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Random iterations of n=3,4,...,9 dimensional pairwise comparison matrices (PCMs) are generated based on
Saaty's [1/9, 9] evaluation scale. The consistencies of the generated random matrices are calculated using 4
different inconsistency methods (Saaty, Crawford et al ., Golden et al., Takeda) and the random index values
are determined for each method. The Saaty random index values obtained from the 10,000 random generated
PCM in the study give compatible results with the Saaty random index values in the literature. Saaty index
compatibility indicates that calculations for other consistency indexes will yield valid results. These methods
can be compatible with the 0.1 threshold value valid for the Saaty consistency ratio (CR) (Table A).

Table A. Correlation and compatibility values between CR and MCCR/GWCR

n 3 4 5 6 7 8 9
Correlation ratio 0.9910 0.9881 0.9835 0.9814 0.9797 0.9803 0.9790
(CR/MCCR)

Compatibility rate  0.8968  0.9818 0.9987 1 1 1 1
(CR/MCCR)

Correlation ratio 0.9727  0.9258 0.8931 0,8693 0.8473 0.8335 0.8109
(CR/GWCR)

Compatibility rate  0.9554  0.9878 0.9989 1 1 1 1
(CR/GWCR)

Purpose: The purposes of the research are to determine the random indices for the 4 different inconsistency
methods (Saaty, Crawford et al., Golden et al., Takeda) that are used in determining the consistency of the
pairwise comparison evaluations and to define the consistency ratio at a threshold of 0.1 for the Golden et
al. (GWCR) and Takeda (MCCR) methods based on their random indices. Thus, decision makers can easily
make decisions with a threshold value of 0.1 in different methods.

Theory and Methods: Consistency indices and random indices are calculated for 10,000 randomly
generated PCM in MSExcel program. Compatibility comparisons are made by calculating correlation values
according to Saaty reference values. Consistency ratio formulas are developed for Golden et al (GWCR) and
Takeda (MCCR) methods according to the regression evaluations.

Results: Random indices generated for 4 inconsistency methods (Saaty, Crawford et al ., Golden et al.,
Takeda) are checked with Saaty RI and high correlation values are observed among the methods. The validity
of the study method is proven by showing a high correlation (greater than 95%) between the Saaty CR values
and the GCR values calculated in the study. Also, the Golden-Wang (GWCR=(GWw/RIgwn )?) and Takeda
(MCCR=2*(MCis-1))/(RImcn)) consistency ratio formulas are developed based on their random indices. The
developed formulas are compared with the 0.1 threshold value of CR values and high correlation values
(greater than 95%) are obtained.

Conclusion: PCMs are an important process step in AHP multi-criteria decision making problems. PCMs
play a critical role in determining the priority values by defining the positions of the problem elements
relative to each other. Only Saaty (CR) and Crawford and Williams (GRC) methods define consistency ratios
based on threshold value among the inconsistency index calculation methods in the literature. In this study,
current inconsistency calculation methods are examined and the similarities between the methods and the
relative validity of the methods are given by showing the relationship between the inconsistency indices.
Consistency ratios (MCCR/GWCR) based on their random inconsistency indices can be developed and these
ratios can be used as threshold values for checking inconsistency indices. Decision makers using Golden et
al... and Takeda methods are provided to make consistency assessments easier and faster.
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Analitik Hiyerarsik Prosesi (AHP) bagta olmak iizere karar verme yontemlerinde bagvurulan ikili
karsilastirma degerlendirmelerinin tutarliligini belirlemede tutarlilik indekslerine bagvurulur. Tutarlilik
oranlari, tutarlilik indeksleri i¢in esik degerleri tanimlayarak ikili karsilastirma degerlendirmelerinin
tutarliligma karar vermede 6nemli bir arag¢ olarak kullamilir. Literatiir taramasi ile tanimlanan 14 tutarhilik
hesaplama yonteminden yalniz Saaty’nin tutarlilik oran1i (CR) ve Crawford ve Williams’in geometrik
tutarlilik oran1 (GCR) igin esik degeri 0,1 olarak tanimlanir. Bu ¢alismada Takeda ve Golden-Wang tutarlilik
yontemleri i¢in rassal indeksler hesaplanir ve bu rassal indekslere dayanarak CR ve GCR yontemlerine
benzer tutarlilik oranlar tanimlanir. Saaty’nin CR degerlerine uyumlu olan bu tutarlilik oranlan i¢in esik
degeri 0,1 olarak belirlenir. Golden ~-Wang (GW) ve Takeda (MC) tutarlilik yontemleri i¢in siras1 ile GWCR
v e MCCR tutarlilik oranlar1 hesaplama formiilleri gelistirilir. GWCR ve MCCR tutarlilik oranlar ile CR
tutarlilik degerleri arasinda korelasyon ve uyum oranlari 6l¢iiliir. CR ile yiiksek uyum ve korelasyon gdsteren
Golden —Wang ve Takeda tutarlilik orani esitliklerinin gegerliligi ortaya konur. Bdylece ikili karsilastirma
matrislerinin (IKM) tutarlihik degerlerinde, Golden ~-Wang ve Takeda tutarlilik yontemlerini kullanan karar
vericilerin 0,1 tutarlilik esiginde daha dogru ve hizh degerlendirme yapmalari saglanir.
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Consistency indexes are used to determine the consistency of pairwise comparison evaluations used in
decision-making methods, especially the Analytical Hierarchical Process (AHP). Consistency ratios are used
as an important tool for decision makers in deciding the consistency of pairwise comparisons by defining
threshold values for consistency indices. Among the 14 consistency calculation methods defined by the
literature review, the threshold value is defined as 0,1 only in Saaty's consistency ratio (CR) and for Crawford
and Williams's geometric consistency ratio (GCR). In this study, random indices are calculated for Takeda
and Golden-Wang consistency methods and consistency ratios similar to CR and GCR methods are defined
based on these random indexes. The threshold value is set as 0.1 for these consistency ratios, which are
compatible with Saaty's CR values. GWCR and MCCR consistency ratio calculation formulas are developed
for Golden —Wang (GW) and Takeda (MC) consistency methods, respectively. Correlation and compatible
rates are measured between the GWCR and MCCR consistency rates and the CR consistency values. The
validity of the Golden-Wang and Takeda consistency ratio equations, which show high agreement and
correlation with CR, is demonstrated. Thus, decision makers who use Golden —Wang and Takeda consistency
methods in the consistency values of pairwise comparison matrices (HRC) are able to make a more accurate
and faster evaluation at the 0.1 consistency threshold.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresel diinyada artan etkilesim karmagik karar problemlerinin ortaya
¢ikmasina ve karar vermenin zorlasmasima neden olur. Karmagik
problemlere nesnel ve objektif yaklagimlar, dogru ve kalict ¢dziimlere
ulagmanin en 6nemli agsamasini olusturur [1]. Fakat nicel Sl¢iimii
olmayan problemlerde ¢dziimiin gizil bilgilerine, uzmanlarin bilgi ve
tecriibelerine dayanan oznel yargilari ile ulagilir. Karmasik Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemlerin 6znel degerlendirmeler
ile ¢oziilmesinde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) onemli bir karar
analizi yontemidir [2, 3]. AHP kriter ve alternatiflerin ikili
karsilastirma degerleri tizerine kurulu olan ve ayn1 zamanda kararlarin
tutarliligini dlgen ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) teknigidir. AHP,
goreceli oneme gore yapilan ikili kargilagtirmalarin oransal 6lgtimiine
dayanir. Ikili karsilastirma matrisleri (IKM) alternatifleri goreceli
olarak karsilagtirarak onceliklendirir ve siralar [4].

IKM’deki degerlendirmelerin tutarliligini yani karar vericilerin ikili
degerlendirmelerindeki iligkileri dogu tanimlama derecelerini 6lgmek
icin tutarsizlik indekslerine basvurur. Tutarsizlik Slgiitlerinin yiiksek
olmast durumunda Kkarsilagtirmalarin  yeniden yapilmasi veya
degerlendirmelerin reddedilmesi onerilir [5]. Tutarsizliklarin kontrol
altina alinmamas: alternatif ve kriterlerin dogru derecelendirilmesine
ve dogru kararlarin verilmemesine neden olur [6].

