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Onsoz

Damigmanligini tstlendigim Erhan Orakg1, “Cok Kriterli Karar Verme
Problemleri i¢in Toplulagtirma Teknigi Onerisi” tez ¢alismasinda ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) problemlerinde toplulagtirma iglemine iligkin farkl bir
yaklagim Onererek bilimsel katki sunmustur. Doktora tezinde toplulagtirma
tekniklerindeki gilincel durum ortaya konarak literatiirde konuya iliskin
gelistirilebilecek alanlar tartigilmig, yapilan tespitler 15181nda Referans
Alternatif Temelli Toplulagtirma Teknigi (RAT) tanitilmugtir.

CKKV’ ye konu olan siralama problemlerinin ¢oziimiinde pek ¢ok
aragtirmacinin farkll gerekgelerle problem ¢oziimiinde birden fazla teknigi
kullanmayt tercih ettigi izlenen bu yolun son agamasinda siklikla elde edilen
¢oziimlerin tek bir ¢oziime doniistiirtildiigii goriiliir. Tezde ortaya konan
RAT, ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile elde edilen siralama sonuglarini
toplulagtirarak, bu farkli sonuglar1 tek bir nihai siralamaya dontistiirmektedir.
Teknik 6zellikle, tam siralama problemini biiyiik oranda ortadan kaldirmakta
ve kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Ayrica karar vericiler i¢in daha esnek ve
uygulanabilir bir yontem sunmaktadir. Bu ¢erceveden bakildiginda ortaya
konan teknigin toplulagtirma ihtiyact duyulan ¢aligmalarin ¢6ziimiinde farkli
bir se¢enek sunacagina inancim tamdir.

Ayrica, tezde farkli ve zaman zaman binlerle ifade edilen denemelerin
sonuglarinin alinmast i¢in bir program gelistirilmigtir. Bu program teknigin
uygulanmasini kolaylagtirmak amaciyla bir yazihma doniigtiiriilmiigtiir.
Geligtirilen bu yazilm, kullanict dostu bir arayiizle CKKV  teknik
sonuglarinin toplulagtirilmasini pratik hale getirmektedir. Yazilim sayesinde,
aragtirmacilar ve uygulayicilar birden fazla siralamay: kolayca tek bir nihai
siralamaya doniistiirebilme imkanina sahip olacaklardir.

Erhan’in bu tez yazim siirecinde gosterdigi azim ve kararlilik tez yazim
stirecinde ortaya konan somut ¢iktilar olarak sonuglanmugtir. Tez ¢aligmasinda
katki saglayan jiiri iyelerine ise ben kendim ve Erhan adina tegekkiirlerimi
sunarim. Kendisini bu bagarili ¢aligmast ile literatiire kazandirdiklarindan
dolay1 tebrik eder, akademik hayatinda ve kariyerinde basarilarinin devamini
dilerim.

Prof. Dr. Ali OZDEMIR
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Girig

Cok kriterli karar verme teknikleri, glinliik hayatta karsilagilan basit karar
problemlerinin yani sira karmagik yapili karar problemlerinin ¢éziimii igin
de kullanilan ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Cok kriterli karar verme
tekniklerinin kullanim alaninin genislemesine bagli olarak farkli veri yapilar
ile kargilagilmasina ve ele alinan problemin ¢6ziim amacina (segme, siralama
ve siniflandirma) uygun birgok teknik gelistirilmigtir. Her ¢ok kriterli karar
verme teknigi sinirlt sayida farkli problemin ¢oziimii i¢in uygundur. Bu
nedenle biitiin problemlerin ¢6ziimiinii saglayan, her probleme uygulanabilir
bir teknikten s6z edilemez. Ayni zamanda bir problemin ¢oziimiinde birden
fazla gok kriterli karar verme teknigi de kullanilabilir; fakat hangi ¢ok kriterli
karar verme tekniginin etkin ¢6ziim verdigi belirsizdir.

Kullanilan ¢ok kriterli karar verme teknik sonuglarinin ayni ¢ikmasi
durumunda karar vericinin tatmin oldugu ve belirsizligin ortadan kalktig
soylenebilir. Aksi durumda problem ¢oziimiine iliskin belirsizlik devam
eder. Bu belirsizligi azaltmak amaciyla biitlinlesik ¢ok kriterli karar verme
kavraminin bir bilegenini olugturan, ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile elde
edilen ¢oziimlerden tek bir ¢6ziim elde etmeyi saglayan, toplulastirma
tekniklerinden yararlanilabilir.

Cok kriterli karar verme teknikleri, kriter agirhklandirma teknikleri,
bulanik kiime teorisi, gri sistem teorisi ve toplulagtirma teknikleri biitiinlegik
cok kriterli karar verme kavraminin bilegenleridir. Bu bilesenlerden birbiriyle
iligkili en az iki tanesinin birlikte kullanilmast durumunda biitiinlesik ¢ok
kriterli karar verme kavramindan bahsedilebilir. Biitiinlesik ¢ok kriterli
karar verme uygulamalarinda, kriterlerin 6nem derecelerini belirlemek igin
genellikle AHP, DEMATEL, CRITIC ve Entropy teknikleri; elde edilen
sonuglarin  toplulagtirilmasinda ortalama, Borda ve Copeland teknikleri
kullanilmaktadr.
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Calismanin konusu, ¢ok kriterli karar verme problem sonuglarinin
toplulagtirilmasina yonelik bir teknik onerisidir. Bir siralama problemi
igin kullanilan birden fazla ¢ok kriterli karar verme ¢6ziimiiniin
toplulastirilmasinda en fazla kullanilan teknikler ile alternatifler genellikle
ayni siraya atanabilmekte bu nedenle tam siralama elde edilememektedir.
Ayni siraya atanma sorununu en aza indirmek ve buna bagl olarak tam
siralama olugturmak amaciyla Referans Alternatif Temelli Toplulagtirma
Teknigi (RAT) olarak isimlendirilen toplulagtirma teknigi 6nerilmigtir.

Caliymanin birinci boliimde; ¢ok kriterli karar vermenin genel yapist
ve ¢ok kriterli karar verme problemlerinin toplulagtiriimasina uygun
toplulagtirma teknikleri anlatilmig, uygun olanlari i¢in bu tekniklerin kullanimi
orneklendirilmistir. Tkinci boliimde; RAT ve adimlari, RAT’in kullanimu igin
gelistirilen yazilim ve paket programlar anlatilmistir. Ugiincii boliimde; R
programu kullanilarak, farkli alternatif ve siralama sayr kombinasyonlarinin
her birinden 10.000 6rnek olmak tizere toplam 830.000 ornek iiretilmis,
tiretilen orneklere RAT ve literatiirde siklikla kullanilan Borda, Copeland,
Dodgson ve Kemeny toplulagtirma teknikleri uygulanmugtir. Bu uygulamalar
sonucunda elde edilen toplulastirma sonuglarinin uyumlarinin belirlenmesi
amaciyla Kendall W uyum katsayis1 (W) kullanilmugtir. Ayrica toplulagtirma
tekniklerinin  kullanildigr ve daha ©nce yayimlanan 21 gergek yagam
problemi igeren ¢aligmalara RAT uygulanmis ve sonuglar bu temelde analiz
edilmigtir. Caligmanin son boliimiinde ad1 gegen toplulagtirma tekniklerinin
kargilagtirmalarindan elde edilen veriler yorumlanmig ve Onerilere yer
verilmistir.



BOLUM 1

1. Cok Kriterli Karar Verme

1.1. Karar Verme

Bireyler yagsamlar1 boyunca davranig bi¢imleri konusunda bir se¢im yapma
geregi igerindedir. Bu davranig bigimleri birbiri ile baglantili ve birbirini
etkileyen bir siirecin olugmasini saglar. Karar olgusu birden fazla davranig
bigimi ile miimkiin olur. Dolayisiyla karar olgusundan bahsedilebilmesi igin
en az iki davranig bigiminin yani iki se¢enegin olmasi gerekir.

Karar; var olan hareketsizlik ve kararsizlik durumunun ortadan
kaldirilmasini  saglayan sistemler ve yargilardir. Karar verme ise; bu
hareketsizlik ve kararsizhk durumunu sona erdiren hareket ve eylem
durumuna gegigi ifade eder (Tosun, 1992, s. 309). Karar verme esitli
alternatifler arasindan amaca en uygun olaninin tercih edilmesidir. Karar
verme, sonuglari ne olursa olsun bilingli bir eylemdir (Chankong ve Haimes,
2008, s.15).

Karar verme; nesnel ve 6znel yargilar: biitlinlestirerek, sezgisel diigtinme
ve analitik siireglerin harmanlanmasi ve buna bagli olarak akilci ve etkili
bir gekilde var olan durum veya alternatifler arasindan seg¢im yapilmasidir
(Hammond, vd., 2015, s.4). Karar verme, belirli kriterler altinda, belirli
alternatif ve eylemler arasindan bir tercihin yapildig1 insan davraniglarinin
temel biligsel siireglerinden biridir (Wang ve Ruhe, 2007, s.74). Karar
verme tanimlart dikkate alindiginda birden fazla alternatif ve en az bir
amacin tanimlandigr durumlarda, bilingli bir yaklagim ve belirli bir siirecin
sonucunda gergeklesen eylem veya devinimdir.
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1.2. Karar Verme Problemlerinin Yapisi

Hayatin her alaninda ve toplumun her kesiminde insanlar karar vermek
zorunda kalirlar. Bir sirket yoneticisi tedarikgilerden en iyisini se¢mek ister.
Kisith bir biitgeye sahip bir ev hanimu, evihtiyaglarini gereklilik durumuna gore

siniflandirir. Bir lise 6grencisi okumak istedigi tiniversiteleri istek derecesine
gore siralar. Bu problemler, farkli yapidaki karar verme problemleridir.
Roy (1981), karar verme problemlerini dort sinifta toplamigtir: A kiimesi

alternatifler kiimesi olmak tizere;

Secim Problemi: Se¢im problemleri, bir A kiimesi i¢indeki alterna-
tiflerden kriter(ler) baglaminda yapilacak degerlendirme sonucunda
amaca en uygun olanin segilmesi gerekliliginden ortaya ¢ikar. Se¢im
problemleri ¢6ziimii ile en iyi alternatif segilir veya se¢im durumu
detaylandirilir.

Siniflama Problemi: Siniflama problemlerinde, A kiimesi igindeki al-
ternatiflerin sahip olduklar1 6zellik(ler) dikkate alinarak siniflanmasi
veya siniflama kurallarinin belirlenmesi amaglanir. Bu problemlerde;
bir alternatifin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek igin kriter bagla-
munda belirlenen ‘egik deger’ kullanilir.

Siralama Problemi: Siralama problemlerinde, bir A kiimesi iginde-
ki alternatiflerin kriterler baglaminda en fazla tercih edilenden en az
tercih edilene dogru siralanmast amaglanir. Karar verme tekniklerinin
biiyiik bir kismi bu sinif igerisinde yer alir.

Tanimlama Problemi: Se¢im, siniflama ve siralama problem yapi-
larinin tamamini kapsar. Tanimlama problemlerinde, bir A kiimesi
tizerindeki alternatifleri ve bunlara iliskin sonuglarin sistematik bir
sekilde tanimlanmasi amaglanir.

Sekil 1.1°de karar verme problem yapilart bir yatinm girketinin satin
aldigr hisse senetleri tizerinden 6rneklendirilmistir.
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p
4 45‘ B 4. direnc bolgesini gecen hisse senedi kiimesi ]‘7

4. direnc noktasi

p
4.‘ A 3. direng bélgesini gegen hisse senedi kiimesi

3. direng noktasi

p
@ 2. direng bdlgesini gegen hisse senedi kiimesi

2. direng noktasi

_,‘ C [ 1. diren¢ boélgesini gecen hisse senedi kiimesi

1. direng noktas1

i

|

T T T

i

B>A>D>C
Hisse senetlerinin
getiri miktarlarina

gore siralanmasi

Hisse senetlerinin getiri Hisse senetlerinin getiri
miktarlarina gore miktarlarina gore
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Sekil 1.1: CKKYV problem yapilar: orneklendirmesi

Sekil 1.1°de yer verilen 6rnekte bir yatirim sirketi, ayni sektorde hizmet
veren girketlere ait uzun vadeli olarak satin aldig1 hisse senetleri igin esit
miktarda yatirnm yapmugtir. Teknik analizler yapilarak hisse senetlerine ait
diren¢ noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen siire sonunda yatirnm yapilan
hisse senetlerinden A, B, C ve D hisselerinin bulundugu fiyat seviyelerine
gore yerleri Sekil 1.1°de verilmistir. Bu hisselerin getiri durumuna gore
siralanmalart siralama problemlerine Ornektir. Hisse senetlerinin direng
noktalarinin her biri bir egik degerdir. Bu egik deger de hisselerin agmis oldugu
fiyatlar igin belirlenen diren¢ noktalarina gore birbirlerinden ayrilabilir. O
halde bu direng noktalarina gore hisse senetlerinin degerlendirilmesi de bir
siiflandirma problemi 6rnegidir. Hisse senetlerine ayni miktarda yatirim
yapildigindan, hisse senetlerinin getiri durumlarina gore en fazla getiri
saglayan hissenin belirlenmesi bir se¢im problemi 6rnegidir. Tanimlama
problemi; se¢im, siralama ve siniflama problemini kapsamaktadir.

1.3. Cok Kriterli Karar Verme Yapis1

Cok kriterli karar verme (CKKYV), karar verme alaninda, en bilinen
yaklagimlardan biridir (Triantaphyllou, 2000, s.1). CKKYV, karar vermeye
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yardimcr olmak amaciyla birden fazla kriterin birlikte degerlendirildigi bir
stiregtir. Bu siireg, problemin yapilandirilmasini saglar (Belton ve Stewart,
2002, s. 5).

CKKYV problemleri genel olarak ii¢ ana bilesenden olugur. Bu ana
bilesenler; karar verici (KV), alternatifler ve kriterlerdir. Karar verici,
belirli bir problemin ¢oziimiinden sorumlu kisi(ler) veya kuruluslardir.
Alternatifler, karar vericinin eylem segeneklerini ifade eder. Bu eylem
segenekleri sonlu ya da sonsuz olabilir. Sonlu ve sonsuz olmasina bagli olarak
CKXYV yapilar1 farkli isimlerle nitelendirilir. Kriterler, probleme iliskin hedef
ve niteliklerdir. Kriter, karar verici tarafindan belirlenir ve probleme konu
biitlin alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kullanilir (Hwang ve Masud,
2012, s.12). CKKYV problemlerinin ¢6ziimii genellikle geligen birden fazla
kriterin birlikte ele alinmasini gerektirir ve karar probleminin ¢oziimiinde
karar vericinin bilgi ve deneyimleri kullanilarak akla uygun kararin vermesi
amaglanir.

Miller (1956), insanlarin bilgi igleme kapasitelerinin kisith oldugunu
ve buna bagli olarak bilgileri birlikte analiz etmenin ¢ok zor oldugunu
belirtmigtir. Karar vericilerin bu tiir bilgileri karar verme konusunda rahat
ve kendinden emin hissetmelerini saglayacak sekilde diizenlemelerine ve
sentezlemelerine yardimcr olmak ve karar sonrasi potansiyel pigsmanhgi en
aza indirmek i¢in CKKV teknikleri kullanilir (Belton ve Stewart, 2002,
s. 2). CKKV problemlerinin etkin ¢oziimii igin birgok CKKYV teknigi
gelistirilmigtir.  Gelistirilen CKKYV  tekniklerini  kargilagtirmak ve genel
ozelliklerini tanimlamak amaciyla farkli siniflandirmalar yapilmugtir.

14 Cok Kriterli Karar Verme Teknik Siniflandirmalar:

CKKYV problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecek ¢ok sayida teknik
gelistirilmigtir. Bu teknikler problemin veri yapisina ve karar vericinin
kullanim amacina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Cesitliligin gok
olmasi avantaj olarak goriilmekle beraber ayni zamanda bir yetersizlik olarak
nitelendirilir (Roy ve Bouyssou, 1993’ten aktaran Ishizaka ve Nemery,
2013, s. 6). Bu durum karar vericiler agisindan; hangi problem tiirii igin
hangi teknigin daha iyi sonug trettigine yonelik belirsizligi artirmaktadir.
Diger taraftan CKKV tekniklerinin sayis1 her gegen giin artmaktadir.
Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, bazi tekniklerin karar problemlerinin
yapilara gore degistirilerek tiirevlerinin olugturulmasidir. Triantaphyllou
(2000) “Verilen problem igin en iyi CKKV teknigi hangisidir?” sorusunun
en 6nemli ve ayn1 zamanda cevaplanmasi en zor soru oldugunu belirtmistir.
Aradan gegen yillara ragmen bu soru giincelligini ve 6nemini korumaktadir.
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Bu soruya cevap bulmak amaciyla birgok arastirmaci tarafindan CKKV
teknik siniflandirmalar yapilmistir.

CKKYV teknikleri en genig haliyle; Cok Nitelikli Karar Verme (CNKYV)
ve Cok Amagh Karar Verme (CAKV) olmak tizere iki gruba ayrilir (Hwang
ve Yoon, 1981, 5.3). CAKYV teknikleri, alternatifleri 6nceden belirlenmemis
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Bu tekniklerin amaci; iyl tanimlanmig
(siurlart belirli) kisitlar altinda, hedefler dikkate alnarak en iyi/optimum
¢Oziimii tasarlamaktir (Zavadskas, vd., 2014, s. 166). CAKV teknikleri
sonsuz sayida ¢oziim arasindan en iyi olani belirler. CNKV teknikleri ise,
karar vericinin belirledigi kriterler dikkate alinarak alternatif sayilar1 bilinen
problemlerin ¢6ziimiinii saglamaktadir. CNKYV teknikleri en kaba haliyle gok
nitelikli fayda teorisi (MAUT) ve tstiinliik tabanli teknikler olarak iki grupta
toplanabilir (Tzeng ve Huang, 2011, s.3). CNKV ve CAKV arasindaki
farklar Tablo 1.1°de gosterilmistir (Malczewski, 1999, 5.86).

Tablo 1.1. CNKV ve CAKV arasindaks foarklar

CNKV CAKV
Kriterleri ... tanimlar. Nitelikler Amaglar
Nitelikler ... olarak tanimlanir. Agik Kapalt
Kisitlar ... olarak tanimlanir. Kapali Agik
Alternatiflerin tanimi Acgik Kapali
Alternatifler sayist ... Sonlu Sonsuz
Karar verici miidahalesi ... Sinurl Cok
Kullanim amaci ... Degerlendirme/Se¢me | Tasarim/Aragtirma

Kaynak: Malczewski, 1999, s.86.

CKKYV tekniklerinin yukarida belirtilen en yaygin siniflandirmasi diginda
farklt siniflandirmalar da yapilmugtir. Ching-Lai ve Abu, (1979, s.8), kriter
veya alternatiflerden elde edilen bilgi ve bilginin gesidi; bilginin varhg: veya
yokluguna gore bir siniflandirma yapmugtir. Hwang ve Yoon, (1981, 5.25)
tarafindan teknikler, telafi edici ve telafi edici olmayan CKKYV teknikleri
seklinde siniflandirilmugtir. Telafi edici tekniklerde fayda yonlii bir kriter ile
maliyet yonlii bir kriter beraber degerlendirilmektedir. Istenmeyen kriterin
katlanilan maliyeti, istenen kriterin sagladigi faydadan mahsup edilmesi ile
sonuca ulagilir. Telafi edici olmayan tekniklerde de fayda yonlii bir kriter
ile maliyet yonlii kriter ayr1 ayr1 degerlendirilerek ¢o6ziime ulagilir. Diger bir
deyisle; kullanilan teknikte kriterler arasinda bir 6diinlegme varsa telafi edici;
yoksa telafi edici olmayan teknik olarak siniflandirilir.
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Bir CKKV problemi ile kargilagildiginda, problemin ¢6ziimiinde birden
fazla teknigin uygulanabilir olmasi nedeniyle, hangi teknigin kullanilacagini
belirlemek zordur. Problemin yapisina uygun teknik segiminde, bu zorlugu
agmak i¢in, simflandirmalarda kullamilan yaklagimlardan yararlanilir.
Tekniklerin kullanilmast ile elde edilen ¢o6ziim degerleri optimum olmadig:
igin bir anlamda problemin yapisina gore “Hangi teknik kullanilirsa daha
iyi sonug alinir?” sorusu cevaplanmaya ¢aligihir (Wang, vd., 2009, s. 2276).
Bununla birlikte yukarida anlatilan siniflandirmalarin da kesin bir sinirt yokeur.
CKKYV tekniklerinin siniflandiriimasinda kesin sinirlar belirlenememigtir.
Tekniklerin siniflandiriimasinda bir uzlagi saglanamamasi, uygun teknik
se¢imini karmagik hale getirmektedir.

1.5. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri

CKKYV teknikleri problemlerin ¢6ziimiinii biitiin yonleriyle ele almak
amactyla 6nceden belirlenen kurallar gergevesinde uzlastirict ¢6ziim bulmayi
amaglayan yardimcr araglardir (Vahdani, vd., 2010, s.1231). CKKV
teknikleri, kriterler ve gerek duyulmasi durumunda kriter agirliklarini da
dikkate alarak alternatifler arasinda bir tercih Onerisi sunar (Bouyssou ve
Marchant, 2007, s. 240).

CKXKYV teknikleri tanimlarina gore; bir karar probleminde, kriter say1sinin
birden fazla olmasi durumunda alternatiflerin segilmesi, siralanmasi,
siniflandirilmasi ve tanimlanmast siirecidir. Bu siirecin bir sistematik
igerisinde devami ve ¢Oziimii i¢in analitik adimlardan olusan teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklere CKKYV teknikleri denir.

