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Sosyal, ¢evresel, yapisal, politik v.b. soyut faktorlerin oldugu ve kisith biitgenin en iyi se-
kilde kullanilmasinin zorunlu oldugu kamu hizmet sektoriinde ihtiyaca gore se¢im yapilmasi
problemiyle sik sik karsilagilir. Cok kriterli karar verme tekniklerinden, Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP), birden ¢ok kriter igeren bu tiir problemlerin ¢éziimiinde kullanilan bir karar verme yonte-
midir. Bu ¢alismada belediyelerin toplu tagima arag¢ se¢im problemi ele alinarak ikili kargilagtirma
yargilarindaki sozel belirsizligi daha iyi ifade etmek amaciyla Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
tekniklerinden biri olan Chang’in Mertebe Analiz Yontemi kullanilmistir. Bulanik sayilari sirala-
mak i¢in ise Kareli Ortalama ve Kwong-Bai yontemi kullanilarak alternatifler arasinda siralama
yapilmustir.

Anahtar Kavramlar: AHP, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi, Bulanik Mantik, Otobiis
Secimi, Bulanik Sayilar1 Siralama.

MUNICIPALITIES PUBLIC TRANSPORT VEHICLE SELECTION
USING FUZZY AHP

ABSTRACT

Social, environmental, structural, political etc. intangible factors, and the best way is the
use of a limited budget is necessary to choose according to need with the problem of public sector
services are often encountered. Multi-criteria decision-making techniques, Analytical Hierarchy
Process (AHP), is used to solve these kinds of problems with multiple criteria decision-making
method. In this study, by considering the problem of selection of the municipalities of public
transport vehicles, in order to state accurately the linguistic uncertainty in the pairwise compari-
son judgments of the alternatives, the Chang’s Extent Analysis Method which is one of the Fuzzy
Analytic Hierarchy Process techniques, has been used as a prioritization method. Ranking among
alternatives is made by using Quadratic Mean and the Kwong-Bai technique to rank fuzzy num-
bers.
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GIRiS

Karar verme, her yonetim diizeyinde sonuclandirilmas: gereken bir veya
bir dizi sorunun tiim boyutlartyla degerlendirilerek en uygun sonucu verebilecek
secenek veya seceneklerin belirlenmesidir (Toksari, Toksari, 2003: 51). Yani
karar verme, karsilasilan bir durum karsisinda en iyi olani belirlemektir (Goksu,
Gilingor, 2008: 2). Organizasyonlar, karar vermek igin biiyilk miktarda para ve
zaman harcamaktadirlar. Bu agidan, dogru karar almak i¢in bir takim bilimsel
Olciitlerin dikkate alinmasi para ve kaynak tasarrufu saglamaktadir. Karar verme
problemleri iki gruba ayrilir. Birinci grupta, problemin ¢oziim segeneklerini
olusturan n tane alternatif ve bu alternatifleri degerlendirmeye yarayan N tane
olciit vardir. Ornegin piyasada bulunan televizyonlarin; fiyat, elektrik tiiketimi,
uzun Omiirliliik, garanti siiresi, servis imkanlar1 v.b. kriterler altinda se¢imi
problemi gibi. fkinci grupta, N &lgiitten olusan &lgiitler biitiin alternatifleri de-
gerlendirebilir. Yani alternatifler ya kismen verilir ya da ¢6zliim kurali belirlen-
dikten sonra ortaya ¢ikar. Ornegin, isletmelerde arastirma gelistirme projelerine,
kaynak saglanmasi i¢in ¢6ziim kurallarinin iiretilmesi problemi veya belediyele-
rin otobiis alimi i¢in ihale yolu ile teklifler verilmeden 6nce, onlar1 degerlen-
dirmek i¢in gerekli dlgiitleri ve karar kurallarini belirlemesidir (Gasimov, 2004:
5).

Karar verme problemlerinde ii¢ 6nemli 6ge vardir. Bunlar; karar veren ki-
si, alternatifler ve kriterlerdir. Karar veren kisi, en iyi eylemin segilmesine karar
veren kisidir. Alternatifler, olast eylem segencekleridir ve karar verme problemi-
nin ayrilmaz parcalaridir. Karar verme probleminin olusmasi i¢in en az iki al-
ternatife ihtiyac vardir. Kriterler (Olgiitler, degiskenler) ise ¢oziim secenekleri-
nin karar veren kisi i¢in cazip olan bir takim gostergelerle nitelendirilmesidir
(Gasimov, 2004: 6-7).

Birgok karar verme problemi ve ¢6ziimii nicel olarak anlagilamayacak ka-
dar karmagsiktir. Bulanik kiime teorisi, yaklagik bilginin kullanilmasinda ve ka-
rarlarin verilmesindeki belirsizligi insanin sorgulamasina benzetmektedir. Bula-
nik mantik insanin diistinme mantigia ¢ok yakin olmasindan dolayi, bu manti-
ga gore alman kararlar daha isabetli olmaktadir. Bulanik kiime teorisi kesin
olarak tanimlanamayan sinirlar ile verinin siniflandirilmasini saglar. Boylece,
bulanik kiime teorisi kullanilarak gergek diinya problemlerinin ¢éziimii saglanir.
Bu problemlerde dilsel ifadeler ¢cokca yer alir. Ornegin az, orta, ¢ok gibi dilsel
ifadelerin nicel olarak neye karsilik gelebilecegi tam olarak net degildir. Bula-
nik kiimeler araciligiyla nitel olan bu ifadeler nicel hale gelmektedir (Yalgin,
Ozdemir, 2008: 2).

Cok kriterleri karar verme teknikleri, karar verme problemlerinde kriter
(degisken) sayisinin ¢ok oldugu durumlarda kullanilir. Cok kriterli karar verme
tekniklerinin sayisi1 giin gectikce artmaktadir. Bu tekniklerden bazilari; WPM,
WSM, ELECTRE, TOPSIS, PROMETHEE, ANP, SAW, VIKOR, DEMATEL,
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AHP, Gri Iligkisel Analiz v.b.’dir. Bu calismada ¢ok kriterli karar verme teknik-
lerinden, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), baz1 degiskenlerin belirsizlik du-
rumlar1 da g6z dniine alinarak bulanik mantikla birlestirilmis ve bulanik analitik
hiyerarsi proses (BAHP) ¢alisilmigtir. AHP’ nin amaci uzmanlarin bilgisini elde
ederek karar verme olmasina karsin, insan diisiinme stilini yansitamadigindan
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi gercek hayat problemlerinde karar verme
problemlerini ¢6zmek i¢in daha uygundur.