Bu c¢alismada oOncelikle tutarsizlik indekslerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemler ele alinir [4]. Saaty’nin [7] oncli ¢aligmasi ile
ikili karsilagtirmalara dayali tutarsizlik analizleri yayginlagir [8-11].
Karar vericilerin ikili karsilastirma tutarhiliklarini 6lgmede yeni
yontemler gelistirilerek IKM’lerde karsithk ve gecislilik 6zellikleri
incelenir [12-14]. AHP karar verme uygulamalart ile gelistirilen
tutarlilik indekslerinin gegerlilikleri sorgulanir [15-18]. Onciil
kriterlerin tanimlanmasinda da kullanilan [KM ydntemleri yeni
tutarlilik indeksleri gelistirme c¢aligmalar1 ile gelistirilir [19, 20].
Yontemler incelenerek IKM’nin tutarliligini belirleyen uygulama
metotlart incelenir. Saaty degerlendirme Slgegi ([1/9,9]) kullanilarak
n=3.4,..,10 boyutlari i¢in rassal IKM’ler tiiretilir. Mevcut tutarsizlik
yontemleri kullanilarak rassal IKM’ler igin tutarsizhik degerleri
hesaplanir ve tutarsizlik indekslerine goére yontemler arasindaki
iliskiler tanimlanir. Her yontem igin elde edilen tutarsizlik
indekslerinin ortalamasi alinarak rassal indeksler tanimlanir.

Caligma gecerliligini gostermek i¢in Saaty RI ve rassal indekslere
dayali CR ve GCR tutarlilik oranlari ile kontroller yapilir. Sonuglarin
gecerliligine dayanarak diger tutarsizhik yontemleri i¢in rassal
indekslere dayali tutarlilik oranlarinin gelistirilebilecegi onerisinde
bulunulur. Bu 6neriye dayanarak Golden ve Wang [9] ve Takeda [10]
yontemleri i¢in rassal indeksler temelinde GWCR ve MCCR tutarlilik
oranlar1 gelistirilir. Caligma, tutarsizlik indeksleri tanimlanmasina
ragmen esik degerleri belirli olmayan (CR ve GCR disinda) yéntemler
icin 0,1 esik degerine gére daha hizli ve etkin degerlendirmede
bulunulmas: saglanir. Calisma igeriginde yapilan; her yontem igin
tutarhilik indekslerinin Microsoft Excel programinda rassal tiiretilen
10.000 IKM’den hesaplanmasi, tutarhlik indeksleri arasinda
iligkilerin korelasyon matrisinde tanimlanmasi, tutarsizlik indeksi
hesaplama yontemler (Satty [7], Crawford ve Williams [8] diginda)
i¢in rassal indekslerin hesaplanmasi ve rassal indekslere dayali 0,1
esik degerini veren GWCR ve MCCR tutarlilik oranlarinin
tanimlanmasi literatiire 6zgiin katkilart olugturur.

Calismanin anlatimindaki alt boliimler su sekil takip eder. Ikinci
bolimde, literatiir taramasi yapilarak tutarlilik indeksleri ve tutarlilik
oranlarinin hesaplanmasina yonelik caligmalar incelenir. Boylece
caligmamizin amacina yénelik bilgiler toplanir. Ugiincii bdliimde,
AHP karar verme siirecinde ikili kargilagtirmalarin  nasil

olusturuldugu ve ikili kargilagtirmalarin dnceliklendirme siirecindeki
6neminden bahsedilir. Dordiincii boliimde, rassal indeks hesaplama
ve tutarlilik oram gelistirme yontemlerinden bahsedilir. Bu boliimde
rassal indekslere dayali Golden-Wang tutarlilik orant (GWCR) ve
Takeda tutarlilik oran1 (MCCR) hesaplama yontemleri Onerilir ve
uygulama  ¢aligmalart  gergeklestirilir.  Uygulama  sonuglari
degerlendirilerek Onerilen yontemlerin gecerliligi hakkinda bilgi
verilir. Besinci boliimde, yontem ve sonug¢ degerlendirmeleri
yapilarak gelecek ¢alisma planlarindan bahsedilir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Ustiinliik yarisindaki faktorlerin degerlendirilmesi, siralanmasi ve
onceliklendirme ¢aligmalari karar verme problemleri iginde yer alir
[21]. Cok kriterli karar verme problemlerinde yaygin olarak kullanilan
AHP yonteminin dnemli islem basamaklarindan birisi de tutarlilik
dogrulamasidir.  Tiim  alternatifler  ele  alarak  yapilan
karsilastirmalardan daha kolay oldugu ve daha dogru yargilara
ulasildig i¢in ikili karsilastirmalar degerlendirmelerde uygun goriiliir
[22]. AHP siirecinde uzmanlarin bilgi ve tecriibesine dayanarak
yapilan ikili karsilastirma degerlendirmeleri, i¢inde 6znel yargilar
barindirir [23, 24]. Yargilardaki olasi tutarsizligin belirlenmesi ve
degerlendirmelerin kullanilabilir yaptya doniistiiriilmesi AHP'nin
o6nemli bir kaygisidir [22]. Bu asamada devreye giren tutarlilik
dogrulamas ile ikili karsilastirmalar arasindaki tutarlilik Olgiiliir.
Tutarlilik, ikili karsilagtirmalarda karsitik ve gegislilik kurallarina
uyuldugu anlamina gelir [25]. Saaty tarafindan Onerilen tutarlilik
Olgegi 6zvektor yontemlerine dayanarak gelistirilir. Bu prosediire gore
ikili karsilagtirma matrisinin 6zdegeri ile kriter sayist (n) arasindaki
farkin azalmasi tutarli yargilari igsaret eder [26]. Aradaki farkin (n-1)'e
boliinmesi ile de tutarlilik 6l¢iitii olan tutarlilik indeksine (CI) ulasilir.
Tutarlilik sonucu karar vericilerin uzmanligini agikca gostermezken
tutarsizlik gostergesi karar vericinin eksiligini yansitmaktadir [27].

Kabul goren ve en yaygin kullanima sahip tutarsizlik indeksi (CI),
Saaty'nin [2] calismasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile
birlikte tamtilir. Onceliklendirme prosediirlerinde tutarsizlig:
degerlendirmede Crawford ve Williams [8]; Takeda [10]; Salo ve
Héamdldinen [12]; Shiraishi, Obata ve Daigo [13]; Barzilai [14]; Stein
ve Mizzi [15]; Cavallo ve D’Apuzzo [16]; Kou ve Lin [17];
Kutakowski [18]; Fedrizzi ve Ferrari [20]; Koczkodaj [28]; Csatd
[29]; Harker [30]; Wedley [31] ve Gass ve Rapcsak [32] tarafindan
farkli tutarlilik indeksi Onerileri sunulur. Saaty tutarlilik indeksi
yaygin ve baskin tutarsizlik 6lgiim araci olmasina ragmen diger CI
araglariin kullanimini da bagvurulur [15, 33, 34].

Satty 6l¢egi, {9,8,.....,1/8,1/9} kullanilarak tiiretilen ¢ok sayida rassal
matrislerin tutarlilik indekslerinin ortalamasi rassal indeks (RI) olarak
tanimlanir [7]. Farkli yazarlar tarafindan farkli sayida rassal tiiretilen
birbirinden farkli IKM’ye gore farkli Satty RI degerleri elde edilir [35-
38] ve tanimlanan degerlerin gegerlilikleri AHP uygulamalari ile
sorgulanir [39—42]. Bu iki indeks arasindaki normalizasyon orant
karsilastirmalarin tutarliligi igin kritik deger olan tutarlilik oranini
(CR) tanimlar [42]. Tutarlilik orani (CR) yeterli goriilen yani ¢eliskili
olmayan ikili kargilagtirmalar ile karar verme siireci devam ettirilir.
Saaty tarafindan onerilen 0.1 esik degeri IKM'nin tutarliligmi kabul
etmede yaygin kullanilan ve Onerilen yontem olup CR>0.1 olan
karsilastirmalar ya ¢ikartilir ya da yeniden degerlendirilir [43, 44].
Ayrica Saaty ekoliindeki Crawford ve Williams [8], geometrik
ortalama yontemi ile gelistirdikleri tutarlilik indeksini Saaty rassal
indekslerine dayali tiirettikleri rassal degere orantilayarak tutarlilik
orani elde eder. Saaty tutarlilik orani esik degerinin (0.1) Crawford ve
Williams tutarlilik orani i¢in de gecerli oldugu ayrica gosterilir [40].
9 puanli 8lgege ve artan IKM boyutuna bagl olarak Saaty'nin CR
esiginin ¢ok kisitlayict oldugu konusunda elestiriler de bulunur [12,
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36]. Saaty ve Crawford vd. ¢alismalar1 digindaki ¢aligmalarda CR gibi
esik degerlerinin belirlenmemesi bu c¢aligmalarda tanimlanan
indekslerin yorumlanmasin1 engeller [42, 45]. Caligmamiz bu
problemin ¢dzlimiine yonelik bir adimdir.

