==n)
ESIT (ESITSAY,j)=1;
beq (ESITSAY)=-0.7;
ESITSAY=ESITSAY+1;
elseif (size(KARY{j,3},2)==n)
ESIT (ESITSAY,j)=1;
beq (ESITSAY)=0;
ESITSAY=ESITSAY+1;
elseif (size(KARY({Jj,4},2)==n)
ESIT (ESITSAY,J)=1;
beq (ESITSAY)=1;
ESITSAY=ESITSAY+1;
elseif ((isempty(KARY{j,1}))&&(isempty (KARY{j,2}))&& (isempty (KARY{j,3}))&& (isempty (KARY{j,4})))
ESIT (ESITSAY,J)=1;
beq (ESITSAY)=0;
ESITSAY=ESITSAY+1;
end
end

ESIT (:,KAPSAY+1)=0;



%alternatifler icin Choquet integral yazimi (kapasite katsayilarinin
$olusturulmasi)

for j=1:n
ALTKUME {j }=combnk (S, j) ;

end

SUBSET{1}=0;

k=1;

for j=1:n
l=size (combnk(S,Jj));
m=1;

for k=(k+1): (k+1)
SUBSET{k}=ALTKUME{j} (m, :) ;
m=m+1;
end
end
for j=1:1i
BOYUT=size (SUBSET{j});
SUTUN=BOYUT (2) ;
for SAYAC=2:n
if (SUTUN<SAYAC)
SUBSET{]j} (SAYAC) =0;
end
end
end

for t=1:ALT
for j=1:n
for SAYAC=2: (POZINT+1)
if ((A(t,J)>POZLEVEL (SAYAC-1))&&(A(t,]J)<=POZLEVEL (SAYAC)))
PMEMBER (t, SAYAC-1)=PMEMBER (t, SAYAC-1) +1;
POZARALIK{t,SAYAC-1} (PMEMBER (t, SAYAC-1))=7;
end
end
for SAYAC=2: (NEGINT+1)
if ((A(t,j)< NEGLEVEL (SAYAC-1)) && (A(t,j)>=NEGLEVEL (SAYAC)))
NMEMBER (t, SAYAC-1)=NMEMBER (t, SAYAC-1) +1;
NEGARALIK{t,SAYAC-1} (NMEMBER (t, SAYAC-1))=7;
end
end
end
end

for t=1:ALT
for SAYAC=1:POZINT
for ART=1:PMEMBER (t, SAYAC)
j=POZARALIK{t, SAYAC} (ART) ;
P(t,3)=(A(t,]J)-POZLEVEL (SAYAC) )/ (POZLEVEL (SAYAC+1) -POZLEVEL (SAYAC) ) ;
end
end
for SAYAC=1:NEGINT
for ART=1:NMEMBER (t, SAYAC)
j=NEGARALIK{t, SAYAC} (ART) ;
P(t,Jj)=abs (A(t,j)-NEGLEVEL (SAYAC)) / (NEGLEVEL (SAYAC) -NEGLEVEL (SAYAC+1) ) ;
end
end
end

for j=1:ALT
B(J,:)=sort(P(J,:));
end
B(:,n+l)=1;
for j=1:ALT
KONUM=1;
while (KONUM<=n)
YERLESIM=find (P (j, :)==B(j, KONUM) ) ;
[row,col]=size (YERLESIM) ;
for SAYAC=l:col
C(j,KONUM) =YERLESIM (1, SAYAC) ;
KONUM=KONUM+1 ;
end
end
end

$KARY sifirlar eklenerek tamamlanacak ve sutunlar birlestirilecek, YENI
%olacak
for j=1:KAPSAY



for ART=1: (SEVIYE-1)
BOYUT=size (KARY{j,ART},2);
if BOYUT<n
for SAYAC=(BOYUT+1) :n
KARY{j,ART} (SAYAC)=0;
end
end
end
end
for j=1:KAPSAY
ART=1;
for SAYAC=1l: (SEVIYE-1)
for INDIS=1l:n
YENI{j} (ART)=KARY{j,SAYAC} (INDIS) ;
ART=ART+1;
end
end
end