CKKYV teknikleri optimum sonug veren teknikler arasinda yer almaz.
Bir problemin ¢oziimiinde farkli teknikler kullanildiginda farkli sonuglara
ulagilabilir. Bu baglik altinda en ¢ok kullanilan CKKYV tekniklerinden AHP
(Analytic Hierarchy Process), TOPSIS ((Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resenje), ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la
Realité) ve Gri Tligkisel Analiz’e kisaca deginilmistir (Aruldoss, vd., 2013,
$.32; Zavadskas, vd., 2016, s.863).

AHP, alternatiflerin  ve  kriterlerin  ikili  kargilastirmalar  ile
degerlendirilmesini/ol¢eklendirilmesini  saglayan bir tekniktir. Uzman
goriiglerine dayanan ikili kargilagtirmalarla, alternatifler arasinda oncelik
vektorii olusturan tekniktir (Saaty, 2008, s.83). Saaty tarafindan 1970’li
yillarda geligtirilen AHP, 1-9 skalas1 kullanilarak 6znel yargilarin matematiksel
olarak ifade edilmesini saglar. Nitel ve nicel verilerin birlikte kullanilmasi ve
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islem basamaklarinin kolay olmasi CKKV problemlerinde AHP tekniginin
c¢ok sik tercih edilmesine neden olmustur.

TOPSIS teknigiyle ulagilan ¢oziim, ideal ¢oziime (arzu edilen) en
yakin olan; ayni zamanda negatif ideal (istenmeyen) ¢oziime en uzak olan
¢oziimdiir. Tdeal ¢6ziim faydayr maksimize eden nokta, negatif ideal ¢6ziim
ise maliyet durumu minimize eden nokta olarak ifade edilir. Bu yoniiyle
TOPSIS uzaklik ve referans tabanli bir CKKYV teknigidir (Hwang ve Yoon,
1981, s. 128). TOPSIS tekniginde, karar matrisinin normalizasyonu ve
kriter agirlik degerlerinin igleme alinmasindan sonra, her bir kritere ait en
biiyiik degerler ile ideal ¢6ziim seti ve her bir kritere ait en kiigiik degerler
ile negatif ideal ¢6ziim seti bulunur. Bu noktada kriterin optimizasyon
yonii en kiiglikleme ise s6z konusu islemin tam tersi uygulanir. Her bir
karar matrisi elemaninin, ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim setlerine gore
sapmalar1 hesaplandiktan sonra, alternatiflerin ideal ¢6ztime goreli yakinlik
degerleri bulunur. Alternatiflerin siralamasi goreli yakinlik degerlerine gore
gergeklestirilir.

VIKOR tekniginin Tiirkge kargilig1; ¢ok kriterli optimizasyon ve uzlagik
¢oziimdiir. Bu teknikle, alternatiflerin kriterler baglaminda uzlagik ¢6ziimii
elde edilir. Bu uzlagik ¢6ziim ideal alternatife yakinlik degerleri ile bulunur
(Opricovic ve Tzeng, 2007, 5.515). VIKOR teknigi, ideal ¢oziime yakinlik
prensibine dayandig: igin biiyiik Slgtide TOPSIS teknigine benzemektedir
(Opricovic ve Tzeng, 2004, s. 447).

ELECTRE, se¢im problemleri i¢in ELECTRE I, IV, IS; siralama
problemleri igin ELECTRE I, ITI, IV; siiflama problemleri igin ELECTRE
TRI tekniklerinin kullanildigy bir CKKV ailesidir. ELECTRE tekniginde
alternatifler veya durumlar ikili olarak kargilagtirihr (Figueira, vd., 2005, s.
8). “a” ve “b” gibi iki alternatif veya durumun kargilagtirilmas: durumunda
temel olarak dort fakli durum olusabilir; a>b, b>a, b=a ve a ile b’nin
kargilagtirilamaz olmasidir (Roy, 1990, 5.51).

Gri Iliskisel Analiz (GIA), bulantk Mantik Teorisi'ne (BMT) benzer olan,
Gri Sistem Teorisi (GST) temelli bir tekniktir. BMT°de kiimeye dahil olma
dereceleri tiyelik degerleri ile belirlenir. GST°de de bilginin varlig: beyaz,
bilginin yoklugu ise siyah olarak nitelendirilir. Eksik veya yetersiz bilgi
ise, gri bolgede tanimlamr. GST’yi temel alan GIA, eksik ve yetersiz bilgi
igeren problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir tekniktir (Wang, vd., 2001,
5.129). GIA, karar matrisinin standartlagtirilmasi, referans degerlerinin
belirlenmesi, mutlak deger matrisinin elde edilmesi ve bu matristen gri iligki
derecelerin hesaplanmas: adimlarindan olusur. En biiyiik gri iligki derecesine
sahip alternatif, referans olarak kabul edilen noktalara en yakin ve problem
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icin en iyi alternatiftir. GIA tekniginde, referans noktalarinin karar matrisi
elemanlarindan olugturulmas: durumunda, kargilagtirilan iki deger arasindaki
iligki global gri iliski derecesi; 6nceden belirlenen referans degerlerine gore
belirlenmesi durumunda ise, gri iliski derecesi olarak isimlendirilir (Tsai, vd.,
2003, 5.48).

1.6. Biitiinlesik Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar verme teknikleri uygulanmasi kolay, anlagilabilir
matematiksel iglemlerden olugan ve ele alinan probleme birden fazla teknigin
hizli bir gekilde uygulanabildigi tekniklerdir. Buna ragmen, hangi karar
problemi i¢in hangi CKKYV teknigi ile en etkin ¢6ziime ulasilacag belirsizlik
tagimaktadir. CKKV teknik se¢imi iizerine yapilan ¢aligmalarda ele alinan
karar problemi i¢in belirli bir teknigin en iyi ¢oziimii verdigi soylenemez.
Bu noktada, son donemlerde biitiinlesik gok kriterli karar verme modelleri
on plana ¢tkmaya baglamigtir. CKKV problemlerinin ¢6ziimiinde biitiinlegik
modellerde genel olarak iki modelleme yaklagimi benimsenmektedir. Bu
yaklagimlardan birincisinde, karar probleminin ¢oziimiiniin ilk agamalari
ve son agamalar1 farkli tekniklerle ele alinmaktadir. Boylesi modellerin ilk
agamalarinda kriterlerin 6l¢iim diizeylerinin degistirilmesi, agirliklandiriimasi,
kriterler arasit iligkilerin  diizenlenmesi iglemleri  gergeklestirilirken,
son agamalarinda alternatiflerin degerlendirilmesi ile sonuca ulagmak
amaglanmaktadir.

AHP temelli TOPSIS veya DEMATEL-Gri Iliskisel biitiinlesik modeli
bu tiir modele verilebilecek 6rnekler arasindadir (Wang, 2009; Wu, vd.,
2009). Tkinci modelleme yaklagiminda ise birbirinden farkli gok kriterli
karar verme teknikleriyle ayni problemin ¢6ziimlenmesi ve ¢oziimlerinin son
adimda bir toplulagtirma teknigi ile biitiinlestirmesi gergeklestirilmektedir.
Bu yaklasima ornek olarak; MAUT (Multi Attribute Utility Theory),
TOPSIS ve PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluations) teknikleri ile elde edilen ¢oziimlerin Borda
toplulagtirma teknigiyle biitiinlestirilmesi verilebilir (Cakir ve Ozdemir,
2016; Omiirbek vd., 2018; Isik ve Adali, 2016). Biitiinlesik CKKYV model
bilesenleri Sekil 1.2°de verilmistir.
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CKKV Teknigi CRICY Teknigi
+
- s Bulanik Setler,
Agirhiklandirma Teknigi Gri Setler
Biitlinlesik
CKKV
CKKV Teknigi CKKV Teknigi
+ +
CKKYV Teknik(leri) Diger Teknikler

Sekil 1.2: Biitiinlesik CKKV modeli

(Kaynak: Zavadskas vd., 2016, 5.860).

Biitiinlesik CKKV' yaklagimimnin kullamldigi ¢aligmalar Tablo 1.2°de
gosterilmigtir. Tablo 1.2°ye gore; kriterlerin agiriliklandirilmasinda genellikle
AHP teknigi kullanilmug, elde edilen alternatiflerin toplulagtiriimasinda ise
gogunlukla Borda ve Copeland tekniklerinden yararlanilmugtir.

Tablo 1.2. Biitiinlesik CKKV calismalar:

.. . Toplulastir-
Yil Yazar(lar) Konu CKKYV Teknikleri ma Teknigi
Ustinovichi- Tn§aat yatirim analizi ~ TOPSIS, SAW, COP- Ortalama,
2007 ) . . Borda Co-
us vd. degerlendirmesi RAS
peland
Tayvan’daki gemi AHP*, TOPSIS*,
2009 Wang filosu sirketleri GIA i
Banka performans AHP*, SAW, TOP-
20097 Wuvd. analizi SIS, VIKOR ’
Tiirk Tmalat sektoriin-
. . AHP*, TOPSIS,
2012 Yalcin vd. de quorrpans deger- VIKOR -
lendirmesi
2014 Safaci Gha- Il:r?oiﬁﬁlsrlézt}zlllcjn- AHP*, VIKOR, Ortalama
dikolaei vd. PO & ARAS*, COPRAS*
dirmesi
SAW, WPM, PAM, ~ Ortalama,
2014  Azimi vd. Robot se¢im problemi TOPSIS, VIKOR Borda Co-
peland
Hata Tiirleri ve Etki-  Oran yontemi*,
2014 Liuvd leri Analizi i¢in kulla- ~ Referans Nokta Yak- MULTI-
Ve nilan risk faktorlerinin = lagimi*, Tam Carppm  MOORA
belirlenmesi Yaklagimi*
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Tayvan’daki banka-

Shen ve VIKOR, DRSA,
2015 Tzeng larin finansal perfor- DAND -
manslari
The do-
Oran yontemi, Refe- mmnance
- rans Nokta Yaklagimi directed
2015 Altuntag vd.  Ekskavator se¢imi T > graph, The
am Carpim Yakla- ..
rank positi-
st on method,
Borda
2015 Karaath, vd, Lasanabilic Mllerin gy oo ia ToPpSIS
Siralanmasi
2015 TI¢vd tTeui?}f,;j;lq(;zifge TOPSIS, GIA, V1-
eV P KOR, MOORA
mans karsilagtirmasi
Rastgele bir veri seti
tizerinde 6nerdikleri
toplulagtirma teknig;i- Ortalama,
2016 Azadfallah ni; ortalama teknigi, SAW, TOPSIS, Borda Co-
WPM, ELECTRE
Borda ve Copeland > peland
tekniklert ile karsilag-
tirtlmast
.. .. COPRAS, TOPSIS,  Borda, Co-
2016 Isik ve Adali Traktor se¢imi EVAMIX peland
Cakar ve Alt1 sigma proje se- VIKOR, TOPSIS,
2016 Ozdemir ¢imi COPRAS Copeland
Oran yontemi*,
2016 Sezer vd Tehlikeli maddeler Referans Nokta Yak-  MULTI-
“ ’ i¢in depo se¢imi lagim1*, Tam Carppm  MOORA
Yaklagimi*
Kurak bolgelerde su
Banihabib calebi ey Ortalama,
2017 YRR HER T ST TOPSIS, SAW, AHP - Borda Co-
vd. diiriilebilir stratejik
peland
planlamasi
Moghimi ve  Finans ve ticaret mer- TOPSIS, VIKOR, Ortalama,
2017 . 1 . . Borda Co-
Yazdi kezi igin bolge segimi  Lineer Atama, SAW
peland
Mostafa- Yenilenebilir hidrojen  TOPSIS, VIKOR, Ortalama,
2017  eipour ve enerji i¢in bolge de- SAW, ELECTRE, Borda Co-
Jooyandeh  gerlendirmesi TOPSIS* peland
S0y Zavadskas L..‘:Z?‘?Y‘i‘ ‘li)"i‘l 12r 1 ‘llli“_ TOPSIS, SAW, gfﬁarga’_
vd. SUrCUIWICDIAr 8CUY™  EDAS, COPRAS orda L0
miglik degerlendirmesi peland
2018 Karaoglan Finansal performans AHP, VIKOR, GIA,

ve Sahin

kargilagtirmasi

TOPSIS, MOORA
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WASPAS, SAW,

., o EDAS, MABAC,
2018  Stojic¢ vd. Tedarikgi se¢imi VIKOR, MAIRCA,
MULTIMOORA
: Havacilik sektoriin- .
Omiirbek . Entropi*, MAUT,
2018 vd. deki sirket kargilastir- SAW, COPRAS Borda
malari
AHP, TOPSIS, VI-
Supgiller ve e KOR, SAW, GIA, Borda, Co-
2018 pliges Tedarikei segimi MOORA, ELECTRE  peland
11, M. TOPSIS
SAW*, TOPSIS*,
2018 Barak ve Havayolu giivenligi VIKOR*, ARAS*, i
Dahooei degerlendirmesi COPRAS*, MULTI-
MOORA*
2019 Kisavd ;l;llirtl;lry ie ?ne klesref?rfnans AHP*, TOPSIS, Borda
: or 1§ p VIKOR, GIA
analizi
ran’daki bazi iiniver- N M Ortalama,
2019 Kiani vd. sitelerin kargilagtiril- SAW™, TOPSIS®, Borda Co-
VIKOR
mast peland
Barak ve Kiimeleme analiz yon- TOPSIS, COPRAS,
2019 Mokfi temleri kargilagtirmast - WSM Borda
OI?SD .‘.ﬂferler‘l“;? SWARA**, EDAS,
2019 Saygin o eserlondi.  ARAS, WASPAS, -
agisindan degerlendi- -5 v o
rilmesi
Yeralt1 su kaynaklari Ortalama,
2020 Dortaj vd. - «ay . . ELECTRE I-II-1IT Borda Co-
i¢in uygun alan se¢imi
peland
Uretim alaninda
stirekli geligme 6niin-  TOPSIS*, MOO-
2020 Tavana vd. deki engellerin belir- ~ RA*, SAW* Copeland
lenmesi
Metasezgisel optima- ~ TOPSIS, LINMAPD, Ortalama,
2020 Donyaii vd.  zasyon uygulamalari-  VIKOR, CODAS, Borda Co-
nin degerlendirilmesi  SAW, ELECTRE I peland
Siirdiiriilebilir enerji ELECTRE 111,
baglaminda CKKV WSM, WPM, VI- Ortalama,
2020  Sahin ve agirhklandirma KOR, ORESTE, Borda Co-
tekniklerinin kargilag- ~ TOPSIS, PROMET-  peland
tirmali analizi HEE 11
OECD iilkelerinin 16,65 R A Oran Tek-
2020 Yakut BIT gelismigliklerinin =~~~ Copeland
deserlendirimesi nigi, WASPAS
egerlendirilmesi

*Bulanik
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Biitlinlesik Cok Kiriterli Karar Verme modellerinin genis uygulama
alanlar1, Tablo 1.2°de sunulan aragtirmalarda agik¢a goriilmektedir. Bu
caligmalardaki nihai degerlendirmeler, toplulagtirma teknikleri kullanilarak
elde edilmigtir.

1.7. CKKYV Problemlerinde Toplulagtirma

Toplulagtirma (aggregation) kavramu igin, kullanim durumuna gore farklh
tanimlamalar yapilmistir. Marichal, (1998, s.1), toplulagtirma kavramini;
birden gok sayisal degerin birlestirilerek tek bir sayisal degere doniigtiiriilmesi
stireci olarak tanimlamustir. Yager, (2009, s. S.1279); Omar ve Fayek, (2016,
5.196), CKKV problemlerinde, kriterlerin beraber degerlendirilmesini
toplulagtirma olarak nitelendirmigtir. Xu, (2009, s.152), toplulastirma
kavramini; bir¢ok farkli kaynaktan elde edilen baglantli bilgilerin
birlestirilmesindeki temel siire¢ olarak tanimlamistir. Belles-Sampera, vd,
(2013, 5.467), bulanik sayilarin birlestirilerek tek bir deger olarak elde etme
stireci olan durulagtirma (defuzzification) kavramini toplulagtirma olarak
nitelendirmigtir. CKKV problemlerinin toplulagtirilmasi ise, ayni problem
i¢in birden ¢ok CKKYV tekniginin kullanilmast ile olugan farkli siralamalarin
tek bir siralamaya doniigtiiriilmest iglemidir.

Bir probleme uygulanabilecek CKKV' teknik sayis1 genellikle birden
tazladir. Bununla birlikte Voogd (1982), bir problem igin kullanilan
tekniklerin birbirinden farkli sonuglar verdigini gostermistir. Bu nedenle
gok sayida CKKV teknigi olmasma ragmen her problem ¢oziimii igin
kullamilabilecek ‘en iyi CKKV teknigi’ yoktur (Saaty ve Ergu, 2015, s.
1175). Salminen, v.d., (1998); Wang, vd., (2009), hi¢cbir CKKV teknigi
miikemmel olmadigindan, problem ¢6ziimlerinin miimkiin olan tiim
CKKYV  teknikleri ile ¢oziilmesini onermislerdir. Problem ¢oziimiine
uygun tekniklerden birinin segilmesi durumunda bu teknigin diger
kullanilmayan tekniklere gore avantaji nedir; farkli bir teknigin kullanilmasi
kargilagilmaktadir. Bu sorunun cevaplanmasi zor veya imkansizdir (Zanakis,
vd., 1998, 5.509). Wang vd., (2009, s. 2266), bu gibi zorluklarin tistesinden
gelebilmek amaciyla, ayn1 probleme birden ¢ok CKKYV teknigi ile ¢oziim
bulunmasini, elde edilen biitiin sonuglarin ayn1 ¢tkmasi durumunda tatmin
edici oldugunu; aksi durumda olugan siralamalarin toplulagtiriimasini
onermigtir. Bu veriler dogrultusunda bir probleme uygulanan CKKV
tekniginden alinan sonug mutlak sonug olmadigindan, ¢6ziim i¢in miimkiin
olan tiim CKKYV tekniklerinin uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin ayni
¢tkmast durumunda ¢6ziimiin mutlak ¢6ziim olarak degerlendirilebilecegi
aksi durumda CKKYV teknigi sonuglarinin toplulagtirma teknikleri ile tek bir
siralamaya indirgenmesi gerekliligi kaginilmaz olarak goriilmektedir.
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CKKYV  problemlerinin  toplulagtirilmasinda, genellikle Borda ve
Copeland  teknikleri kullanilmaktadir. Favardin, vd. (2002, s.226)
tarafindan, Copeland ve Borda teknikleriyle siralama toplulagtirma iglemleri
sonucunda ayni siraya birden g¢ok alternatif atanmasi bu teknikler igin bir
zayiflik olarak nitelendirilmistir. Bununla beraber alternatif sayilarinin
artmas1  toplulagtirmay1  zorlagtirmaktadir.  Bahsi gegen nedenlerden
dolay1 CKKYV sonuglarinin toplulagtirilmasinda yaygin olarak kullanilan
toplulagtirma  tekniklerinin eksik oldugu noktalara ¢6ziim bulmak
amaciyla birgok toplulagtirma teknigi onerilmigtir. Jahan, vd., (2011);
malzeme se¢iminin igletmeler igin 6nemli bir konu oldugunu ve farkl
CKKYV teknikleri ile malzeme se¢im probleminin farkli sonuglar verdigini
belirtmiglerdir. Bu sonuglar1 birlestirmek ve igletmelere yardimer olmak
amaciyla materyal se¢imi 6zelinde bir toplulagtirma teknigi 6nermiglerdir.
Bu teknikte, alternatiflerin siralamalarda hangi sirada kag sefer bulunduklari
belirlenmigtir. Elde edilen bu sayilar gelistirilen dogrusal programlama
modeli kullanilarak alternatifler toplulagtirilmistir. Dogrusal programlama
modelinin ¢6ziimiinde LINGO programi kullanilmistir. (Lotfi vd., (2013);
alternatiflerin toplulagtirlmasinda ii¢ agamali bir teknik 6nermiglerdir. Bu
agamalarda alternatiflerin sira konumlarini dikkate alarak iyimser ve kotiimser
olma durumuna gore agirliklandirmiglardir. Son agamada karma tamsayil
programlama kullanilarak alternatifler toplulagtirilmigtir.  Ding, vd.,
(2018); alternatiflerin toplulagtiriima teknikleri kullanilarak toplulagtirilmas:
sonucunda tam siralama elde edilemedigi durumlarda (ayn1 siraya birden gok
alternatifin atanmasi durumu) tam siralama olugturmak amaciyla bir teknik
onermiglerdir. Bu teknik ayni siraya atanan alternatifleri kendi arasinda
degerlendiren ve tam siralama olusturuncaya kadar siirdiiriilen hiyerarsik
bir siiregtir. Mohammadi ve Rezaei, (2020); tarafindan, half quadratic
(HQ) teoriye dayali yeni bir yaklagim nerilmistir. Onerilen yaklagim, nihai
siralamay1 hesaplamak igin, kullanilan CKKYV tekniklerinin her biri igin bir
optimal agirhk belirler. Her bir CKKV tekniginin agirhgi, HQ teorisinden
esinlenen bir fonksiyon araciligtyla elde edilir. Onerilen teknik, toplulagtirma
icin bir fikir birligi endeksi ve bir giiven diizeyi saglar. Onerilen yaklagimi
gostermek icin, ontoloji hizalama sistemlerinin degerlendirilmesi (Internet
ortaminda birbiriyle iliskili veriler) ve kargilagtirilmast bir CKKV problemi
olarak modellenmigtir.

Bu noktada literatiirde, degerlendirilen karar problemine uygulanabilecek
CKKYV teknikleri ile elde edilen ¢oziimlerin toplulastirilarak, tek bir
¢oziime ulagilmasi yaklagimi giderek daha fazla benimsenmektedir. CKKV
problemlerinde toplulagtirma genel hatlariyla Sekil 1.3’te gosterilmigtir.
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Sekil 1.3: CKKV problemlerinde toplulasturma gosterimi

Kaynak: (Bolon-Canedo ve Alonso-Betanzos, 2018).