3. Temel Uygulama Ydntemleri (Basic Application Methods)

Bu bolimde AHP karar verme yonteminde ikili karsilagtirma
matrislerinin olusturulmasi ve derecelendirme basamaklarindaki
o6nemi ve bu konuda yapilan ¢aligmalar ele alinir. Kargilagtirmali
degerlendirmelerin karar verme siirecindeki etkileri géz oOniinde
bulundurularak degerlendirme tutarliliklarinin 6nemine dikkat ¢ekilir.
Kargilagtirma  tutarsizliklarimi  degerlendirmesinde  bagvurulan
yontemler ortaya konulur ve aralarindaki iligki hakkinda bilgi verilir.
Literatiirdeki mevcut tutarlilik oranlari incelenir ve karar verme
siirecindeki dnemi vurgulanir.

3.1. AHP de Ikili Karsilastirma (Pairwise Comparison in AHP)

AHP genellikle soyut niteliklerin 6znel degerlendirmesi ilgilenir.
Ozellikle ilgilenilen basliklari (kriter, alternatif, ...) soyut olan yani
nicel Ol¢limler ile tanimlanamayan problemlerin ¢6ziimii goéreceli
degerlendirme ile kolaylastirilir [46]. AHP, en iyi sonucu arayan bir
amacin yerine getirilmesi i¢in olusturulan karar verme probleminde
sinirlt  alternatifleri, A={a,as,...,an} c¢oklu kriterlere gore
degerlendirir. Coklu alternatiflerin ¢oklu kriterler altinda tek boyutta
karsilastirilmasit zor olmakla beraber en iyi kararin verilmesine de
engel olmaktadir [47,48]. Karmasik problemleri alt problemlere
indirgeyerek ¢6zmek dogru degerlendirme i¢in bir yontem olarak ele
almir [49,50]. Alternatiflerin ikiserli ele alinarak dstiinliiklerin
karsilagtirmast ile olusan ikili karsilagtirma iglem karmasasini
azaltmaktadir. 1kili karsilastirma matrisi, P Es. 1°deki gibi tammlanur.

Puin Pz Pin
P21 P22 D2

P = (pij)nxn = : En M
Pn1 Pn2 - DPpn

pi>0 olmak iizere ai’nin aj’ye tercih derecesini tanimlar. kili
karsilastirma orani tercihlerin agirliklar1 arasindaki orant Eg. 2’deki
gibi yaklasik tahmin eder.

pij ~ VWV—;.w.j )

Ornegin karar vericinin baklavayi siitlagtan 3 kat fazla 6nem verdigini
p12=3 ile gosterirken siitlac1 helvadan 2 kat daha fazla 6nem verdigini
p23=2 seklinde gosterir. Pozitif agirliklarin orantilanmasia goére
pii=wi/w;i>0 iken pji=wj/wi=1/pij oldugu i¢in ikili karsilastirma matrisi
Es. 3 ile tanimlanir.

1 pr . Pin
1 1 p
P=(y),=| 72 Lo 3)
1/pln 1/pan - 1

AHP ile karmagik karar verme problemleri daha kiigiik alt
problemlere béliinerek amag, kriter ve alternatiflere dogru odaklanilir.
Hiyerarsi olarak ifade edilen yapt amag, alternatif kiimesi, kriterler
kiimesi ve amag, alternatif ve kriter iliskilerinin grafiksel gosterimi ile
basitlestirilir [4, 45]. Karar verme siirecinde uzmanlar alternatifleri bir
amac1 yerine getirmek iizere tanimlanan kriterleri, C={c1,cz,...,Cm}
dikkate alir. Hiyerarsik gosterime gore kriterler ve her kriter altinda
alternatifler ikili karsilastirma matrisleri P® ile gosterilir. IKM, P®
igindeki her pXj i. kriterinin j. kriter {izerideki iistiinliik derecesinin
tanimlar. Karsithk kuralma gore ise j. kriterin i. kriter iizerideki
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istlinliik derecesi 1/pkij olarak hesaplanir. Her kriter kendisine esit
tistiinliikte oldugu i¢in IKM diyagonali Es. 4’deki gibi 1’dir.

/ 1 ph pi‘m\
1/pf, 1 K
pio = (p;‘j)mxm = \ /Pl:z Pz:m/ 4)

l/pfm 1/p§m o 1

Her kriter i¢in alternatiflerin 6ncelik vektorleri Es. 5’de gosterilir.
k — (ywk wk K\T
w —(Wl,Wz,...,Wn) %)

Farkli 6nem derecesine sahip kriterlere gore alternatiflerin dncelik
vektorleri bir araya getirilir. Agirlikli aritmetik ortalama yontemi,
alternatiflerin yerel 6ncelik vektorlerini kriterlerin 6nem agirliklari ile
birlestirir ve genel oncelik agirliklari hesaplanir. Kriter agirliklariin
tanimlanmasinda da benzer yontem izlenir. Kriterler model
amaglarina gore ikili karsilastirilarak ikili karsilastirma matrisi,P elde
edilir ve kriterler i¢in 6ncelik vektorii,w hesaplanir [45, 51]. Kriter
agirliklar ile dogrusal kombinasyonu yapilan alternatifler i¢in kiiresel
oncelik vektorii, w Es. 6’da hesaplanir.

w=Yr, Yie1 WkWik (6)

Agirlikli ortalama degerlerine gore en yiiksek kiiresel Oncelik
degerine sahip alternatif tercih edilir. Gergek hayat uygulamalarinda
kriter ve alt kriter seviyelerinin arttirilmasi ile artan karmasiklik AHP
modelinin hiyerarsik diizeyinin de arttirilmasi ile sadelestirilir [52].
Bu siirecte ikili kargilagtirmalarin dogru yapilmamasi veya tutarsiz
yapilmast ve bunun kontrol edilmemesi ara ve nihai
derecelendirmelerin (agirliklandirma/6nceliklendirme) yanlis
yapilmasina neden olur [49, 53].

3.2 Ikili Karsilastirma Matrislerinde Tutarliik

(Consistency in Pairwise Comparison Matrices)
AHP kullaniminda onerilen varsayimlar karar vericilerin daha esnek

ve kolay degerlendirme yapmasini ve ¢oziimler iiretmesini saglar [4,
45].

W.
nxn

wi/wy  wy/w, wy /Wy
wy /Wy wy/w, Wy /Wy, 7
Wn/Wl Wn/WZ Wn/Wn

Kriter veya alternatiflerin birbirleriyle olan dereceli iliskilerini
yansitan ikili kargilagtirma matrisleri, P 6ncelik degerlerini retir (Es.
7). Ikili karsilagtirma matrisi girdileri (pij) karsilagtirilan elemanlarin
agirhiklarinin  (wi, wj) orantilanmast (pi=wi/wj) ile olusturulursa
normalize edilen ikili karsilastirma matrisinin herhangi bir siitunu
elemanlarin 6ncelik degerlerini tam olarak karsilayacaktir. Ornegin
Tablo 1°de a; tercihinin agirligi wi=9 olarak ve a,tercihinin agirligt
w, =5 olarak tanimlandiginda bu tercihler arasindaki ikili
karsilastirma degeri p12=9/5=1,8 olacaktir.

Agirliklara dayali ikili kargilagtirma bilgi kaybinin  ortadan
kaldirmasmma ragmen agirliklarin bagimsiz tanimlanmasi mutlak
dogru ve rasyonellikten uzaklagilmasina neden olmaktadir. Bu
durumda kriter ve alternatiflerin ikili karsilagtirmalarinin karar verici
tarafindan dogrudan yapilmasi kabuliinii gerektirir. Yani ai ve a2
tercihleri ele alinarak aralarindaki 6nemsel oran p12=2 gibi ifade edilir.
Dogrudan degerlendirme de gercek agirliklari ve oncelik vektoriini
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kargilayamadif1 icin degerlendirmeler icinde tutarsizliklar ortaya
¢ikmaktadir.  Ikili  karsilagtirmalarin  tutarlilik  diizeylerinden
sapmalarini 6lgmek igin tutarsizlik indeksleri gelistirilir.

Tablo 1. Agirliklara dayali ikili kargilastirma matrisi
(Pairwise comparison matrix based on weights).

