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BULANIK ANALITIiK HiYERARSi SURECi YONTEMINDE
DUYARLILIK ANALIZLERi: YENi BiR ALTERNATIFIN
EKLENMESI - ENERJi KAYNAGININ SECiMi UZERINDE
BiR UYGULAMA

Askin OZDAGOGLU"
OZET

Karar kurami, karar agacinin olusturulmasi, dogrusal programlama ve simpleks yontemi gibi konularda
yazilan Ornek karar verme problemlerinde, ¢oziime ulagsmada kullanmilan degerler hazir olarak
verilmektedir. Ancak gercek isletme hayatinda bu degerlere ulagmak kolay degildir. Bu degerlere
ulagsmanin zorluklari yaninda yogun rekabetin mevcut bulundugu ve krizin yarattigi belirsizliklerin
eklendigi bir ortamda bu degerler de her an degisebilmektedir. Karar vericiler bu degerlerde meydana
gelebilecek degismelerin ¢oziimii nasil etkileyecegini bilmek istemektedirler. Bu degerlendirmeler,
yukarida sozii gecen ve diger tiim karar verme problemlerinde duyarlilik analizleri ile yapilmaktadir.
Verileri kalitatif degerlendirmeye, hesaplamalart ise matematiksel temellere dayanan Klasik ve Bulanik
Analitik Hiyerarsi Siireci yontemleri de birer karar destek araci olarak kullanildigindan, sonuglar
konusunda duyarliliginin analizine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Klasik ve Bulamik Analitik Hiyerarsi
Siireci’nin en onemli avantaji hem niteliksel hem de niceliksel degiskenleri degerlendirebilmesi agisindan
siklikla bagvurulan c¢ok kriterli karar verme teknikleri olmalaridir. Bu ¢alismada hem niteliksel hem de
niceliksel alternatiflerin karsilastirilmasina imkan saglayan Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi
kullanilarak alternatiflerin 6nem diizeyleri tespit edilmis ve bunun ardindan genellikle dogrusal
programlama ve simpleks yonteminde kullanilan duyarhilik analizleri Bulamk Analitik Hiyerarsi Siireci
yontemine entegre edilmistir.
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SENSITIVITY ANALYSES IN THE FUZZY-AHP APPROACH: ADDING A NEW
ALTERNATIVE — ENERGY SOURCE SELECTION EXAMPLE

ABSTRACT

Values used to solve the decision making problems constructed the subjects such as decision theory,
constructing the decision tree, linear programming and simplex methodology are given readily. Accessing
these values in real business life is not easy. These values can be altered in an environment in intense
competition and uncertainties in crisis. Decision makers want to know the changes in these values. These
evaluations are made with the sensitivity analyses in the aforementioned and the other decision making
problems. Because of the fact that Classic and Fuzzy Analytic Hierarchy Processes which are based upon
qualitative evaluation with mathematical calculations are used as the decision support tools, sensitivity
analyses are necessary with regards to the results. The most important advantage of Classic and Fuzzy
Analytic Hierarchy Processes is multi criteria decision making techniques which are used in terms of the
evaluations both qualitative and quantitative alters. In this study, the importance levels of the alternatives
have been determined through the use of Fuzzy Analytic Hierarchy Processes and then sensitivity
analysis which are used in linear programming and simplex methodology are combined with the Fuzzy
Analytic Hierarchy Process.
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1. GiRiS

Karar kuramm ve dogrusal programlama gibi karar verme problemlerinde modelde
yer alan degiskenlerin katsayilar1 bilindigi halde, gercek isletmecilik hayatinda
modelde yer alan degisken katsayilarin1 her zaman belirlemek miimkiin olamamakta
dahas1 modele yeni degiskenler eklenmekte veya degiskenler ortadan kalkmaktadir.
Karar verme konumunda bulunan yoneticiler, bu nedenle ¢ogu kez karar verme
problemlerinin bilesenlerinde meydana gelebilecek degismelerin optimum ¢oziime
etkisini bilmek isterler. Ulasilan optimal ¢6ziim, problemin katsayilar1 sabit kaldig1
siirece gecerli oldugu icin, yoOneticilerin sadece problemin optimal ¢oziimii ile
ilgilenmeleri isletmeleri yogun rekabetin gecerli oldugu piyasada ve oOzellikle
ABD’de konut kredileri sisteminden baslayarak domino etkisi ile tiim diinya
iizerindeki tiirev piyasalarini etkisi altina alan kriz ortaminda tehlikeye sokmasi
kacinilmaz olacaktir. Aslinda yoneticiler, yeni bir faaliyetin eklenmesi halinde daha
once elde ettigi optimal ¢oziimiin optimallikten ¢ikarak degisecegini bilmektedirler.
Bu durumda Bulanik AHS yonteminden yararlanilarak olusturulmus bir hiyerarsik
yapida da zaman icinde degisikliklerin meydana gelmesi dogal bir sonugtur.
Dolayistyla, Bulamk AHS calismalarinda da karar verici grubun, sdz konusu se¢im
problemlerinde ilk elde edilen oncelik/agirlik degerlerlerinin, yeni bir alternatifin
eklenmesi durumunda, hangi kosullarda degisecegini, hangi aralik icinde
kalabilecegini bilmek istemeleri ka¢inilmaz bir durumdur. Bu motivasyondan yola
cikilarak, calismada, hesaplanan agirlik degerlerine, karar verme problemlerindeki
gibi bir duyarlilik yaklasimi yapilabilecegi diisiiniilmiis ve ¢6ziime yeni bir alternatif
eklenmesi durumunda onem diizeylerinin nasil bir degisim gOsterecegi incelenmis,
olusturulan yaklagim, sik karsilasilan enerji kaynagi secim problemi iizerinde
aciklanarak sunulmustur.