Toplulagtirma  teknikleri, kullamlan alan bazinda (sosyal tecihler,
arama motorlari, gen dizilimi, karar verme, grup karar verme) farklihk
gostermektedir. Toplulagtirma teknikleri genellikle uygulanan alanin veri
yapist ve alanin gereksinimine uygun olarak gelistirilmistir (Dwork, vd.,
2001). Belirli bir alan igin kullanilan toplulagtirma tekniginin farkl bir alanda
kullanilmast miimkiin olmayabilir. Cok kriterli karar verme problemleri
i¢in kullanilan ve kullanilabilir toplulagtirma tekniklerinin bazilari ilerleyen
bagliklarda verilmigtir.

1.8. Toplulastirma Teknikleri ve CKKYV Problemlerine
Uygulanmasi

CKKYV problemlerinin ¢oziimiinden elde edilen siralama listelerinin tek
bir listeye doniigtiiriilmesinde sosyal tercih fonksiyonlarmin ¢okga tercih
edildigi goriilmektedir. Toplulagtirma tekniklerinin kullanildigr CKKV
caliymalarinda genellikle Borda ve Copeland tekniklerinin kullanilmaktadr.
Bu teknikler diginda, CKKV problemlerinin toplulagtirilmasinda
kullanilabilecek toplulagtirma teknikleri ve bu tekniklerin kullanimina iliskin
ornekler agagida verilmistir.

Siralamalarin toplulagtirilmasinda veri kiimelerinin gosteriminde siralama
bazli ve 6ge bazli gosterim olmak tizere iki temel gosterim vardir. Siralama
bazli gosterim; siralamalarin stitun olugturdugu ve 6gelerin (alternatif,
tercih, nesne) yatay olarak siralanmast ile olusturulur. Oge bazli gosterim;
ogelerin dikey olarak gosterildigi ve her 6genin siralamadaki yerini o 6genin
hizasinda gosterilmesi ile olugturulur. Tablo 1.3’te 6ge bazli ve siralama
bazli gosterimler verilmistir (Li, vd., 2017, 5.182).
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Tablo 1.3. Ogje bazls ve swa bazl swalama gostevimleri

Oge Bazli Gosterim Sira Bazli Gosterim
a | 1 1 | 2 I[a]a]b
b| 3 2 |1 21 c|bfa
c| 2 3 |3 3[b|c]c

Toplulagtirma  teknikleri ile toplulagtirma iglemi yapabilmek igin
kullanilan teknige uygun olarak alternatiflerin diizenlenmesi gerekmektedir.
Toplulagtirma  tekniklerinin ~ uygulanabilmesi igin  bazi  tekniklerde
alternatiflerin 6ge bazlh veya siralama bazli olmasi gerekmektedir. Bazi
toplulagtirma tekniklerinde ise her iki gosterim i¢in de toplulagtirma iglemi
yapilabilmektedir.

1.8.1. Condorcet teknigi

Condorcet teknigi; Fransiz filozof, matematikgi, ekonomist ve sosyal
bilimci Marquis de Condorcet tarafindan gelistirilmistir. Bu teknik, birey
tercihlerinin tutarsiz olmasi nedeniyle herhangi bir alternatifin segilememesi
durumunda siralama yapmaktadir. Bireylerin tercihlerinin  tutarsizhig
nedeniyle alternatif belirlenememesi  durumu  “oylama  paradoksu”
olarak tanmimlanmistir (Niemi ve Weisberg, 1968, s. 317). Bu paradoksu
agiklamak i¢in, a, b ve ¢ gibi {i¢ alternatif tanimlansin. Bu alternatiflerin ikili
kargilagtirmasi sonucunda P: prefered (tercih edilmis) ve I: indiftrent(farksiz)
olma notasyonlar1 olmak iizere aPb, bPc ve cPa durumu gergeklesirse, bu
alternatifler arasinda aPbPcPa tutarsiz iligkinin olugmasi séz konusu olur.
Bu durum oylama paradoksu olarak isimlendirilir. Oylama paradoksu bir
dongiidiir ve bu durumla kargilagildiginda herhangi bir siralama veya segim
yapilamaz (Nurmi, 2010, 5.170).

Condorcet teknigi, belirli alternatifler arasindan bir alternatifin diger
biitiin alternatiflere kargi basit ¢ogunlukla kazanmas: prensibine dayanir.
Alternatiflerden biri diger biitlin alternatiflere karg1 basit ¢ogunlukla galip
gelmesi durumunda bu alternatif, Condorcet galip olarak nitelendirilir.
Condorcet, tercih ve alternatiflerin toplulagtirilmast igin esitlik (1)’deki
fonksiyonu 6nermistir.

Jo(x)= min #{i: xEy}
yeA\{x
Adaylar f, fonksiyonun aldigt degerlere gore siralanir. f,(x), diger
alternatiflere kargi x alternatifinin en kotii degerinin segilmesi prensibine
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dayanir. Bu nedenle Condorcet fonksiyonu bir maksimin fonksiyonudur,
alternatifler arasindan kotiiniin iyisi segilir (Fishburn, 1977, 5.473).

Bir problem i¢in CKKV teknikleri ile elde edilen siralamalarin
toplulagtirilmasinda Condorcet tekniginin uygulamasi Tablo 1.4te verilen

dort siralama iizerinden yapilmigtir.  Tablo 1.4’te siitunlarda siralama
sonuglarina yer verilmistir. Tablo 1.4’te verilen siralamalar ele alinan biitiin
toplulagtirma tekniklerinin uygulamasr igin kullanilacaktir.

Tablo 1.4. Dirt alternatifli ornek swalama

Siralama R, R, R, R,
1. a c b d
2. b a c c
3. c b a a
4. d d d b

Condorcet teknigi, alternatiflerin ikili kargilagtirmalar1 ile ¢Oziime
ulagir. Bu nedenle Tablo 1.4’te verilen dort alternatifin toplulagtirilmasinda
Condorcet teknigi uygulandiginda; 6 ikili kargilagtirma s6z konusu olur.
Denklem (1)’e gore karsilagtirma sonuglar: verilmigtir.

#{i
41
#i
41
4
#{i

caPby =14+1+1=3,#{i:bPa} =1
caPcy =1#{i:cPa}=1+1+1=3
caPd} =1+1+1=3,#{i:dPa} =1
:bPcy=1+1=2,#{i:cPb} =1+1=2
:bPd} =1+1+1=3,#{i:dPb} =1
:cPd} =1+1+1=3,#{i:dPc} =1

Condorcet teknigi bir maksimin problemi oldugundan, Tablo 1.5’te satir
elemanlarinin en kiigtigii alinir ve bunlar arasindan biiytikten kiigiige dogru
siralama yapilarak sonuca ulagilir.



Erban Orakgr | 19

Tablo 1.5. Condorcet teknigi kavsilastuwma sonuglar:

abcdfc
1

a 3
b 1 - 2 3
3

e

w

)
|

1
2
1

o,
-
[S—

Tablo 1.5°te gorildiigii gibi elde edilen alternatif siralamalary;
Jfe(e)> fo(a)=f.(b)= f.(d) seklinde olur. Bu durumda Condorcet
CCC”

galibin alternatifi oldugu soylenir.

1.8.2. Borda teknigi

Borda teknigi ile siralama toplulagtirma iglemi, her alternatife bir
puan verilerek gergeklestirilir. Borda teknigi kullaniminda her alternatife
bulundugu siraya gore bir puan verilir. M tane alternatifin oldugu bir
siralamada k. sirada bulunan alternatife atanan puan m-k seklinde hesaplanur.
Alternatiflerin bulunduklar1 siralara gore puanlar belirlendikten sonra bu
puanlar her alternatif i¢in ayr1 ayr1 toplanir. Elde edilen toplam degerler her
alternatif i¢in Borda skoru olarak belirlenir. En yiiksek skora sahip alternatif
ilk siray1, en diistik skora sahip alternatif son sirayr alir. Her alternatif igin
hesaplanan Borda skoru esitlik (2) ile hesaplanir.

fo(A)= #{i:xPy}

yed

Esitlik (2)’de x alternatifinin borda skoru, A kiimesinin elamani olan y
alternatifinden 6nce siralanan x alternatifi sayisini vermektedir. Tablo 1.4’te
verilen siralamalara alternatif sayinin bir eksiginden baglanarak puan verilir.
Asagidaki ornekte goriilecegi lizere, her alternatifin karsihk geldigi puanlar
toplamui o alternatif igin Borda skorunu verir.

Puan | Siralama R, R, R, R,
3 1. a c b d
2 2. b a C C
1 3. C b a
0 4 d d b
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fz(@)=3+2+1+1=7,

f5(b)=3+2+1+0=6,

fz(c)=3+2+2+1=8,

f3(d)=3+0+0+0=3,

Borda skoru hesaplamasi sonucunda elde edilen alternatif siralamalari,

Jfz(c)> fz(a)> f5(b)> f,(d) seklinde olur. Diger bir hesaplama sekli ise,
Condorcet teknigi ile elde edilen alternatif skorlarinin toplanmasidur.

a b c d fc
al|— 3 3 17
b 1 — 2 3 |6
C 3 2 — 3 18
d |1 11 -3

Bu hesaplama sonucunda da alternatif skorlarina gore elde edilen siralama
Borda teknigine gore; f,(c) > fz(a) > f5(b) > f,(d) seklinde olur.

1.8.3. Copeland teknigi

Copeland teknigi 1951 yilinda Copeland tarafindan olusturulmug ve
sosyal se¢imler igin kullanilmustir. Copeland teknigi, Borda tekniginden sonra
CKKYV problemlerinin toplulagtirilmasinda en fazla kullanilan tekniktir.
Copeland teknigi alternatiflerin ikili kargilastirmasma dayanir. Copeland
skorlarinin hesaplamasr esitlik (3) kullanilarak yapilir.

A kiimesi tizerinde biitiin sirali (x, y)ikilileri olmak iizere; Copeland
tekniginin hesaplanmasi esitlik (3)’te verilmigtir.

Jep(x)=#{y:ye AnxPy}—#{y:y € An yPx}

Esitlik (3)’te; f-p(¥), A kiimesinde x alternatifini basit ¢ogunlukla
galip geldigi (daha fazla tercih edildigi) durumlar ile basit ¢ogunlukla yenik
diistiigii (daha az tercih edildigi) durumlar arasindaki farki gosterir. Bu
fark; x alternatifinin kag defa basit ¢ogunlukla segildigi ve kag¢ defa basit
gogunlukla segilmedigi durum sayilar1 arasindaki farktir (Henriet, 1985,
5.49). Tablo 1.4’te verilen siralamalarin Copeland teknigi ile toplulagtirilmasi
altr ikili kargilagtirma iizerinden yapilir. Copeland teknigi ile Tablo 1.4’te
verilen siralamalarin toplulagtirilmasi agagidaki gibi yapilir. Copeland teknigi
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ile toplulagtirmada oncelikle her alternatifin diger alternatiflere karg1 basit
cogunlukla galip geldigi sayilar hesaplanir.

#{i:aPby =1+1+1=3>#{i:bPa} =1
#li:aPc}=1<#{i:cPa}=1+1+1=3
#{i:aPd}=1+1+1=3>#{i:dPa} =1
#{i:bPcy=1+1=2=#{i:cPb}=1+1=2
#{i:bPd} =1+1+1=3>#{i:dPb} =1
#li:cPd}=1+1+1=3>#{i:dPc} =1

Alternatiflerin ikili kargilagtirmalari sonucu elde edilen degerler esitlik 3
kullanilarak her bir alternatifin Copeland skorlar1 agagidaki gibi elde edilir;

Jopa)=#{y:ye AnaPy}-#{y:ye AnyPa} =2-1=1
Jop(D)=#{y:ye ANDPy} —#{y:y € AnyPb} =1-1=0
Jeple)=#{y:ye AncPy}-#{y:ye AnyPc}=2-0=2
Jopd)=#y:ye ANdPy}-#{y:ye ANyPd}=0-3=-3

Copeland teknigine gore alternatit siralamalar1
Jep(€)> fop(a)> fop(b) > fip(d) seklinde olur. f.,(a) Copeland skoru;
a alternatifi, b ve d alternatiflerine gore, c¢ alternatifi ise a alternatifine
basit ¢ogunlukla tercih edilmigtir biciminde yorumlamur. f,,(b) Copeland
skoru ise; b alternatifi ¢ alternatifine basit ¢ogunlukla segilememis fakat d
alternatifine gore basit ¢ogunlukla tercih edildigini gostermektedir. Bu
sonuglara gore a alternatifi b alternatifine gore basit gogunlukla segilmistir.

1.8.4. Nanson teknigi

Nanson teknigi, Borda teknigini temel alan ve alternatiflerin aldiklar
puanlarin dikkate alinarak elendigi bir bagka toplulagtirma teknigidir. Nanson
tekniginin kullaniminda, Borda teknigi ile elde edilen alternatiflere ait puanlar
kullanilir. Nanson teknigi ile alternatiflerin toplulagtirilmast iteratif bir siireg
sonunda gergeklestirilir. Ilk asamada en kiigiik Borda puanina sahip alternatif
elenir, daha sonra geri kalan alternatifler arasinda ayni islem uygulanir ve
geriye elenecek alternatif kalmadiginda iglem tamamlanir. Nanson tekniginin
islem adimlar esitlik (4)’te gosterilmistir.



22 | Cok Kriterli Kavar Verme Problemleri igin Toplulastima Telnilleri

A =ANVj21
Sy(x)=D #(i:xPy)
yed

A, =4, \{xe 4, @Sy, Vye A fy(x) < fy(y)Ave Aj}’
fN(x):hrgAj

A alternatiflerden olusan kiimedir. Coziimiin ik asamasinda
alternatiflerden olusan kiime A] biitiin alternatifleri igeren kiimedir. Nanson
teknigi kullanilarak alternatif’ siralamalarmin toplulagtirilmasi, yukaridaki
islemlerin ¢oklugu nedeniyle karmagik oldugu diisiiniilse de Borda tekniginin
islem adimlarindan olugur. Nanson tekniginde Borda puani en diisiik olan
alternatif her defasinda elenir ve geri kalan alternatifler igin tekrar Borda
puani hesaplanir. Bagka bir deyisle; Nanson teknigi, her defasinda Borda
puanlarina bagli olarak alternatif sayisinin azaldig tekrarli bir siiregtir. CKKV
problemleri ile elde edilen siralamalarin Nanson teknigi ile toplulagtirilmasi
tablo 1.4’te verilen siralamalar kullanilarak 6rneklendirilmistir.

Tablo 1.4% gore; A =A=1{a,b,c,d} biitiin alternatiflerin kiimesidir.
Bu alternatiflerin Borda puanlari daha 6nce hesaplandig: iizere, agagidaki
gibidir.

fz(@)=3+2+1+1=7,
fz(b)=3+2+1+0=6,
fz(c)=3+2+2+1=8,
fz(d)=3+0+0+0=3,

Borda puanlarina gore en diigiik puana sahip alternatif d alternatifidir.
Nanson teknigi ile toplulagtirmada en diigiik Borda puanina sahip alternatif
elendiginden, vyeni alternatif kiimesi; A4, =4, \{d}={a,b,c}olur. “d”
alternatifinin elenmesi sonucunda ii¢ elemanli bir kiime olusur. Alternatifin
elenmesi sonucunda olugan yeni siralama igin tekrar Borda puanlar
hesaplanir. Elde edilen yeni kiimenin Borda puanlarr agagida verilmigtir;

fz(@)=2+1+14+0=4,
fz(0)=2+1+0+0=3,
fz(€)=24+2+1+0=35,

En digitk Borda puanina sahip alternatif, “b” alternatifidir. “b”
alternatifinin elenmesi ile elde edilen yeni kiime; 4; = 4, \{b} = {a,c} olur.



Erban Orakgr | 23

Yeni siralama igin de Borda puanlart hesaplanir. Elde edilen Borda puanlari
agagidaki gibidir;

f3(@)=1+0+0+0=1,
fz(0)=1+1+1+0=3,

Onceki adimlara benzer olarak en diisiik Borda puanina sahip olan
alternatif elenir. Elde edilen yeni kiime; 4, = 4, \{a} = {c} olur. Son kiime
tek elemanli oldugundan islem sonlanir. Nanson teknigine gore elde edilen

alternatif siralamalari; fy, (c) > f (@) > f,,(b) > f,,(d) seklinde olur.

1.8.8. Dodgson teknigi

Dodgson, tercihlerin birlestirilmesi tizerine galigmig ve kendi adiyla anilan
toplulagtirma teknigini gelistirmistir. Dodgson teknigi; Condorcet galibi
belirlemek i¢in ters bir oylama siirecine dayanan bir sistemdir. Dodgson
tekniginde; aPb, bPc, cPa (oylama paradoksu) olmasit durumunda herhangi
bir alternatifin Condorcet galip olmasi igin en az ka¢ oya sahip olmasi
gerektigine bakilir. Basit ¢ogunlukla galip olabilmesi i¢in diger adaylardan
almasi gereken oy orani en diigiik olan alternatif kazanan alternatif olur.
Tablo 1.4’te verilen 6rnegin Dodgson teknigi ile toplulagtiriimasi asagida
verilmigtir. Oncelikle ikili karsilasirma matrislerinden  alternatiflerin
birbirlerine kars: tercih edilme sayilari belirlenmelidir.

#{i:aPb}=1+1+1=3>#{i:bPa} =1,
#{i:aPc}=1<#{i:cPa}=1+1+1=3,
#{i:aPd}=1+1+1=3>#{i:dPa} =1,
#{i:bPc}=1+1=2=#{i:cPb}=1+1=2,
#{i:bPd} =1+1+1=3>#{i:dPb} =1,
#{i:cPdy=1+1+1=3<#{i:dPc} =1

Ikili kargilastirmalara gore “a” alternatifi, “b” ve “d” alternatiflerine
gore daha fazla tercih edilmistir. “a” alternatifi “c” alternatifine gore de
daha fazla tercih edilseydi Condorcet galip olurdu. alternatifine galip

“c” alternatifiyle yer degistirmesi gerekirdi. “b”

«
C

gelebilmesi igin iki siralamada

[P

alternatifi, “d” alternatifine galip; “c” alternatifine denk ve “a” alternatifine
magluptur denilebilir. “b alternatifinin Condorcet galip olabilmesi igin; “a”

€
C

alternatifiyle en az iki sira ve “c” alternatifiyle en az bir sira yer degistirmesi
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gerekir. O halde b alternatifinin Condorcet galip olabilmesi igin ii¢ tercih
degisikligine ihtiyact vardir. “c” alternatifi i¢in bakildiginda; “c” alternatifi,
“a” ve “d” alternatiflerine tistiin, “b” alternatifine de denktir. “b” alternatifi
ile bir siralama yer degistirmesi “b” alternatifini Condorcet galip yapar. Ayni
durum “d” alternatifi i¢in degerlendirildiginde “d” alternatifinin Condorcet
galip olabilmesi igin alti tercih degisikligine ihtiyag vardir. Condorcet
galip olabilmek i¢in tercih degisikligine en az ihtiyact olan alternatif “c”
alternatifidir. “c” alternatifi Dodgson teknigine gore galip olan alternatiftir.

Dodgson teknigine gore alternatif siralamalari; cPaPbPd’dir.

1.8.6. Kemeny teknigi

Kemeny teknigi, siralamalari birbirinden farkli alternatif kiimelerinden,
bir algoritma yardimiyla konsensiis bir siralama elde edilmesi amaciyla
kullanilir. Bu teknik, Kemeny ve Sneel uzakligi olarak da bilinir. Kemeny
teknigini uygulanmasinda Kendall t uzakhigt kullanmilir. Kendall t uzakligy,
iki alternatif” arasindaki karsilagtirmada uyum ve uyumsuzluk durumlarini
dikkate alir ve iki kargilastirma arasindaki uyumsuzluk sayis1 Kendall ©
uzaklig1 olarak nitelendirilir. Ayni alternatif kiimesi igin olugan siralamalar
arasindaki uzakligin az olmasi o siralamalar arasindaki benzerligin veya
uyusmanin fazla oldugunu gosterir. Ikili kargilagtirmalar sonucu, birden fazla
siralama elde edildiginde bu siralamalar arasindaki uzakhigin 6l¢iilmesi ile tek
bir siralamaya doniisiim saglanabilir (Snell ve Kemeny, 1962, s. 9).

Kendall t uzakliginin ¢ift yonlii hesaplanmasi sonucu Kemeny uzaklig
elde edilir. Kendall t uzakhigmna dayanan Kemeny uzakhigr kullanilarak
olusturulan Kemeny tekniginin hesaplanmasi esitlik (5)’te gosterilmistir
(Herrera-Viedma, vd., 2011, s. 6).

p=1{R,R,,...,R }olas tiim siralamalar olmak iizere; p ve R arasindaki
uzaklik esitlik (5)’te verilmistir.

() =d(p.R)= Y dRB)

Kemeny teknigi ile siralamalarin, olas tiim siralamalara gore uzakliklart
Tablo 1.4’te verilen siralamalar igin agagida hesaplanmugstir.

T, ={a,b,c,d} olsun. O halde bu kiimenin ikili elemanlar;
T, ={(a,b),(a,c),(a,d),(b,c),(b,d),(c,d)} olur.