Wi 9 5 4 2 Normalize matris
wj Elemanlar a; a a3 au_ a a2 a3 a4
9 ai 1 1,8 2,25 4,5 045 045 045 045
5 a2 0,56 1 1,25 2,5 0,25 0,25 0,25 0,25
4 as 0,44 08 1 2 02 02 02 02
2 a4 0,22 04 05 1 01 01 0,1 0,1

Toplam 222 4 5 10

Herhangi bir ikili karsilastirma matrisinde tercih agirliklarii tahmin
etmede Ozvektdr yontemi ve geometrik ortalama yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir [2, 8]. Perron-Frobenius 6zvektor hesaplama
yontemine [54] dayanan Ozvektdr yontemi, ikili karsilagtirma
matrisinin (P) gercek agirlik vektorii (6zvektor veya oncelik agirligi,
w) ile garpimi, oncelik agirlik vektoriiniin (w) matrisin 6zdegeri ile
carpimina esittir (Es. 8, Es. 9).

Pw = w (8)
wi/wy wi/w, w1 /Wy\ /W1 Aw,y
Wy /Wi Wy /w, wa /Wy |[ W2 | _ [ AW ©)
Wn /Wl Wn/WZ Wn /Wn Wn AWn

Burada A, esitligi sagladigi icin en biiylik dzdegerdir. Yukaridaki
gercek agirlik degerleri ile olusturulan ikili karsilagtirma matrisine
gore en yiiksek 6zdeger 4 olarak bulunur, Ama=4 (Es. 10).

1 18 225 45\ /045 1.8 0.45
0.56 1 125 2.5)(025)_( 1 )_,[025 (10)
044 08 1 2 [| 02 0.8 0.2
022 04 05 1/ \o1 0.4 0.1

Ozvektor yontemi ile birlikte éncelik vektoriinii belirlemede yaygin
olarak kullanilan diger bir yontemde geometrik ortalama yontemidir
[8]. Ikili karsilastirma matrisinde karsilastirma merkezinde olan tercih
i¢in satir diizleminde geometrik ortalama hesaplanir. Her element igin
agirlikli ortalama normalize edilerek Es. 11°deki gibi yaklasik dncelik
vektorii elde edilir.

n 7= pij

W= —— (11)

("M py)

Agirlik degerlerinin toplami 1’e esittir, Yj—; w; = 1. Yukaridaki
ornegin geometrik ortalama yontemine gore oncelik agirliklar: Tablo
2’de gosterilir.

Tablo 2. Geometrik ortalama yontemine gore 6ncelik degerleri
(Priority values according to the geometric average method).

a o as a Geometrik (")ncel.ik
Ortalama degeri
ai 1 1,8 225 45 2,07 0,45
a 05 1 1,25 25 1,15 0,25
as 044 098 1 2 0,92 0,2
as 022 04 0,5 1 0,46 0,1

Karar vericinin degerlendirmelerindeki rasyonelligi degerlendirmek
icin ikili kargilastirma matrisi girdileri, p; arasindaki iligkiler

degerlendirilir. Tam rasyonel degerlendirmede ikili karsilagtirma
matrisi girdileri i¢in aranan kogul Eg. 12°de gosterilir [45, 55].

Dij = PikDkj (12)

Karar verici kendisi ile ¢elismeden ikili karsilagtirmalar1 bu kurala
gore degerlendirmesi ile olusturdugu matrisler tutarli olarak kabul
edilir. Tutarliligi su sekilde drnekleyebiliriz. Ornegin karar verici
baklavayi siitlagtan 3 kat fazla seviyorsa (p12=3) ve siitlact helvadan 2
kat daha fazla seviyorsa (p23=2), baklavay: helvadan 6 kat daha fazla
sevmelidir(p13=pi2p23=6).

Karsilagtirma ikililerinin artmasi ile ikililer arasinda gegisliliklerin
tanimlanmast ve tutarlilik durumunun karsilanmasi da zorlagsmaktadir
[56]. Karsilastirma ikililerinin artmasi tutarliligin teknik bir boyutu
olmasina ragmen daha disik boyutlu ikili karsilagtirma
matrislerindeki tutarsizlik karar vericinin ilgili konudaki yeterliligini
yansitmaktadir.

3.3. Tutarsizhik Indeksleri (Inconsistency Indices)

Kriter veya alternatif ikili ele alinarak karsilastirmali
degerlendirilirken diger ikili degerlendirmelerle tutarli bilgilerin
verilmesi gerekir [34]. Ikili karsilastirma matrislerindeki tutarl
bilginin verilip verilmedigi gecislilik kosullarnin saglanma derecesi
ile olgiiliir [55, 56]. Gegislilik kosullarinin dl¢lilmesinde de tutarsizlik
indekslerine bagvurulur. Literatiirde yer alan yaygin tutarsizlik
indeksleri su sekildedir:

e Saaty’nin tutarlillk indeksi ve tutarlilik orani: Saaty'min [2]
Onerisine gore ikili karsilagtirma matrisinin (Pnxn) en yiiksek
Ozdegeri (Amak) n'e esitse degerlendirme tam tutarlidir (6zvektor
yontemi). Tutarlilik indeksi, CI Es. 13 ile tanimlanir.

_ Amak—n
CI(P) = R (13)
Tutarlilik indeksinin, rassal indekse (RIn) orami farkli boyutlarin
tutarhilik indekslerini karsilagtiran tutarlilik oranini, CR(P) verir.
Rassal indeks (RIn) girdileri (pj) [19, 9] araliginda rasgele iiretilen
ikili kargilagtirma matrislerinin ortalama tutarlilik indeksidir (Es. 14).

CR(P) = CI(P)/RI, (14)

Ikili karsilastirma matrisinin tutarsizlik oramim ifade eden CR’nin
%10 ve daha az olmasi durumunda (CR<0,1) karar vericinin
degerlendirmelerinin yeterince tutarli oldugu kabul edilir. Saaty [57]
boyutlar1 3 ve 4 olan ikili karsilastirma matrisleri igin CR egik
noktalarini sirasi ile 0,05 ve 0,08 olarak tanimlar. Alonso ve Lamata
[42] daha genis veri seti ile olusturdugu Rln degerleri Tablo 3’de
gosterilmektedir. Aksi durumda karar vericinin degerlendirmelerini
yeniden yapmasi istenir.

e Geometrik Tutarlilik Indeksi (GCI): ikili karsilastirma matrisinden
ulagilan 6ncelik degerleri (wi, wj) ile ikili kargilastirma girdileri (pij)
arasindaki uyum degerlendirilir ve logaritmik en diisiik kareler
yontemi kullanilarak elde edilen esitlik Es. 15°de tanimlanir [40,
58]:

GCI(P) = —=—3171 5" ., (In(py %))2 (15)

(n-1)(n-2)

Burada pijwj/wi hata oranini ifade eder ve tutarli degerlendirmede
pijwi/wi =1 olur. Saaty’nin modelindeki CR’na benzetilen tutarlilik
Ol¢iitiindeki esik degeri ayn1 (0,1) olarak alinir. (Es. 16)
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Tablo 3. Alonso ve Lamata RI degerleri (Alonso and Lamata RI values)

n 1 2 3 4 5

6

7 8 9 10

R. 0 0 05247 08816  1,1086

1,2479

13417 14057 14499  1,4854

GCR(P) = GCI(P)/k(n) (16)
Esitlikte k(n), Saaty RI’sine gore tiiretilen katsayidir (Es. 17).

_2n
k(n) = _(n—z)RI" a7

Literatiirde Saaty indeksleri [2] onciil olmak {izere Crawford vd. [8],
Golden vd. [9], Takeda [10], Duszak vd. [11], Salo vd. [12], Shiraishi
vd. [13], Barzilai [14], Stein vd. [15], Cavallo vd. [16], Kou vd. [17],
Kutakowski [18], Grzybowski [19] ve Fedrizzi vd. [20] tarafindan 14
farkli tutarsizlik indeksi hesaplama yontemi bulunur. Bu yontemler
arasindan yalniz Saaty ve Crawford vd. tarafindan 6nerilen yontemler
rassal tutarsizlik indekslerini tamimlayarak tutarlilk oranim
gelistirilir. 0,1 esiginde degerlendirilen bu tutarlilik oranlar karar
vericilerin IKM’lerini daha kolay ve hizli degerlendirmelerine imkan
verir. Buna ragmen tutarlilik indekslerinin yorumlanmasinda
Saaty’nin CR [2] ve Crawford ve Williams’in GCR [8] disinda diger
yontemler icin esik degeri tamimlayan tutarlilk  orani
bulunmamaktadir. Literatiirde yer alan tutarsizlik indeksleri
hesaplama yontemlerinin kronolojik siralanig1 Tablo 4 *de verilir.