Bir gida firmasinda yonetim kademesinde bulunan kisilerle goriismeler yapilarak
iretimde kullanilacak enerji kaynagi secim kriterlerinin ve bu kriterlerin 6nem
diizeylerinin belirlenmesinin ardindan yeni bir enerji kaynaginin ortaya cikmasi
durumunda Onem diizeylerinin nasil bir degisim gosterecegini belirlemeyi
amaclayan bu calisma ortaya konmustur. Firma yoneticileri ile yapilan goriismeler
sonucunda ortaya cikan hiyerarsik yapida bulunan kriterlerin kantitatif olarak ifade
edilmelerinin glic olmasi, degiskenlerin de sozel olmasi, kalitatif ve kantitatif
degiskenleri bir arada degerlendirmeye imkan taniyan AHS yOnteminin
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu calismada Bulamik AHS’ye uygun olarak
enerji se¢cim kriterleri belirlenip seviyelendirilmis ve siirecin hesaplanmasiyla her bir
kriter icin onem diizeyi bulunduktan sonra 3 farkli enerji kaynagi olan kalorifer
yakit1 (fuel oil), dogal gaz ve mazot karsilagtirilmis ve yeni bir enerji alternatifinin
eklenmesi durumunda alternatiflerin 6nem diizeylerinin nasil degisiklik gosterecegi
incelenmistir.

2. BULANIK AHS

Gergek karar verme problemlerinde, kesin verilere ulasmak her zaman miimkiin
olmamaktadir (Kulak ve Kahraman, 2005: 192). Bu tiir problemlerde amac ve
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parametreler kesin olarak bilinememektedir (Gu ve Zhu, 2006: 1). Karar verici
sayisal tahminlemeler yapma konusunda basarisizdir, ancak niteliksel
tahminlemelerde sayisal tahminlemelere gore daha etkindir (Kulak ve Kahraman,
2005: 192). Klasik AHS’de karar vericiden hiyerarsinin her seviyesinde her bir
nitelik igin A;, A, Aj ..., A, alt nitelikleri arasinda r; olarak ifade edilen ikili
karsilastirma degerlerini tam olarak vermesi istenmektedir. Bu karsilastirma
oranlarinin  kesin olmayan yargilar1 belirttigini savunan pek c¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu durum, grup kararlarmin alinmasinda bireysel yargilarda
degiskenlige ve yargilarda belirsizlige yol agmaktadir (Leung ve Cao, 2000: 102).
Temel olarak, oncelik yargilarindaki belirsizlik, seceneklerin siralamasinda da
belirsizlige yol acar (Leung ve Cao, 2000: 103).

Bulanik AHS teknigi, sosyal, ekonomik ve yonetim bilimleri gibi cesitli alanlardaki
yapilandirilmamis problemleri modellemede kullanilan iyi bilinen bir analitik arag
olan Saaty’nin AHS yoOnteminden gelistirilen ileri bir analitik teknik olarak
diigiiniilebilir (Yu, 2002: 1970; Sheu, 2004: 45). Cok olciitli karar alma
problemlerinde hem sayisal hem de niteliksel Olciitleri ele almada AHS’nin
tutarlilifina ragmen, karar vericinin yargilari, bulanmiklifi ve belirsizligi, geleneksel
AHS yontemlerinde karar vericinin kesin olmayan yargilarini degerlendirmeye
katmaktadir (Sheu, 2004: 45). AHS nin amaci1 uzmanlarin bilgisini ortaya ¢ikarmak
olmasina ragmen, geleneksel AHS yontemleri insan disiince tarzin1 hala
yansitamamaktadir (Kahraman vd., 2004: 173; Tolga vd., 2005: 6-7). AHS’de
onceliklerin temeli, karar vericinin algiya dayali yargilart oldugundan dolay1 (ki bu
durum ozellikle fiziksel varligi olmayan, elle tutulamaz durumlar icin kesinlikle
dogrudur.), bulamik AHS daha basarili sonuclar iiretmektedir (Leung ve Cao, 2000:
103). Bu yiizden, pek ¢ok arastirmaci, geleneksel AHS teknikleri ile karsilastirmali
olarak karar verme siirecinde daha kesin tantmlamalar saglayan Bulamik AHS olarak
ifade edilen Saaty’nin gelistirdigi AHS teorisinin bulanik uzantis1 ile ilgilenmislerdir
(Sheu, 2004: 45).

AHS kavrami ile karar verici, algiya dayali yargi aralii yerine deterministik
degerlendirmeler yapamaz. Onceliklendirmedeki bu tiir bir belirsizlik bulamk kiime
teorisi kullanilarak modellenebilir. Bulamik kiime teorisinde, karar vericiden
saglanan oran Olcegi degeri bir iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanan bir bulanik
sayidir. Burada, tiyelik fonksiyonu oncelik setindeki yargi aralifindaki elemanlarin
degerini tanimlar (Leung ve Cao, 2000: 103). Uzmanlarin bir konudaki goriislerini
kesin bir say1 yerine, daha gercekci bir secenek olan sodzel degerlendirmelerle
vermeleri daha uygun olacaktir. Iste bu sozel degerlendirmeler, yargi araligim
gosteren iiggensel bulamik sayilardir (Gu ve Zhu, 2006: 3). Bulamk AHS
hesaplamalarinda kullanilan tiggensel bulanik say1 degerleri Tablo 1’de gosterildigi
gibidir.
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Tablo 1. Ucgensel Bulanik Say1 Degerleri

Durum Uggensel Bulamik Sayilar
Kesinlikle daha 6nemli (772, 4, 9/2)
(satirdaki olg¢iit siitundakine gore)

Daha 6nemli (572, 3,7/2)
(satirdaki olgiit siitundakine gore)

Onemli (satirdaki 6lciit siitundakine gore) (3/2,2,5/2)
Az 6neme sahip (2/3, 1, 3/2)
(satirdaki olgiit siitundakine gore)

Esit oneme sahip (1,1, 1)

Az 6neme sahip (2/3, 1, 3/2)
(stitundaki olciit satirdakine gore)

Onemli (siitundaki 6lgiit satirdakine gore) (2/5, 112, 2,/3)
Daha 6nemli (2/7, 1/3, 2/5)
(stitundaki olgiit satirdakine gore)

Kesinlikle daha 6nemli (219, 1/4, 2/7)
(stitundaki olciit satirdakine gore)

Kaynak: Tolga vd. 2005: 22°den gelistirilmistir.
2.1. Yontemin isleyisi

Bulanik AHS yonteminin ¢alisma asamalar1 su sekilde ifade edilebilir (Kahraman
vd., 2004: 176; Kulak ve Kahraman, 2005: 199; Tolga vd., 2005: 6-7).

X = (X}, X2, X3, Xy X5 X6 wevvreererrreerirerennns , X,/ nesne seti olsun. Nesne; ana amag
acisindan bakildiginda ana Olgiitleri; ana Olciitler agisindan bakildiginda ise alt
Olciitleri ifade etmektedir.