Calismada; Belediyelerin toplu tasima ara¢ se¢imi karar1 igin BAHP uygu-
lanmistir. Bu amagla ¢aligmada sirasiyla, AHP, Bulanik mantik, Bulanik AHP
ve yontemleri anlatilmistir. Uygulama kisminda ise, belediyelerin toplu tagima
icin en uygun otobiisii se¢im kararinin belirlenmesi amaglanmustir.

I. ANALITIK HIYERARSI PROSESI

Analitik Hiyerarsi Prosesi (The Analytic Hierarchy Process) 1970’lerde
Profesér Thomas Saaty tarafindan gelistirilmistir (Gasimov, 2004: 26). ilk ola-
rak 1971 yilinda ABD Savunma Bakanligi’nda olasilik planlama problemlerin-
de kullanilmis ve 1973 yilinda Sudan ulasim projesinde kullanilmasiyla tam
olgunluga ulagmistir. Teorik olarak tam geligimini 1974-1978 yillarinda yap-
mistir (Goksu, Giingor, 2008: 5).

AHP, karar verme i¢in temel bir yaklasimdir. AHP; hem objektif, hem de
siibjektif degerlendirme Olgiitlerini kullanir. Daha sonra degerlendirmelerin
tutarlihigmin test eder. Ozellikle de ¢ok sayidaki olgiitlere gore degerlendirilme-
si gereken alternatifler icerisinde hangisine oncelik verilmesi gerektigi gibi ¢ok
onemli bir kararin karar verici tarafindan uygulanmasi saglar (Gasimov, 2004:
26).

AHP’nin igleyis stireci sOyledir: karar verici alternatifler arasinda basit ikili
kargilagtirmalar yapar, daha sonra bu ikili karsilagtirmalar araciligiyla alternatif-
lerin oncelikli siralanmasini saglar. AHP hem alternatifler arasindaki kararlarin
tutarsizligina miisaade eder hem de tutarliligini gelistirmek icin bir ara¢ saglar
(Saaty, Vargas, 2001: 1). AHP kararlarin analizi ve hesaplanmasi i¢in olusturu-
lan sezgisel bir modeldir. AHP modelinde; karar almada etkili olan somut ve
soyut kriterler sayisallagtirilarak, karsilagtirilir ve bu kriterlerin birbirine gore
oncelikleri 6l¢iiliir ve 6nem siralarini belirlenir. Bu yaklagimda karar alinmasi
gereken problemle ilgili kriterlerin belirlenmesinde karar vericilerin/uzmanlarin
deneyim ve bilgilerine bagvurulur. Yani, AHP’de kararlan etkileyecek kriterler
kiimesine ve bu kriterlerin verilecek karardaki goreceli 6nemlerini belirleme de
uzmanlarin degerlendirmeleri dikkate alinarak belirlenir. Boylece sistematik bir
yaklagimla sayisal performans olc¢limleri siibjektif degerlendirmeler ile birlesti-
rilerek saglikli sonuglar elde edilir (Giingér, Isler, 2005: 21).

AHP’nin ilk adimi, karar problemini temel bilesenlerine ayristirmak ve hi-
yerarsik bir yap1 olusturmaktir. Karar vericiye, ilgili kararin daha kiiciik parcala-
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11 iizerinde odaklanmasina yardimei olur. Karar hiyerarsisinin en tepesinde ana
hedef, bir alt kademede kriterler, en altinda ise karar segenekleri yer almaktadir.
Hiyerarsinin amaci, {ist seviyedeki elemanlarin alt seviyelerdeki elemanlar iize-
rindeki seviyesini tahmin etmektir (Sekil 1).

Sekil 1: AHP Modeli i¢in Hiyerarsi Yapisi

HEDEF
Kriterler
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter ..n
Alternatifler
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3

Kaynak: Saaty, Thomas L. and Vargas G. Luis; (2001), Model, Methods, Concepts & Applicati-
ons of The Analytic Hierarcy Process, Kluwer’s International Series, pp.3.

Ikili karsilastirmalar, AHP’nin ikinci temel adimini olusturmaktadir. Iki
secenegin/kriterin birbiriyle karsilastirilmasi anlamina gelir ve karar vericinin
yargisina dayanir. Ikili karsilastirmada, karar 6lciitlerinin dnem agirhiklarn ve
alternatiflerin her bir 6l¢iit acisindan énemi belirlenir. Ikili karsilastirma deger-
leri nxn boyutunda bir matriste yer alir ve bu matrise ikili karsilastirmalar mat-
risi (reciprocal matrix) denir (Tablo 1).

Tablo 1: Kriterler i¢in ikili Karsilastirmalar Matrisinin Elde Edilmesi

Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Kriter 1 W1 /W, W1 /W» Wi /W,
Kriter 2 Wo/ W) Wo/ W5 Wo/ W,
Kriter n W/ W W/ W» W/ Wy

Kaynak: Vargas, G. Luis; (1990), “An Overview of The Analytic Hierarchy Process and Its
Applications”, European Journal of Operational Research, 48(1), pp.2-8.

Hiyerarsi n kriter iceriyorsa, toplam n(n-1)/2 adet ikili karsilastirma yap-
mak gerekir. Ikili karsilagtirmalar matrisinde wy/w; degerleri bulunur. wy/w; ifa-
desi; i. kriterin j.kriterden ne kadar daha énemli oldugunu ifade eder. Subjektif
degerlendirmelerde, Tablo.2’de verilen degerler kullanilarak ikili karsilagtirma-
lar matrisi elde edilir (Giinden, Miran, 2008: 196). Ornegin uygulamada siibjek-
tif bir degerlendirme s6z konusu ise yani 1. kriter 2. kriterden agir1 derecede
onemli ise wo/w; =9 olur. Objektif bir degerlendirme séz konusu ise yani 1.
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kriterin degeri 25 br, 2. kriterin degeri 5 br ise w,’in w,’ye gore Onemi
w1/w,=25/5= 5 olur. Buda 1. kriterin 2. kriterden 5 kat daha 6nemli oldugu an-
lamina gelir.

Tablo 2: Saaty Olgegi

Onem Tamm Aciklama

Derecesi

1 Esit 6onemli iki kriterde esit diizeyde énemlidir.

3 Orta derecede 6nemli Tecriibe ve yargtya gore, bir kriter diger kritere
gore biraz daha fazla 6nemli olursa.

5 Kuvvetli derecede 6nemli Tecriibe ve yargiya gore, bir kriter diger kriterden
fazla 6nemli olursa.

7 Cok kuvvetli derecede Tecriibe ve yargtya gore, bir kriter diger kriterden

6nemli daha fazla 6nemli olursa.
9 Kesin 6nemli Tecriibe ve yargtya gore, bir kriter diger kriterden

kesin 6nemli olursa.

2,4,6,8 Ortalama degerler 1,3,5,7 ve 9 da yer alan yargilar arasinda uzlasma
gerektiginde kullanilacak degerler.