Benzer olarak R, R,, R, R, siralamalari igin ikili elemanlar;
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R, ={(a,b),(a,0),(a,d),(b,c),(b,d),(c,d);
R, ={(¢,a),(¢c,D),(c,d),(a,D),(a,d),(b,d);
Ry =1(b,¢),(b,a),(b,d),(c,a),(c,d),(a,d);
R, ={(d,c),(d,a),(d,b),(c,a),(c,b),(a,D);

R,R,, R3,R4 stralamalarinin 7; olast siralamasina uzaklig1 asagidaki gibi
hesaplanir:

d(T,.R)=|(T; \R)U(R\T,)| =0
d(T,,R) =|(T\R) V(RN T)| =[(a.d), (b, ) U (e, a), (c.b)] = 4
d(T, R) =|(T; \R) U (RN\T)| =|((a.).(a,€)) U ((b,a).(c,a)| = 4

d(T,R,)=|(T,\R,) U(R,\T))|
=|((a,¢),(a,d),(b,c),(b,d),(c,d)) U((d,c),(d,a),(d,b),(c,a),(c,b))| =10

R, R,,R,, R, siralamalarinin 7} olasi siralamasina uzakhig: 18°dir. Bunu
benzer olarak T, olast siralamast igin hesaplarsak;

T, ={(a,b),(a,d),(a,c),(b,d),(b,c),(d,c)} olmak lizere;
R,R,,R,,R, siralamalarinin T, olast siralamasina uzakligr asagidaki gibi
hesaplanir:

d(T,,R) =|(T \R) V(R \T)| = (e, d)) v ((d, )| =2
d(T,, R,) =|(T,\ R,) U(R,\T;)| = |((¢, ), (c,b), (¢, d)) U ((a, ), (b, ), (d, )| = 6
d(T,, Ry) =|(T, \ R)) U (R, \T,)| =|((B, ), (¢, @), (¢, d)) U ((a, ), (a, ), (d, )| = 6

d(T,,R,) =|(T, \R,) W (R,\T})|=|((d, a),(d, D), (c,a),(c,b) W ((a,d),(b,d), (a,c), (b,c))| =8

R, R,,R,, R, siralamalarinin T, olasi siralamasina uzakligi 22°dir. Benzer
olarak diger 22 olas1 siralamaya gore Kemeny skorlar1 hesaplandiginda Tablo
1.5°deki degerler elde edilir.
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Tablo 1.6. Kemeny teknigi ile elde edilen uzakliklar

Olas1 Sira-

Alternatifler Uzakliklar
lamalar
T, a b C d 18
T, a b d c 22
T, a c d b 22
T, a C b d 20
T, a d b c 24
T, a d c b 24
T, b a c d 22
T, b a d c 26
T, b C a d 18
T, b c d a 22
T, b d a c 30
T, b d c a 26
T, c a b d 14
T, c a d b 18
T, c b d a 22
T, c b a d 18
T, c d a b 22
T, c d b a 26
T, d a c b 30
T,, d a b I 30
T, d b a I 34
T,, d b c a 30
T,, d c a b 26
T,, d C a 30

Kemeny uzakliklar: Tablo 1.6°da gosterilmistir. Bu tabloya gore Kemeny
uzaklik degeri en kiigiik olan cPaPbPd siralamasi ele alinan dort siralama

i¢in konsensiis siralamadir. Olasi siralamalardan T, Kemeny uzakhigina gore

132
ele alinan siralamalara en yakin siralamadir. Dolayistyla dort siralama igin

bir konsenstis siralamadir. Olasi siralamalardan T, , Kemeny uzakligina gore

217
verilen siralamalara en uzak siralamadir. T, ve T, siralamalar1 birbirinin

tersi siralamalardir.
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1.8.7. Cook ve Seiford teknigi

Cook ve Seiford, (1978) tekniginde siralama matrisi olugturulduktan
sonra k=1,2,3,....m olmak lizere, her bir sira ile siralama derecesi arasindaki
fark alinarak mxm boyutunda bir uzakhik matris olugturulur. Bu yaklagim
bir atama problemi seklinde ¢oziiliir. Amag en kiiglik toplam uzakliga sahip
konsensiis siralamanin belirlenmesidir. En kiigiik toplam uzaklik Macar
Algoritmasi ile elde edilir. Cook ve Seiford teknigi ile uzakliklar esitlik (6)
ile hesaplanur.

Z::|’?i_k|

Esitlik (6) ile toplulastirilacak biitiin alternatifler i¢in uzaklik matrisi elde
edilir. Elde edilen uzaklik matrisi her bir alternatifin siralara olan uzakliklarini
ifade eder. Alternatiflerin en yakin olduklar: siraya atanmast amaciyla Macar
algoritmasi kullanilir.

CKKYV problemleri i¢in Cook ve Seiford teknigi uygulandiginda; her bir
CKKYV teknigi ile elde edilen siralamayi bir birey (oy veren) seklinde ele
alinacaktir. Tablo 1.4’te verilen siralamalar i¢in Cook ve Seiford tekniginin
uygulamasi gosterilmistir. Oncelikle her alternatifin siralara olan uzakliklari
bulunur.

[€9 )3

alternatifinin 1. siraya gore uzakligy;

==L 1=+ 121+ 1.3-1]+1.3-1] =5

4
YR
g

i=1

alternatifinin 2. siraya gore uzakligy;

4
i=1

[€9 ))

r,—2|=L=2[+1|2-2[+13-2|+1[]3-2|=3

U
Il
mb

a2

4
1

[€9 ))

alternatifinin 3. siraya gore uzakligy;

r, =3 =11=3+1|2=3|+1.]3-3|+1.]3-3|=

4 4
Sh-iE

-1

[€9 ))

alternatifinin 4. siraya gore uzakligs;



28 | Cok Kriterli Kavar Verme Problemleri igin Toplulastima Telnilleri

4 4
g =;|rij -k|=Z

i=1

r,—4=11-4+1]2—4]+1.3-4|+1.]3-4|=7

“a” alternatifinin siralara olan uzakliginin bulunmasina benzer olarak

diger alternatiflerin de siralara olan uzakliklar1 bulunur. Elde edilen uzaklik
matrisi agagida verilmistir.

j\k 1 2 3 4
a 5 3 3 7
b 6 4 4 6
¢ 4 2 4 8
d 9 7 5 3

Bu agamadan sonra Macar algoritmast uygulanir. Satirlardaki en kiigtik
rakam bulundugu satir elemanindan ¢ikarilir.

ik 1 2 3 4
a 2 0 0 4
b 20 0 2
c 20 2 6
d 6 4 2 0

Siitunlardaki en kii¢iik rakam bulundugu siitun elemanindan ¢ikarilir.

ik 1 2 3 4
a 00 0 4
b 000 2
c 002 6
d 4 4 2 0

Macar algoritmasina gore Ui¢ farkli atamanin degerleri aymidir. Bu nedenle
ti¢ farkl siralama elde edilir.

jik 1 2 3 4 ik 1 2 3 4 jik 1 2 3 4
a 0 0 0 4 a 0 0 0 4 a 0 0 0 4
b 00 0 2 b 00 0 2 b 000 2
¢ 00 2 6 ¢ 002 6 ¢ 00 2 6
d 4 420 d 4 42 0 d 4420

Cook ve Seiford teknigi ile siralara olan uzakliklar esit ti¢ farkli siralama
elde edilmistir. Bu siralamalar; cPbPaPd, aPcPbPd ve bPcPaPd
siralamalar1 olup, siralara olan uzakliklar1 14% esittir. Cook ve Seiford teknigi
ile tek bir siralama elde edilememistir. Bu durum Cook ve Seiford tekniginin
CKKV problemlerinin siralama toplulagtirmast igin uygun olmadigim
gosteren bir ornektir.
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1.8.8. Medyan siralama teknigi

Medyan Siralama tekniginde 6ge bazli gosterim  kullanihir. Her
alternatifin siralamada aldigi degerler kiigiikten biiylige dogru siralanarak
medyan degerleri elde edilir. En kii¢iik medyan degerine sahip alternatif
ilk sirada, en biiyiik medyan degerine sahip alternatif en son sirada yer alir.
Medyan siralama tekniginin CKKV siralama toplulagtirma problemi igin
kullanimi Tablo 1.7°de verilmistir. Medyan siralama teknigine gore alternatif
siralamalari; cPblaPd seklinde olur.

Tablo 1.7. Medyan swalama teknigi ile elde edilen toplulastyrma sonugclar:

Siralama R, R, R, R, Medyan
a 1 2 3 3 2.5
b 2 3 1 4 2.5
C 3 1 2 2 2
d 4 4 4 1 4

1.8.9. Ortalama siralama teknigi

Ortalama Sira tekniginde 6ge bazl gosterim kullanilir. Her alternatifin
siralamada aldig1 degerler toplanarak siralama sayisina boliiniir. En kiigiik
ortalama degerine sahip alternatif ilk sirada, en biiyiik ortalama degerine
sahip alternatif en son sirada yer alir.

Tablo 1.8. Ortalama swra teknigi ile elde dilen toplulastwma sonuglar:

Siralama R, R, R, R, Ortalama
a 1 2 3 3 2.25
b 2 3 1 4 2.5
C 3 1 2 2 2
d 4 4 4 1 3.25

Ortalama sira tekniginin CKKYV siralama toplulagtirma problemi igin
kullanim1 Tablo 1.8°de verilmistir. Ortalama sira teknigine gore alternatif
siralamalari; cPaPbPd seklinde olur.

1.8.10. Sirali baskinlik teorisi

Sirali Baskinlik Teorisi; birden fazla alternatif siralamasi arasindaki,
mutlak baskinlik (dominance), baskinlik (being dominate), gegislilik
(transitiveness) ve esitlik (equability) durumlarini dikkate alarak tek bir
siralama elde edilmesini saglayan bir yontemdir (Brauers ve Zavadskas,
2014, s. 181). Baskinlik temel karar teknikleri arasinda yer alir. Brauers ve



30 | Cok Kriterli Karar Verme Problemieri igin Toplulastima Teknilleri

Zavadskas (2011), baskinligr kullanarak MULTIMOORA igerisinde yer
alan tekniklerden biitiinlesik siralamalar elde etmistir.

Sirali Baskinlik Teorisi kullanilarak yapilan alternatif toplulastiriimasinda;
Ui¢ siralama igin alternatif siralar1 (1,1,1) seklinde ise, bu alternatif digerlerine
mutlak baskindir. aPbPcPd gibi bir siralamanin olmasi durumunda, g
alternatiftenikisinin baskin olmasidurumu genel baskinlik olarak nitelendirilir.
Ornegin; (d-a-a), (c-b-b) siralamasina baskindir. (a-d-a), (b-c-b) siralamasina

«L»

baskindir. (a-a-d), (b-b-c) siralamasma baskindir. Gegislilik durumu; “a
alternatifi “b” alternatifine, “b” alternatifi de “c” alternatifine baskin ise “a”
alternatifine baskindir seklinde gergeklesir. Esitlik durumu ise,
alternatif siralamalar1 arasinda yukaridaki ti¢ durumun olmadigr durumlarda
vardir. Sirali baskinlik teorisi, alternatif sayisinin az oldugu durumlarda
kullanigh bir toplulastirma aracidir fakat alternatif sayisinin gok olmasi

durumunda toplulagtirma islemi zorlagmaktadr.

«
C

alternatifi

Tablo 1.9. Swralr Baskinlik Teovisi ile elde edilen toplulastuma sonuglar:

Siralama R, R, R, R, Sonug
1 a C b d
2 b a C C Baskin ¢
3 C b a a Baskin a
4 d d d b Baskin d

Tablo 1.9°da verilen dort alternatif siralamasi toplulastirildiginda;
c,a,d alternatifleri bulunduklari sirada baskin alternatiflerdir. “b” (1,2,3,4)
alternatifi ise “d” (1,4,4,4) alternatifine baskin ve “a” (1,2,3,3) alternatifi de
b alternatifine baskindir. Bu nedenle cPaPbPd siralamasi elde edilmektedir.

1.8.11. Ozdeger fonksiyonu

Ozdegerfonksiyonusiralamalarintoplulastiriimasindada kullamlmakeadir.
AHP teknigine benzer olarak ikili kargilagtirma matrisine dayanmaktadir. Bu
ikili kargilagtirma matrisinin 6zdegerleri bulunur. Ozdegerlerin siralanmast
ile toplulagtirma gergeklestirilir.

X, x; €A ven, X, yi X; ’ye tercih edenlerin sayis1 olmak tizere; Ozdeger
fonksiyonunun adimlar agagidaki gibidir.

Adim 1: Tercihlerin birbirine gore tercth durumlart kargilagtirma
matrisine eklenir.
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1 ny My,
ny Ry
"y 1 ) m
D=|n, n,,
Mo M
My Ny

Adim 2: D matrisinin 6zdegerlerinin hesaplanmasi.

D matrisinin 6zdegerlerinin hesaplanmasi esitlik (8) kullanilarak yapilir.
I, birim matrisi ifade etmektedir.

(D—12)=0

Adim 3: Bulunan o6zdegerler her siradaki alternatifin kargiligi olarak
siralanir.

Tablo 1.4te verilen alternatif siralamalari Ozdeger fonksiyonuyla
toplulagtirilmistir. Ozdeger fonksiyonu ile toplulagtirmada da oncelikle
alternatiflerin  ikili olarak kargilastirilmas1  gerekir. Bu kargilastirma
alternatiflerin birbirlerine gore Ustiinliik sayilarina dayanmir. Asagida ikili
kargilastirmalar verilmigtir.

#{i:aPby =1+1+1=3,#{i:bPa} =1
#{i:aPc}=1#{i:cPa}=1+1+1=3
#li:aPd}=1+1+1=3,#{i:dPa} =1
#{i:bPc}=1+1=2#{i:cPb} =1+1=2
#{i:bPd} =1+1+1=3,#{i:dPb} =1
#li:cPd}y=1+1+1=3,#{i:dPc} =1

Ikili karsilastirma sonuglari ile D matrisi olusturulur.

1 3 1/3 3
1/3 1 2/2 3
13 2/2 1 3
1/3 1/3 1/3 1



32 | Cok Kriterli Karar Verme Problemieri igin Toplulastma Telnilleri

Ozdegerlerin belirlenmesi igin esitlik (8) kullanilarak A degerleri bulunur.

-2 3 1/3 3
D14 1/3 1-4 1 3
13 1 1-12 3

/3 1/3 1/3 1-4

| D-1 ﬂ| determinantinin hesaplanmast sonucunda, A*-44°-9,7x=0
elde edilir. Bu denklemin kokleri matris igin bir 6zdegerdir. En biiyiik degere
sahip 0zdegerin belirlenmesi gerekir. Denklemin ¢6ziilmesi sonucunda en
biiyiik degere sahip A4 =4,48dir. |D -1 ﬂ| matrisinde yerine yazildiginda,
denklemsisteminin ¢oziimiisonucunda w' = (0.1004,0.0872,0.1078,0.0380)
degerleri elde edilir.

348 3 1/3 3 ||w
1/3 =348 1 3 | |w,
3 1 -348 3 ||
/3 1/3  1/3 =348 |w,

=0

Buna gore elde edilen alternatif siralamasi en biiyiik degerden baglanarak
siralanir. Ozdeger fonksiyonuna gore alternatif siralamalari; cPaPbPd
seklinde olur.

1.9. CKKYV Problemlerinde Toplulastirma Sonuglarinin
Karsilastirilmasi

Alternatifler farkli niteliklere gore siralanabilir. Alternatiflerin farkl
niteliklere gore siralanmasi durumunda bu siralamalar arasindaki iligkiyi
belirlemek igin siralamasi yapilan alternatif kiimesi arasindaki uzakliklardan
yararlanihr. Bu uzakhklardan yararlanabilmek igin uzakligin olgiilebilir
olmas1 gerekir. Alternatiflerin siralanmasinda benzerlik ve uyugmazlik
degerlerinden yararlanilir. i ve j iki alternatif olmak tizere, bu alternatifler
arasindaki benzerlik s, olarak gosterilir. 1 ve j gibi iki alternatif arasindaki
uyusmazlik uzaklik olarak adlandirilir ve d; seklinde gosterilir. Benzerlik ve
uzaklik arasindaki iligki ters yonliidiir. Biri artarken digeri azalir veya biri
azalirken digeri artar. Uzaklik ve benzerlik arasindaki iligki esitlik (9)’da

verilmistir (Bandyopadhyay ve Saha, 2012, s. 60).

dl.j+sl.j =1
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Iki alternatif arasindaki uzaklik, asagidaki sartlar1 saglamasi durumumda
metrik olarak nitelendirilir. Her metrik bir uzakliktir fakat her uzaklhik bir
metrik degildir. Bir uzakligin metrik olmas igin agagidaki sartlar1 saglamasi

gereKkir.
L d; >0
2. d; =0
3- d;=d,
4 d;,<d,+d,

Uzaklik 6l¢timleri veri tipine gore veya 6l¢me diizeyine gore 4 kategoride
incelenebilir. Bunlar; kategorik (nominal), sirali (ordinal) ve sayisal veri
(oranl ve aralikli) tipleridir. Literatiir incelendiginde siralamalar arasindaki
iligkinin belirlenmesi igin en fazla kullanilan uzaklik 6l¢gme yontemleri;
Kendall tau uzakligi, Kendall W uyum katsayisi, Spearman rho uzaklig: ve
Kemeny uzaklig1 yontemleridir.

1.9.1. Kendall t (tau) uzakhgi

Kendall t© (tau) uzakhigi, aym elemanlara sahip farkli iki siralama
arasindaki uzakliklar1 hesaplamak i¢in bu elemanlarin birbirine karg
uyumsuzluk durumlarini dikkate alir. Buna gore kargilagtirilan iki siralama,
bu iki siralamaya ait ikili alt kiimelerden uyumsuz olanlarin sayisi kadar
birbirinden uzaktir (Kendall, 1948, s. 4). S kiimesi iizerinde uyum kiimesi
C ve uyumsuzluk kiimesi D ile gosterilmek iizere; bu kiimenin elemanlar:
esitlik (10 - 11)°de belirtilen bi¢imde tanimlanir:

C={(i.j) e SxS:i < j,1,() < (N AT, <7,(NV 1,() > 7 (N AT D) > 7,())}
D={(i,j) e $xS:i < j,,() > (N AT, () <5,()V 1) <7, () Az, () > 1,())}
Kendall T uzaklig1 ve Kendall 1 sira korelasyon katsayis1 C uyum seti ve D

uyumsuzluk seti olmak tizere esitlik (12) ve esitlik (13) yardimu ile hesaplanir
(Kendall, 1948, s.5).

dk(71a72):|D|

T_C—D_ 2C i 2D
C+D C+D C+D

P (prefered) tercih edilme durumunu gostermek iizere; aPcPdPb ve
aPdPbPc gibi iki siralama igin Kendall t uzakligi Tablo 1.10°daki uyum ve
uyumsuzluk sayilar1 bulunarak hesaplanir.
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Tablo 1.10. Swralamalar avast wyuwm ve wynwmsuzluk tablosu

Siralama 1 Siralama 2 Uyum Uyumsuzluk
a>c a>c X
a>d a>d X
a>b a>b X
c>d d>c X
c>b b>c X
d>b d>b X
Toplam 4 2

Tabloda goriildiigii iizere uyumsuz olan ikili kargilastirma sayist 2
oldugundan bu iki siralama arasindaki uzaklik 2°dir. Kendall t sira korelasyon
katsayist ise;

4-2 24 2.2

T=——=—--1=1 —? =0.33 olarak bulunur.

6 6

1.9.2. Spearman p (rho) uzakligs

Iki sirali vektor arasindaki Oklid uzakliginin karesine Spearman p uzaklig
denir (Bandyopadhyay ve Saha, 2012, s. 67). Iki vektor arasindaki Spearman
p (rho) uzakligi ve Spearman p (rho) sira korelasyon katsayis1 sirastyla esitlik
(14) ve egitlik (15) ile hesaplanur.

n
2
d, =2 (x,-x,)
v=1

6d, ,

(n* —n)

Pag=1-

A= {1,2,3} ve B= {3,1,2} olmak tizere iki siralama vektorii olsunlar. Bu
iki siralama vektorii arasindaki uzaklik;

dyy=>(x, %, =(1-37+Q2~-1 +(3-2)* =4+1+1=50lur.
v=1

Spearman sira korelasyon katsayist ise;



Pas =1

6d, ,

6.5

_(n3—n) B

1.9.3. Kemeny uzaklig:

(3°-3)

_130
24
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—0.25 olarak bulunur.

Kemeny uzakhgi, Kendall t uzakligrni temel alan bir uzakliktir. Iki
siralama (R, R,)arasindaki Kemeny uzakliginin hesaplanmast esitlik

(16)’da gosterilmigtir.

d(R,R,)=|(R /R,)U(R,/R)|

(R//R,)), R, ile R, arasindaki uyumsuz ikililerdir. Benzer gekilde;
(R,/R)) R, ile R, arasindaki uyumsuz ikililerdir. Ornegin,; ii¢ alternatif igin
agagidaki siralamalar arasindaki uzaklik, uyumsuz ikililerin sayisidir. Agagida
verilen siralamalar arasindaki Kemeny uzakliklar1 bulunmugtur

Tablo 1.11. Kemeny uzakliklar: hesaplanan swalamalar

R, R, R,
a b C

a b
C C a

R, ve R, arasindaki uyumsuz giftlerin kiimesi yani (R\R,)={(a,b)} ve
(R)\R))={(b,a)} iki kiime birlegimi ise; (R,\R,) (R,\R))= {(a,b), (b,a)}
olur. Birlegim kiimesinin eleman says1; | (R \R,)(R,\R,)|={(a,b),(b,a)}=2.
Benzer olarak; (R \R,)={(a,b), (b,c), (a,c)} ve (R,\R,)={(c,b), (c,a),(b,a)}
olur ve | (R,\R,) (R,\R,)| =6 iki siralama arasindaki uzaklk olur.

1.9.4. Kendall W uyum katsayis1

Kendall W uyum katsayis1 (W testi), bir nesne grubunu degerlendiren
ti¢ veya daha fazla karar vericinin/gozlemcinin degerlendirmeleri arasindaki
uyumu belirlemek amaciyla kullanilan parametrik olmayan bir testtir (Kendall
ve Smith, 1939, 5.275; Legendre, 2005, 5.228). Kendall ve Smith (1939)
“Ogrenciler tarafindan bir dizi §iir pargasi tercih sirasmna gore siralanirsa,
siralamalar Ogrencilerin ortak siir zevklerine sahip olduklar1 varsayimini
destekliyor mu ve eger oyleyse giiglii bir oybirligi derecesi var m1 yoksa sadece
zayif bir derece mi? ” bigiminde ifade ettikleri problemlere ¢6ziim getirmek
amaciyla W testini 6nermiglerdir. W testinin hipotezleri agagidaki gibidir;
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H: Siralamalar arasinda uyum yoktur,
H,: Siralamalar arasinda uyum vardur.