1 2 3 4 5 m ,
Mg,-’Mg,»’Mg,»’Mg,-’Mg,-’ ............ ’Mg,- i=1,2,3475, ... , n olsun.
Buradaki tim M g{- (j=1,2,3,4,5, ........ , m) degerleri tiggensel bulanik sayilardir.

Adim 1: i. Nesneye gore bulanik degerler Esitlik (1) deki gibi tanimlanir.

S=XMg O XM, (M

=1 j=l

Buradaki Esitlik (1)’de yer alan
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M @

degerini elde etmek i¢in asagida gosterilen Esitlik (3)’teki bulanik islemin yapilmasi
gerekmektedir.

ZM;‘=(ZZ.7" 4 m_,-’ 4 I/t,) (3)

2 2M, @

Bulanik degerlendirme matrisinde satirdaki kriterin siitundaki kritere gore
degerlendirilmesinin ardindan siitundaki degerin satirdaki degere gore ifadesini
bulmak icin Esitlik (3)’tin tersi olan Egitlik (4) degerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Esitlik (4) degerinin elde edilebilmesi i¢in M gj, G=1 2 3435

........ , m) ile ilgili Esitlik (5)’teki bulanik islem yapilmalidir.

n

z ;M;’:(;li’;mi’zlui) (5)

i=1

Esitlik (5) islemi tamamlandiktan sonra tersinin alinmasi Esitlik (6) ile ifade
edilebilir.

L& o 1 11 (6)
[ZZM;;]]: n > n > n

T 2w Zm 2

i=1 i=1 i=1

Buradaki /, m ve u degerleri icgensel bulanik sayilar1 gdstermektedir.
| = en diisiik deger
m = en olas1 deger
u = en yiiksek deger

Adim 2. M, = (I, my, uy) 2 M; = (1;, my, u;) olasih@ Esitlik (7)’deki gibi tanimlanir.

VM, 2M,)=[enkiiciik (41, (x), 10, (¥))] @)
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1, m,2m, ise, ®)
V(M,=M,)=40, L 2u, ise,
h—u, aksidurumlardg

(my —uy) — (my —1,)

M, ve M,’yi karsilastirabilmek icin hem V(M,>M,;) hem de V(M,; >M,) degerlerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu degerler de Egsitlik (8)’de verilen kosullara gore
hesaplanir.

Adum 3. Diger biitiin bulanik sayillardan M; (i = 1, 2, 3, 4, 5, ...... , k) biiytik olan bir
bulanik sayinin olasilig1 su sekilde ifade edilebilir.

V(MZM], Mz, M}, M4, M5, M6, ................. s Mk):

VIIM>M,;) ve (M>M;) ve (M>M;3) ve (M>M,) ve ..... ve (M>M,)] =

d'(A;) = en kiigiik V(S; > S;) olsun. 9)

Esitlik (9)’da tamimlanan d'(A;) degerleri her bir alternatif i¢in bulundugunda Esitlik
(10)’daki agirlik vektorii olusur.

W' = (d'(A)), d(A;), d(A3), d(Ay), d(As), ......... ,d'(A,)" 10)
Adim 4. Agirlik vektorii toplamlart 1 olacak sekilde normalize edilir.

Burada elde edilen W degeri bulanik degil tam kesinlik gosteren bir sayidir.

2.2. Bulamk AHS Konusunda Yapilan Calismalar

Bulantk AHS konusunda da cesitli ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir. Bu boliimde
Bulanik AHS konusunda literatiirden incelenen ¢alismalara drnekler sunulmaktadir.

Tekstil sektoriinde ERP sisteminin se¢ciminde dengelenmis skor kartlar ile birlikte
bir karar destek sistemi olarak kullanilmistir (Cebeci, 2008). Yeni iiriin fikri
gelistirmek amaciyla Bulanik AHS yonteminden yararlamlmistir (Wu vd., 2008).
Firmalarin rekabet diizeyleri ve finansal performanslarini 6l¢cmek amaciyla finansal
rasyolar ve karar vericilerin 0znel degerlendirmeleri bir arada kullanilarak
Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalarinin performans degerlendirmelerinde Bulanik AHS
ve TOPSIS yontemleri kullanilmistir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2009). Envanter
kontroliinii iyilestirmek amaciyla ABC envanter siniflandirmasini gergeklestirmek
icin kullanildig1 ¢aligmalar mevcuttur (Cakir ve Canbolat, 2008). Tayvan’da imalat
sektoriinde faaliyet gosteren firmanin bilisim teknolojisi acgisindan performansini
degerlendirmek amaciyla dengelenmis skor kartlari ve Bulamk AHS yontemi bir
arada kullanilmistir (Lee vd., 2008a). Iran’da maden miihendislerinin verimlilik,
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giivenlik vb. acilardan boksit madeninin c¢ikarilmasinda en uygun yontemi
belirlemesinde Bulanmik AHS yonteminden yararlamilmistir (Naghadei vd., 2008).
Profesyonel bir insan kaynagi olusturmak amaciyla personel se¢imi icin bu
yontemden yararlanilmistir (Gilingor vd., 2009). Portfoy olusturmak Bulamk AHS
yonteminin kullanildigr farkli bir alan olarak goze carpmaktadir. (Tiryaki ve
Ahlatgioglu, 2009). Etkin bir imalat organizasyonun onemli bir pargast olan daha
giivenli bir is ortami yaratmay1 amaclayan giivenlik yonetimi icin de bu yontemden
yararlanilmistir (Dagdeviren ve Yiiksel, 2008).

Enerji sektorinde Bulamk AHS yonteminin kullanildigi bazi caligmalar da
bulunmaktadir. Kore Enerji Arastirma Enstitiisti karbondioksit emisyonu nedeniyle
sera etkisine yol acan yontemlere karst hidrojen teknolojisi gelistirme konusunda
Ar-Ge calismalar yapan iilkenin rekabet diizeyini belirlemek amaciyla Bulantk AHS
yonteminden yararlanmiglardir. Alternatif enerjiler konusunda diger pek ¢ok itilkeden
ileri durumda bulunan ve yeterli altyapi imkanlarina sahip olan Kore toplam enerji
tilketiminin %97’sini ithal etmektedir. Geleneksel enerji kaynaklar1 agisindan %97
gibi olduk¢a bilyiik bir oranda yurtdigina bagimli olan ve tiim diinyada enerji
tiketimi agisindan bakildiginda onuncu sirada bulunan Kore alternatif enerjiler
konusuna biiyiik 6nem vermektedir (Lee vd., 2008b; Lee vd., 2008c).