Kaynak: Saaty, Thomas L. and Vargas, G. Luis; (2006), Decision Making with the Analytic
Network Process, Springer’s International Series, pp.3.

Kargilastirilan her kriterin, dnceliginin (goreli dneminin) hesaplanmasina
sentezleme denilmektedir (Glinden, Miran, 2008: 197). Sentezleme yapabilmek
i¢in karsilastirma matrisinin i.inci stitununun her elemani bu siitunun tiim ele-
manlarinin toplamina béliinerek yeni bir matris olusturulur. Siitun elemanlarinin
toplam1 1°e esit olan (siitunlar1 normalize edilmis) bu yeni matris norm matris-
tir. Norm matrisin her bir satirinin aritmetik ortalamasi alinarak siitun vektorii
“W;” hesaplanir. Bu siitun vektoriine ayn1 zamanda agirlik ya da 6nem vektori
de denilmektedir (Hasgiil, 2010: 5-8). Onem vektérii bulunduktan sonra bu de-
gerlerin tutarl olup olmadiklarina bakilir. Tutarhilik, ikili karsilagtirmalar sonu-
cunda bulunan degerlerin yani 6nceliklerin birbiriyle olan mantiksal ve matema-
tiksel iligkisi olarak tanimlanabilir (Goksu, Giingor, 2008: 7). Bir karsilagtirma
matrisinin tutarli olabilmesi i¢in, en biiyiik 6z degerinin (A,,) matris boyutuna
(n) esit olmas1 gerekmektedir. Son adim tutarhilik gdstergesinin ve tutarlilik
oraninin bulunmasidir. Bu oranlar1 bulmak i¢in agagidaki bagintilar kullanilir.

. . Amax—n
Tutarlilik Gostergesi = -1
n—

Tutarhlik Gostergesi

Tutarhilik O =
Hrari Hra Rassallik gbstergesi

Rassallik gostergesi en ¢ok 15 boyutlu matrisler i¢in hesaplanmaktadir.
Kriter sayisinin ¢oklugu kriterlerin tiimii birlikte degerlendirildiklerinde tutarli
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sonug elde etme ihtimalini azaltmaktadir (Giingér, Isler, 2005: 24). Tutarlilik
orani 0,1°den kiigiik ise matrisin tutarli oldugu kabul edilir.

I1. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik ilk kez Azeri asilli bilim adami Lotfi A. Zadeh tarafindan
1965 yilinda yayinlanan Bulanik Kiimeler (Fuzzy Sets) adli makalesi ile ortaya
cikmigtir. Zadeh makalesinde, ger¢ek hayatta karsilagilan nesne siniflarinin
iiyelik derecelerinin tam olarak tanimlanmadigindan ve insan diisiincesinin bu-
lanikligindan s6z ederek 0 ve 1 ile temsil edilen ikili mantik sisteminin bu dii-
stinceleri agiklamakta yetersiz kaldigindan bahsetmistir (Zadeh, 1965: 339).
Insanin diisiince bicimindeki algilama farkliliklari, siibjektif davramslar ve
hedeflerindeki belirsizlikler bulaniklik kavramu ile agiklanabilir. Bulanik mantik
farklr tiirlerdeki belirsizlik ve bulanikliklarin modellenmesine yardimer olmak-
tadir. Yani bulanik mantik i¢in matematigin gercek diinyaya uygulanmasi ta-
nimlamasi yapilabilir (Baskaya, 2011: 14).

Bulanik mantigin diger mantik sistemlerinden 6nemli bir farkliligi, sézel
degiskenlerin kullanimina izin vermesidir. S6zel degiskenler net olarak ifade
edilemeyen kavramlarin yaklasik olarak nitelenebilmesini saglar. Bdylece sozel
degiskenler, sozel ifadeleri matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in bulanik
kiimelerin kullanimini gerektiren bir ara¢ haline gelirler.

Bulanik bir kiime, sinir kosullar1 esnek olarak tanimlanan bir kiimedir. Bu-
lanik kiime teorisi, kismi {iyelige izin vererek geleneksel kiime teorisini genisle-
tir ve kiime tyeligi icin [0,1] araligindaki herhangi bir degeri kabul eder
(Ozkan, 2003: 126). Bulanik kiimeler, keskin olmayan simirlara sahiptir. Klasik
kiimede, bir kiimeye giren elemanlarin o kiimeye ait olmasi durumunda iiyelik
dereceleri 1’e, ait olmamasi durumunda ise 0’a esit varsayillmistir. Bulanik
kiime kavraminda ise, 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerinden bahsedil-
mektedir. Klasik kiimelerde iiyelik derecesi derecelendirilerek olglilmektedir
(Giinden, Miran, 2008: 197). Bulanik kiimede, 0 sayisi ilgili nesnenin kiimenin
iiyesi olmadigini, 1 sayisi ilgili nesnenin kiimenin tam iiyesi oldugunu ve bu iki
deger arasindaki herhangi bir say: ise ilgili nesnenin kiimeye iiyelik derecesini
veya kismi iiyeligini gosterir. Buna gore, bulanik kiime teorisinde kiimenin ele-
mant olmayan nesnelerden, kiimenin tam elemani olan nesnelere dogru esnek ve
dereceli bir gecise izin verilir (Ozkan, 2003: 6). Bir anlamda, ¢cok degerli kiime
kurami olan bulanik kiime kurami, belirsizligin formiillestirilmesidir. Getirdigi
yaklagim klasik kiime kuramlarinda kullanilan {iyelik kavramini bir tarafa bira-
kip yerine tamamen yenisini koymak degil iki-degerli liyeligi ¢ok-degerlilige
tagiyarak genellestirmektir (Baykal, Beyan, 2004: 74).