for t=1:ALT
clear D DUZGUN
D{1}=C(t,:);
for j=1:(n-1)
D{j+1}=D{j};
D{j+1}(1)=[];
end
for j=1:n
DUZGUN{]j}=sort (D{Jj});
end
for j=1:n
BOYUT=size (DUZGUN{j}) ;
SUTUN=BOYUT (2) ;
for SAYAC=2:n
if (SUTUN<SAYAC)
DUZGUN{ ]} (SAYAC)=0;
end
end
end
DUZGUN{n+1}=zeros(1l,n);

j=1;
for SAYAC=(NEGINT+1):-1:1
ARALIK{J}=NEGARALIK{t, SAYAC};
J=j+1;
end
for SAYAC=1: (POZINT+1)
ARALIK{7j}=POZARALIK{t,SAYAC};
j=j+1;
end
for j=1l:n+1
for SAYAC=2: (NEGINT+1)
DUZELT{]j, SAYAC-1l}=union (intersect (ARALIK{SAYAC},DUZGUN{]j}), setdiff (ARALIK{SAYAC-
1},DUZGUN{j}));
end
end
for j=1:n+1
for SAYAC=(NEGINT+1) : (NEGINT+POZINT)

DUZELT{]j, SAYAC}=union (intersect (ARALIK{SAYAC+1},DUZGUN{]j}), setdiff (ARALIK{SAYAC+2},DUZGUN{Jj})) ;
end
end
for j=1:n+1
for ART=1: (SEVIYE-1)
BOYUT=size (DUZELT{j,ART},2);
if BOYUT<n
for SAYAC=(BOYUT+1) :n
DUZELT{Jj,ART} (SAYAC)=0;
end
end
end
end
for j=1:n+1
ART=1;
for SAYAC=1l: (SEVIYE-1)
for INDIS=1l:n
ESLE{Jj} (ART)=DUZELT{j, SAYAC} (INDIS) ;
ART=ART+1;
end
end
end



for j=1:(n+l)
for SAYAC=1:KAPSAY
if (ESLE{j}==YENI{SAYAC})
KUME (t, j) =SAYAC;
end
end
end
for j=1:n+1
if (3==1)
KATSAYI (t,KUME (t,J))=B(t,J);
else
KATSAYT (t,KUME (t,3))=(B(t,J)-B(t, (3-1)));
end
end
end

%kisitlar
for t=1:ALT

if ((ismember (1,NEGARALIK{t,2}))&& (NMEMBER (t,3)==0))

% 1:R
for j=1:KAPSAY

ESIT (ESITSAY, j)=KATSAYI(t,]);
end
ESIT (ESITSAY,KAPSAY+1)=0;
beq (ESITSAY)=A(t,1);
ESITSAY=ESITSAY+1;

elseif (NMEMBER(t,3)>0)
% S
for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (t,J);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-1;
KISITSAY=KISITSAY+1;
for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=-1*KATSAYI (t,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=1;
KISITSAY=KISITSAY+1;
end
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1l)=-1;
b (KISITSAY)=0;
KISITSAY=KISITSAY+1;

KISIT (KISITSAY,9)=
KISIT (KISITSAY,14)
b (KISITSAY)=0;

KISITSAY=KISITSAY+1;

1;
=—1;

KISIT(KISITSAY,10)=1;
KISIT(KISITSAY,9)=-1;
b (KISITSAY)=0;

KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (53,7)-KATSAYI(17,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (54,7)-KATSAYI (18,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY



KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (55,7)-KATSAYI(19,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b(KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (56,7)-KATSAYI (20,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.001;
KISITSAY=KISITSAY+1;

$ A,R
for j=1:KAPSAY

KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (18,7)-KATSAYI(17,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (19,7)-KATSAYI (18,7);
end
KISIT(KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (20,7)-KATSAYI (19,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (30,7)-KATSAYI (29,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.009;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (31,7)-KATSAYI (30,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.009;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,§)=KATSAYI (32,7)-KATSAYI (31,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.009;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (17,7)-KATSAYI (21,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (18,7)-KATSAYI (22,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT(KISITSAY,j)=KATSAYI (19,7)-KATSAYI (23,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;



KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (20,7)-KATSAYI (24,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (21,7)-KATSAYI (25,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (22,7)-KATSAYI (26,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (23,7)-KATSAYI (27,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (24,3)-KATSAYI (28,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (25,7)-KATSAYI (29,7);
end
KISIT(KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (26,7)-KATSAYI (30,7);
end
KISIT(KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (27,7)-KATSAYI (31,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (28,7)-KATSAYI (32,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.01;
KISITSAY=KISITSAY+1;

% A,A
for j=1:KAPSAY

KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (1,7j)-KATSAYI(2,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.035;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (2,3)-KATSAYI (3,7);



end

KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.035;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (3,7j)-KATSAYI (4,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.035;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (1,7)-KATSAYI(5,7);
end
KISIT(KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (2,7)-KATSAYI (6,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (3,7)-KATSAYI(7,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (4,7)-KATSAYI (8,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (5,7)-KATSAYI(9,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (6,73)-KATSAYI (10,7);
end
KISIT(KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (7,7)-KATSAYI (11,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (8,7)-KATSAYI (12,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (9,7)-KATSAYI (13,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;



for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (10,j)-KATSAYI(14,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY,j)=KATSAYI (11,j)-KATSAYI(15,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

for j=1:KAPSAY
KISIT (KISITSAY, j)=KATSAYI (12,7)-KATSAYI(16,7);
end
KISIT (KISITSAY,KAPSAY+1)=0;
b (KISITSAY)=-0.02;
KISITSAY=KISITSAY+1;

$dummy bolge ile ilgili kisitlar

ESIT (ESITSAY,3)=1;
ESIT(ESITSAY,5)=-1;
beq (ESITSAY)=0;
ESITSAY=ESITSAY+1;

ESIT (ESITSAY,8)=1;
ESIT (ESITSAY,10)=-1;
beqg (ESITSAY)=0;
ESITSAY=ESITSAY+1;

KISIT(KISITSAY,13)=1;
KISIT(KISITSAY,23)=-1;
b (KISITSAY)=0;
KISITSAY=KISITSAY+1;

o

% optimizasyon

f=zeros (KAPSAY, 1) ;

f (KAPSAY+1,1)=1;

options=optimset ('LargeScale', 'off', 'Simplex', 'on');

[M, fval,exitflag,output, lambdal=linprog (f,KISIT,b,ESIT,beq, []1,[],[],0options);
for t=1:ALT
for j=1:n
TOPLAM (t,J)= B(t,J)* (M(KUME (t,]J))-M(KUME (t,3+1)));
end
CHOQUET (t)=TOPLAM (t, 1) ;
for j=2:n
CHOQUET (t)=CHOQUET (t) +TOPLAM (t, J) ;
end

CHOQUET (t)=CHOQUET (t) + (M(KUME (t,n+1)));
end



EK 6. SEKIL 5.5°TE VERILEN PROBLEM ICIN BULUNAN 5 REFERANS

-

SEVIYELI KAPASITE DEGERLERI

Kapasite
Degeri

-0,7
-0,7

-0,7
-0,7

-0,089

0,1

-0,139
-0,089

0,1

Kapasite

0

0
0




-

EK 7. BOLUM 5.2 ICIN 5 REFERANS SEVIYELI KAPASITE DEGERLERI

Kapasite
Degerleri

0

-0,0875
-0,0875

0,65
0,65
0
0

0

0
0

Kapasite

o|ojo|0|0|Of1|2]|0|3|0]|0| 0,0875

0|0/{0|0|0f0Of1|2|0|0|0O|O

3/0({0|0|0|0|1|0|0|2|0]|0]| 0,0875
0/|0|0|3|0|0|1|0|0|2|0]|0]| 0,0875
0|0|0|0|0|0|1|3|0|2]|0|0]| 0,175