3. DUYARLILIK ANALIZLERI

Matematiksel programlama problemlerinde katsayilar bilindigi halde isletmecilik
hayatinda katsayilar daima belirli degildir. Burada katsayilarin degisim araliklar
bulunmaya calisiilmaktadir ve bu isleme duyarhilik analizleri denir (Halag, 1983:
399; Lawrence ve Pasternak, 2002: 63). Problem ¢oziimii ile elde edilen sonuglari
analiz etmek c¢oziimiin anlamim belirlemekle baslar (Render vd., 2003 :5).
Yoneticiler bu nedenle cogu kez matematiksel programlama problemlerinin
bilesenlerinde meydana gelebilecek degismelerin optimum ¢oziime etkisini bilmek
isterler. Ciinkii yoneticiler sadece problemin optimal ¢oziimii ile ilgilenmemelidirler.
Ulasilan optimal ¢6ziim, problemin katsayilar1 sabit kaldigi siirece gecerlidir.
Halbuki yonetici, yeni bir faaliyetin eklenmesi halinde daha 6nce elde ettigi optimal
coziimiin optimallikten c¢ikarak degisecegini bilir. Ayrica soz konusu degismelerin
optimal ¢6ziimii ne 6l¢iide degistirecegini bilmek isterler (Oztiirk, 2002: 146) ve bu
amacla duyarlilik analizleri model parametreleri tizerinde yapilmaktadir (Taylor,
2002: 40). Bu sayede, girdilerden herhangi birinde degisiklik meydana gelirse
problemin optimal ¢oziimiiniin nasil etkilenecegi sorusuna cevap bulunmus olur
(Levin vd., 1992: 458; Heizer ve Render, 2006: 699). Ornek olarak, bir sirket daha
fazla para kazanabilmek amaciyla ekstra is¢ilik saati icin ne kadar para 6demeye razi
olacagini bulmak i¢in duyarlilik analizlerinden yararlanir (Winston, 2004: 227).
Kisitlarin sag taraflarinin degisimi, amag¢ fonksiyon katsayilarinin degisimi, soruna
yeni bir degiskenin eklenmesi, teknoloji katsayilarinin degisimi ve soruna yeni bir
kisitin eklenmesi duyarlilik analizleri ile incelenir (Tiitek ve Gliimiisogu, 2000: 196).

Cok kriterli karar verme yontemlerinde duyarlilik analizlerinin kullanildigi
calismalar su sekilde 6zetlenebilir. Hiyerarsik karar verme modellerinde duyarlilig1
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analiz etmek icin kapsamli bir algoritma gelistirilmistir (Chen ve Kocaoglu, 2008).
On farkl tiir tesis seciminde goz Oniine alinan 6znel veya nesnel cesitli kriterler s6z
konusu oldugunda tim bu kriterleri bir arada degerlendirip sayisal veriye
doniistiirmeye imkan saglayan AHS yontemi kullanilmig ve farkli veri girisleri
durumunda  sonuclar1  incelemek icin  duyarlibk analizleri  yapilmistir
(Chatzimouratidis ve Pilavachi, 2008). Tayvan’da bir hastane tibbi atik yonetimini
iyilestirmek ve genel giderleri azaltmak amaciyla tibbi atik bosaltim firmalari
arasinda se¢im yapmak icin AHS kullanilmis ve duyarlilik analizleri yapilmistir
(Hsu vd. 2008; Wu vd. 2008). Kompleks imalat siirecinde kalite kontrolii
etkinlestirmek amaciyla AHS uygulanmis ve oOnceliklendirmeyi test etmek igin
duyarhilik analizi uygulanmistir (Chang vd. 2007).

3.1. Bulamk AHS Metodolojisinde Duyarhlik Analizi

Bulantk AHS metodolojisi, baslangicta tanimlanan problem i¢in olusturulan kriter
hiyerarsisi lizerinde ¢aligir. Dolayis1 ile problem ¢oziimiinde bu kriterler gozetilerek
alternatifler degerlendirilir. Ayni problem seti iizerinde yeni bir alternatifin
eklenmesi durumu ortaya ¢iktiginda, diger alternatiflerin nasil etkilenebilecegini
gormek icin duyarlilik hesaplar1 yapilabilmektedir. Bu boliimde boyle bir durum i¢in
onerilen duyarlilik analizi yontemine yer verilmistir. Bulanik AHS degerlendirmeleri
icin duyarlilik analizi asagidaki sekilde modellenebilir.

A: Amag, ana kriter veya alt kriter

C;: i. Ana kriter, alt kriter veya alternatif i = 1,2, ..., nvej=12,.., n

C,: Yeni ana kriter, alt kriter veya alternatif

Iy i. Satirdaki ana kriter, alt kriter veya alternatifin j. Siitundaki ana kriter, alt kriter
veya alternatife gore bulanik ikili karsilastirmasindaki en diisiik deger

my;: i. Satirdaki ana kriter, alt kriter veya alternatifin j. Siitundaki ana kriter, alt kriter
veya alternatife gore bulanik ikili karsilastirmasindaki en olas1 deger

uy: 1. Satirdaki ana kriter, alt kriter veya alternatifin j. Siitundaki ana kriter, alt kriter
veya alternatife gore bulanik ikili karsilastirmasindaki en yiiksek deger

n: Ana kriter, alt kriter veya alternatif sayis1

Yukarida belirtilen simgelere gore bulanik degerlendirme matrisinin genel yapist
Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Bulanik Degerlendirme Matrisi Matematiksel Gosterimi

A C, C, C,
agisindan

C[ 1 1 1 l]z mp, U lln mp, U,
CZ ]/M]Z ]/m]z ]/112 1 1 1 lZn my, Uz,
..... 1 ) S I O P
C, g, | Vmy, | Wy, | Vg, | 1Vmy, | 1/, | .. ! 1 1

Onerilen yaklasimda, degerlendirmeler sirasinda yeni alternatife atanan agirliklara
gore, diger alternatiflerin limitleri olusturulmustur. Bu yapida olusan bulamik
degerlendirme matrisleri ile Bolim 2.1.’de belirtilen Bulanmik AHS yontemi ile
agirhik degerleri bulunmaktadir. Bu agirlik degerlerinin deg8isim araligim1 bulmak
amaciyla bulanik degerlendirme matrislerinin hazirlanig1 asagida verilmistir.