Bulanik bir kiime iiyelik derecesi siirekli olan nesnelerin bir sinifidir. Boy-
le bir kiime, her bir eleman1 0 ile 1 arasindaki iiyelik dereceleri ile belirtilen

9

iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. Bulanikligi ifade eden isaret “~” sem-
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bolii ile gosterilir ve bulanik bir kiime ifadesi i¢in kullanilir (Yal¢in, Ozdemir,
2008: 178). Bir bulanik kiime igerisindeki tiim bilgiler, bulanik kiimenin tyelik
fonksiyonu tarafindan temsil edilir. A bulanik kiimesi i¢in tanimlanan iiyelik
fonksiyonlar1 O ile 1 arasinda degerler alan fonksiyonlar ile modellenebilir.
Uyelik fonksiyonlarmin dogru ve uygulama ile drtiisen bir sekilde belirlenmesi
ile bulamk kiime teorisinde bulanik olan herhangi bir sey kalmaz (Ozkan,
2003:10). Uyelik fonksiyonlari; Tekil, U¢gen, Yamuk, Gaussian, Can Sekilli,
Sigmoidal, S (Baskaya, 2011: 111-120) ve II (Baykal, Beyan, 2004: 81) gibi
isimler verilerek adlandirilabilir. Ayrica iyelik fonksiyonlarini kesikli-stirekli,
parametrik-parametrik olmayan ve simetrik-asimetrik seklinde siniflandirmak
miimkiindiir. Bulanik bir degiskene iliskin tiyelik fonksiyonunun belirlenmesi,
rassal bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunun belirlenmesine benzetile-
bilir. Bulanik kiime teorisinde iiyelik fonksiyonlarin1 belirleme siireci igin 6zel
algoritmalar ve kavramlarin uygulamadaki anlamima dayanarak sezgisel algo-
ritmalar gelistirilmistir. Ancak, bir ¢ok uygulama islemsel kolaylik saglamasi
nedeniyle parametrik olarak ifade edilebilen tiyelik fonksiyonlari ile gergeklesti-
rilmistir. Parametrik iiyelik fonksiyonlar1 arasinda iiggen ve yamuk iiyelik fonk-
siyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Ozkan, 2003: 9-10). Bulanik sayilar
disbiikey, normallestirilmis, sinirli-siirekli iiyelik fonksiyonu olan ve gergel
sayilarda tanimlanmig bir bulanik kiime olarak ifade edilir. Bulanik say1 normal
ve digbiikey olmalidir. Burada normallestirme maksimum iiyelik degerinin “1”
olmasini vurgular. Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlar ile tanimlandiklarindan
bulanik sayilarda kendi {iyelik fonksiyonlar1 ile ayn1 kavramdir ve bu sebeple
tiyelik fonksiyonu ¢esidi kadar bulanik say1 ¢esidi vardir (Baykal, Beyan, 2004:
234). Bu calismada da iiggen iiyelik fonksiyonu kullamlmustir. Uggen iiyelik
fonksiyonu ii¢ parametre ile tanimlanmaktadir. Bu parametreler /, m, u olarak
almirsa tiggen tyelik fonksiyonunun bilesenleri ve sekli asagida verilmistir
(Grafik 1);

™y

. ) (x—10)

I =x=m ise - =

im—1)
s 7 ™) i )
palx LML) = _ {u—x)
m=x=1u ise - -
Lu—m)

x=uvevax =l ise Qd
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Grafik 1: Uggen Uyelik Fonksiyonu

ra(x)

N
/ m u X

U, (m) =1 olmak tizere m’ye tiggen bulanik sayinin tepesi denir ve m’nin
[ ve u’nun orta noktasi olma zorunlulugu yoktur (Baykal, Beyan, 2004:234).

III. BULANIK ANALITIK HIYERARSI PROSESI

AHP yontemi, uzman kisilerin bilgilerini ele alsa da, insani diisiinme tarzi-
n1 yansitamamaktadir. Bu yiizden bulanik mantikla AHP birlestirilerek BAHP
ortaya ¢cikmistir. Net degerlerin kullanildigt AHP den farkli olarak, BAHP’de
kiyaslama oranlar1 bir deger araliginda verilmektedir (Ertugrul, 2007: 173).
Literatiirde birgcok BAHP uygulamasi mevcuttur. BAHP uygulamalarinda arag-
tirmacilar, bulanik kiimeler kuramini ve hiyerarsi yapiy1 kullanarak ¢ok kriterli
ortamda en iyi secenegi belirlemeye veya segenekleri siralamaya yonelik cesitli
yontemler sunmuslardir. Bulanik AHP’ye iliskin ilk ¢calisma iiggen bulanik say1-
lar kullanilarak, bulanik oranlar1 kiyaslayan Van Laarhoven ve Pedrycz (1983)
tarafindan yapilmistir. Daha sonra Buckley (1985), yamuk bulanik sayilar kul-
lanarak bir model gelistirmistir. Chang (1992), BAHP’nin ikili karsilagtirma
Olcegi icin tiggen bulanik sayilar ve ikili karsilastirmalarin yapay mertebe de-
gerleri i¢in mertebe analizi yontemini kullanarak BAHP’nin ele alinmasinda
yeni bir yaklasim ortaya koymustur (Kaptanoglu, Ozok, 2006: 199). Bu yénte-
min en avantajli yani hesap gereksiniminin az olmasi ve klasik AHP nin adim-
larini izleyerek ilave islem gerektirmemesidir. Dezavantaji ise sadece bulanik
ticgen sayilar1 kullanmasidir (Goksu, Gilingdr, 2008: 8). Literatiirde, BAHP,
tedarikci seciminde (Krishnendu vd., 2012: 8182), bulanik TOPSIS ile birlestiri-
lerek, dagitim kanallarinin yonetiminde Orgiitsel strateji gelistirmek amaciyla,
(Paksoy vd., 2012:2822), bilgisayar destekli bakim ydnetim sistemlerinin segi-
minde, (Orlando, 2011: 821), web sitesinin kalitesini degerlendirmede, (Lin,
2010:877), veri zarflama analizi ile entegre edilerek ulusal hidrojen enerji tek-
nolojisinin gelisiminde Ar-Ge performansinin goreli etkinligini dlgmede (Lee,
Kon, 2010:2236), tibbi karar destek sistemlerinin se¢ciminde (Uzoka, Emeka,
2011: 11), kiigiik ve orta igletmelerde banka kredisi karari almada (Che vd.,
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2010:7189), PROMETHEE ile entegre edilerek esnek imalat sistemlerinde ma-
kine tezgah se¢iminde (Taha, Rostam, 2011: 1), giizergah se¢iminde, (Arslan,
Khirsty, 2006: 571) ve daha bir¢ok karar alma probleminde uygulanmustir.

A. GENISLETILMIiS BAHP ALGORITMASI

X = {x1,x3...x,} 0Ol¢iit (nesne) kiimesi, U = {u;u,,...u,,} amag (hedef) kii-
mesi olsun. Chang’in (Chang 1992:352) yontemine gore, her bir nesne bir ama-
c1 gerceklestirmek tizere ele alinir. Boylece ikili karsilastirma matrisi uygulana-
rak m tane genisletilmis ya da mertebe analiz degerleri elde edilir. Bu degerler
su sekilde gosterilir.

AL AZ, .. AT i=12,..,n

(1)
Burada tiim -f; (j = 1.2, ...,m)’ler Triangular Fuzzy Numbers (TFN) yani
iicgen bulanik sayilardir.