W testinin uyum derece skalasi Tablo 1.12°de verilmigtir (Duleba ve
Moslem, 2018, s.5).

Tablo 1.12. Kendall W testi wyum devecesi skalase

W Aciklama

0 Uyum yok.

0.10 Zayif uyum

0.30 Orta uyum

0.60 Giiglii uyum

1 Miikemmel uyum

W testinin iglem adimlar1, p; karar verici sayisi, n; siralanan nesne sayisi
olmak iizere agagidaki gibidir (Legendre, 2005, 5.229);

S:i(R,.—RY

m

T=Z(f;f _tk)

B 128
p’(n’=n)-pT

W testi, Friedman testinin iki yonlii varyans analizinin standartlagtirilmug
hali olup, her iki testte de ki-kare test istatistigi kullanir (Kendall ve Smith,
1939, 277). Friedman ki-kare testinin W test degeri ile nasil elde edildigi
esitlik (20)’de gosterilmistir (Legendre, 2005, s.331).

xi=pn-1HW

W test degeri kullamilarak ortalama Spearman sira korelasyon degeri elde
edilebilir. W test degeri ile ortalama Spearman sira korelasyon degerinin elde
edilmesi de esitlik (21)’de verilmigtir (Field, 2014, s. 2).

pW -1
p-1

]’;:
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W testinin ¢Oziim adimlar1 S, siralama; A, alternatif olmak iizere p=5 ve
n=>5 i¢in agagida detayl olarak verilmistir.

Tablo 1.13. W testi goztim adunlar: tablosu

A A, A, A, A, Toplam
S, 1,5 3.5 1,5 3.5 5 6+6=12
S, 2 4 1 4 5 0
S, 2,5 2,5 1 4,5 45 6+6=12
S, 2 3 1 4 5 0
S, 2 4 1 3 5 0
Toplam 10 17 5,5 18 245 24

A: alternatif, S: Swalama

W testinde karar vericilerin/gozlemcilerin satirlarda, nesnelerin ise stitunda
olmasi gerekir. Her alternatif satirlarda aldigi degerlerin toplanmasindan
sonra bu degerlerin ortalamalarinin hesaplanmasi gerekir. Daha sonra esitlik
(17) ile bu degerlerin fark kare toplamlari elde edilir;

S=Y (R ~R)* =(10~15) +(10~17)* +(10-5,5) + (10~18)* +(10~24,5)* = 218,5

i=l

S, ve S, siralamalarinda aymi siraya atanan alternatifler oldugundan T
degerlerinin hesaplanmasi gerekir. S, siralamasinda 4 alternatif ikiserli olarak
ayni siraya atanmigtir. Bunedenle A, A, ve A,, A, i¢in esitlik (18)’de verilen
T degerlerinin hesaplanmasi gerekir. S, siralamasi igin hesapladigimizda;

Tp=>(t-1)=(2"-2)+(2'-2)=6+6=12.
k=1

S, siralamasinda da ayn1 siraya atanan iki farkli alternatif oldugu igin ayni
sonug elde edilir.

T, +T,, =12+12=24

Ayni siralamada 3 alternatifin ayni siraya atanmasi durumunda ise
agagidaki gibi hesaplanir;

T= Z (t; —t,) = (3’ —3) =24 olarak hesaplanr.

k=1
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Gerekli biitiin degerler hesaplandiktan sonra esitlik (19) ile W test degeri
agagidaki gibi hesaplanir.

_12s 12018,5) 2622 _

72,3 T 22,3 = =0.9104
p(n—n)—pl 5°(5-5)-5(24) 2880

Tablo 1.12°ye gore bes siralama arasindaki uyumun giiglii hatta
miikemmele yakin bir uyum oldugu séylenebilir.



BOLUM 2

2. Cok Kriterli Karar Verme Problemleri Igin
Referans Alternatit Temelli Toplulagtirma Teknigi
Onerisi

CKKYV teknikleri analitik siireglerden olusmaktadir. CKKYV tekniklerinin
bu siiregleri sonuglandirmada kullandig1 normalizasyon teknikleri, kriter
agirhiklandirmasi, optimum veya referans noktasinin belirlenmesi  gibi
matematiksel adimlar birbirinden farklidir. Bu farkliliklar ayni problem igin
kullanilan CKKYV tekniklerinin farkli sonuglar vermesine neden olmaktadir.

Bir problem igin en iyi ya da optimum sonucu veren bir CKKV tekniginin
oldugunu soylemek imkansizdir. Guitouni ve Mertel (1998, 5.502), CKKV
tekniklerinin, ele alinan probleme iliskin ¢6ziim 6nerilerini bulmaya yardimei
oldugunu belirtmistir. Diger taraftan Triantaphyllou (2000, s. 199), hangi
problem igin hangi CKKV tekniginin kullanilmas1 gerektigini belirleyen
bir CKKV tekniginin bulunmamasini bir paradoks oldugunu agiklamistir.
CKKYV problemlerinde CKKYV teknikleri ile optimum ¢oziime ulagilamamast,
problem ¢6ziimii igin uygun teknigin kesin olarak belirlenememesi nedeniyle
birgok problemde birden fazla teknigin uygulandigi gézlenmektedir. Birden
fazla CKKV tekniginin kullanildigi problemlerde elde edilen sonuglar
kargilagtirlmig veya bu sonuglar toplulagtirma teknikleri ile tek bir ¢oziime
doniigtiirilmiigtiir.

Toplulagtirma teknikleri, CKKV' problemlerinde birden fazla teknigin
kullanimi ile elde edilen siralamalarin tek bir sirlamaya doniigtiiriilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Genel olarak toplulagtirma tekniklerinden, grup
karar vermede karar vericilerin tek bir siralama iizerinden goriig birligine
ya da sosyal segimlerde konsensiise varilamadigi durumlarda biitiinlesik

39



40 | Cok Kriterli Kavar Verme Problemleri igin Toplulastima Telnilleri

siraya ulagmak i¢in yararlanilmaktadir. Bu amagla kullanilan toplulagtirma
tekniklerinde;  alternatiflerin = siralamalar1  arasindaki  uzakliklardan
yararlanilmas, alternatiflerin ikili kargilagtiriimasi, alternatiflere bulunduklar:
siraya uygun olarak puan verilmesi veya bu kurallardan birkag tanesinin
birlikte kullanilmasi islemlerinden biri uygulanmaktadir. Bu iglem karmagik
bir islemdir. Toplulagtirma iglemini karmagik hale getiren iki durum soz
konusudur. Bunlar sirasiyla siralama sayisinin ¢ok, alternatif sayisinin ¢ok az
veya ¢ok sayida olmasidir. Siralama sayisinin ¢ok olmast ikili kargilagtirmalarin
yapilmasini ve baskinliga dayanan toplulagtirma tekniklerinde de alternatif
siralamalarinin belirlenmesini  zorlagtirmaktadir. Alternatif sayisinin gok
veya az sayida olmasi durumu ise ayni siraya atanan birden fazla alternatife
neden olabilmektedir. Orncgin; Copeland tekniginde, alternatif siralamalari
toplulagtirilirken, her alternatifin basit ¢ogunlukla galip gelme sayisi ile
basit ¢ogunlukla galip gelememesi arasindaki fark dikkate alinarak siralama
yapilmaktadir. Bu fark ¢ogu zaman aym olabilmekte ve alternatifler ayni
siraya atanabilmektedir. Benzer olarak; Nanson tekniginde en diigiik Borda
puanina sahip alternatif veya alternatifler elenmektedir. Nanson tekniginde
ayni anda elenen alternatifler birden fazla ise, bunlar ayn1 siraya atanmaktadir.
Bununla birlikte Dodgson tekniginde alternatifler kargilagtirilirken, basit
gogunlukla yenik olan alternatifin, basit ¢ogunlukla galip gelmesi i¢in en
az kag tercih degisikligine ihtiyact olduguna bakilmaktadir ve bu durumda
en az degisiklige ihtiya¢ duyan alternatif ilk siraya alnarak alternatif
siralamast gergeklestirilmektedir. Dodgson tekniginin temelini olugturan bu
kargilastirmalar sonucunda alternatiflerin basit ¢ogunlukla galip gelebilmesi
igin ihtiyag duydugu tercih degisikligi sayis1 birden fazla alternatifte aymi
olmaktadir. Tercih degisikligi sayisinin ayni olmast ise alternatiflerin ayni
siraya atanmasina neden olmaktadr.

Alternatif sayisinin ¢ok olmasi toplulagtirma tekniklerinin uygulanmasini
karmagiklagtirmakta veya imkinsiz hale getirmektedir. Ornegin; alternatif
sayisinin goklugu baskinlik kullanilarak tam bir kargilagtirma yapilamamasina
ve siralama igleminde nesnelliginin ortadan kalkmasina neden olmaktadir.
Borda tekniginde de alternatif sayisinin artmasi, ¢ogu zaman ayni siraya
atanan alternatif sayisini artirmakta ve tam siralama elde edilmesinin 6niine

gecilmektedir.

Toplulagtirma tekniklerinde, yukarida sayilan durumlar tam bir siralama
olugmasina engel olmaktadir. Asagida detaylar1 verilerek gelistirilen
Referans Alternatif Temelli Toplulastirma Teknigi bu durumlarda kargilagilan
problemleri en aza indirgemek i¢in Onerilmektedir.
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2.1. Referans Alternatif Temelli Toplulagtirma Teknigi

Cok  kriterli karar verme problemlerinin  toplulagtirilmasinda
genellikle sosyal tercih fonksiyonlar1 veya problemin yapisina bagh 6zgiin
toplulagtirma tekniklerinin uygulandigi goriilmiigtiir. CKKV problemlerinin
toplulagtirlmasinda  kullanilan  sosyal tercih fonksiyonlar1 ve diger
toplulagtirma teknikleri ile genellikle tam siralama elde edilememektedir.
Diger bir deyigle; aym siraya atanan birden g¢ok alternatifin oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber CKKV  problemleri ig¢in kullanilan
toplulagtirma tekniklerinin kullanimi genellikle karmagik veya ek islemler
gerektirmektedir.

CKKYV  problemlerinin toplulagtirlmasinda, onceki boliimlerde dile
getirilen sorunlar1 ortadan kaldirmak veya en aza indirmek amaciyla, islem
kolaylig1 saglayan ve disaridan herhangi bir teknigin eklenmesine ihtiyag
duymayan Referans Alternatif Temelli Toplulastirma Teknigi (RAT)

onerilmistir. RAT’in iglem adimlar asagida verilmistir.
Adim 1: Siralama matrisinin olugturulmast.

Tlk adimda m tane alternatif igin farklt n>2 tane siralamaya sahip siralama
matrisi olusturulur. Siralamalar problemin ¢oziimiinde kullanilan CKKV
tekniklerinin ¢6ziimlerinden olusmaktadir. Esitlik (22)’de verilen A matrisi;
stitunlarda siralamalar, satirlarda ise alternatifler yer almaktadir.

o U
A= B rz'z r2.n
rml rm2 rmn

Adim 2: Referans alternatifin belirlenmesi.

A siralama matrisinde referans alternatif olarak ilk alternatit segilir.
Referans alternatif diger tiim alternatiflerle kargilagtirilacak alternatiftir.

Adim 3: Alternatiflerin degerlerinin bulunmast.

Biitiin alternatiflerin degeri, referans alternatife gore belirlenir. Referans
alinan alternatifin degeri her zaman sifirdir yani; A, =0dir. k={1,2,...,m}
alternatifler kiimesi olmak iizere; A}, A,,...,A ~degerleri esitlik (23) ile
bulunur.

n n
_ 2 2
Ak_ Sgn(rlj_rki) |r1j_rki|
i=l j=1

~
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Adim 4: Alternatiflerin toplulagtirilmasi.

Her alternatife ait deger esitlik (23) ile hesaplandiktan sonra bu degerlerin
biiyiikten kiiglige dogru siralanmasi ile alternatiflerin toplulastirmasi
tamamlanir.

2.2. RAT tekniginin Sosyal Tercihlerin Toplulastirilmasinda
Kullanimi

RAT teknigi sosyal tercihlerin toplulagtirilmasinda da kullanilabilir. RAT
teknigi; ek bir teknige, alternatiflerin ikili kargilagtirilmasina veya puanlamaya
ithtiya¢ duymamasi bakimindan diger toplulagtirma tekniklerine gore hizh
goziimler {iiretebilmektedir. Sosyal tercih problemlerinde kullanilabilmesi
igin, her bir siralamayi tercih eden kisi (oy veren) sayzsi, tercihlerin olugmasini
saglayan kisi sayis1 toplamina boliiniir. Elde edilen bu degerler, kisilerin o
siralamayi tercih etme yogunlugunu / agirhigin belirtir. Bu iglemden sonra
onerilen teknik ile toplulagtirma adimlar1 agagidaki gibidir.

Adim 1: Tercih matrisinin olugturulmas:

k tane karar vericinin m tane alternatifi belirli kriterler baglaminda
siraladigt tercih matrisi B olsun. Egitlik (24)’teki B matrisinde; satirlarda
alternatifler ve siitunlarda siralamalardan olugur.

STET Nk

v, v, 12
21 22 2k

B=| " : X
rml rm2 rmk

Adim 2: Tercih agirliklarinin belirlenmesi

Siralama matrisindeki her bir siitun, karar vericilerin tercih ettigi bir
siralamay1 gosterir. Siralamalarin agirliklar, o siralama igin tercihte bulunan
kisi sayisinin toplam tercih yapan kisi sayisina orani ile elde edilir.

s, tercih edilen farkli alternatif siralamalari; v, s. siralamayr tercih
edenlerin sayis1 ve V; siralamalar igin tercihte bulunanlarin toplam sayisi
olmak tizere, esitlik (25) ile her bir siralamanin tercih edilme agirhg: elde

edilir.
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Adim 3: Agirliklandirilmig tercih matrisinin olugturulmasi

Esitlik (25) kullanilarak elde edilen W, degerleri bulunduktan sonra,
bulundugu siituna ait degerler ile ¢arpilir ve agirliklandirilmig tercih matrisi
esitlik (26)’da gosterildigi tizere elde edilir.

why W, o Wil Ly 1 L

Wiy Walyp 0 Wil Ly Ly - b
Tr=| . : . =] .

Wil Wala 0 Wil L Ly

Adim 4: Tercihlerin toplulagtiriimasi

T agirhklandirilmig siralama matrisi degerleri elde edildikten sonra esitlik
(27) kullanilarak tercih toplulagtirma islemi yapalir.

n n
2 2
4, = ZZSgn(l‘lj —1;) |t1j _tki|

i=l j=1

En yiiksek A, degerine sahip alternatif ilk sirayr alacak gekilde sonuglar
biiyiikten kii¢tige dogru siralandiktan sonra toplulagtirma iglemi tamamlanur.

2.3. RAT Tekniginin Geometrik Yorumu

RAT teknigi ile alternatiflerin toplulagtirilmasinda oncelikle ilk alternatif
referans alternatif olarak belirlenir. RAT teknigi ile alternatiflerin, referans
alternatife gore hangi sira degerine sahip oldugu; referans alternatifin
bulundugu sira degerinden Once veya sonra yer almasina gore belirlenir.
Alternatiflerin toplulagtiriimasi iglemi esitlik (23) ile gergeklestirilir. Esitlik
(23)’e gore referans alternatif ile diger alternatiflerin her bir siralamada
aldig1 degerlerin kareleri farkinin mutlak degerinin karekokii alinir. Referans
alternatifin siralamalardaki konumu (sira degeri-kaginci sirada oldugu) ile
diger alternatiflerin siralamalardaki konumunu belirlemek amaciyla igaret
(signum) fonksiyonu kullanilmustir. Isaret fonksiyonu belirli bir siralama
i¢in referans alternatifin o siralamada aldigr sira degeri ile kargilagtirilan
alternatifin o siralamada aldig: sira degerinin 6nce veya sonra olma iligkisini
belirler. Ozetle; isaret fonksiyonu ile belirli bir siralama igin referans
alternatifin sira degerinin diger alternatifin sira degerine gore baskin veya
zayif tercih oldugunu belirlemek amaciyla kullanililir. Referans alternatifin
siralamada aldigr sira degeri kargilagtirilan alternatifin ayni siralamada aldigy
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sira degerine baskinsa (Once tercih edilmigse) negatif, baskin degilse pozitif
isaret alir.

RAT teknigi iki daire alani arasindaki farkin hesaplanmasi dikkate alinarak
olusturulmustur. Tki noktanin sahip oldugu sayisal degerler dairenin yarigapi
seklinde ele alinarak bu iki daire alanlart arasindaki farkin yine bir daire
alani olmas1 durumunda sahip olacag: yarigap degeri bu iki nokta arasindaki
uzaklik olarak alinmugtir. Bu sekilde iki nokta arasindaki mesafenin artirilmasi
ve buna bagh olarak toplulagtirma iglemlerinde alternatifler arasinda tam
siralama elde edilme olasihiginin giiglendirilmesi amaglanmigtir. Daha agik
bir ifadeyle; iki daire alan1 arasindaki farkin yine bir daire alani olarak ele
alinmas1 durumda olugan dairenin yarigap biiyiikliigii, bu iki nokta arasindaki
Oklid uzakligindan daha biiyiiktiir.

D..q.>1ve p_#q, olmakiizere,

Jpi-a:

Tek boyutta ve noktalart i¢in Oklid uzakhigimin hesaplanmast esitlik
28de verilmistir.

d(P,O)=+(p,—q,)" =|p,—4.

Oklid uzayinda tek boyutta p_ve q_gibi iki nokta ve bu noktalar arasindaki
uzakliklarin gosterimi sekil 2.1°de gosterilmigtir.

> \/ (p,—q,)’ esitsizligi her zaman dogrudur.

400

)

d(px: qx) = |px - qxl

Sekil 2.1: Tek boyutta Oklid uzaklyjmm hesaplanmass

p, ve q  noktalarinin daire yarigapr seklinde ele alinarak bu dairelerin
alanlart farkinin bir daire geklinde ele alinmasi durumunda sahip olacag:
yarigap da $Sekil 2.2°de verilmigtir. Sekil 2.2’ye gore p_ve q_yarigaplarina
sahip iki dairenin farklar1 t_yarigapina sahip bir daire geklinde gosterilebilir.
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-00

Sekil 2.2. Tki daive alans avasimdali favkm bir daive olarak gosterimi sonucundn elde
edilen yaryap

Sekil 2.2 ile sekil 2.3 arasindaki farkin daha iyi anlagilabilmesi igin gekil
2.4’te belirli sayisal degerler {izerinden 6rneklendirilmigtir. Yarigaplari 1 ve 2
olan iki dairenin alanlar1 farki; |7rl2 - 7r22| = 7r|l - 4| =37 = (~/3)’ seklinde
olur. /3 degeri, 1 ve 2 yarigaph dairelerin alanlari farklarimin bir daire
seklinde ele alinmas1 sonucunda sahip olacagt yarigapr gostermektedir.

Sekil 2.3. Thi daire alans avasmdaki farkm besaplanmast

RAT tekniginde referans alternatifin siralamalarda aldigy sira degerleri ile
diger alternatiflerin siralamalarda aldigs sira degerleri sekil 2.3’te gosterildigi
ve gekil 2.4’te 6rneklendigi gibi igleme tabi tutulur ve bu temelde toplulagtirma
islemi gergeklestirilir.