Calismamizda ele alman Golden ve Wang [9] ve Takeda [10]

tutarsizlik indeksleri sirasi ile Es. 18 ve Es. 19 ile tanimlanur.
1

GW(P) =— T S|P = wy (18)

Burada p™™; IKM’nin siitun toplamlar1 {izerinden normalizasyon

degeri ve w; IKM’nin satir geometrik ortalamalarinin normalize

degeridir. GW(P)>0 kosulu saglanirken GW(P)~0 olmas1 durumunda
IKM, P’nin tutarhligindan bahsedilir.

1y X1 (et PijP PR (19)

J#i

Mc(P) = —

n(n-1)

Takeda tutarlilik esitligi ise ikili karsilastirmalarda gecislilik 6zelligi
temelinde degerlendirilir. Tutarliik degeri MC(P)>1 kosulunu
saglarken MC(P)=1 olmast durumunda IKM, P tutarli oldugu
sOylenir.

Yontemler genel olarak IKM’deki gegislilige dayali tutarlilig:
dlgmeye caligir. IKM boyutundaki degisimler degerlendirme
karmasasini arttirdigi i¢in hesaplamalara n boyut parametresi de dahil
edilir. Saaty ve Crawford vd. digindaki yontemler tutarlilik indeksine
gore IKM nin tutarlihgim degerlendirir. Ornegin, Golden ve Wan [9]
tutarlilik indeksinin GW(P)>0 olacagim1 ve GW(P)~0 kosulunda
IKM’nin tutarli olacagim ifade eder. Fakat sifira ne kadar yaklasik
olmanin ne kadar tutarlilig1 veya tutarsizligi isaret ettigi acik degildir.
Bu ¢alisma bu konudaki eksikligi gidererek diger yontemler i¢in 0,1
esik degerinde degerlendirme yapilabilecegini 6nerir.

4. Rassal indekse Dayali Tutarliik Orani
(Consistency Ratio Based on Random Index)

Literatiirde yer alan Onceliklendirme prosediirleri tutarsizliklari
belirlemek i¢in gostergeler sunmalarina ragmen bu gostergeler i¢in
esik degerleri tanimlanmamstir. Yalmz Saaty ve Crawford ve
Williams tarafindan sunulan tutarsizlik indeksleri i¢in esik degerleri
gelistirilmistir. Calismada oncelikle rassal IKM’ler tiiretilerek
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tutarsizlik yontemleri i¢in tutarsizlik indeksleri hesaplanir. Elde edilen
tutarsizlik indekslerine dayanarak yontemler arasindaki iligki
yansitilir. Her yontem i¢in tiiretilen tutarsizlik indeksleri kullanilarak
yontemler igin rassal indeksler tanimlanir. Rassal indekslere dayali
tutarlilik orani kontrol ¢aligmalari yapilarak Golden ve Wang [9] ve
Takeda [10] yontemleri i¢in tutarlik oranlar1 ve 0,1 esik degerleri
tanimlanir.

4.1. Rassal indeks gelistirme (Random index development)

Saaty tarafindan oOnerilen tutarlilik oram1 (CRn), rastgele iiretilen
karsilagtirma matrislerinin tutarlilik indekslerinin (Cln) aritmetik
ortalamasi olan rassal tutarlilik indeksi (RlIn) ile normallestirilen bir
olgiittiir [7]. Bu normalize ifade kritik deger olarak tanimlanarak
yapilan hesaplamalarinin gegerliligi i¢in esik noktalarini tanimlar. Bu
caligmada literatiirdeki tutarsizlik indeksleri karsilagtirilarak
aralarindaki iligki gOsterilir. Ayrica n=3,4,...,10 boyutlu rassal
kargilagtirma matrislerinin tutarsizlik indeksleri hesaplanarak her
yontem igin rassal indeks hesaplanir.

Alt grup ikili kargilagtirmalarinda kullanilan 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10
boyutlu karsilagtirma matrisleri i¢in 10.000 adet rassal matrisler
Microsoft Office Excel programinda iiretilir. Rassal indeksleri elde
etmek igin tiiretilen karsilagtirma matrislerinin sayisinin artmasi ile
daha tutarli sonuglarmm elde edilmesi beklenir. Karsilagtirma
matrisinin yalniz iist liggeni Saaty 6lgegine gore [1/9, 9] araliginda
rassal atanir ve alt licgen simetrik tersi alinarak ai=1/ai> matrisin
kendi iginde hesaplamasi yapilir. Ornegin n=4 igin P=(pij)4xs ikili
karsilagtirma matrisleri i¢in n(n-1)/2=(4*3)/2=6 ikili karsilastirma
matrisi hiicresine [1/9, 9] araliginda rassal degerler atanir. Her
tutarsizlik yontemi igin ayni matrisler excel programinda calistirilir ve
elde edilen tutarsizlik indeksleri ile yontemler arasindaki iligki ortaya
konmaya caligilir. Ayrica tutarsizlik indekslerinin ortalamalar:
alinarak her yontem igin yaklagik rassal tutarsizlik indeksleri
tanimlanir.

Tablo 4’de n=3,4,...,10 boyutlardaki ikili kargilastirma matrislerinden
tiiretilen tutarsizlik endeksleri arasindaki iliskileri gosterir. Bu n=10
digindaki diger boyutlarin ikili kargilagtirma matrislerinin bu dort
yontem ile hesaplanan tutarsizlik endeksleri arasinda yiiksek
benzerlik goriiliir. Matris boyut degeri (n) arttik¢a rassal atanan ikili
degerlendirme degerlerindeki uyumsuzluklarin artmasi tutarlilik
hesaplamalarinda sapmalarin artmasma ve CI degerleri arasindaki
benzerlik oranlarinin azalmasina neden olur.

Her boyut (n) igin rastgele tiiretilen 10.000 adet [KM’lerine dayanarak
elde edilen tutarsizlik indekslerinin ortalamalar1 alinarak tutarsizlik
yontemleri i¢in rassal indeksler tanimlanir. Hesaplanan rassal indeks
degerleri Tablo 5’da gosterilir. Literatiirde Saaty’nin tutarsizlik
indeksleri i¢in Onerilen RI, degerleri (Tablo 3) ile hesaplanan
ortalama tutarsizlik indeksleri arasinda %92 uyum goriliir.
Literatiirdeki ve bu g¢alismadan elde edilen degerler arasindaki
farkliliklar rasgele tiretilen matrislerin farkli olmasindan kaynaklanir.
Omegin n=4 icin rastgele iiretilebilecek matris sayisiin
(17%=24.137.569 ) yalmizca herhangi bir 10.000‘lik kisim1 ele alindig
icin farkli rassal indeks degerlerine ulasilir. Boyut (n) degerinin
artmasi rassal secilen 10.000°lik gruplarin tam eslesme olasiligini ve
Rlx degerleri ile de tam uyum olasiliklarini diisiiriir. Hesaplamadaki
17 degeri, [1/9,9] araliginda tanimlanan alternatif Saaty degerleri
sayisini ifade eder.
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Tablo 4. Tutarsizlik indeksleri arasindaki korelasyon
(Correlation between inconsistency indices).

n=3 1 2 3 4
Saaty 1,000

Crawford vd. 0,994 1,000

Golden vd. 0,938 0,949 1,000

Takeda 0,991 0,996 0,923 1,000
n=4 1 2 3 4
Saaty 1,000

Crawford vd. 0,990 1,000

Golden vd. 0,908 0,918 1,000

Takeda 0,988 0,994 0,889 1,000
n=5 1 2 3 4
Saaty 1,000

Crawford vd. 0,985 1,000

Golden vd. 0,883 0,903 1,000

Takeda 0,983 0,981 0,860 1,000
n=6 1 2 3 4
Saaty 1,000

Crawford vd. 0,981 1,000

Golden vd. 0,860 0,894 1,000

Takeda 0,981 0,972 0,842 1,000
n=7 1 2 3 4
Saaty 1,000

Crawford vd. 0,977 1,000

Golden vd. 0,841 0,886 1,000

Takeda 0,980 0,964 0,821 1,000
n=8 1 2 3 4
Saaty 1,000

Crawford vd. 0,977 1,000

Golden vd. 0,828 0,879 1,000

Takeda 0,980 0,963 0,809 1,000
n=9 1 2 3 4
Saaty 1,000

Crawford vd. 0,943 1,000

Golden vd. 0,808 0,843 1,000

Takeda 0,979 0,929 0,786 1,000
n=10 1 2 3 4
Saaty 1,000

Crawford vd. 0,571 1,000

Golden vd. 0,402 0,865 1,000

Takeda 0,603 0,958 0,774 1,000

Saaty calismalar1 referans alinarak yapilan karsilastirmalar (Tablo 6)
diger tutarlilik indeksleri i¢in de gegerli sonuglarin kabul
edilebilecegini gosterir. Yukarida da bahsedildigi gibi ¢oklu
degerlendirmeler arasindan, her yazar tarafindan rastgele secilen
matrislerin farkli olmasi farkli sonuglarin ¢ikmasinin esas nedenidir.
Boyutun artmasi sonuglar arasinda farklarin ve sapmalarin artmasina
neden olur.