Adiml: i. nesneye gore bulanik sentetik mertebe degeri su sekilde tanimla-

nir;
-1
™ . 8
_5 it § § iJ
Si= gi @ Am
-1 i=1 ;=1

(2)
Burada, X724 ;‘ri’;idegerini elde etmek igin j=1,2,...,m tane mertebe analiz

degerinin bulanik toplanmasi ile su sekilde elde edilir;

m m om m
Zﬁéi = ZEJ'JZT”J'JZ“}'
=1 =1 =1 ;':1. /. | 3)
(2)’deki denklemde [Z“:1E":1'fg] elde etmek i¢inde .-‘r'fg,'i (j=12,..,m)
degerleri lizerinde bulanik toplama iglemi yapilir;
n m n n n
>y - (Z;i, ) Z)
i=17=1 =1 =1 i=1 (4)

(4) nolu vektoriin tersi alinirsa;

T T -1
I
il AR u R om TR

i=1j=1

(%)
ifadesi elde edilir. Bu asamadan sonra elde edilen bulanik sayilarin siralanmasi
yapilir.
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IV. BULANIK SAYILARIN SIRALANMASI

Bulanik sayilar kesin olmayan ortamlarda belirsiz degerleri sayisallastira-
bilmek i¢in kullanildigindan, ¢esitli uygulamalar agisindan bulanik sayilarin
birbirleriyle kiyaslanabilmesi ya da siralanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bulanik
sayilarin siralanmasi yada derecelendirilmesi bulanik optimizasyon ve bulanik
karar verme yontemlerinin 6nemli sorunudur. Bulanik degerlerin siralanmasi,
bulanik kiimelerin farkli 6zelliklerine dayali olarak yapilmaktadir. Bunlar ¢ekim
merkezi, liyelik derecesi fonksiyonu altindaki alan veya bazi kesisim noktalari-
dir. Farkli siralama yontemleri aym veriler i¢in farkli siralama sonuglar1 verebi-
lir. Bulanik sayilar reel sayilarda oldugu gibi dogal bir sira olusturmadiklart
icin, bulanik sayilar1 siralamak icin farkli yontemler kullanilmaktadir
(Kaptanoglu, Ozok, 2006: 194). Bu yontemlerin her birinin avantajlarinin ya-
ninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Literatiirde yer alan siralama metotla-
rindan bazilar1 sezgisel siralama, bulanik ortalama deger ve sapma, o-kesme
metodu ile siralama metodu olarak sayilabilir (Goksu, Giingdr, 2008: 3).

Bulanik sayilari siralamak i¢in ilk ¢alisma Jain tarafindan 1976 yilinda ya-
pilmistir (Jain, 1976: 699). Giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan bula-
nik sayilarin siralamasi i¢in metotlar gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; Borto-
lan ve Degani (1985), Baas ve Kwakernaak (1977), Chen ve Hwang (1972),
Choobineh ve Li (1993), Abdel-Kader ve Dugdale (2001), ibrahim ve Ayyub
(1992), Ezzati v.d. (2012)’dir.

Ucgen bulanik sayilari siralamada birgcok metot vardir. Bunlardan bazilari;

Chang Yo6ntemi

Liou ve Wang Y6ntemi
Abdel-Kader ve Dugdale Ydntemi
Kareli Ortalama Y 6ntemi
Kwong-Bai Yontemi

dir. Bu yontemlerin her birinin kendine gore avantaj ve dezavantajlar var-
dir. Bu yiizden hangi yontemin daha iyi olduguna karar vermek zordur. Bu sira-
lama metotlarinin algoritmalar1 agsagida anlatilmstir.

A. CHANG YONTEMIi

Chang’in yontemi, BAHP algoritmasinda elde edilen sentez degerlerinin
kargilagtirilmas1 ve bu karsilastirma degerlerinden agirlik degerlerinin elde
edilmesi esasina dayanmaktadir.

1. Adum: Siralanacak bulamik sayilar  4; ve .4, olarak tanimlanirsa,
Ay = (1, maus) = 4y = (I3,my,u4) ifadesinin olasihk derecesi asagidaki
sekilde tanimlanir.
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-
o)
i
ra
%
.
L
.
I
(58]

UPy > ['m in I:.u_;,_ (x), Wi :f_l‘}jl ] (&)

1, ifmy=my,
— ':I, ]'f'fi = Us, (7)

- ~—=——  digerdurumiarda
(mg—ug)—(ma—1.)

bagintidaki d degeri, 4; = (l3,mq,14y) ve A5 = {I5,m5,u;)  liggen bulanik
saytlarimin kesisim noktasmin ordinatidir. Yani 4; ve .4, yi karsilastirabilmek

icin, hem V = (4; = 4,) hem de V = (4, = .4;) degerlerinin bulunmas: ge-
rekir (Chang, 1992:352).

B. LIOU VE WANG YONTEMIi

Liou ve Wang, tiggen bulanik sayilari siralamak i¢in toplam entegral deger
yontemini baz alir. Yontemde, A= (/,m,u) liggen bulanik say1 i¢in toplam enteg-
ral deger sOyle hesaplanir;

. 1 . . _— N
IFA ) =-alm+u)+-(1—-a)i+m)

1 . . -
=;[a’.1e+m+ (1—a).l] (8)

bagintidaki & € [0,1] kapali araliginda deger alan iyimserlik indeksidir. indeks

biiyiidiikce iyimser bir karar verici, kiiciildiikce karamsar bir karar vericiyi tem-
sil eder (Liou, Wang, 1992: 247).

C. ABDEL-KADER VE DUGDALE’NIN YONTEMI

Abdel-Kader ve Dugdale, tiggen bir bulanik sayiy1; tam iiyelikler, sag ta-
raftaki kismi tiyelikler ve sol taraftaki kismi iiyelikler olmak {iizere ii¢ kisma
ayirir. Mevcut siralama yontemleri ya sol taraftaki iiyelikleri ya da her iki taraf-
taki tiyelikleri yansitmaktadir. Bu yontem siralama siirecinde bir bulanik sayinin
sayilan ii¢ kismimi da dahil edecek yeni bir siralama yontemi 6nerir. Bu degerle-
ri siralamak i¢in o iyimserlik indeksinin kullanir (Abdel-Kader, Dugdale,
2001:460).

- . -

= . o
Ay = UMy Uy e Ay = UM, U )
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Bulanik sayilari igin;

S={lymyug, e e wn My i) ve Vid,) ise 4, ‘min degeri ol-
sun.

(4 i U = Xmin
[ :-.-{.'{:I =My {:__G.":I :|}
Xmaxr — Xmin T Uy — My

- . X — L1 .
+1{1—a)|1- . ] (9)
Xompr — ApinMMye — iy
X = InfS Ilﬂ}
Xmax = 511'}5‘5 :ll:I

D. KARELi ORTALAMA YONTEMIi

Kareli ortalama sifir ya da negatif sayilarin bulundugu durumlarda kulla-
nilmaktadir. Burada bulanik sayinin sinirlarindan biri sifir ya da negatif olma
durumunda siralamaya imkan verebilmektedir. Bu yontemde A,= (I,m,u) iiggen
bulanik say1 igin,

K(4,) = \'ILT
Seklinde hesaplanmakta ve K(A4;) degerleri siralanmaktadir (Goksu,
Glingor, 2008: 4).