RAT tekniginde kullamilan esitlik (23)%tin agilimi verilmistir. Esitlik
(23)’e gore referans alternatifin degeri A, sifir (0) olmaktadir. A, alternatifi
digindaki alternatiflerin degerleri A, alternatifine gore belirlenir. n tane
siralama ve k=1,2,...,m tane alternatiften olugan bir toplulagtirma isleminde
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z,, degeri, referans alinan alternatifin siralamalarda aldig: sira degerleri ile
diger alternatiflerin siralamada aldig sira degerlerinin kareleri farklarinin
karekokii toplamlarin1 gostermektedir. Ornegin; z,, referans alternatifin ilk
siralamada aldig1 sira degerinin karesi ile k. alternatifin siralamalarda aldigt
sira degerlerinin kareleri farklarinin karekokii toplamlarini gostermektedir.
Benzer olarak z; referans alternatifin ikinci siralamada aldigr degerin karesi
ile k. alternatifin siralamalarda aldig sira degerlerinin kareleri farklarinin
karekokii toplamlarini gostermektedir. Bu sekilde islem devam ettirilerek
referans alternatifin n. siralamada aldigs sira degerinin karesi ile k. alternatifin
siralamalarda aldig sira degerlerinin kareleri farklarinin karekokii toplamlari
olan z  degeri bulunduktan sonra bu degerler toplanir. Bulunan bu deger
referans alternatifin k. alternatife gore hangi sirada oldugunu gosterir.

n n
_ 2 2
4, = ZZSg”(’”U —1) |”1/ —r,ﬂ.|

i=1 j=1

n
22 2 2 2 2
:Z(Sg”(’”n_rki) |ril_rki|+sgn(’]2_rki) |r12_rki|+"-+sgn(r1n_rki) rln_rki|)
=1

2 2 2 2 2 2
=sgn(r, —n,) |’”11_’”kl|+sg”(’iz_rk1) |”12_rk1|+---+5g”(”1n_’}c1) |”1n_”k1|)+

2 2 2 2 2 2
sgn(ry =Wt 7|+ sen(rn, = r Wi =1 |+ sgn(i, =)\l =+

2 2
+"'+Sgn(rln_rkn) rln_rkn )

2 2 2 2
sgn(n, —1,) |nl_rk;1|+sgn(,i2_rkn) |r12_rkn

Zk1 Zk2 Zhn

Alternatiflerin  sira degerleri Tablo 2.1’de verilmigtir. Bu sekilde
alternatiflerin sira degerleri ile referans alternatifin sira degerlerinin kareleri
farkinin karekokleri toplamlarinin nasil hesaplandigi daha kolay anlagilabilir.
k=1,2,...,m tane alternatif ve n siralamadan olusan bir toplulastirma
isleminin 6zet gosterimi Tablo 2.1°de verilmigtir.
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Tablo 2.1. RAT teknigi ile alternatiflerin toplulastwrilmas: ozet gosterimi

RASASD* Alternatif Sirast ASASD** RASASD-ASASD
O . 1 T . 7z, tz,t.. .tz =A
2 LU T 2, t2,+...+z, =A,
3 RS U 2tz tz, =A,
m r.,r r z, +z _+...+z =A

ml> “m2> """ " mn 21 m2 ‘mn m

*: Referans alternatifin swalamalovda aldyj swa dejeri - **: alternatiflerin
swalamalavda aldyp swa degeri

Esitlik (23)e gore referans alnan ilk alternatifin n tane siralamada
aldigr sira degerleri olan (r,,, r,,,...,r, ) degerleri ile diger alternatiflerin n
tane siralamada aldig: sira degerleri bir dairenin yarigap: olarak ele alinir
ve bu daireler arasindaki alan farklar1 bulunur. Her daire farkinin yine bir
daire olarak gosterilmesi ve bu dairelerin sahip olacag yarigap toplamlari
bulunmak istenen degerlerdir. Bu degerler referans alternatif degerinden
biiyiik ve kiigiik olmasi da igaret fonksiyonu ile belirlenir. Referans alinan
alternatifin diger alternatiflere goére konumu dikkate alindiginda ii¢ olasi
durum olusabilmektedir. Olugabilecek bu durumlarin geometrik gosterimi

Sekil 2.5-2.7 gosterilmigtir.
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Sekil 2.4. Referans alternatifin ava swalomayn sabip olmast durumun

Mavi ile gosterilen daireler alternatiflerin siralamalarda aldigr siralarin
kare farklar1 toplamlarinin negatif oldugunu; kirmizi ile gosterilen daireler
de kare farklar1 toplamlarinin pozitif oldugunu gostermektedir. Referans
alinan alternatifin siralamalarda aldig1 degerlerin kare farklari herzaman
sifir oldugundan nokta seklinde gosterilmistir. Sekil 2.4’te goriildiigii tizere
referans alternatifin siralama degeri ara bir degerdir, referans alternatiften
once ve sonra diger alternatifler gelmektedir. Biitliin kare farklarinin
karekokii toplamlarinin izdiigtimii sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekil 2.4’te
alternatif siralamalar1 yukaridan agagiya dogru olmaktadir. Kisacasi referans
alternatif'ile diger alternatiflerin siralamalarda aldigs sira degerlerinin kareleri
tarki toplamlarinin en biiytigi ilk sirayr alacak olan alternatiftir.
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Sekil 2.5. Refevans alternatifin son swaya sahip olmas: durumu

Kirmizi ile gosterilen daireler alternatiflerin siralamalarda aldigr sira
degerlerinin kare farklarimin karekokleri toplamlarinin pozitif oldugunu
gosterir. Al alternatifi referans olarak alinan alternatiftir ve siralamalarda
aldig1 degerlerin kareleri farkinin karekokii daima sifirdir. Diger alternatiflerin
siralamalarda aldigi sira degerlerinin kareleriile Al alternatifinin siralamalarda
aldig: sira degerlerinin kareleri farklarinin karekokleri toplamlart sonucunda
alternatiflerin yeni sira degerleri belirlenir. Sekil 2.6’ya gore Al referans
alternatifi siralamada son siraya sahip olan alternatiftir. Biitiin alternatiflerin
referans alternatife gore aldig1 degerlerin izdiigiimii sekil 2.6°da gosterilmistir.
Sekil 2.6’da alternatif siralamalar1 yukaridan agagiya dogru olmaktadur.
Kisacasi referans alternatif ile diger alternatiflerin siralamalarda aldigr sira
degerlerinin kareleri farki toplamlarinin en biiyiigii ilk sirayr alacak olan
alternatiftir.
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Sekil 2.6. Refevans alternatifin ilk swraya sahip olmast durumu

Mavi ile gosterilen daireler referans alternatif ile diger alternatiflerin
siralamalarda aldigi sira degerlerinin kare farklarinin karekokleri toplamlarinin
negatif oldugunu gosterir.

Al alternatifi referans olarak alinan alternatiftir ve siralamalarda aldig:
degerlerin kareleri farkinin karekokii daima sifirdir. Diger alternatiflerin
siralamalarda aldigi sira degerlerinin kareleri ile Al alternatifinin siralamalarda
aldig1 sira degerlerinin kareleri farklarinin karekokleri toplamlar1 sonucunda
alternatiflerin yeni sira degerleri belirlenir. Sekil 2.7’ye gore Al referans
alternatifi siralamada ilk siraya sahip olan alternatiftir. Biitiin alternatiflerin
referans alternatife gore aldig1 degerlerin izdiisiimii gekil 2.7°de gosterilmigtir.
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Sekil 2.7°de alternatif siralamalar1 yukaridan agagiya dogru olmaktadir.
Kisacasi referans alternatif ile diger alternatiflerin siralamalarda aldig: sira
degerlerinin kareleri farki toplamlarinin en biiyiigii ilk sirayr alacak olan
alternatiftir.

2.4. RAT Teknigi i¢in Olusturulan Program ve Program Kodlar1

RAT tekniginin kullaniminda hesaplama islemlerinin farkli boyutlardaki
problemlerde hizl ger¢eklestirmek ve ¢alisma kapsaminda diger toplulagtirma
teknikleriyle kargilagtirmasini  kolaylagtirmak amaciyla denklemin C#
programlama dilinde yazilmig bir programi ve R programlama diliyle de
script’i olugturulmugtur.

2.4.1. RAT icin C# programu

RAT tekniginin kullanimini yayginlagtirmak ve istenilen verilerin manuel
girigini miimkiin hale getirmek ve daha hizli ¢6ziimler elde etmek amaciyla
C# programi ile teknigin denklemine ait kodlar yazilmig ve bir arayiiz
gelistirilmigstir. Sekil 2.1°de C# programu ile olusturulan araytiziin kullanimi
verilmistir. Ayrica Tablo 1.2°de verilen; Barak ve Mokfi (2019) ¢aligmasindaki
siralamalar 6rnek olugturmak amaciyla toplulagtirilmistir. C# program
kodlarina ve C# i¢in olusturulan exe dosyasina https://drive.google.com/
drive/folders/IWbRNXR 0jwtNeEGpMf3yuvWba] XXC319L *usp=sharing
linkinden ulagilabilir.

Sekil 2.77de C# programmin kullanimina iliskin adimlar verilmistir.
Adim I’de CKKV problemlerinin toplulagtiriimasinda “Calculate RTT?,
sosyal tercih problemlerinin toplulastirimasinda  “Calculate  WRTT?”
segilir. Adim 2°de problemin alternatif sayis1 ve siralama sayist girilir. Sekil
2.7°de alt1 alternatif ve ii¢ siralama i¢in Orneklendirilmistir. Bu adimda
agilan mxn hiicrelere alternatiflerin siralamalarda aldig1 degerler girilir.
Adim 3’te “Calculate RTT” ile toplulagtirma sonuglar1 ayr1 bir form’da
verilir. Toplulagtirma sonuglar1 yukaridan agagiya dogru olacak sekilde
gergeklesir. Sekil 2.7°nin sol alt kisminda goriilecegi tizere; sosyal tercihlerin
toplulagtirilmasi igin “Calculate WRTT” segildiginde, siralamalarin tercih
edilme sayilarin1 girmek amaciyla n tane hiicre agilir. Bu hiicrelere siralamalari
tercih edenlerin sayist girilir. Sosyal tercihlerin toplulagtirilmasi ile CKKV
problemlerinin toplulagtiriimasinda islem adimlart aynidir.
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Sekil 2.7. C# programa kullanwm adunlar:

2.4.2. RAT i¢in R kodlar1

R dili, istatistiksel islemlerde, verilerin analizinde, temizlenmesinde
ve gorsellestirip anlamli hale getirilmesinde programcilar, veri bilimcileri
ve istatistikgiler tarafinda daha g¢ok tercih edilen agik kaynak kodlu bir
programlama dilidir. Bu nedenle RAT1n kullanimmni kolaylagtirmak
amactyla R dili ile ¢oziime iligkin bir script yazilmigtir. Kodlarin yaziminda
R programinin 3.6.3 versiyonu kullanilmigtir. Kodlarin galigabilmesi igin
GGally ve MASS paketlerinin kiitiiphaneye eklenmesi gerekir. Tablo 2.2°de
RAT igin olusturulan kodlar verilmistir. Ayrica Barak ve Mokfi (2019)
¢aligmasinda bulunan siralamalar 6rnek olugturmak amaciyla toplulastirilmug,
toplulagtirma sonucuna iliskin ekran goriintiisii Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. RAT igin R kodlar:

library(GGally)
library(MASS)
S1 <- C(S]], S12, SBWS]m)
S2 <- C(Sz], 822, S23 sueis Szm)

Sn <- ¢(Sa1. Sn2s Sn3 suss Snm)

mB <- (as matnx(data frame(Sl S2,, Sn)))

Es:rep(O,nrow(mB))
for(satir in 1:nrow(mB)){
for(sutun in 1:ncol(mB)){
for(sabit in 1:ncol(mB)){
Es[satir[=Es[satir[+(sign(mB[1,sabit]-mB|[satir,sutun])*sqrt(abs((mB][ 1,sabit]"2)-
(mB[satir,sutun]"2))))
}

}

}
RTT=rank(-Es)

Tablo 2.1’de verilen S, S,,...,S ’e siralamalar yazilarak toplulagtirma
sonuglar1 elde edilebilir. Tablo 2.1°de, belirtilen yerlere siralamalarin sira
degerleri yazilarak elde edilen sonuglar Tablo 2.2’de gosterilmistir.

© Rswdic

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

© |0y & - # Go 1w filafunction - Addins v

B B e Mokt 7 =0

s Wi Hhm | | Scure

1 Tibrary(cGelly)
2
3
2

mE «- (ac.matrix(data. frame(s1,52,58300)

&

9 Es-rep(D,nrowi(sg})

10~ for{satir in 1:nrow(sB)3{

11 For (. {sutun in 1:ncol(mB)){

12~ for(sabit in 1:ncol(m8)

13 Es[satir]=Es[satir] (swn (mE[1,5abit]-mB[satir, suten])sart{abs ((mB[1,5abit] 2}-(mE[satir,sutun] "2)1))
H

17 RTT-rank{-Es)
18 |

LT = Sopt &

Conscle  Terminal © Jakn - 1

= RTT
11621534
-

Sekil 2.8: R programlama ile olusturulan kodlarm kullanun orneji
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Tablo 2.2°den siralamalarin hizli ve kolay bir sekilde toplulagtirildigt
anlagilmaktadir. Tablo 2.1°de verilen RAT tekniginin, R programi ortaminda
caligmasini saglayan kodlar R programi kiitiiphanesinde bulunan votesys
paketiyle beraber kullanilarak dort toplulagtirma teknigi ile kargilagtirilmigtir.
Izleyen boliimde elde edilen karsilastirma sonuglari verilmistir.



BOLUM 3

3. Toplulagtirma Tekniklerinin Kargilagtirmal
Analizi

Bu boliimde, gelistirilen RAT teknigi ve literatiirde yaygin bir gekilde
kullanilan toplulagtirma tekniklerinden Borda, Copeland, Dogdson ve
Kemeny teknikleri uygulamali olarak kargilagtirilmigtir. Kargilagtirmalarda
simiilasyonla tiretilen veriler ve literatiirde bahsi gegen teknikler ile 1lgili daha
onceden yapilan galigmalardan derlenen veriler kullanilmugtir. Simiilasyonla
veri iiretilmesinde literatiirdeki ¢aligmalar esas alinmugtir (Bonett ve Wright,
2000; May ve Looney, 2020).

Soz konusu kargilagtirmalarda, Kemeny ile toplulastirma iglemlerinde
en fazla sekiz alternatifli 6rneklerden yararlanilabilinmistir. Ote yandan,
sekiz alternatiften fazla setlerde Borda, Copeland ve Dogdson teknikleri ile
kargilagtirma yapilmugtir.

Toplulagtirma tekniklerinin kargilagtirilmast i¢in olugturulan setler R
programlama dili (3.6.2 versiyonu) yardimiyla hazirlanmugtir. R programiyla
elde edilen setlerin kargilagtirmalart igin; votesys, MASS, irr ve GGally
paketleri kullanilmugtir.

Ayni problem i¢in birden ¢ok CKKV teknigi kullanildiginda elde edilen
siralamalar genellikle benzer siralamalar gostermektedir. Bu nedenle CKKV
teknikleri ile elde edilen benzer siralamalara yakin sonuglar elde etmek
amaciyla benzerlikleri r=0.75 olan standart normal dagilmis veriler {iretilmis,
sonrasinda bu siirekli verilerden siralamalar elde edilmigtir. Standart normal
dagilmig ve benzerlikleri r=0.75 olan verilerden siralamalar olusturuldugunda,
bu siralamalar arasindaki benzerliklerin farklilagtig goriilmiistiir. Siralamalar
arasinda benzerlik bulunmayan 430,000 Ornek iizerinden kargilagtirma

55
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yapilmigtir. Bununla beraber siralamalar arasindaki benzerlik saglanarak
gretilen 400.000 o6rnek olusturulmustur. Toplulagtirma  tekniklerinin
kargilagtirlmasinda toplam farkl alternatif ve bu alternatiflerin siralamalarindan
olugan her biri 10.000 6rnekten olugan toplamda 83 set kullanilmugtir.

Alternatif sayilar1 basit tesadiifi 6rneklem seg¢imine benzer olarak Fibonacci
serileri dikkate alinarak; 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55 ve 100 seklinde belirlenmistir.
Biitiinlesik CKKV ¢aligmalar1 dikkate alinarak, siralama sayilari; 3, 4, 5,
6, 7 ve 8 igin ele alinmistir Toplulagtirma teknikleri ile elde edilen nihai
siralamalar arasindaki uyumu belirlemek amaciyla W testi kullandmigtir. W
testi hipotezleri agagidaki gibidir;

H; Swalamalar arasimda wynm yoktur,
H : Swralamalar arasimda wywm vayduyr.

W test degeri 0-1 arasinda degerler alir. p-degeri<0.05 olmasi durumunda
H,, hipotezinin reddi igin yeteri kanitin oldugu soylenir. Biitiin siralama
ve alternatif kombinasyonlart 100, 1.000 ve 10.000 ornek iizerinden
analiz edilmigtir. Set sayilarimin farkhilagmasi sonucunda W test degeri
ortalamalarinin yakin degerler aldigi gozlemlenmistir. Test sonuglarinin
tesadiifi olarak olugma ihtimalini diigtirmek amaciyla farkl alternatif sayis1 ve
siralama sayilart kombinasyonlarinin her birinden 10,000 6rnek iizerinden
kargilagtirilmali analiz yapilmigtir. Spearman sira korelasyon ve W' testinin
kullanildig1 6nceki ¢aligmalarda, ele alinan kargilastirmalarin her biri en fazla
10,000 6rnek iizerinden yapilmistir (Legendre; 2005; Zimmerman, 1994).
Farkli siralama sayilarina gore olusturulan setler igin yapilan analizler izleyen
alt basliklarda tablolar halinde verilmistir. Bir probleme uygulanan farkl
CKKYV sonuglarinin benzer olmasi durumu da dikkate alinarak, siralamalar
arasinda benzerlik olusturulmug setler i¢in kargilagtirma sonuglart Ek-1 ve
Ek-2’de verilmistir. Analize iligkin 6zet bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Analize iliskin ozet bilgiler

Kullanilan program R (3.6.2 versiyonu)

Kullanilan paketler votesys, MASS, irr, GGally
Kargilagtirtlan teknikler  Borda, Copeland, Dodgson, Kemeny
Alternatif say1st 3,5,8,13,21, 34,55, 100

Siralama sayisi 3,4,5,6,7,8

Ornek sayilari Benzer siralamalar i¢in 400.000 6rnek

Rastgele siralamalar i¢in 430.000 6rnek
Onceki ¢aligmalardan 21 6rnek
Toplam 6rnek sayis1 830021

Kullanilan testler Kendall W uyum katsayr (W testi), Spearman sira korelas-
yon katsayist
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3.1. Ug Siralamadan Olusan Setler I¢in Karsilastirilmali Analizler

Ug siralama ve 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55 ve 100 alternatiften olugan toplam
80,000 ornek i¢in toplulagtirma teknikleri kargilagtirilmigtir. W testi 6zet
degerleri Tablo 3.2°de verilmigtir.

Tablo 3.2. Ug swalama igin W testi ozet degerleri

AS Min 1. Ortanca  Ort. 3.C Maks.  UOS
0.0000  1.0000 1.0000 0.9356  1.0000 1.0000 526

5 0.1000 09304 0.9660 0.9527 0.9919  1.0000
0.7130  0.9388  0.9607 0.9536 0.9760  1.0000

13 0.7778  0.9609  0.9735 0.9685 0.9824  0.9990
21 0.7502  0.9674 09770 09731 0.9836  0.9963
34 0.8292 09715 09800 0.9764 0.9854 0.9955
55 0.8940 09744 09826 0.9792 0.9874  0.9958
100 09152  0.9765 09847 09813 0.9892 0.9956

(=N =l Rl Jl Nol Kl HoN

AS: Alternatif sayisy, 1.C: bivinci geyrekler, 3.C: iigiincii ceyrekler, UOS: uynmsuz drnek
sayist

Birinci geyrekler dikkate alindiginda, siralamalar arasindaki uyumun
0.93’ten fazla oldugu goriilmektedir. Ele alinan 6rnekler igin W test degeri
ortalamalar1 0.9356-0.9813 arasinda oldugu tespit edilmistir. O halde
kargilagtirilan tekniklerle elde edilen siralamalarin yiiksek oranda benzer
oldugu soylenebilir. Tablo 3.2’de W test degerlerinin bazi ornekler igin
1 oldugu goriilmektedir. W test degerinin 1 olmasi siralamalar arasinda
miitkemmel uyumun oldugunu gostermektedir.

W testi hipotezleri agagida verilmistir.

H: Ug siralamadan olugan 6rneklerin toplulagtirilmast - sonucunda
siralamalar arasinda uyum yoktur.

H: Ug siralamadan olugan Orneklerin toplulagtirilmas: sonucunda
siralamalar arasinda uyum vardr.

Tablo 3.2 incelendiginde tig¢ alternatifli setlerden 526, bes alternatifli
setlerden de 6 tanesinde toplulagtirma sonuglar arasinda uyumsuzluk oldugu
tespit edilmistir. W test uyum skalasina gore elde edilen uyum derecesinin
0.60 degerinin altinda olmas: karsilagtirilan siralamalar arasinda uyumun
olmadigini veya uyumun zayif oldugunu gosterir. O halde, 80,000 6rnekten
79,468’inde H , hipotezinin reddi igin yeteri kanitin oldugu séylenebilir.
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Tablo 3.3. Ug swalamadan olusan setler igin tam swalama elde edilmeyen ornek swydars

Alternatif Borda Copeland Dodgson Kemeny RAT
Sayis1
3 2233 526 1388 - 0
5 6164 3306 5468 - 525
8 8686 7792 9001 - 417
13 9730 9909 9929 - 252
21 9980 10000 9999 - 188
34 10000 10000 10000 - 112
55 10000 10000 10000 - 86
100 10000 10000 10000 - 42
Oran 0.83 0.77 0.82 0.02

Tablo 3.3’te kargilagtirilan toplulagtirma teknikleri bazinda tam siralama
elde edilmeyen Ornek sayilart verilmigtir. Tablo 3.3’te kargilagtirilan
toplulagtirma tekniklerinde, Borda, Copeland ve Dodgson teknikleri ile elde
edilen toplulagtirilmig siralamalardan sirasiyla 0.83, 0.77 ve 0.82 oraninda
tam siralama elde edilememistir. Bu da toplam 80,000 6rnekten ortalama
olarak 62,000 ornekte tam siralama elde edilemedigi anlamina gelir. Diger
taraftan 6nerilen RAT tekniginde tam siralama elde edilemeyen 6rneklerin
orami 0.02 olarak bulunmustur.

Bununla beraber alternatif sayilarimin artmasina bagh olarak diger
tekniklerde tam siralama elde edilmeyen 6rnek sayisi artarken RAT ta bu say1
alternatif sayisinin artmasina bagh olarak azalmaktadir.

Sekil 3.I’de ii¢ siralamadan olugan setlerin W test degerleri Ozet
olarak sunulmustur. Orneklere ait W test degeri ozetleri, biitiin setler
igin verilmigtir. Bu o6zetlerin gorsel olarak verilmesinde amag, ele alinan
setlerde alternatif ve siralama sayilarinin farklilagmasinda olugan degigimi
bir biitiin olarak gostermektir. Sekil 3.1°de sol tistte bulunan sekilde sekiz
nokta goriilmektedir. Her nokta W test degerlerini gostermektedir. Bu
durum, siralama ve alternatif sayilarinin az olmasindan kaynakli olugabilecek
alternatif siralama kombinasyonlarinin sinirlt olmasidir.
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Sekil 3.1. Ug swalamadan olusan setler igin W test degerleri gosterimleri

3.2. Dort Siralamadan Olusan Setler I¢in Karsilastirilmalt

Analizler

Ug alternatiften olusan 6rnekler, birbirini tekrar etmesi olasihginin yiiksek
olmas1 nedeniyle (li¢ alternatif igin 3! =6 degisik siralama elde edilebilir) dort

ve daha fazla siralamaya sahip setlerde analize dahil edilmemistir. Belirlenen
alternatif sayilar1 her bir siralama i¢in 10,000 6rnek olmak tizere toplamda
70,000 ornek iizerinden analiz yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
W testi Ozet degerleri Tablo 3.4’te verilmigtir.