W,,: i. ana kriter, alt kriter veya alternatifin 6nem diizeyi alt limit degeri

W, i. ana kriter, alt kriter veya alternatifin 6nem diizeyi iist limit degeri

Ortaya ¢ikan yeni ana kriter, alt kriter veya alternatifin diger biitin mevcut ana
kriter, alt kriter veya alternatiflerden kesinlikle daha 6nemli oldugu diistiniilerek
olusturulan bulanik degerlendirme matrisi mevcut ana kriter, alt kriter veya
alternatiflerin alt limit degerlerini verir. Buna iliskin bulanik degerlendirme matrisi
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Amac, Ana Kriter veya Alt Kriter Acisindan Yeni Ana Kriter, Alt
Kriter veya Alternatifin En Ko6tii Olmasi Durumuna Goére Bulanmik
Degerlendirme Matrisi

A C C; C, C,
agisindan
& 9 R = = o | 2| =
G A ER R ICS I S S|l sl s|a|=]a
5 S g S sl o | o
C S| S| = = | = s S §1 Q2|5
2 S N N ~ 3 S N — Q
— | = | ~ 22| &
----- Q| =] Q
S s S S S 8 o | & | o
S &
C, X 3 N S N N - — — S = Q
o |&|-|glela]s|e]|glel-]g]-]-]-

Bu bulanik degerlendirme matrisinden yararlanarak yapilan Boliim 2.1.’de belirtilen
bulanik hesaplamalar sonucu W;, elde edilir.
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Mevcut biitiin ana kriter, alt kriter veya alternatiflerin ortaya c¢ikan yeni ana kriter,
alt kriter veya alternatiften kesinlikle daha 6nemli oldugu diisiiniilerek olusturulan
bulanik degerlendirme matrisi mevcut ana kriter, alt kriter veya alternatiflerin iist
limit degerlerini verir. Buna iligkin bulamik degerlendirme matrisi Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Amacg, Ana Kriter veya Alt Kriter Acisindan Yeni Ana Kriter, Alt
Kriter veya Alternatifin En Iyi Olmasi Durumuna Gére Bulamk
Degerlendirme Matrisi

A C C; C, Cy
agisind
an
) N ] = = = Q QA
C — - = | <| g| 3 ol I S S I N
5 £ & 5 | o Q
] - 5
Q Q
,,,,, — = | = g«
~ =~ = o~ Q =
S = g S N g 3 — — — Q < Q
G| 3 SIS 3|3 = &)
C, Q I I A I O T S AT I S AT G Sl RIS (R
y Q S|l Q| Q| =] Q| Q| =|qQ| Q| =|Qa

Bu bulanik degerlendirme matrisinden yararlanarak yapilan Boliim 2.1.’de belirtilen
bulanik hesaplamalar sonucu W;, elde edilir. Bu gosterim ayni hiyerarsik yapidaki
ayni seviyeye yeni kriter eklenmesi durumunda genellenebilir. Eger hiyerarsi yapisi
degisirse bu durum en basta tanimlanan problemi degistirecegi icin ¢ok kriterli karar
verme modeli olarak kullanilan AHS hesaplamalarinin da yeniden yapilmasi
gerekecektir. Bu sebepledir ki, onerilen duyarlilik analizi hiyerarsinin en alt
basamag: olan alternatifler diizeyinde uygulanmistir. Sonug olarak, hiyerarsinin iist
yapisi ne olursa olsun yukarida verilen genel yapi1 yeni bir alternatif eklenmesi
durumunda her problem i¢in gecerlidir. Duyarlilik analizi bir karar probleminin
¢cOziimiinden sonra, bulunan bu ¢6ziimiin hangi aralikta gecgerli oldugunu belirlemek
amaciyla yapilir. Bu calismada da aymi diisiince ile cok kriterli secim probleminin
sonucunda bulunan her bir alternatifin onem derecesinin, yeni bir alternatif
eklenmesi durumunda hangi aralikta degisecegini gostermek amaglanmistir.

4. ORNEK PROBLEM UZERINDE BiR UYGULAMA
Petrol ve dogal gaz gibi yeralt1 kaynaklar1 agisindan yetersiz olan iilkelerde faaliyet
gosteren firmalar icin iiretim siirecinde kullanilacak enerji kaynaginin sec¢imi karari

olduk¢a onemli kararlardan biri haline gelmektedir. Yonetim kademesindeki kisiler
secim yaparken ister istemez bircok kriteri bir arada diistinmek durumundadir ve bu
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durum karmasik, ¢ok kriterli bir karar verme problemi olarak ortaya ¢ikar. Boylesi
bir karar analitik olarak modellenebilir. Bu goriise 6rnek olusturmak amaciyla bir
gida firmasinda yonetim kademesinde bulunan kisilerle goriismeler yapilarak
iretimde kullanilacak enerji kaynagi secim kriterlerinin ve bu kriterlerin 6nem
diizeylerinin belirlenmesinin ardindan yeni bir enerji kaynaginin ortaya g¢ikmasi
durumunda O6nem diizeylerinin nasil bir de8isim gosterecegini belirlemeyi
amaclayan bu ¢alisma ortaya konmustur.

4.1. Metodoloji

AHS uygulamalar1 belli bir konuda yetkili bir karar verme grubunun, problemi
sistematik bir bigimde ¢o6zmesine destek saglamaktadir. Dolayisiyla kitlesel
uygulama gerektiren bir anket calismasi degildir. Orneklem biiyiikliigiiniin bir Snemi
bulunmamaktadir. Onemli olan, uygulamanin i¢inde kara asamasinda s6z sahibi olan
herkesin yer almasidir.

Enerji secimindeki etkin kriterleri belirlemek iizere yapilan analizde, bir gida
firmasinda yonetim kademesinde bulunan karar vericiler ile goriisme yapilarak hem
kriterler hem de alternatifler belirlenmis ve bundan yararlanarak ikili karsilagtirma
matrisleri olugturulmustur.

Yapilan ilk goriisme sonucunda, karar vericilerin enerji secimindeki etkin kriterleri
once ii¢ kriter altinda toplanmig daha sonra bu kriterlere gore secim yapilan enerji
tipleri karsilastirilmustir.