(12)

E. KWONG-BAI YONTEMIi

Kwong ve Bai iiggen bulanik sayilari siralamak i¢in asagidaki denklemi
kullanmislardir. 4,= (I,m,u) iiggen bulanik say1 olmak iizere,

I+dmtu

&
seklinde siralama yapar (Kwong,Bai, 2003:620-625).

Chang tarafindan 6nerilen bulanik sayilarin siralanmasi yonteminde tutarli-
ligin hesaplanmasi baz1 durumlarda miimkiin degildir. BAHP sonucunda toplam
agirlik vektoriinde bazi kriterlerin agirliklart sifir ¢ikmaktadir. Tutarlilik indeksi
hesaplamada, Ap.z: hesaplanirken matematiksel olarak tanimsiz ¢ikmaktadir.

.'1r:irl;c =

(13)

Bu agidan, galigmada; sentez degerleri Chang yontemine gore elde edildikten
sonra bulanik sayilarin siralanmasinda Kareli Ortalama ve Kwong-Bai yontemi
kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Ayrica, BAHP’de kullanilan bir kag 6l¢ek
tiirii vardir. Bu ¢alismada, Chang’in yontemine gore belirlenen dlgek kullanil-
mustir. Olgek dereceleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Chang Yontemine Gore BAHP’de Kullanilan Olgek

Sizel Onem Bulamk Olcek Karsilik Olcek
Esit 6nemli (1,1,1) (1/1,1/1,1/1)
Biraz daha fazla 6nemli (1,3,5) (1/5,1/3,1/1)
Kuvvetli derecede 6nemli (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Tamamyla 6nemli (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

Kaynak: Kaptanoglu; Dilek ve Ahmet Fahri Ozok; (2006), “Akademik Performans Degerlendi-
rilmesi i¢in Bir Bulanik Model”, iITU Dergisi/d Miihendislik, 5(1), ss. 193-204.

V.UYGULAMA

Belediyelerin toplu tasima araglarini se¢im siireci karmasik bir yapiya sa-
hiptir. Toplu tasimacilik hizmetinde kullanilmak iizere alinacak olan solo
ve/veya koriikli tip otobiislerin se¢iminde; aracin fiyati, yolcu kapasitesi, tiiket-
tigi yakit miktari, garanti siiresi v.b. ¢esitli karar secenekleri bulunmaktadir. Bu
baglamda belediyelerin karar dnceliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Gilinlimiizde koriiklii ve solo tip otobiis imalat1 yapan firma sayis1 5 tanedir. Bu
firmalar belediyelerin ve kullanicilarin isteklerine gore yeni modeller liretme
yarigindadirlar. Firmalar; algak tabanli, Euro 5 emisyonlu, ¢agdas cizgilere sa-
hip, ekonomik dmrii uzun, yakit sarfiyati az, garanti siiresi uzun v.b. ¢esitli 6zel-
liklere sahip araglar iiretmektedirler. Bu kriterler belirlense dahi mevcut arag
modelleri icerisinden ihtiyaglar1 en iyi karsilayacak ve fiyati uygun olan aracin
belirlenmesi yerel yonetimler i¢in 6nemli bir karar verme problemidir. Bunlarin
yani sira trafik sorunu ¢ézmek amaciyla toplu tagima ara¢ alimi artmaktadir.
Arag artig1 beraberinde hava kirliligi, bakim-onarim maliyeti gibi sorunlar1 orta-
ya c¢ikarmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 belediyeler hem ¢evreci hem de yukar-
da bahsedilen faydalar1 maksimize edecek araglar almaya yonelmislerdir.

Uygulama i¢in oncelikle Erzurum Biiytliksehir Belediyesi Ulasim Dairesi
Bagkanligi ile goriisme yapilmistir. Uzman goriisleri ve ara¢ alimlar igin olus-
turduklar1 sartnameler dikkate alinarak ana kriterler belirlenmistir. Ulagim dai-
resi ve araglar konusunda uzman kisilerle yapilan goriismeler neticesinde 8 kri-
ter ve en ¢ok tercih edilen 5 farkli 12 m (koriiksiiz) otobiis tipi belirlenmistir.
Alternatifler arasinda siralama yapmak i¢in BAHP kullanilarak iicgen bulanik
sayilar yardimiyla sentez deger hesaplar1 elde edilmis ve daha sonra bulanik
sayilarin reel sayilar1 donistiiriilmesi i¢in Kareli Ortalama ve Kwong-Bai yon-
temi kullanilmigtir.

Problemin ¢oziim asamalar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir. Ik asama hiyerarsi
yapmin olusturulmasidir. Sekil 2°de hiyerarsik yap1 gosterilmistir. Sekildeki
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semboller sirasi ile; F: Fiyat, YK: Yolcu Kapasitesi, TY: Tﬁketile{l Yakit, MT:
Motor Tipi, G: Garanti, MG: Motor Giicii, MD: Marka Degeri, EO: Ekonomik
Omrii gostermektedir. Otobiis markalari ise 01,02,03,04,05 ile gosterilmistir.

Sekil 2: Otobiis Se¢imi i¢in Hiyerarsik Yap1

En Uygun Belediye Otobiis Se¢imi

Kriterlerden fiyat, yolcu kapasitesi, tiiketilen yakit, garanti siiresi ve motor
giicli objektif kriterler olup degerleri Tablo. 4’de gosterilmektedir. Motor tipi,
marka degeri ve ekonomik 6miir ise siibjektif kriterlerdir.