Tablo 3.4. Dort swralama icin W testi ozet degerleri

AS Min 1.C  Ortanca  Ort. 3.C Maks. UOS
5 0.1800 0.8766  0.9237 0.9080 0.9579  1.0000 7
0.6131 09024 09325 09237 0.9549 0.9981 0
13 0.7195 09515 0.9668 09615 0.9779  0.9967 0
21 0.8555 09592 09711 09673 09793  0.9958 0
34 0.8389 0.9658 09753 09722 0.9819  0.9963 0
55 0.8776 09697 09781 09754 0.9840 0.9945 0
100 09052 09732 09806 09782 0.9859 0.9949 0

Analiz sonucunda ele alinan setlerin W testi degeri ortalamalar1 0.9080-
0.9782 arasinda degistigi gozlenmistir. Birinci kartiller dikkate alindiginda
ele alinan Orneklerin en az %75’inin W test degerlerinin 0.90 iizerinde
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oldugu goriilmektedir. Benzer olarak ele alinan 6rneklerin en az %60’nin
W test degerlerinin 0.95 iizerinde oldugu goriiliir. Bununla beraber W test
degerinin 5 alternatiften olugan setlerin bazilar1 igin 1 oldugu (miikemmel
uyum) goriilmektedir.

W testi hipotezleri,

H_: Dort siralamadan olugan setlerin toplulagtirilmas:  sonucunda
siralamalar arasinda uyum yoktur,

H: Dort siralamadan olugan setlerin toplulagtirilmas:  sonucunda
siralamalar arasinda uyum vardr.

Tablo 3.4’te goriildiigii tizere; 70.000 6rnegin toplulagtirma teknikleri
ile toplulagtiriimasi sonucunda birbiriyle uyumsuz olan 6rnek sayisi1 6 olarak
bulunmugtur. Bu durumda, 69.994 6rnek i¢in H;, hipotezinin reddedilmesi
igin yeteri kanitin oldugu soylenebilir.

W testi Ozet degerleri disinda, kullanilan toplulagtirma bazinda tam
siralama elde edilmeyen Ornek sayilar1 Tablo 3.5’te verilmigtir. Tablo 3.5
incelendiginde; Borda, Copeland ve Dodgson tekniklerinde alternatif
sayilarinin artmasina bagh olarak tam siralama elde edilemeyen 6rnek sayisi
artmaktadir. Karsilagtirilan teknikler alternatif sayisinin 8 ve tizerinde olmasi
durumunda 6rneklerin en az %84’tinde tam siralama elde edilemedigi, 34 ve
daha fazla alternatife sahip 6rneklerin tamaminda tam siralama olugmadigt
goriilmektedir. Buna ragmen RAT tekniginde ise alternatif sayis1 arttik¢a
tam siralama elde edilemeyen Ornek sayisinin azaldign goriilmektedir.
Kisacasi; diger tekniklerde tam siralamanin yapilamadigi 6rneklerin oram
0.90 tizerindeyken, RAT tekniginde bu oran %1’in altindadr.

Tablo 3.5. Dort suralamadan olusan setler icin tam swalama elde edilmeyen ornek

saydar:
AS Borda Copeland  Dodgson Kemeny RAT
5 6192 7030 9476 - 269
8403 8987 9979 - 161
13 10000 9589 9852 - 62
21 9947 9993 10000 - 42
34 10000 10000 10000 - 17
55 10000 10000 10000 - 6
100 10000 10000 10000 - 2

Oran 0.92 0.93 0.99 0.008
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Sekil 3.2°de dort siralamadan olugan setlerin W test degerleri 6zet olarak

sunulmustur.
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Sekil 3.2. Dovt swalamadan olusan setler igin W test degerleri gosterimleri

3.3. Beg Siralamadan Olusan Setler I¢in Kargilagtirilmali Analizler

Bes siralamadan olugan setlerin W testi 6zet degerleri Tablo 3.6’da
verilmistir. Tablo 3.6 incelendiginde ele alinan 70,000 6rnekten sadece 5
ornekte toplulagtirma sonuglari arasinda bir uyumun olmadigi goriilmektedir.
Orneklerin en az 0.82’i arasinda benzerligin 0.90 iizerinde oldugu, en az
%068’nin arasindaki benzerligin de 0.95 iizerinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica toplulagtirma sonuglari arasinda W test degerinin bazi 6rneklerde
1 oldugu yani; toplulagtirma tekniklerinin tamamuyla benzer siralama
trettigi goriilmektedir. Beg siralamadan olugan 6rneklerde W testi degerleri
ortalamalar1 0.9431-0.9841 arasinda degismektedir.

Tablo 3.6. Bes suralama igin W testi ozet degerleri

AS Min 1.  Ortanca  Ort. 3.C  Maks. UOS
5 0.2400 09183 0.9532 0.9431 0.9878  1.0000 5
0.7043 09294 0.9538 0.9464 0.9719  1.0000 0
13 0.7783  0.9568 0.9700 0.9657 0.9794  0.9983 0
21 0.8604 0.9661 0.9753 0.9723 09820 0.9956 0
34 0.8896 09730 0.9804 0.9778 0.9854  0.9955 0
55 0.9062 09773 0.9836 0.9813 0.9879  0.9952 0
100 09142 09801 0.9862 0.9841 0.9902  0.9962 0
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W testi hipotezleri,

H_: Bes siralamadan olugan setlerin toplulagtirilmasi sonucunda
siralamalar arasinda uyum yoktur,

H: Bes siralamadan olugan setlerin toplulagtirilmasi sonucunda
siralamalar arasinda uyum vardr.

H, hipotezinin, 69,995 6rnekte reddedilebilmesi igin yeterli kanitin
oldugu soylenebilir. W testine gore, bes 6rnek digindaki biitiin 6rneklerin
toplulagtirma sonuglart arasinda bir uyumun oldugu goriilmektedir

Tablo 3.7°de bes siralamadan olusan setlerde Toplulastirma teknigi
bazinda tam siralama elde edilemeyen 6rnek sayilari verilmistir. Tablo 3.7
incelendiginde; Borda, Copeland ve Dodgson teknikleriyle toplulagtirmada
her setin en az %40’inda tam siralama elde edilemedigi goriilmektedir.
Orneklerin Borda, Copeland ve Dodgson teknikleri ile toplulastirilmas
sonucunda sirastyla; 0.9, 0.89 ve 0.92 oraninda tam siralama elde edilemedigi
goriilmektedir.

Tablo 3.7. Bes swalamadan olusan setlev igin tam swalama elde edilmeyen ornek

sayilar
AS Borda Copeland Dodgson Kemeny RAT
5 5750 3934 5809 - 125
7828 8447 8916 - 36
13 9364 9976 9874 - 16
21 9893 10000 9998 - 6
34 9995 10000 10000 - 0
55 10000 10000 10000 - 0
100 10000 10000 10000 - 0
Oran 0.90 0.89 0.92 - 0.0026

Tablo 3.6°da beg siralamadan ve farkl alternatif sayilarina sahip setlerde,
alternatif sayist arttik¢a kargilagtirilan tekniklerle yapilan toplulagtirmalarda
tam siralama elde edilemeyen 6rnek sayisinin arttigi, RAT ta ise tam siralama
elde edilemeyen Ornek sayisinin alternatif sayisinin artmasina baglh olarak
azaldigr goriilmektedir. Ayrica Tablo 3.7, Tablo 3.5 ile kiyaslandiginda
siralama  sayisimin - artmast  sonucunda da RAT  teknigi ile yapilan
toplulagtirmalarda tam siralama elde edilemeyen 6rnek sayisinin azaldigi
goriilmektedir. $ekil 3.3’te beg siralamadan olusan setlerin W test degerleri
ozet halinde sunulmustur.
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Sekil 3.3. Bes suralamadan olusan setler igin W test degervleri gosterimleri

Sekil 3.3 incelendiginde, W test degerlerinin degisim araliklari, alternatif
ve siralama sayisi arttikga azaldigr goriilmektedir. Sekil 3.3’teki ekran
goriintiilerinde yatay eksen W test degeri, dikey eksende p- value’dan

olugmaktadir.

3.4. Altt Siralamadan Olusan Setler Igin Karsilastirilmali Analizler

Alt1 siralamadan olusan setlerin W testi 6zet degerleri Tablo 3.8’de
verilmistir. Alti siralama i¢in olugturulan setlerdeki W' test degerleri
incelendiginde, 6rneklerin en az %79unda 0.9 {izerinde bir uyum oldugu;
en az %60’ inda da %95 iizerinde bir uyumun oldugu goriilmektedir. Alti
siralamadan olugan setlerin alternatif bazinda W test degerleri ortalamalar1
0.9166-0.9823 arasinda oldugu goriilmektedir. Alt1 siralamadan olugan baz1
orneklerde tam bir uyumun oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.8. Alte swalama igin W testi ozet degerleri

AS Min 1.C  Ortanca  Ort. 3.C Maks. U0Ss
5 0.0327 0.8857 09353 09166 0.9626 1.0000 5
0.6729  0.9107 09389 09307 0.9592  0.9981 0
13 0.7837 0.9532 09678 0.9630 0.9780 0.9972 0
21 0.8415 0.9630 09728 0.9699 0.9803 0.9961 0
34 0.8721 09706 09781 09757 0.9835 0.9956 0
55 09062 09749 09814 09794 09861 0.9954 0
100 09344 09782 09841 09823 0.9883 0.9955 0
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W testi hipotezleri,

H_: Ala swralamadan olugan setlerin  toplulagtirlmasi  sonucunda
siralamalar arasinda uyum yoktur,

H: Ala siralamadan olugan setlerin toplulagtirilmas:  sonucunda
siralamalar arasinda uyum vardr.

Alt1 siralamadan olugan 5 6rnekte kargilagtirilan toplulagtirma teknikleri
sonuglar1 arasinda uyumsuzluk oldugu goriilmektedir. O halde H,
hipotezinin, 69,995 6rnekte reddedilebilmesi igin yeteri kanitin oldugu
soylenebilir.

Tablo 3.9°da alt1 siralama i¢in olugturulan setlerin toplulagtirma teknigi
bazinda tam siralama elde edilemeyen 6rnek sayilari verilmistir.

Tablo 3.9. Alt: swalamadan olusan setler icin tam swralama elde edilmeyen ornek

saydar:

AS Borda Copeland ~ Dodgson Kemeny RAT
5 5429 6558 8933 - 79
7606 8804 9868 - 22
13 9243 9810 9999 - 3
21 9856 9994 10000 - 0
34 9996 10000 10000 - 0
55 10000 10000 10000 - 0
100 10000 10000 10000 - 0

Oran 0.88 0.93 0.98 - 0.0015

Tablo 3.9%a gore; Borda, Copeland ve Dodgson teknikleriyle sirasiyla 0.88,
0.93 ve 0.98 oraninda tam siralama elde edilmemistir. RAT teknigin de ise bu
oranin %o1.5 oldugu goriilmektedir. Ayrica 21 alternatiften fazla alternatif
igeren Orneklerde RAT teknigi ile yapilan toplulagtirmalarin tamaminda tam
siralama elde edildigi, diger tekniklerle yapilan toplulagtirmalarda ise 21 ve
daha fazla alternatif i¢eren setlerin neredeyse tamaminda tam siralama elde
edilemedigi goriilmektedir. Alt1 siralamadan olugan setler i¢in W test degeri
grafikleri Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Alts suralamadan olusan setler igin W test degerleri gosterimleri

3.5. Yedi Siralamadan Olusan Setler I¢in Kargilagtirmali Analizler

Yedi siralama igin elde edilen setlerin W testi Ozet degerleri ve

toplulagtirma iglemi sonucunda W test degerlerine gére uyumsuz olan 6rnek
sayilari Tablo 3.10°da verilmistir. Orneklerin en az %82’si arasindaki uyumun
0.9°dan; %681 arasindaki uyumun 0.95ten biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bazi 6rneklerde toplulagtirma sonuglart arasinda tam uyum oldugu, yani
W test degerlerinin, 1 oldugu goriilmektedir. Orneklerin W test degerleri
ortalamalar1 0.9374 — 0.9824 arasinda degismektedir.

Tablo 3.10. Yedi suralama icin W testi ozet degerleri

AS Min 1.C  Ortanca  Ort. 3.C Maks. U0Ss
5 0.3000 0.9104 09520 09374 0.9745 1.0000 7
0.5191 0.9261 09510 0.9429 0.9688 1.0000 1
13 0.7348 0.9561 09689 09647 09784 0.9978 0
21 0.8656  0.9666 09752 09725 0.9814 0.9954 0
34 0.8899 09740 09806 09784 0.9852 0.9953 0
55 09305 09786 09841 09824 09881 0.9963 0
100 09378 0.9818 0.9870 0.9854 0.9906  0.9965 0




66 | Cok Kriterli Kavar Verme Problemleri igin Toplulastima Telnilleri

W testi hipotezleri,

H_: Yedi siralamadan olugan Orneklerin toplulagtirilmas: sonucunda
siralamalar arasinda uyum yoktur,

H,: Yedi siralamadan olugan orneklerin toplulagtirilmasi sonucunda
siralamalar arasinda uyum vardr.

Tablo 3.10%a gore; yedi siralamadan olugan toplam 70,000 6rnekten
8 tanesinde toplulagtirma sonuglart arasinda uyumsuzluk oldugu
goriilmektedir. O halde; H; hipotezinin, 69.992 6rnekte reddedilebilmesi
igin yeteri kanitin oldugu soylenebilir. Tam siralama elde edilemeyen set
sayilar1 Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.11. Yedi swalamadan olusan setlev igin tam swalama elde edilmeyen ornek

sayilar:
AS Borda Copeland  Dodgson Kemeny RAT
5 5077 4220 5689 - 51
7296 8734 8610 - 20
13 9023 9990 9803 - 0
21 9802 10000 9984 - 0
34 9985 10000 10000 - 0
55 10000 10000 10000 - 0
100 10000 10000 10000 - 0
Oran 0.87 0.90 0.92 - 0.001

Tablo 3.11 incelendiginde; Borda, Copeland ve Dodgson teknikleri ile
yapilan siralama toplulagtirma iglemleri sonucunda 6rnekler arasinda sirasiyla;
0.87, 0.9 ve 0.92 oraninda tam siralama elde edilemedigi goriilmektedir.
RAT teknigine gore elde edilen siralamalarda ise bu oranin %ol oldugu
goriilmektedir. Yedi siralamadan olusan setler igin W test degerleri sekil

3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Yedi swalamadan olusan setlev icin W test degerleri gosterimleri

3.6. Sekiz Siralamadan Olusan Setler I¢in Karsilagtirmali Analizler

Sekizsiralamaiginelde edilensetlerin W testi 6zet degerleri ve toplulagtirma
islemleri sonucunda siralamalar arasinda uyumsuzlugun oldugu 6rnek sayisi
Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12 incelendiginde 6rneklerin en az %79 unda W test degerinin
0.9; enaz %61’inde ise 0.95 lizerinde oldugu goriilmektedir. Baz1 6rneklerde
de tam uyumun oldugu goriilmektedir. Sekiz siralamadan olugan setlerin W
test degerleri ortalamas1 0.9203-0.9842 arasinda degismigtir.

Tablo 3.12. Sekiz swalama igin W testi ozet degerleri

AS Min 1.  Ortanca  Ort. 3.C Maks.  UOS
5 0.0320 0.8915 0.9381 0.9203 0.9677  1.0000
0.4943 09132 09407 0.9326 0.9603  0.9981

13 0.8055 09538 0.9678 0.9634 0.9777  0.9976
21 0.5400 0.9645 0.9738 09712  0.9808  0.9960
34 0.8968 0.9724 0.9792 09771 0.9784 0.9957
55 09334 09771 09828 0.9811 0.9868 0.9951
100 0.9336  0.9805 09856 09842 0.9893  0.9956

=R =) lol foll leol L S

W testi hipotezleri;

H_: Sekiz siralamadan olugan Orneklerin toplulagtiriimasi sonucunda
siralamalar arasinda uyum yoktur,

H,: Sekiz siralamadan olugan Orneklerin toplulagtiriimasi sonucunda
siralamalar arasinda uyum vardr.
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Tablo 3.12°ye gore; sekiz siralamadan olusan toplam 70.000
ornekten 5 tanesinde toplulagtirma sonuglar arasinda uyumsuzluk oldugu
goriilmektedir. O halde; H; hipotezinin, 69.995 ornekte reddedilebilmesi
icin yeterli kanitin oldugu soylenebilir. Toplulagtirma teknigi bazinda tam
siralama elde edilemeyen 6rnek sayilar: Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13. Sekiz swralamadan olusan setler igin tam swalama elde edilmeyen ornek

sayilare

AS Borda Copeland Dodgson Kemeny RAT

5 4957 6193 8355 - 36

8 7087 8694 9663 - 5

13 8895 9799 9986 - 1

21 9735 9990 10000 - 0
34 9972 10000 10000 - 0
55 10000 10000 10000 - 0
100 10000 10000 10000 - 0

Oran 0.87 0.92 0.97 - 0.0006

Tablo 3.13 incelendiginde, Borda, Copeland ve Dogdson teknikleri ile
elde edilen toplulastirma sonuglarindan tam siralama elde edilemeyen 6rnek
oranlari sirastyla; 0.87, 0.92 ve 0.97 oldugu gortilmektedir. Bu oranin RAT
teknigi i¢in %00.6 oldugu goriilmektedir. Sekiz siralamadan olugan setlerin
W test degerleri Sekil 3.6°da verilmigtir.
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Sekil 3.6. Sekiz suralamadan olusan setler icin W test degerleri gosterimleri
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CKKYV alaninda en fazla kullanilan toplulagtirma teknikleri ve 6nerilen
RAT ile 430,000 o6rnek tizerinden gerceklestirilen kargilagtirilmali analizler
yukarida tablo olarak verilmigtir. W testi ve Spearman sira korelasyon
katsayist arasinda yakin bir iligki vardir. Esitlik (21)’de verilen formiille W
test degerleri kullanilarak ortalama Spearman sira korelasyon degeri elde
edilebilir. Her tabloda verilen W test degerleri ortalamalari kullanilarak esitlik
(21) yardimiyla ortalama Spearman sira korelasyon degerleri hesaplanmustir.
Ortalama Spearman sira korelasyon degerleri Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14. Setlere ait ortalama Spearman swa kovelasyon dejerleri

3S 4S 58 6S 78 8S
3A 0,9034
5A 09409  0,8850  0,9289  0,8958 009218  0,9004
8A 09470 09128  0,9387  0,9208 009347  0,9230

13A 09659 09583  0,9628 009599 09618  0,9604
21A 09718 09657  0,9709 09684 09711  0,9698
34A 09757 09714 09771 09750 09777  0,9764
55A 09788  0,9749  0,9810 09790 09821  0,9808
100A 09811 09780 009839  0,9821 09853 09840

A: Alternatif;, S: Swalama

Tablo 3.14 incelendiginde; toplulastirma teknikleri ile elde edilen siralama
sonuglar1 arasindaki ortalama Spearman sira korelasyon degerlerinin, 41 sette
0.90 iizerinde, 30 sette de 0.95 iizerinde oldugu tespit edilmigtir. Ele alinan
toplulagtirma teknikleri ile yapilan toplulagtirma iglem sonuglar1 arasinda
biiyiik oranda benzerlik oldugu soylenebilir.

Son olarak, analiz edilen 430,000 ornegin, RAT ile toplulastiriimast
sonucunda tam siralama elde edilmeyen 6rnek sayis1 toplamlari alternatif ve
siralama sayist bazinda Tablo 3.15’te verilmistir.
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Tablo 3.15. RAT teknigi ile tam swalama elde edilemeyen ornek sayilar: toplu gostevimi

3S 4S8 58 6S 7S 8S Toplam
3A 0 0
5A 525 269 125 79 51 36 1085
S8A 417 161 36 22 20 5 661
13A 252 62 16 3 0 1 334
21A 188 42 0 0 0 236
34A 112 17 0 0 0 129
55A 86 6 0 0 0 92
100A 42 2 0 0 0 44
Toplam 1622 559 173 104 71 42

A: alternatif, S: swalama

Tablo 3.15’te goriildiigii lizere alternatif sayis1 ve siralama sayisi arttikga
tam siralama elde edilemeyen 6rnek sayis1 azalmaktadir. CKKYV sonuglarinin
toplulagtirmasinda yaygin olarak kullanilan toplulagtirma tekniklerinde ise
alternatif’ ve siralama sayisimin artmasi, tam siralama elde edilememesine
neden olmaktadir. RAT kullanilarak yapilan siralama toplulagtirma
sonuglarinin biiyiik ¢ogunlugunda tam siralama elde edildigi gosterilmistir.
Cok az da olsa baz1 6rneklerde tam siralama elde edilemedigi goriilmektedir.
RAT teknigi ile hangi durumlarda tam siralama elde edilemedigi Tablo
3.16°da gosterilmistir.

Tablo 3.16. RAT teknigi ile tam swalama elde edilemeyen durumlar

S, S, S, S, S.
X, 3 5 4 5 4 |
w2 1 2 1 2 1
X, 5 3 3 4 3
X, |4 4 5 3 5 |
X, 2 1 2 1 2

Tablo 3.16’daki siralamalarda, X, ve X, alternatiflerinin siralamalarda
aldig1 degerler aymidir. Alternatiflerin siralamalarda aldig: degerlerin aym
olmast durumunda diger toplulastirma tekniklerinde oldugu gibi RATta
da tam siralama elde edilememektedir. Alternatiflerin siralamalarda aldigt
degerlerin ayn1 olmasi olasiligi siralama sayisi arttik¢a diigmektedir. Siralama
sayisiin artmast RAT ile yapilan siralamalarda tam siralama elde edilememe
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olasiigini diigiirdiigii, diger siralamalarda ise bu durum olusmasa dahi
¢ogu toplulagtirma igleminde tam siralama elde edilemedigi goriilmektedir.
Alternatiflerin siralamalarda aldigi degerlerin ayni olmast sonucunda tam
siralama elde edilememesi, Onerilen teknikle beraber diger teknikler igin de
bir sinirhilik olarak goriilebilir.