Uretim icin kullanilacak
enerji kaynaginin secimi

Ulasilabilirlik

Kalorifer yakiti
(Fuel oil)

Dogal gaz Mazot

Sekil 1. En Uygun Enerji Kaynag Secimi Hiyerarsik Yapisi
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4.2 Alternatiflerin Agirhiklarimin Bulunmasi
Firmadaki karar verme yetkisi olan kisilerin ortaklaga karar alarak degerlendirdigi
bulanik degerlendirme matrisleri ile, 3 faktdre gore alternatif kaynaklarin

kargilagtirilmasi sonucu elde edilen degerler Tablo 5’°te verilmistir.

Tablo 5. Alternatiflerin Onem Diizeyleri

Enerji kaynagi Temizlik | Fiyat Ulagilabilirlik
Kalorifer yakit1 (fuel oil) 0.226 0.345 0.500
Dogal gaz 0.324 0.655 0.000
Mazot 0.451 0.000 0.500

Tablo 5’°te hesaplanan 6nem diizeyleri incelendiginde, ulasilabilirlik kriteri a¢isindan
dogal gaz 6nem diizeyinin sifir oldugu goriilmektedir. Bu durum, Bulamk AHS
yontemi agisindan karsilagilabilecek dogal bir sonugtur. Aym hiyerarsi yapisinda,
Olciitler deterministik degerlerle ve klasik yaklagimlar ile c¢oziilseydi sifir
c¢ikmayacak, ancak sifira ¢ok yakin, Onemsenmeyen Olgiitler olarak
degerlendirilecekti. Bulanik yaklasimin, AHS’deki subjektif degerlendirmelerdeki
yanilmalar1 gdz Oniine almasinin yaninda bagka bir avantaji da bu noktada ortaya
cikmaktadir. Herhangi bir hiyerarsi diizeyinde yapilan ikili karsilagtirmalar
sirasinda, grubunun icinde tiim Olgiitlere gore 6nemsiz kalan 6lciit veya olgiitler sifir
¢ikarken, asil tizerinde durulmasi ve g6z oniine alinmasi gereken olciitiin/6l¢iitlerin
onem diizeyi artarak karar verme siirecinin basarisina olumlu katki saglamaktadir.
Bulanikligin verdigi sapma miktar1 eklendiginde aslinda dogal gaz alternatifinin goz
Oniine alinmayacak kadar az O©neme sahip oldugu ve diger alternatiflerin
ulagilabilirlik kriteri acisindan asil gozetilmesi gereken secenek oldugu
vurgulanmaktadir.

Ulagilabilirlik kriteri agisindan dogal gaz alternatifinin degerinin 0 olarak ortaya
cikmasiin nedeni, Izmir’de dogal gaz tesisati calismalari devam etmekte iken
firmanin {iretim yaptiZi bolgede heniiz alt yapi1 caligmalarinin yetersizliginden
kaynaklanmaktadir. Yine Tablo 5’ten elde edilen verilere gore firmanin kullandigt
tertibat icerisinde ¢ok diisiik diizeyde tortu birakmasi nedeniyle mazot temizlik
kriteri acisindan en iist diizeye ¢cikmustir. Fiyat kriteri tek basina diisiiniilse ve az
once deginilen ulagilabilirlik sorunu olmasa dogal gaz en uygun secenek olarak
ortaya ¢ikmuistir.

4.3. Modelin Duyarhihigi: Yeni Bir Alternatifin Eklenmesi
Kosullarda meydana gelecek degismeler, gecmisten elde edilen yeni tecriibeler ya da
problemde gozden kacip degerlendirmeye alinmayan bazi faktorler goz Oniine

alinmalidir. Iste bu noktada mevcut ¢oziimiin nasil degisecegini bilmek ©nem
kazanmaktadir (Walters, 2001: 319). Bulanik AHS hesaplamalarinda duyarlilik

26



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Giiz 2008/2

analizleri i¢in ¢6ziime yeni bir alternatif eklenmesi durumunda, karar vericiler 5nem
diizeylerinin nasil bir degisim gosterecegi konusunda bilgi sahibi olmak ister. Bu
nedenle, bu calismada, hiyerarsik se¢cim yapisinda yeni bir alternatif eklendiginde
onem diizeylerinin hangi araliklarda yer alabilecegi Bolim 3.1.°de gelistirilen
yaklasimla incelenmistir.

Modelde mevcut bulunan 3 alternatife yeni bir alternatif enerji kaynaginin eklenmesi
durumunda enerji se¢iminde etkili olan faktorlerin 6nem diizeyleri kullanilarak, her
degerlendirme tablosuna yeni bir satir ve siitun eklenmesi suretiyle, yeni
degerlendirme yapmak miimkiin olabilecektir. Yeni alternatife gore, ©Onem
diizeylerinde olusacak degisim araliklar1 hesaplanabilir. Buna gore ortaya ¢ikan yeni
alternatifin diger biitiin mevcut alternatiflerden kesinlikle daha ©nemli oldugu
diisiiniilerek ve biitiin mevcut alternatiflerin yeni alternatiften kesinlikle daha 6nemli
oldugu diistiniilerek bulanik hesaplamalar yapilabilir. Buradan elde edilecek
degerler, yeni alternatifin agirligi konusunda alt ve iist limitleri belirleyecektir.

[k olarak temizlik acisindan yeni bir alternatifin eklenmesi durumu incelendiginde
ve biitiin mevcut alternatiflerin yeni alternatife gére kesinlikle daha énemli oldugu
diigiiniilerek olusturulan bulanik degerlendirme matrisi Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Temizlik Acisindan Yeni Alternatifin En Kétii Olmas1 Durumuna
Gore Bulanik Degerlendirme Matrisi

Temizlik Kalorifer yakiti Yeni
acisindan (fuel oil) Dogal gaz Mazot alternatif
Kalorifer yakiti 1 1 1 213 1 [ 3212511212372 |4]|972
(fuel oil)

Dogal gaz 2/3 1 32 1 1 1 |23 1 [32]1724]92
Mazot 32 2 52 1231 1 [32] 1 1 1 |72 14192
Yeni alternatif 2/9 /4 1 2/7 |29 114127129 |1/4]12/7]1 1)1

Hesaplamalar sonucu Tablo 6’daki bulanik degerlendirme matrisinden agirlik
degerleri W= {0.277; 0.325; 0.399; 0} olarak elde edilmistir.