Tablo 4: Otobiis Se¢ciminde Objektif Kriterlerin Degerleri

Fiyat Yolcu Kapasitesi Tiikettigi Yakat Garanti Motor Giicii
(000TL) (kisi) Miktar1 (1t/km) Siiresi (Y1) (HP)
01 360 96 0,36 5 247
02 370 99 0,27 2 290
03 375 103 0,25 2 285
04 415 102 0,4 1 282
05 330 106 0,45 1 265

2. asamada kriterler i¢in ikili kargilastirma matrisi olusturulmustur. Uygu-
lamada 8 kriter oldugundan 8x8 lik bir tablo yazilacaktir. Tablodaki degerler
ticgen bulanik sayilara gore olusturulmustur. Tablo. 5’de ikili karsilagtirma mat-
risi verilmistir.
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Tablo 5: [:'Jggen Bulanik sayilarla Olusturulmus Kriterlerin Kendi Aralarinda
Ikili Karsilagtirmalar Matrisi

Yolcu Kapa-| Tiiketilen | Motor .| Motor Marka Ekonomik
Garanti

Fiyat sitesi Yakit Tipi Giicii | Degeri Omiir

Fiyat | 1 1 17 9 9|1 3 5|357(3 5 7|1 351 3 5|1 3 5

Yolcu
Kapasitesi| 1/9 1/91/7| 1 1 1|5 13 1(799(57 93 5773 5 7|13 5 17
Tiiketilen
Yakat Vs 1311 3 511 1 1(799(579|3 5771 3 5|1 3 5

Motor
Tipi /7 1/51/3] 1/9 1/91/7(1/9 1/9 1/7|1

—_

1/91/71/5(1/5 1/3 1|11/5 1/3 1 |1/5 1/3 1

Garanti | 1/7 1/51/3) 1/9 1/71/5(1/9 1/7 1/5|5 7 9|1 1 1|1 3 5{1/9 1/71/5{1/9 1/7 1/5
Motor

Giicii /5 1/3 1| 1/7 1/51/3(1/7 1/5 1/3|1 3 S|1/51/3 1|1 1 1|1/9 1/9 1/7|1/9 1/7 1/5
Marka

Degeri | 1/5 13 1| 1/7 US13|1/51/3 1 (1 3 5(5 7 97 991 1 1|1 3 5
Ekonomik|

Omiir | 1/5 13 1| /7 US13[1/51/3 1|13 5[5 7 95 791513 1|1 1 1

.I:J.-=(li,,mi/,ui/) olarak ifade edilen iiggen bulanik sayilarin toplama islemi
Chang’in genisletilmis BAHP algoritmasinda (3) nolu esitlige gore yapilir. (3)
nolu esitlik j=1,...,8 i¢cin tekrar yazilirsa;

B

(g g g N
Z ‘:[ :.-II- - Z E:IJI.J Z 11‘1 i-ll..l Z 1J-ij
=1 y

_Il': 1 __l‘_ll': 1 ] _Il': 1

4

Oyleyse i=1 (fiyat nesnesi) icin bulanik sayilarin toplam;

]
Z-I:; =(L11)E (7,99 $ (135 H(3E57)FH (3,57 F (1,35 $(1,35)
=1
& (1,3,5) = (18,32,44)

Her bir nesne i¢in bulunan toplamlar Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6: 8x1°lik Uggen Siitiin Vektdrii Elemanlar1

N M, 18 32 44
__I

N M. 22,31 32,44 41,14
2]

5 M. 19,2 31,33 42
_'_I

5 My 2,08 2,57 481
4

5 7,59 11,78 16,13
2

N M,; 291 5,32 9,01
ﬂ_l

S M-. 15,54 23’87 31’33
_I

> My 12,74 19,2 27,33
£j

1. nesne i¢in bulanik yapay biyiikliik (yada sentez mertebe degeri) (2)
nolu esitlik aracilifiyla bulunur. Bu esitlik bulanik sayilarda yapilan bir cesit
normalizasyon islemidir. Her bir nesne i¢in sentez degerleri (5) ve (2) nolu esit-
likler kullanilarak hesaplanmigtir. Bulunan deger Tablo. 7°de verilmistir.

Tablo 7: Her Bir Nesne i¢in Sentez Degerleri

S1(Fiyat) 0,0834 0,2019 0,4384
S2(Yolcu Kap.) 0,1034 0,2047 0,4099
S3(Tiiketilen Yak.) 0,0889 0,1977 04185
S4(Motor Tipi) 0,0096 0,0161 0,0480
S5(Garanti) 0,0351 0,0743 0,1607
S6 (Motor Giicil) 0,0134 0,0334 0,0898
S7(Marka Degeri) 0,0720 0,1506 0,3122
S8(Ekonomik Omiir) 0,0590 0,1211 0,2723

Subjektif kriterlerin (motor tipi, marka degeri ve ekonomik 6miir) sentez
degeri hesabi igin asagida belirtilen adimlar gerceklestirilir. Ilk olarak {iggen
bulanik sayilardan olusan siibjektif kritere gore arag modellerini kiyaslayan
matris olusturulur. Uygulamada 5 tane arag¢ oldugu i¢in 5x5 lik bir matris olus-
turulur. Motor tipi kriterine gore olusturulan matris agagida verilmistir.
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Tablo 8: Motor Tipi Kriterine Gore Araglarin Kiyaslanmasi

01 02 03 04 05
01 1 1 1 V7 Us 13| 17 15 173 1 1 1 3 5 7
02 3 5 7 1 1 1 1 3 5 3 5 7 5 7 9
03 3 5 7 U5 13 1 1 1 1 3 5 7 5 7 9
04 1 T 1 V7 Us 13| 17 15 173 1 1 1 3 5 7
05 1/7 g 73 19 17 Us| 1/9 /7 Vs | /7T 15 173 1 1 1

Kriterlerin sentez degerlerini hesaplamak i¢in (2) ve (5) nolu esitlikler kul-

lanilmistir. Sonug degerler Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9: Motor Tipi Kriterine Gore Kriterlerin Sentez Degerleri

S1(01) 0,0701 0,1326 0,2593
S2(02) 0,1724 0,3762 0,7779
S3(03) 0,1618 0,3284 0,6706
S4(04) 0,0701 0,1326 0,2593
S5(05) 0,0200 0,0302 0,0554

Marka degeri kriterine gore araglarin kiyaslanmasi ve sentez deger hesap-
lar1 agagida Tablo 10 ve 11°de verilmistir.

Tablo 10: Marka Degeri Kriterine Gore Araglarin Kiyaslanmasi

01 02 03 04 05
01 1 1 1|1 3 s{1/7uUs 13(19 19 17 (19 1/7 1/5
02 /513 1)1 1 1|7 U5 13119 19 17 |17 15 1/3
03 35 713 5 7|1 1 1 9 7 15 | /5 173 1
04 79 917 9 9|5 7 9 1 1 1 3 5 7
05 5 7 913 5 7|1 3 5 |17 1/5 173 1 1 1
Tablo 11: Marka Degeri Kriterine Gore Sentez Degerleri

S1(01) 0,0285 0,0686 0,1503

S2(02) 0,0285 0,0686 0,1503

S3(03) 0,0881 0,1766 0,3647

$4(04) 0,2770 0,4771 0,7880

S5(05) 0,1222 0,2493 0,5026

Ekonomik &miir kriterine gore araglarin kiyaslanmasi ve sentez degerleri
Tablo. 12 ve 13’de verilmistir.
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Tablo 12: Ekonomik Omiir Kriterine Gére Araglarin Kiyaslanmasi