0|0|0|0|0|0|1|0|0|2|3]|0]| 0,2625
o|0ojo|jo|0|Of1|0|0O|2|0]|0O| 0,0875

3/0(0|0|0|0O|1(0f0O(O|0O]|O

0o/jofo|3|ojoj1(0f0(0|0O]|O0

0|0/0|0|0f0Of1|3|0|0|0O|O

0|0|0|0|0|0|1|0|0|3|0]|0]| 0,0875

0o|0/0|0|0f0Of1|0|0|O|O|O

2/3|0|0|0(0f0|0O|0O|1|0|O
2|0(0|3|0(0|0|0O|0O|1|0O|O

2|0(0|0|0f0O|3|0|0|1|0|0

2,0/0|0|0(0f0O|0O|0O|1(3|0

2|0|0|0|0f0Of0O|0O|O|1|0O|O
3|0(0|2(0|0f0|0f0O|1(0]|O
0|0(0|2|3|0|0|0|0O|1|0|O

0/|0|0|2|0|0|3|0|0|1|0]|0]| 0,7375
0/|0|0|2|0|0|0|0|0O|1]|3|0]| 0,825
0|0(0|2|0(0f0O|0O|O|1|0O|O
3|0[{0|0|0(0f2|0|0|1|0|0

0|0({0|3|0(0|2|0|0|1|0|0

0/|0|0|0|0|0|2|3|0|1|0]|0]| 0,7375
o|ojo|jo|0|0|2|0|0Of1|3|0| 0,825

0|0/{0|0|0f0O|2|0|0|1|0|0

3/0(0|0|0|0|0|0|0O|1|2]|0]| 0,0875
0/|0|0|3|0|0|0|0|0O|1]|2]|0] 0,0875
0/0|0|0|0|0|3|0|0|1]|2]|0]| 09125

0|0|0|0|0|0Of0O|0O|0O|1|2|3

0|0|0|0|0|0O|0O|0O|0O|1|2]|0]| 0,0875

3|0/{0|0|0(0f0O|0O|O|1|0O|0O

0|0/(0|3|0(0f|0O|0O|O|1|0O|0O

0|0|0|0|0|0|3|0|0|1]|0]|0]| 0,7375

Kapasite
Degerleri

-1
-0,825
-0,825

-0,65
-0,825

-1
-0,825
-0,825

-0,65
-0,825
-0,0875

0
0

0
-0,0875

0
0

0
-0,0875

0

0

0

0
-0,2625
-0,0875
-0,0875

-0,0875

-0,175

0
0

0

Kapasite

1|12|3|0(0(0|0|0|0O|0|O0O|O
1|12|0(3|0|0|0|0|O(O|O|O
112|0(0(0|0|3|0|0(0O|0O]|O
1|12|0|0(0(0|0|0|0O|3|0]|0
1|12|0(0(0|0|0|0|OfO|O]|O
1|13|0|2(0(0|0|0|0O|0|O]O
1|0/0(2|3|0|0|0|0(O|O]|O
110/0|2(0(0|3|0|0|0|0O|O
110/{0|2(0(0|0|0|0|3|0]|0
1|0/0(2|0|0|0|0|O(O|O|O
1|13|0|0(0(0|2|0|0|0|0O]|O
110/0(3|0|0|2|0|0(0|0O]|O
1/0(0(0j0|0|2|3|0(0|0]|O

1(0/0(0|0(0|2]|0|0|3|0|0| 0,0875

1|0/0(0(0|0|2|0|0|0O|0O]|O
1/3(0(0j0|0|0|0O|0O(2]0]|0
1|0/0(3|0|0|0|0|0O|2|0]|0
1/0(0(0j0|0|3|0|0(2]0]|0

1(0/0|0|0f0|0|0|0O|2|3|0| 0,0875

1/0(0(0j0|0|0|O|O(2]0]|0
1/3(0(0j0|0|0|O|O(O|O]|O
1|0/0(3|0|0|0|0|OfO|O|O
1/0(0(0j0|0|3|0|0(0O|0O]|O

1|0/0(0(0|0O|0O|0O|O|3|0]|O0
1/0(0(0j0|0|0O|O|O(O|O]|O
2/3/0|1|0|0|0|0Of0O|0O|0O]|O
2/0/0|1|3|0|0|0Of0O|0O|0O]|O
2/0/0|1|0|0|3|0f0|0|0]|O0

2/0/0|1/0|0|0|0|0|3|0|0| 0,0875

2/0/0|1|0|0|0|0Of0O|0O]|0O]|O0
3/0/0|1|2|0|0|0Of0O|0O|0O]|O
0|0|0|1|2(3(0|0|0|0|0O|O
0/0|0|1|2(0(3|0|0|0|0|O

0|0f(0|1|2|0|0|0|0O|3|0|0| 0,0875

0|0|0|1|2(0(0|0|0|0O|0O|O
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