Temizlik acisindan yeni bir alternatifin eklenmesi durumu incelendiginde ve yeni
alternatifin biitin mevcut alternatif hammaddelere gore kesinlikle daha 6nemli
oldugu diisiintilerek olusturulan bulanik degerlendirme matrisi Tablo 7°de
gosterilmistir.
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Tablo 7. Temizlik Acisindan Yeni Alternatifin En Iyi Olmasi Durumuna Gére
Bulanik Degerlendirme Matrisi

Temizlik Kalorifer yakiti

acisindan (fuel oil) Dogal gaz Mazot Yeni alternatif
Kalorifer yakiti 1 1 1 23 11|32 12/5] 122329 |1/4]2/7
(fuel oil)

Dogal gaz 2/3 1 |32 1 [ 1] 1 23] 1 [32]129]|14]2/7
Mazot 32 2 |52 2311132 1 1 1 129|144 27
Yeni alternatif 7/2 4 9/2 721419217214 92 |1 1 1

Hesaplamalar sonucu Tablo 7’deki bulanmik degerlendirme matrisinden agirlik
degerleri W= {0; 0; O; 1} olarak elde edilmistir.

Yeni alternatifin en kotii durum oldugu diisiiniilerek yeni matris hesaplandiginda en
iyi alternatif olan kalorifer yakiti ve mazotun ©Onem diizeyinde bir diisme
yasanmaktadir. Kalorifer yakiti ve mazot yeni durumda da en iyi alternatif
olmaktadir. Onem diizeyinin azalmasinin bir diger nedeni de 1 tam puanmn 3
alternatif yerine 4 alternatife dagitilmasidir.

Yeni alternatifin fiyat agisindan degerlendirilmesi durumu incelendiginde ve biitiin
mevcut alternatiflerin yeni alternatife gore kesinlikle daha onemli oldugu
diistiniilerek olusturulan bulanik degerlendirme matrisi Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Fiyat Acisindan Yeni Alternatifin En Kétii Olmas1 Durumuna Gore
Bulanik Degerlendirme Matrisi

Fiyat acisindan Kalorifer yakiti Yeni

(fuel oil) Dogal gaz Mazot alternatif
Kalorifer yakiti 1 1 1 25112123132 2 |52(72 4|92
(fuel oil)
Dogal gaz 32 2 5/2 1 1 1 |32 2 [52]7124]092
Mazot 2/5 172 123 2/5 1172 1213 1 1 1 |72 14192
Yeni alternatif 2/9 1/4 | 277 29 | /4 [ 2/7 129 | 1/4]127]1 1)1

Hesaplamalar sonucu Tablo 8’deki bulamik degerlendirme matrisinden agirlik
degerleri W= {0.347; 0.494; 0.158; 0} olarak elde edilmistir.

Fiyat acisindan yeni alternatifin degerlendirilmesi durumu incelendiginde ve yeni
alternatifin biitiin mevcut alternatif hammaddelere gore kesinlikle daha Onemli
oldugu diisiiniilerek olusturulan bulanik degerlendirme matrisi Tablo 9°da
gosterilmistir.
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Tablo 9. Fiyat Acisindan Yeni Alternatifin En Iyi Olmasi Durumuna Géore
Bulanik Degerlendirme Matrisi

Fiyat acisindan Kalorifer yakiti

(fuel oil) Dogal gaz Mazot Yeni alternatif
Kalorifer yakiti 1 1 1 2/5 | 12 | 2332257229 | 1/4]2/7
(fuel oil)
Dogal gaz 32 2 52 1 1 1 [ 3225212914217
Mazot 2/5 172 2/3 25 1121231 1 [ 1| 1 [29]1/4]2/7
Yeni alternatif 72 |4 92 |72 |4 92 172141921 1 1

Hesaplamalar sonucu Tablo 9’daki bulanmik degerlendirme matrisinden agirlik
degerleri W= {0; 0; O; 1} olarak elde edilmistir.

Yeni alternatifin en kotii durum oldugu diisiiniilerek yeni matris hesaplandiginda en
iyi alternatif olan kalorifer yakiti ve mazotun ©Onem diizeyinde bir diisme
yasanmaktadir. Kalorifer yakiti ve mazot yeni durumda da en iyi alternatif
olmaktadir.

Son olarak olarak ulagilabilirlik a¢isindan yeni alternatifin degerlendirilmesi durumu
incelendiginde ve biitiin mevcut alternatiflerin yeni alternatife gore kesinlikle daha
onemli oldugu disiiniilerek olugturulan bulanik degerlendirme matrisi Tablo 10°da
gosterilmistir.

Tablo 10. Ulasilabilirlik Ac¢isindan Yeni Alternatifin En Kotii Olmasi
Durumuna Gore Bulanik Degerlendirme Matrisi

Ulagilabilirlik Kalorifer yakit1 Yeni
acisindan (fuel oil) Dogal gaz Mazot alternatif
Kalorifer yakiti 1 1 1 SI2 | 3 1223 1 | 3272|492
(fuel oil)

Dogal gaz 2/7 1/3 | 2/5 1 1 1 [ 2/7 |13 2/5]172 14192
Mazot 2/3 1 32 |52 3 [72] 1 1 1 |72 14192
Yeni alternatif 29 |14 | 2/7 29| 4|27 129 | 1/4]12/7]1 111

Hesaplamalar sonucu Tablo 10’daki bulanik degerlendirme matrisinden agirlik
degerleri W = {0.466; 0.068; 0.466; 0} olarak elde edilmistir.

Ulasilabilirlik acisindan yeni alternatifin degerlendirilmesi durumu incelendiginde
ve yeni alternatifin biitiin mevcut alternatif hammaddelere gore kesinlikle daha
onemli oldugu diisiiniilerek olusturulan bulanik degerlendirme matrisi Tablo 11°de
gosterilmistir.
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Tablo 11. Ulasilabilirlik Acisindan Yeni Alternatifin En Iyi Olmasi Durumuna
Gore Bulanik Degerlendirme Matrisi

Ulagilabilirlik Kalorifer yakit1

acisindan (fuel oil) Dogal gaz Mazot Yeni alternatif
Kalorifer yakiti 1 1 1 SI2 1372123 1 [32]29 | 1/4]2/7
(fuel oil)

Dogal gaz 2/7 1/3 | 2/5 1 [ 1] 1 271325129 | 14]2/7
Mazot 2/3 1 32 |52 13172 1 1 1129|1427
Yeni alternatif 72 |4 92 |72 141921712 |4 92 |1 1 1

Hesaplamalar sonucu Tablo 11°deki bulanik degerlendirme matrisinden agirlik
degerleri W= {0; 0; O; 1} olarak elde edilmistir.