01 02 03 04 05
01 1 1 1 1 3 5 V7 1Us 13119 19 17|15 1/3 1
02 /5 173 1 1 1 1 e 17 s |19 19 17 (1/7 1/5 1/3
03 35 7 5 79 1 1 1 19 177 1S5 |3
04 7 9 9 7 9 9 5 7 9 1 1 1 |5 7
05 1 3 5 3 5 7 V7 s 13119 17 15 |1
Tablo 13: Ekonomik Omiir Kriterine Gore Sentez Degerleri
S1(01) 0,0289 0,0694 0,1612
S2(02) 0,0184 0,0267 0,0577
S3(03) 0,1427 0,2711 0,5217
S4(04) 0,2945 0,4931 0,7977
S5(05) 0,0619 0,1396 0,2918

Elde edilen bu bulanik sayilarin reel sayiya cevrilmesi gerekir. Bu calis-

mada Kareli ortalama ve Kwong-Bai yontemleri kullanilmistir. Bulanik sayilari
reel sayiya ¢evirmek i¢in (12) ve (13) nolu esitlikler kullanilmigtir. Daha sonra,
“Super Decisions Software for Decision-Making” programi kullanilarak agirlig
en yiiksek olan ara¢ belirlenmistir. Sekil 3.’de Super Decision programinda
problemin hiyerarsik yapisinin sekli goriilmektedir.

Sekil 3: Super Decision Veri Giris Sayfasi

e b . —
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Super Decisions paket programi kullanarak, iki siralama teknigine gore el-

de edilen degerler Tablo. 14 ve 15’de verilmistir.
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Tablo 14: Kareli Ortalamaya Gore Segeneklerin Agirlik Degerleri

‘ Alternatives I I Total ‘ ‘ Normal ‘ I Ideal I I Ranking ‘
\ o1 | 00909 | 01819  o.6830 | 4 |
\ 05 | 00993 | 01986  |l0.7460 I 3 \
\ 04 | 01331 | 02663  |[1.0000 | 1 \
| 02 | 00760 | 01537 05774 | 5 \
| 03 | 00997 || 01995  |lo.7493 | 2 |

Tablo 15: Kwong-Bai Yontemine Gore Segeneklerin Agirlik Degerleri

‘ Alternatives ‘ ‘ Total ‘ ‘ Normal ‘ ‘ Ideal ‘ ‘ Ranking ‘
\ o1 | o001 | oasor  o.6586 | 4 \
| 05 | 00987 | 01973 |o.7214 | 2 |
| 04 | o138 | 02735 10000 | 1 \
| 02 | 00760 || 01520  [lo.5558 | 5 |
| 03 | 00985 || 01970  |l0.7202 | 3 \

Bulanik sayilarin siralanmasi i¢in kullanilan kareli ortalama ve Kwong-Bai
yontemi birbirine yakin sonuglar vermistir. Her iki yontemde de ara¢ se¢iminin
ilk sirasinda O4 yer almaktadir. 2. Sira ile 3. siranin yeri degismektedir.

SONUC

Gilinlimiizde yonetim ve karar siirecini etkileyen faktorlerin artmasi ve da-
ha karmasik hale gelmesiyle, yoneticiler, sorunlarina ¢6ziim bulmak amaciyla
farkli teknolojiler, sistemler, politikalar ve stratejiler arasindan bir tercih yap-
mak zorunda kalmaktadirlar. Siirli kaynaklarin, en fazla fayday:1 saglayacak
sekilde kullanilabilmesi i¢in ihtiyaclarin dogru bir sekilde tespit edilip 6ncelik-
lendirilmesi, karar verme kavramui iginde degerlendirilmektedir. Ozellikle sos-
yal, gevresel, yapisal, politik v.b somut olmayan faktorlerin goz oniine alindigi
ve kisith biitcenin en iyi sekilde kullanilmasinin zorunlu oldugu kamu hizmet
sektoriinde ihtiyaclarin onceliklendirilmesi problemiyle sik sik karsilagilmakta-
dir. Kamu hizmet sektorlerinden biri olan belediyelerde siirekli karar alma prob-
lemleriyle karsilasmaktadir. Belediyelerin yiiritmekte oldugu bir ¢ok kamu
hizmetinden biride toplu tagimadir. Toplu tagima, biiylime ve gelisme siirecin-
deki sehirlerin temel meselelerinden biridir. Toplu tasima hizmetinin iyi yapila-
bilmesi i¢in bu hizmette kullanilacak ara¢ se¢iminin de iyi yapilmasi gerekir.
Arag seciminde bir ¢ok kriter vardir. Kriter sayisinin artmasi, alinacak aracin
se¢cimini zorlagtirmaktadir. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri adi altinda
¢oziilen bu tip problemler igin bir¢ok ¢6ziim teknigi gelistirilmigtir. Bu teknik-
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lerden en ¢ok kullanilan AHP dir. AHP ¢ok kriterli karar vermede etkili olan bir
analizdir. AHP’nin bulanik ortamda kullanilmasi ise sozel ifadelerin belirli ka-
liplar altinda olmasi yerine esneklik kazandirilmasini kolaylastirmasi bakimin-
dan etkili olmugtur. Calismada belediyelerin toplu tasima araglarinin se¢im so-
rununa Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi yaklagimi ile bir ¢6ziim Onerisi su-
nulmustur. Araglar konusunda uzman kisilerle yapilan gériismeler neticesinde 8
kriter ve en ¢ok tercih edilen 5 farkli 12 m (koriiksiiz) otobiis tipi belirlenmistir.
Alternatifler arasinda siralama yapmak i¢cin BAHP kullanilarak iicgen bulanmk
sayilar yardimiyla sentez deger hesaplari1 elde edilmis ve daha sonra bulanik
sayilarin reel sayilar1 doniistiiriilmesi icin Kareli Ortalama ve Kwong-Bai yon-
temi kullanilmistir. Daha sonra Super Decision paket programi kullanarak alter-
natifler arasinda siralama yapilmistir. Bulunan sonuglara gére Kareli Ortalama
ve Kwong-Bai yontemi siralama agisindan birbirine ¢ok yakin sonuglar vermis-
tir.

Yapilan uygulama ile tatmin edici sonuglara ulasilmis olansa bile, gelecek
caligmalar da; ele alinan kriterlerin alt kriterleri belirlenip iki asamali BAHP
uygulanabilir. AHP yonteminde kriterler ve alternatifler arasindaki iligkiler
dikkate alinmaz, gelecek calismalarda Bulanik Analitik Serim Siireci yontemi
ile problem tekrar c¢oziilebilir. Ayrica bulanik sayilarin siralanmas igin litera-
tiirde yer alan farkli yontemler kullanilabilir.
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