4.2. Tutarliik oram gelistirme (Consistency ratio development)

Saaty [7] ve Crawford ve Williams [8] tarafindan tanimlanan tutarlilik
oranlar1 (Es. 14 ve Es. 16) rassal indekslerin (Rln, k(n)) tutarlilik
indekslerini (CI ve GCI) normalize etmesi ile elde edilir. Saaty
tutarlilik oranina benzetilerek yapilan islemler (Es. 16) ile CR i¢in
tanimlanan 0,1 egik degerinin geometrik tutarlilik oran1 (GCR) i¢in de
gecerli oldugu kabul edilir. Oncelikle ¢alismanin veri kaynagim
olusturan rassal IKM’lerin gegerliligini ve uygulanabilirligini
dogrulamak igin Saaty CR ve Crawford ve Williams GCR
hesaplamalar lizerinden dogrulama ¢aligmalar: yapilir.

Tutarhilik oranlarinin  karsilastirilmasinda  korelasyon ve uyum
degerleri kontrol edilir. Korelasyon degerleri 10016 hesaplama
degerinin  Excel—>Veri ¢oziimleme—Korelasyon ¢oziim aract
kullanilmas: ile elde edilir. Uyum olarak tanimlanan ifade, rassal
tiiretilen IKM i¢in hesaplanan tutarlilik oranlari arasinda karsilastirma
degerlerinin oransal karsiligidir. Karsilagtirma 0,1 tutarlilik egik
degerine gore yapilir ve her iki yontemde uyumlu olan tutarlilik
kararlarinin (her iki yontemde ya tutarli veya tutarsiz olma durumu)
toplaminin, toplam IKM’ya béliinmesi ile elde edilir. Ornegin n=3
i¢in rassal tiiretilen IKM’lerin CR ve GCR arasindaki korelasyon
degeri 0,9942 ve toplam 10016 IKM’den tutarlilik karsilagtirmasinda
9289 tanesinin uyumlu (tutarl/tutarhi=1975, tutarsiz/tutarsiz=7314)
olmasi durumunda uyum oram 0,9274 (9289/10016) olarak
hesaplanir. CR ve GCR degerleri de hesaplanarak Saaty RI’ine
dayanan 0,1 esik degerine gore iliskileri gozlemlenir (Sekil 1).
n=3,..,9 boyutlar1 i¢in hesaplanan tutarlilik oranlar1 arasindaki
korelasyon degerleri Tablo 7 ‘de gosterilir.

IKM boyutunun artmasi ile elde edilebilir rassal matris sayisi da artar.
Ormegin n=4 icin rassal IKM sayis1 24.137.569 adet iken n=5 i¢in bu
sayt1 2,02x10'>’ye ¢ikar. Bu rassal tiiretilen matrislerde tutarh
degerlendirmelerin ortaya ¢ikma olasilig1 n arttik¢a azalirken tutarsiz
degerlendirmelere ulasma olasiifi da artar. Tablo 7’ye gore

Tablo 5. Tutarsizlik yontemleri i¢in rassal indeksler (Random indexes for inconsistency methods)

Tutarsizlik Yontemleri n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10
Saaty 0,620 0,960 1,150 1,276 1,353 1,413 1,456 1,968
Crawford vd. 2,593 2,629 2,626 2,642 2,628 2,632 2,484 2,634
Golden vd. 0,143 0,152 0,141 0,128 0,115 0,104 0,094 0,086
Takeda 1,517 1,867 2,082 2,230 2,319 2,393 2,444 2,485
Tablo 6. Saaty RI. degerleri (Saaty RI. values) [42]
n

iterasyon 3 4 5 6 7 8 9 10
Bu caligma 10000 0,62 0,96 1,15 1,28 1,35 141 1,46 1,97
Saaty (1980) 500 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 141 1,45 1,49
Lane, Verdini (1989) 2500 0,52 0,87 1,1 1,25 1,34 1,40 145 149
Golden Wang (1990) 1000 0,58 0,39 1,12 1,24 133 140 145 149
Noble (1990) 500 0,49 0,82 1,03 1,16 1,25 1,31 1,36 1,39
Forman (1990) 0,52 (77487) 0,89 (63822)  1,11(41645) 125 134
Tumala, Wan (1994) 0,5 (470000) 0,83 (122000)  1,05(73000) 1,18 1,27 1,33 1,37 141
Aguaron,
Moreno-Jimenez (2003) 100000 0,53 0,88 1,12 1,25 1,34 1,40 1,45 148
Alonso, Lamata (2004) 100000 0,53 0,88 s 1,25 1,34 141 145 149
Alonso, Lamata (2005) 500000 0,53 0,88 1,11 1,25 1,34 141 1,45 149
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Tablo 7. CR ve GCR arasindaki korelasyon ve uyum degerleri (Correlation and compatibility values between CR and GCR).

n 3 4 5 6 7 8 9
Korelasyon orani 0,9942 0,9904 0,9855 0,9811 0,9774 0,9770 0,9434
Uyum orani 0,9274 0,9694 0,9927 0,9992 1 1 1
CR/GCR (n=3) CR/GCR (n=4)

5 o 2,5

s R*>=0,9885 L 5 R2= 0,980

3 1.5

2 1

1 0.5

0 0

CR/GCR (n=5)

R2=0,971

0 0,20.40.60.8 1 1,21.41,61,8 2222426

CR/GCR (n=7)

R*=0,9553
0.8

0.6
0.4
0.2

0
0 02040608 1 1214 16 1.8

0 05 1 1,5 2 25 3 35

CR/GCR (1=6)

1.4

h2 R*=0,9626

0,8
0.6
0.4
0.2

0 02040608 1 1,214 1,6 1.8 2

CR/GCR (n=8)

R2=0,9544
0.8
0.6
0.4
0.2

0
0 02040608 1 1.2 1416 18

Sekil 1. CR/GCR egilim grafikleri ve R? degerleri (CR/GCR trend graphs and R? values)

korelasyon degerleri yiiksek olmasma ragmen azalma egilimi
gostermesinin nedeni bu degisimden kaynaklanir. Ayrica tutarsiz
degerlendirmelerin ortaya ¢ikma sikligindaki artis (n=7, 8, 9
boyutlarinda tiim uyumlar tutarsizliklardan kaynaklanir) uyum
oranindaki artisin temel nedenidir. CR ve GCR arasindaki iligki
literatiirde kabul gérmiis ve yaygimn kullanilan iki yontemdir. Bu
yontemler arasindaki iligkilerin Oncelikle gosterilmesinin amaci,
onerilen tutarlilik orani hesaplama yontemlerinin (MCCR/GWCR)
CR ile olan korelasyon ve uyum degerleri lizerinden karsilagtirma
yapilmasidir. Boylece yaygin kullanima sahip olan GCR yénteminin
kabul kosullarinda onerilen yonteminin gegerliligi agiklanabilecektir.
Bu ¢alisma, GCR (Es. 16) hesaplamasinda oldugu gibi rassal indeks
normalizasyonu ile 0,1 esik degerine uyumlu kritik tutarlilik oranlart
(GWCR/MCCR) tanimlamay1 amaglar. Béylece Golden ve Wang [9]