Yeni alternatifin en kotli durum oldugu diisiiniilerek yeni matris hesaplandiginda en
iyi alternatif olan kalorifer yakiti ve mazotun ©Onem diizeyinde bir diisme
yasanmaktadir. Onem diizeyinin azalmasinin nedeni 1 tam puanin 3 alternatif yerine
4 alternatife dagitilmasidir.

Yukarida yapilan iglemler sonucunda elde edilen degisim araliklar1 Tablo 12°de
sunulmustur.

Tablo 12. Her Faktore Gore Alternatif Enerji Kaynaklarma iliskin Onem
Diizeyleri Degisim Arahg:

Faktor Kalorifer yakiti (fuel oil) | Dogal gaz | Mazot | Yeni alternatif
Temizlik 0-0.277 0-0.325 |0-0.399 0-1
Fiyat 0-0.347 0-0.494 |0-0.158 0-1
Ulagilabilirlik 0-0.466 0-0.068 | 0-0.466 0-1

Tablo 12, yeni bir alternatif enerji kaynagi eklenmesi durumunda onem diizeylerinin
hangi araliklarda degisecegini gostermektedir. Tim mevcut alternatiflere
bakildiginda alt limit degeri O olmaktadir. Bu durum, yeni alternatif enerji
kaynaginin mevcut biitiin alternatiflere bariz bir sekilde her degerlendirme kriteri
acisindan iistiinliik saglayabilecegi olasiligindan dolay1 ortaya cikmaktadir. Ust limit
degerleri incelendiginde ise birbirinden farkli degerler bulunmaktadir. Ornek vermek
gerekirse, kalorifer yakiti (fuel oil) temizlik kriterine gore yeni bir alternatif
eklenmesi durumunda en fazla 0.277 degerini alabilecektir. Buna gore, karar verici
satin alma islemlerinde sadece temizlik kriterini goz Oniine alarak karar vermek
durumunda kalsa idi, kalorifer yakitinin 6nem diizeyinin ne olursa olsun bu seviyeyi
asamayacagini bilecekti.
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5. SONUC

Bulamik AHS calismalarinda da karar verici grubun, s6z konusu se¢im
problemlerinde ilk elde edilen oncelik/agirlik degerlerlerinin, yeni bir alternatifin
eklenmesi durumunda, hangi kosullarda degisece§ini, hangi aralik icinde
kalabilecegini bilmek istemeleri kacinilmaz bir durumdur. Bu calismada, ilgili
yontemler hesaplanan agirlik degerlerine, karar verme problemlerindeki gibi bir
duyarhilik yaklasimi yapilabilecegi diisiiniilmiis ve ¢oziime yeni bir alternatif
eklenmesi durumunda Onem diizeylerinin nasil bir de8isim gosterecegi
incelenmistir. Olusturulan bu yaklasim, sik karsilagilan 6rnek bir enerji kaynagi
secim problemi iizerinde agiklanarak sunulmustur.

Ortaya konan bu duyarlilik analizi yaklagiminda, yeni ana kriter icin, alt kriter veya
alternatifin diger biitiin mevcut ana kriter, alt kriter veya alternatiflerden kesinlikle
daha 6nemli oldugu diisiiniilerek, olusturulan bulanik degerlendirme matrisi mevcut
ana kriter, alt kriter veya alternatiflerin alt limit degerlerini vermektedir. Mevcut
biitiin ana kriter, alt kriter veya alternatiflerin ortaya ¢ikan yeni ana kriter, alt kriter
veya alternatiften kesinlikle daha 6nemli oldugu disiiniilerek olugturulan bulanik
degerlendirme matrisi de bu kriterlerin agirliklar1 acisindan iist limit degerlerini
olusturmustur. Bu dogrultuda Bulanik AHS adimlar1 uygulanmis, mevcut ana ve alt
kriteler i¢in bulanik degerlendirme matrisi olusturulmustur. Bu matris ile bulanik
hesaplamalar yapilmis; kalorifer yakiti (fuel oil) dogal gaz ve mazot enerji kaynagi
alternatifleri icin secim kriterleri olan temizlik, fiyat ve ulasilabilirlik acisindan
onem diizeyi degerlerinin degisim araliklar1 hesaplanmustir.

Ornek problem olarak bir isletmede ortaya cikan enerji kaynagi secim problemi
secilmigtir. Bu problemin se¢imi rastlantisal degildir. Yeralti kaynaklar1 agisindan
disa bagimli bir konumda bulunan iilkelerde faaliyet gosteren firmalar icin iiretim
stirecinde kullanilacak enerji kaynaginin se¢imi karari olduk¢a 6nemli kararlardan
biri haline gelmektedir. 1973 yilinda Arap — Israil Savasi’nin ardindan Petrol fhrag
Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC) tarafindan uygulanan petrol ambargosu hedef iilkeler
olan ABD ve Avrupa iilkelerine zarar vermek yerine Tiirkiye gibi gelismekte olan
iilkelere daha biiyiik zararlar vermistir. Iste bu gibi etkenler diisiiniildiigiinde,
yonetim kademesindeki kisiler secim yaparken ister istemez bir¢ok kriteri bir arada
diiginmek durumundadir ve bu durum karmasik, ¢ok kriterli bir karar verme
problemi olarak ortaya cikar. Boylesi bir karar analitik olarak modellenebilecegi
diistiniilerek, bulanikk AHS metodolojisi ile hiyerarsi olusturulmus, hesaplamalar ile
mevcut alternatifler arasinda en uygun olan1 hesaplanmistir. Bir adim sonrasinda
yeni bir alternatif ortaya c¢ikmis, ve modelin tekrar calistirilmasi yerine, hangi
kosullarda bu alternatifin mevcut ¢oziimii degistirilecegi tizerinde bir duyarlilik
analizi yaklagimi ortaya konmustur.

Ozetle, Bulanik AHS’ye uygun olarak enerji se¢im kriterleri seviyelendirilmis ve

slirecin hesaplanmasiyla her bir kriter i¢cin dnem diizeyi bulunduktan sonra 3 farkl
enerji kaynagi olan kalorifer yakit1 (fuel oil), dogal gaz ve mazot karsilastirilmis ve
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yeni bir enerji alternatifinin eklenmesi durumunda alternatiflerin 6nem diizeylerinin
nasil degisiklik gosterdigi incelenmistir.
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