Belirli bir probleme uygulanan farkli CKKV teknigi sonuglar1 birbirine
benzer sonuglar vermektedir. Kisacasi elde edilen sonuglar arasinda bir uyum
s6z konudur. Bu baglamda birbiriyle siralama bazinda uyum igerisinde olan
400,000 oOrnekten olusan 40 set tlizerinden de kargilastirilmali analizler
yapilmugtir. Siralamalar arasinda benzerlik olugturmak igin 6ncelikle birbiriyle
0.75 korelasyona sahip standart normal dagilmig siirekli veriler iiretilmig
sonrasinda ise bu veriler kiiglikten biyiige siralanarak siralamalar elde
edilmigtir. Elde edilen siralamalar arasindaki sira korelasyonlar degerlerinin
farkhlagtig1 gortilmiistiir. Bir probleme uygulanan farkli CKKYV sonuglarinin
genellikle farkli oldugu bu nedenle elde edilen 6rneklerin CKKYV sonuglari igin
bir model olugturmas: amaglanmigtir. Aralarinda uyum olan siralamalardan
olusan ornekler igin yapilan kargilagtirma sonug tablolar1 Ek-1 ve Ek-2°de
verilmigtir.

Analiz ~ sonuglarinin  tamamina;  https://drive.google.com/drive/
folders/1WbRNXROjwtNeEGpMf3yuvWbaJXXC319Lusp=sharing

adresinden ulagilabilir.

Farkli siralama ve alternatif sayilarina sahip 830,000 6rnek {izerinden
gergeklestirilen analizler diginda literatiirde karsilagilan ve Tablo 1.2°de
verilen ger¢ek yasam problemlerinin oldugu ¢aliymalardan toplulastirma
tekniklerinin kullanildigr ¢aligmalara RAT teknigi de uygulanmug ve sonuglar
kargilagtiriimugtir.

3.7. RAT’in Onceki Caligmalara Uygulanmasi

CKKYV teknikleri, hayatin bir¢ok alaninda kargilagilan problemlerin
¢oziimiinde kullanilan analitik siireglerdir. Tablo 1.2’de verilen ¢aligmalar
daha Once yapilan ve ger¢ek yasam problemlerine ¢6ziim bulmak amaciyla
birden fazla CKKV tekniginin kullanilarak sonuglarin toplulastirildigy
caligmalardir. Bu ¢aligmalarda kullanilan toplulagtirma teknikleri ile RAT
sonuglarinin kargilagtirilmasi ve sonuglarin analiz edilmesi amaglanmugtir. Bu
amag dogrultusunda daha 6nce yapilan ve farkli toplulagtirma tekniklerinin
kullanildigr 21 galigmaya RAT uygulanmugtir. Elde edilen sonuglar sirastyla
Tablo 3.17 ve Tablo 3.18°de verilmistir.
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Tablo 3.17. Gergek yasam problemleri vizevinden kavsilastwmalar 1

Yazar(lar) Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al3
Cakir ve Ozdemir, 2016 C 1 6 5 9 1 3 2 8 4 10 7
RT 1 6 5 8 11 3 2 9 4 10 7

=
Y
)
o
=)}
RS

Isik ve Adali, 2016

RT 3 2 5 6

'S

Ustinovichius vd. 2007

W W W W
i S
NN =N
—_— =N

RT

)
o
=)}
'S
—
B

Safaei Ghadikolaei vd., O
2014 RT

[\
w1
[=)}
'S
—
Y

Dortaj vd. 2020 O 2 5 7 8 1 3 8 6 7 4
B 2 5 7 9101 3 9,10 6 7 4
C 2 9 56 7.8 1 34 10 56 7.8 34
RT 2 5 7 9 1 3 10 6 8 4

Donyayii vd., 2020 o 3 1 2 4
B 3 1 2 4
C 3 1 2 4
RT 3 1 2 4

Azadfallah, 2016 O 1 23 23 5 4
B 1 23 23 5 4
C 1 3 2 45 45
RT 1 3 2 5 4

B: Borda Teknigi, C: Copeland Teknigi, O: Ortalama Teknigi, MM: MULTIMOORA, RT: RAT




Erban Orakgr | 73

IV LYV YOOWLL TN (NN ISIBPL BUE[EI0) [0 IR T PUtpdo)) ) TSP, tpiog

Z S 6TV
0T 0T 8TV
3 3 LTV
L1 LT 9TV
4 6 4 4 S 9 STV
1C [44 [44 [44 9 8L YoV
T T T T Pl F1 (474
[44 [44 L1 FI LI9T  LI9T 1C 1C 1C 1C ST ST (24
1C 1C 2 ¥ ¥ ¥ 61 61 61 61 1C 1C 11 11 11 12V
91 91 61 61 61 61 ST 91 9T‘ST 91 11 11 9 L9 L9 \YA%
61 61 91 ¥1 ST ST [44 [44 [44 [44 9 9t 6 6 6 61V
8 8 0T 0T 1T 1C ¥ ¥ 81 81 81 81 4 @ 4 4 71 81V
L1 L1 6 6 6 6 01 01 0l 01 01 01 91 91 S S S LIV
0l  0I‘6 1 i 1 1 11 11 L1 LT LT LT 01 01 S S 3 3 € 91V
11 11 ST FI LIOT  LI°OT 81 81 ¥I FICL ¥l ¥l T €TTT ¥l ¥l 91 91 91  SIV
81 81 01 4 I I 9 9 el FIET €1 €1 ¥ ¥ L L 1 1 1 %1V
0C 0T € € 3 3 / Z 91 ST 9T°ST ST 6C 6C T 4 8 8 8 €IV
#1 #1 8 9 Z / 1 I 8 ¢ 8 L 1 1 [ 1 L1 L1 LT TV
6 0I'6 ¥l L1 €1 €1 €1 £l ¢ ¥ 3 8 8T 8T I I €1 €1 el 11V
[ 4 S S S S 6 6 4 11 71 71 6 8L SI ST L ) L9 01V
S S ¥ ¥ ST ST 91 91 0C 61 0T 0T ¥ ¥ 4 4 ST SIFI SIFI 6V
ST ST 11 6 01 01 S S 11 11 11 11 8 6 3 8 FI STHFL  STFI 8V
el el €1 el F1 ¥l ¢ ¢ S 9 S ¥ ST ST 01 01 T T T LV
/ / 81 81 81 81 L1 LT 1 i i 1 LT LT 3 < 61 61 61 9V
¥ ¥ €T €T VI'eT ¥I€T F1 F1 6 016 6 6 A4t 6 6 81 81 81 SY
9 9 ST ST FTET  FTET ST ST 9 8L 9 S € €T 91 91 0T 170 12°0T a4
3 3 / 8 8 8 8 8 T T [4 [4 81 81 9 9 1T 12°0T 12°0T eV
T 4 9 L 9 9 4 4 ¥ S ¥ € 61 61 €1 €1 01 01 01 [47%
1 1 [%4 1T 0T 0C 4 4 / 8L L 9 €1 €Tl [2 ¥ 2 ¥ ¥ v
iR q R o) d o) ARt ) iRt 8] q O R q 14 W ARt 0 q
810C
“pARGIMWQO  £T0T ‘YopurAoof 24 mnodejeIsON | 0ZOT “PA BUBART, £10T ‘Tpze oA SOy - 6I0T “PABSD]  FT0OT “pANIT £T0T “'PA seyspeAez,

I W puLnisvpsiny uapuiazn 1iajualqold musvl 3adsas) ‘g1 ¢ 01qu L,



74 | Cok Kriterli Kavar Verme Problemleri igin Toplulasturma Teknikleri

Tablo 3.17 ve Tablo 3.18 incelendiginde kargilagtirilan 21 gergek
yasam probleminden 10 tanesinde kullanilan toplulastirma teknikleri
ile tam siralama elde edilememistir. Buna ragmen RAT ile tam siralama
elde edilmigtir. Kargilagtirmalarin 9unda RAT ve diger tekniklerle ayni
toplulagtirma sonuglari elde edilmistir. Gergek yasam problemleri tizerinden
ele alinan galigmalar W testi kullanilarak analiz edilmigtir. Analizler sonucu
elde edilen W test degerleri Tablo 3.19‘da verilmistir.

Tablo 3.19. Gergek yasam problemlerinin W test degerleri

Yazar(lar) W Test Degerleri
Galkar ve Ozdemir, 2016 0.9954
Supgiller ve Deligoz, 2018 1.0000
Isik ve Adali, 2016 1.0000
Azimi vd., 2014 0.9984
Ustinovichius vd., 2007 0.9250
Altuntag vd., 2015 0.9950
Safaei Ghadikolaei vd., 2014 1.0000
Barak ve Mokfi, 2019 0.9730
Dortaj vd., 2020 0.9288
Kiani vd., 2019 0.9910
Donyayii vd., 2020 1.0000
Banihabib, 2017 0.9921
Azadfallah, 2016 0.9196
Sezer vd., 2016 1.0000
Zavadskas vd., 2017 0.9995
Liu vd., 2014 1.0000
Kisa vd., 2019 0.9955
Moghimi ve Yazdi, 2017 0.9902
Tavana vd., 2020 1.0000
Mostafaeipour ve Jooyandeh, 2017 0.9907
Omiirbek vd., 2018 0.9998

Tablo 3.19°da gosterilen W test degerlerinin tamami 0.92 degerinden
yiiksektir. Ele alinan ger¢ek yagam problemlerinin RAT ile toplulagtiriimasi
sonucu tam siralamalar elde edilmigtir.



Sonug ve Oneriler

Cok kriterli bir problemde, karar vericinin tercihlerine ve problemin
yapisina uygun olarak kullanilabilecek CKKYV' tekniklerinin birden fazla
olmasi, teknik se¢imi belirsizligini artirmaktadir. Bu nedenle probleme
uygun birden fazla CKKV teknigi ile ¢6ziim bulunmasi ve elde edilen
¢oziimlerin toplulastirilarak tek bir siralama elde edilmesi benimsenen bir
yaklagimdir. Buna ragmen problemlerde, alternatif ve siralamalarin sayica
fazla olmasi toplulagtirma iglemlerini zorlagtirmakta ve tam siralama elde
edilme olasiigini diigiirmektedir. Tezin konusunu olugturan RAT teknigi,
toplulagtirma iglemlerini kolaylagtirmak ve islem sonuglariin biyiik
cogunlugunda tam siralama elde edilmesi temelinde gelistirilmistir. Onerilen
RAT teknigi, CKKV problem sonuglarinin toplulagtirilmasinda en fazla
kullanilan Borda ve Copeland tekniklerinin yani sira Dodgson ve Kemeny
teknikleriyle de kargilagtirilmugtir.

Analizler sonucunda, siralamalari arasinda benzerlik bulunmayan
orneklerin toplulagtirimasinda kullanilan Borda, Copeland ve Dodgson
tekniklerinin sirastyla; %88, %89 ve %93’linde tam siralama elde edemedikleri
tespit edilmistir. RAT igin ise, tam siralama elde edilememe yiizdesi %0.6
olarak bulunmustur. Siralamalar arasinda benzerlik olusturulan 400,000
ornek i¢in yapilan analizlerde ise bu ylizdeler Borda, Copeland ve Dodgson
teknikleri igin sirastyla; %77, %82 ve %86 olarak bulunmugtur. RAT igin
ise, %1.9 olarak tespit edilmistir. Biitiin setler bir arada degerlendirildiginde;
Borda, Copeland, Dodgson ve RAT teknikleri ile elde edilen sonuglardan tam
siralama elde edilemeyen Ornek yiizdeleri sirasiyla; %82.5, %85.6, %89.7 ve
%1.2 olarak bulunmustur. Borda, Copeland ve Dodgson teknikleri ile yapilan
toplulagtirmalarda, 21 ve daha fazla alternatiften olugan setlerin neredeyse
tamaminda tam siralama elde edilmedigi goriilmektedir. Ayni zamanda
bu tekniklerle yapilan toplulagtirmalarda ele alinan 6rneklerde alternatif
ve siralama sayilar1 arttik¢a tam siralama elde edilemedigi tespit edilmistir.
Tam siralama elde edilememesinde alternatiflerin ve siralamalarin sayica gok
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olmasi etkilidir; ancak bu durumun olusmasinda alternatif sayisinin artigt
daha etkilidir denilebilir.

Borda, Copeland ve Dogdson tekniklerinin aksine, RAT uygulanan
orneklerde alternatif ve siralama sayisi arttik¢a tam siralama elde etme orani
artmaktadir.

Siralamalar arasinda benzerlik bulunmayan 6rneklerin, RAT ile
toplulagtirilmast sonucunda, %0.6’sinda; aralarinda benzerlik bulunanlarin
%]1.9’unda tam siralama elde edilemedigi tespit edilmistir. Bununla beraber
ele alinan 21 gergek yagam probleminden 10 tanesinde Borda ve Copeland
teknikleri ile tam siralama elde edilememistir. Biitiin bu bulgular dikkate
alindiginda, Borda, Copeland ve Dogdson teknikleri ile yapilan toplulagtirma
biiyiik oranda tam siralama elde edilemedigi tespit edilmistir. Diger taraftan
RAT ile yapilan toplulagtirmalarda biiyiik oranda tam siralama elde edilmistir.

Siralamalar arasinda benzerlik bulunan 6rneklerde tam siralamaya
ulagamama oranmnin gorece fazla olmasi, Tablo 3.16’da da gosterildigi
lizere; alternatiflerin siralamalarda aldig1 degerlerin ayni olma olasiliklarinin
artmasindan kaynaklanmaktadur.

W test degerlerine gore, RAT ve diger kargilagtirilan tekniklerle elde edilen
toplulagtirma sonuglarindan 556 6rnege ait siralamanin uyumsuz oldugu
goriilmektedir. Oransal olarak hesaplandiginda ise bu oran 0.00067 olarak
bulunur. Bu durum RATin kullanilan diger toplulagtirma teknikleriyle
%99.93 oraninda benzer sonuglar verdigini gostermektedir. W testi 6zet
deger tablolarindaki birinci ¢eyrekler dikkate alindiginda 6rneklerin %73*tinde
test degerleri 0.93’in tizerindedir. Farkli siralama ve alternatiflerden olugan
setlerin tamaminda ortalama Spearman sira korelasyon degerlerinin 0.88,
%82’sinde ise 0.95 lizerindedir.

CKKYV problemlerinin toplulagtirilmasinda, ele alinan problemlerde
alternatif sayis1 ve siralama sayis1 arttikga, yaygin olarak kullanilan tekniklerle
tam siralama elde etme olasihiginin azaldigi, buna ragmen onerilen RAT
teknigiyle tam siralama elde edebilme olasiiginin arttigy goriilmektedir.
Bununla beraber Onerilen teknik ve kargilagtirilan teknikler ile elde edilen
toplulagtirma sonuglari, yiiksek sira korelasyon degerlerine sahiptir. Analiz
edilen 830,000 6rnek ve 21 gergek yasam probleminin sonuglari birbirini
desteklemektedir.

Analizler sonucunda; Onerilen teknigin siralamalar birlegtirmesinde
etkin oldugu goriilmiigtiir. Onerilen RAT tekniginin uygulanmasinda diger
toplulagtirma tekniklerinin aksine; alternatiflere puan verilmesi, alternatiflerin
ikili kargilagtirilmasi ve ek bir teknigin kullanilmasi gerekmez. Bu yoniiyle
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uygulanma kolaylig1 a¢isindan diger tekniklerden tistiin oldugu soylenebilir.
Bununla beraber analiz sonuglar1 dikkate alindiginda diger toplulagtirma
teknikleri ile elde edilen nihai siralamalarin ortalama en az %82’sinde tam
siralama elde edilmedigi, RAT ile toplulagtirmada ise bu oranin %1.2 oldugu
goriilmektedir.

CKKV alaninda kullanilan toplulagtirma  tekniklerinin  uygulama
zorlugundan ve ¢ogu zaman bu tekniklerle tam siralama elde edilememesi
goz oniinde bulunduruldugunda RAT tekniginden yararlanilabilir.

Onerilen teknigin sosyal tercihlerin belirlenmesinde ve grup karar verme
bagta olmak iizere bir¢ok alanda bagariyla kullanilabilecegi diigtiniilmektedir.
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Ekler

EK-1: Benzer Swalamalara Sahip Setler Iin W Test Ozet Degerleri

AS Min 1.C Ortanca  Ort. 3.C Maks. UOS
5 0.8383 0.9919 1.0000 0.9900 1.0000 1.0000 0
8 0.8795 0.9809 0.9895 0.9872 0.9971 1.0000 0
13 0.9151 0.9874 0.9916 0.9901 0.9947 1.0000 0
« 21 0.9525 0.9894 0.9924 0.9914 0.9946 0.9989 0
_g 34 0.9668 0.9912 0.9933 0.9928 0.9950 0.9988 0
;—1) 55 0.9760 0.9925 0.9942 0.9938 0.9955 0.9984 0
o 1100 0.9826 0.9936 0.9949 0.9947 0.9961 0.9986 0
5 0.7257  0.9677  0.9826 0.9778 0.9919 1.0000 0
8 0.8112 0.9737 0.9831 0.9801 0.9895 1.0000 0
13 0.9272 0.9864 0.9910 0.9895 0.9941 1.0000 0
g 21 0.9557  0.9891 0.9920 0.9912 0.9942 0.9989 0
-% 34 0.9719 0.9911 0.9932 0.9927 0.9948 0.9984 0
;‘i 55 0.9773 0.9925 0.9941 0.9938 0.9954 0.9983 0
<+ §100 0.9846 0.9936 0.9949 0.9947 0.9960 0.9986 0
5 0.8309 0.9878 1.0000 0.9900 1.0000 1.0000 0
8 0.8862 0.9828 0.9904 0.9880 0.9981 1.0000 0
13 0.9238 0.9881 0.9919 0.9907  0.9948 1.0000 0
g 21 0.9627  0.9905 0.9930 0.9923 0.9949 0.9992 0
< 34 0.9715 0.9926 0.9942 0.9938 0.9955 0.9988 0
;‘:‘; 55 0.9802 0.9940 0.9952 0.9950 0.9963 0.9985 0
v £100 0.9872 0.9950 0.9961 0.9959 0.9970 0.9986 0
6 0.8602 0.9770 0.9838 0.9836 0.9954 1.0000 0
8 0.8838 0.9805 0.9876 0.9850 0.9924 1.0000 0
13 0.9383 0.9886 0.9924 0.9911 0.9952 1.0000 0
g 21 0.9718 0.9910 0.9934 0.9927  0.9952 0.9995 0
< 34 0.9685 0.9929 0.9945 0.9941 0.9958 0.9988 0
;"‘; 55 0.9847 0.9942 0.9954 0.9952 0.9964 0.9988 0
o §100 0.9884 0.9952 0.9962 0.9960 0.9970 0.9988 0
8 0.8901 0.9847  0.9905 0.9892 0.9981 1.0000 0
13 0.9369 0.9893 0.9929 0.9918 0.9954 0.9988 0
< 121 0.9688 0.9917 0.9939 0.9933 0.9955 0.9998 0
§ 34 0.9809 0.9937 0.9950 0.9947  0.9961 0.9989 0
TQ 55 0.9849 0.9950 0.9960 0.9958 0.9968 0.9987 0
: 100 0.9914 0.9959 0.9968 0.9967 0.9975 0.9988 0
8 0.8827 09837  0.9904 0.9877  0.9952 1.0000 0
13 0.9359 0.9908 0.9941 0.9930 0.9964 1.0000 0
< 121 0.9712 0.9928 0.9948 0.9942 0.9962 0.9996 0
§ 34 0.9843 0.9945 0.9958 0.9955 0.9967 0.9991 0
TQ 55 0.9860 0.9957 0.9966 0.9963 0.9973 0.9990 0
: 100 0.9908 0.9965 0.9973 0.9971 0.9978 0.9988 0
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EK-2: Benzer Swalamalara Sahip Setler Iein W Test Ozet Dejjerleri

AS Borda Copeland Dodgson Kemeny RAT
5 2423 992 1884 702
8 6128 3218 5936 660
13 8502 7484 9058 589
21 9696 9896 9938 537
= 34 9984 10000 9999 433
.% 55 9999 10000 10000 325
5 100 10000 10000 10000 251
co fOran 0.81 0.74 0.81 0.05
5 3658 5558 6663 1127
8 5625 7672 8819 596
13 7834 9359 9827 382
21 9292 9936 9995 249
E 34 9900 9995 10000 174
'i‘é 55 9998 10000 10000 123
% 100 10000 10000 10000 64
<+ fOran 0.80 0.89 0.94 0.039
5 2337 523 1916 221
8 4582 2509 5165 139
13 7018 7030 8245 100
21 8767 9846 9687 54
g 34 9716 10000 9977 33
'Tg 55 9980 10000 10000 26
% 100 10000 10000 10000 24
o | Oran 0.75 0.71 0.79 0.0085
6 3237 5637 5742 260
8 4137 6959 7237 133
13 6316 8995 9154 82
21 8222 9878 9884 60
é 34 9500 9993 9996 28
= 55 9909 10000 10000 18
r};‘: 100 9999 10000 10000 14
o | Oran 0.73 0.87 0.89 0.0085
8 3641 2161 4416 60
13 5714 6258 7400 32
21 7698 9753 9198 20
E 34 9159 10000 9905 6
'Lé 55 9836 10000 9996 4
% 100 9998 10000 10000 1
o~ fOran 0.77 0.80 0.85 0.002
8 3293 6515 6114 29
13 5203 8717 8384 24
21 7246 9826 9587 16
g 34 8854 9996 9960 7
'Tg 55 9755 10000 10000 3
% 100 9984 10000 10000 2
o0 |Oran 0.74 0.92 0.90 0.0013
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