788

ve Takeda [10] yontemlerini kullanan karar vericilerin tutarlilik
degerlendirmelerini Saaty ve Crawford vd. tarafindan kullanilan 0,1
esik degerinde kolaylikla degerlendirilme yapmalart saglanir. GCR
hesaplama yonteminde Saaty rassal indekslerine basvurulmus
olmasina ragmen bu c¢alismada farkli olarak, yaklasik 10000 adet
farkli boyutlarda (n) rassal iiretilen IKM’ler kullanilarak elde edilen
GW ve MC tutarlilik indekslerinden tiiretilen rassal indeksler (RImcn,
Rlgwn) tutarlilik hesaplamalarinda kullanilir. Yontemler (GW/MC)
literatiirdeki tutarlilik degerlendirme yontemlerinin  kronolojik
sirasina gore (CI (1977), GCI (1985), GW (1989), MC (1993))
herhangi bir 6ndegerlendirme yapilmadan segilir. Golden ve Wang ve
Takeda tutarlilik yontemlerinin 0,1 esik degeri ile uyumlu tutarlilik
oranlar (sirastyla MMCR ve GWCR) igin esitlik gelistirme siireci su
sekildedir:
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e Rassal tiiretilen IKM’ler igin tutarlilik indeksleri hesaplanir

o Tutarlilik indeksleri ortalamasi olan rassal indeksler hesaplanir
(Tablo 5)

Tutarlilik indeksleri rassal indeksler ile normalize edilir

0 Takeda yonteminde tutarhilik, tutarlilik indeksinin MC=1
kosulunda gergeklestigi i¢in Saaty mutlak tutarlilik oranini
(CR=0) saglamada tutarlilik indeksleri 1’den ¢ikartildiktan sonra
normalize edilir. Golden ve Wang yontemi yaklasik sifir
degerinde oldugu i¢in 6n bir islem uygulanmaz.

Normalize degerlerin CR ile uyum katsayisi (kmc, kow) aranir

0 Normalize deger ile CR arasindaki iliski sa¢ilma diyagramlarinda
gbzlemlenir

0 Degisken katsay1 parametresi (kmc, kaw) belirlenir ve normalize
deger ile dogrusal ve tstel egilim iliskilendirilir.

Elde edilen tutarlilik oranlari ile CR arasinda mutlak fark alinir
Mutlak farklarm toplamini en kiigiikleyen k*mc k'ow degerleri
durum ¢ozlimlemesi lizerinden hedef arama yontemi ile aratilir

0 Grafiksel egilimleri artik degerleri de kargilayabilecek sekilde
yalniz ¢arpimsal ve iistel gosterimler ile ifade etmek i¢in arama

CR/MCCR (n=3, k=3.12)

P

R*=0,9822

L= Y = I |

0 1 2 3

islemine bagvurulur (6rnegin f(x)=ax+b formu yerine f(x)=ax
elde dilmesi amaglanir)

o Tutarlilik oranlar1 (MCCR ve GWCR) ile CR arasinda korelasyon
ve uyum oranlar1 kontrol edilerek tutarlik oram esitlikleri gelistirilir

Oncelikle rassal iiretilen IKM’ler igin Takeda ydntemine gore
tutarlilik indeksleri (MCn) hesaplanir ve her boyut i¢in rassal indeksler
(Rmcn) belirlenir (Tablo 5). Mutlak tutarhilikta, 0 degerini (CR ve
GCR oldugu gibi) karsilamak igin tutarlilik indeksleri 1’den
cikartilarak (MCn-1) 6n diizeltme islemi yapilir. On diizeltmeye
ugramus tutarlilik indeksleri (MCn-1) kendi boyutu igin tanimlanan
rassal indeksine boliinerek (Rmcn) normalize edilir ve baslangic
tutarlilik oranlar1 belirlenir. Baglangi¢ Takeda tutarlilik oran1 (MCCR)
ile CR arasinda dogrusal iligki goriilmiis olmasmma ragmen tim
boyutlart (n) kapsayan ortak bir denklem formu ve katsay: ile
karsilasilmaz. Basit dogrusal regresyon formunda
(MCCRu=kmc*(MCn-1)/RImcn) tanimlanan MCCRn’nin 10.000 adet
IKM igin CRy ile arasindaki farklar hesaplanir. Aradaki farklarin
toplamini en kiigiikleyen ve aynt zamanda MCCR/CR uyum degerini
en yiikselten optimum katsay degerleri (k"mcn) bulunur (Tablo 8). En
uygun katsayr degerlerine gore olusturulan CR/MCCR egilim
grafikleri Sekil 2°de gosterilir. Tablo 8’de belirlenen en uygun k*mc
degerleri goz oniinde bulundurularak tiim boyutlar i¢in ortak katsay1

CR/MCCR (n=4, k=2,22)

R>=0.9764 X I

CR/MCCR (n=6, k=1,84)

0 0.5 1 15

[ 3]
>
n

CR/MCCR (n=8. k=1,72)

1,8

13 R*=0.,961

0.8

0.3
02 0 1 2

ekil 2. CR/MCCR dogrusal egilim grafikleri ve R2 degerleri (CR/MCCR trend graphs and R? values
S g gilim g i grap
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olarak 2 tercih edilir. kmc =2 igin farkli boyutlarin korelasyon ve
uyum degerleri hesaplanarak k*mc kosusundaki korelasyon ve uyum
degerleri ile karsilastirilir. Degerler arasinda onemli farkliliklar
goriilmedigi igin optimum uyumu saglayan ortak ¢arpimsal deger k'vic
=2 olarak tanimlanir (Tablo 8). Sonug¢ olarak Takeda yontemi ile
hesaplanan tutarlilik indekslerinin tutarliligina 0,1 esik degerinde
karar vermek igin tanmimlanan MCCR tutarlilik orami Es. 20’de
gosterilir.

MCCR =2 % (MC,, — 1)/Rlyc, (20)

Esitlikte RImcn, her n degeri icin hesaplanan (Tablo.5) Takeda rassal
tutarhlik indekslerini tanimlar ve 2 ortak katsay1 degerini (k'mc) ifade
eder.

Takeda yonteminde oldugu gibi rassal iiretilen IKM’ler i¢in Golden
ve Wang tutarlilik indeksleri (GWW,,) hesaplanir ve her boyut i¢in rassal
indeksler (Rcwn) hesaplanir (Tablo 5). Golden ve Wang (GW)
tutarhilik indeksi, tam tutarli ikili karsilastirma hesaplamalarinda
mutlak sifir olmamasina ragmen sifira ¢ok yakin (5,5x10°'7) oldugu
icin Takeda yonteminde yapildigi gibi normalizasyon Oncesi on
diizeltme (Takeda yonteminde 1 ¢ikartilir) iglemi uygulanmaz.

GW tutarlilik indeksleri rassal indeksleri RIgwn ile normalize edilerek
baglangi¢ tutarlilik oranlart (GWCR) tanimlanir. GWCR ile CR
arasinda dogrusal ve istel iligkiler gozlemlenir. Basit dogrusal

) ve lstel formlarda (GWCRn =

regresyon (GWC R, = kowCWn

Rlgw,

aw, \¥ew . ; .. .
(—") tanimlanan GWcrn’nin 10000 adet IKM igin CRy ile

Rlgw,

arasindaki farklar hesaplanir. Aradaki farklarin toplammni en
kiigiikleyen ve ayn1 zamanda CR/GW CR uyum degerini en yiikselten
optimum katsay1 degerleri (kp¢, ) bulunur (Tablo 9). GWCR nin iistel
degerlere (k"ow) dayali hesaplamalarmin CR ile daha yiiksek
korelasyon oranini yansittig1 goriiliir (Sekil 3). Farkli boyutlara gore
elde edilen en uygun iistel degerleri (k*Gw) kapsayan ortak deger 2
(k'cw=2) olarak segilir.

Saaty CR ve geometrik ortalama yontemi GCR’de oldugu gibi 0,1
esik degeri ile uyumlu GWCR tutarlilik orani Es. 21 ile hesaplanir.

GWCR = (GWp/Rlgy,)" 1)

Esitlikte Rlgwn, farkli boyutlarda tanimlanan Golden ve Wang
tutarhilik indekslerinden (GWh) tiiretilen rassal indeksleri ifade eder.

Tutarhilik indekslerinin yorumlanmasinda 6nemli bir ara¢ olan
tutarlilk  oranlari, karar vericilerin ikili karsilastirmalarini
degerlendirmelerinde Onemli bir aragtir. Tutarlilik orami igin esik
degerinin tamimlanmasi degerlendirmelerin daha objektif ve kesin
yapilmasini saglar. Bu ¢aligma CR igin kabul géren ve GCR igin
genigletilen 0,1 kabul esik degerinin Takeda ve Golden Wang
tutarhilik hesaplama yontemleri igin gelistirilmesi ile ilgilidir.

Calisma, [1/9, 9] Saaty dlgeginde tanimlanan 17 farkli degerlendirme
6lgiilerinin MSExcel programinda kare matrislerin iis liggenine rassal
atanmas1 ve rassal IKM’lerin tiiretilmesi ile baslar. IKM’ler 6znel
degerlendirmeden uzak oldugu i¢in tutarliliklar1 hakkinda 6n bilgi
bulunmamaktadir. Yiiksek veri kullanimmin (10.000 adet IKM)
sonucu olan yontem parametreleri bu agidan objektif hesaplamalardan
elde edilir. Verilerin gecerliligini degerlendirmek i¢in ¢alismadan elde
edilen Saaty rassal indeksleri literatiirdeki farkli caligma degerleri ile
karsilagtirilir  (Tablo 6). Aymt zamanda verilerin yontemsel
uygulamadaki gegerliliklerini dogrulamak i¢in CR ve GCR degerleri
hesaplanarak aralarindaki uyum gozlemlendi (Tablo 7). Elde edilen
degerlerin literatiir degerleri ile uyumlu olmasi verilerin hesaplamada
kullanilabilirligi gosterir. Ayrica iiretilen IKM verilerden CI, GCI,
MC ve GW tutarlilik indeksleri ve farkli boyutlar (n=1,2,...,9) i¢in
rassal indeksleri hesaplanir (Tablo 5). Farkli boyutlar i¢in yontemlerin
rassal indeksleri arasindaki iliskiler (Tablo 4) gézlemlenerek tutarlilik
oranlar1 arasindaki iligki hakkinda &n degerlendirmelerde bulunulur.
Farkl1 boyutlarda Saaty ve Takeda rassal indeksleri arasindaki yiiksek
korelasyon (Tablo 4) MCCR ile CR arasinda yiiksek korelasyonlu
dogrusal iligkinin ortaya c¢ikmasina neden olur (Tablo 8). GCR
hesaplamalarinda uygulanan yontem [58] takip edilerek MC ve GW
rassal indekslerine dayanarak tutarlilik oranlari hesaplanir ve bu
degerlerin Saaty (CR) ve Crawford and Williams (GCR) tutarlilik
oranlarinda oldugu gibi 0,1 esik degerine goére degerlendirme
yapilmasi saglanir. Boylece karar vericilerin esik bir deger iizerinden
degerlendirme tutarliliklarini  yorumlamalarina yardimer olunur.
Rassal indekslere dayali tutarlilik oranlar1 hesaplama yontemlerinin
0,1 esik degerini verecek sekilde tanimlanmasi diger tutarsizlik

Tablo 8. CR ve MCCR arasindaki korelasyon ve uyum degerleri (Correlation and compatibility values between CR and MCCR).

n 3 4 5 6 7 8 9

k"mc 3,12 2,22 1,95 1,84 1,77 1,72 1,7
Korelasyon orani 0,9911 0,9881 0,9835 0,9814 0,9797 0,9803 0,9738
Uyum orani 0,9627 0,9879 0,9984 1 1 1 1
Korelasyon orani (k'mc=2) 0,9910 0,9881 0,9835 0,9814 0,9797 0,9803 0,9790
Uyum orani (k'mc=2) 0,8968 0,9818 0,9987 1 1 1 1

Tablo 9. CR ve GWCR arasindaki korelasyon ve uyum degerleri (Correlation and compatibility values between CR and GWCR).

n 3 4 5 6 7 8 9

K'aw 1,63 1,80 1,80 1,86 1,82 1,96 1,95
Korelasyon orant 0,9670 09242 08925 08687 08465 08333 08107
Uyum orant 0,9444 09889 09989 009999 1 1 1
Korelasyon orant (k'w=2) 09727 09258  0,8931 08693 08473 08335  0,8109
Uyum orant (k'aw=2) 0,9554  0,9878  0,9989 1 1 1 1
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Sekil 3. CR/GWCR iistel egilim grafikleri ve R? degerleri (CR/GWCR trend graphs and R? values)

yontemleri i¢inde gelistirilebilir. Tutarsizlik indeksleri iliski matrisine
gore yiiksek iligkili yontemlerin (6zellikle Saaty ile) 0,1 esik degeri
baglantisinda daha uyumlu sonuglar vermesi beklenir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Ikili karsilastirma matrisleri, AHP ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde Gnemli bir siire¢ basamagidir. IKM’ler problem
elemanlarinin birbirlerine gére pozisyonlarini tanimlayarak oncelik
degerlerinin belirlenmesinde kritik rol oynarlar. Bu asamada karar
vericilerin tutarli degerlendirmeler yapip yapmadiginin kontrol
edilerek gerekli diizeltici onlemlerin alinmasi daha dogru kararlarm
verilmesini saglar. Tutarsizlik indeksi olarak tanimlanan olgiit,
IKM’lerde karar vericilerin degerlendirmelerini tutarli yapip
yapmadigini belirler. Tutarsizlik indeksi IKM’ndeki degerlendirme
elemanlar1 arasindaki gecisliligi dlgerek karar verici i¢in bir tutarlilik
degeri tamimlar. Bu degerlerin yeterliligini belirlemede, tutarlilik
oran olarak tanimlanan esik degeri karar vericileri yonlendirmede
onemli bir aragtir. Literatlirde 14 farkli tutarsizlik indeksi hesaplama
yontemleri olmasina ragmen Saaty (CR) ve Crawford ve Williams

(GRC) digindaki diger yontemler esik degerini tanimlayan tutarlilik
oranlarini belirtmez.

Bu ¢alismada mevcut tutarsizlik hesaplama yontemleri incelenir ve
rassal tiiretilen IKM’lerine gére Takeda ve Golden-Wang tutarsizlik
yontemlerinin tutarsizlik indeksleri hesaplanir. Tutarsizlik indeksleri
arasindaki iliski gosterilerek yontemler arasindaki benzerlikler ve
yontemlerin goreceli gegerliligi hakkinda bilgi verilir. Rassal indeks
tiiretme yontemine gore tutarsizlik indekslerinin ortalamalari almarak
her yontem igin rassal indeks degerleri tanimlanir. Islem dogrulugunu
kanitlamak igin yaygin Saaty Rln degerleri ile kontroller yapilir ve
hesaplamalarin uygunlugu gosterilir. Onerilen rassal indekslere dayali
tutarlilik orani gelistirme yontemi mevcut CR ve GCR degerleri ile
kontrol edilerek yontem gegerliligi vurgulanir. Golden, Wang ve
Takeda tutarsizlik yontemleri igin tutarsizlik oranlari tanimlanarak
Saaty, Crawford ve Williams uyguladig1 gibi esik degerleri 0,1 olarak
belirlenir. Rassal IKM’lerine gére tiiretilen tutarsizlik indeksleri Es.
18 ve Es. 19 kullanilarak GWCR ve MCCR tutarlilik oranlari elde
edilir. Gelistirilen bu yeni tutarlilik oranlar literatiirde kullanilmakta
olan CR ve GCR tutarlilik oranlar ile 0,1 esik degerinde uyumlar:
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kontrol edilir. Saaty CR ile yiiksek uyum oranlart Onerilerin
gecerliligini ortaya koyar. Tutarsizlik indekslerinin hesaplanmasinda
rastgele tiiretilen IKM sayisinimn arttirilmasi ile daha fazla rassal
tutarsizlik indeksi elde edilebilir. Bu da daha kapsaml tutarsizlik
indeksinin kullanimi ile daha gegerli rassal indekslerin tiiretilmesini
saglar. Boylece farkli yontemlerde rassal indekslerden tiiretilen
tutarlilik  oranlarmin  birbirleri ile daha uyumlu olmasi
gerceklesecektir. Buna ragmen IKM boyutunun artmasi rassal
tiiretilen degerlendirmelerin gergek rassal indeks degerlerini yansitma
giiciinii zayiflatir. Ornegin; n=4 icin tiiretilebilecek matris sayisi
17°=24.137.569 ve n=6 igin tiiretilebilecek matris sayisi
17'3=2,9x10'8 olup bunlar arasindan yalmzca herhangi bir 10,000 ‘lik
kismi ele alimir. Gelecekteki ¢alismalarda rasgele gelistirilen ikili
karsilastirma matris sayisi arttirilarak daha kontrollii rassal indeksler
tanimlanabilir. Ayrica rassal indekslere dayali tutarlilik oranlar1 diger
yontemler igin gelistirilerek 0,1 esik degerine gore daha objektif ve
kesin degerlendirmelerde bulunulabilir.
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