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OZET

Bu calismada test gelistirme adimlarindan biri olan madde havuzundan madde
se¢im islemi, ¢ok kriterli belirsizlik i¢eren karar problemi olarak ele alinip bulanik
TOPSIS ve bulanik VIKOR yontemleri ile gergeklestirilmis ve bu iki yontemin

benzerlik ve farkliliklari tizerinde durulmustur.

Yontemlerin  uygulanmasit i¢in  simiilasyon verileri olusturulmus ve
degerlendirme komitesinde yer alan bes uzman adina havuzdaki maddeler, kazanima
uygunluk, madde ayirt ediciligi ve madde giicliigii kriterleri altinda dilsel degiskenler
kullanilarak  degerlendirilmistir. Dilsel degiskenler {iggen bulanik sayilara

doniistiiriilerek bulaniklastirilmistir.

Degerlendiricilerin  kriterlere iliskin degerlendirmeleri, kriterlerin 6nem
agirliklar1 ve her uzmanin alternatifler hakkindaki goriigleri birlestirilerek bulanik
karar matrisi olusturulmustur. Elde edilen matris tizerinden bulanik TOPSIS yontemi
ile yakinlik katsayilar1 ve bulanitk VIKOR yontemi ile karar indeksi hesaplanarak
alternatif maddeler siralanmustir. ki yéntem sonucunda belirlenen en iyi maddenin
ayn1 oldugu ve siralamada yer alan diger maddeler kontrol edildiginde segilen

maddelerin biiyiik oranda benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Y 6ntemlerin madde se¢im problemine kolayca uygulanabilir oldugu, karar alma
stirecinin icerdigi belirsizlik ve objektiflik probleminin ¢6ziimiinde bilimsel temellere

dayali ¢6ziim arayis1 6ne siirdiigii sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimler: Bulanik TOPSIS, Bulanik VIKOR, Test Gelistirme, Madde
Secimi.



ABSTRACT

In this study, item selection from the item pool, which is one of the test
development steps, was handled as a decision problem with multi-criteria uncertainty,
was carried out with Fuzzy TOPSIS and Fuzzy VIKOR methods, and the similarities

and differences between these two methods were emphasized.

Simulation data were created for the implementation of the methods, and the
suitability of the items in the pool for the test purpose, item discrimination and item
difficulty were evaluated on behalf of five experts in the evaluation committee using
linguistic variables. Linguistic variables are blurred by transforming them into fuzzy

numbers.

A fuzzy decision matrix was created by combining the evaluations of the
assessors regarding the criteria, the importance weights of the criteria and the opinions
of each expert on the alternatives. The alternative items were listed by calculating the
proximity coefficients with the Fuzzy TOPSIS method and the decision index with the
Fuzzy VIKOR method on the matrix obtained. It was observed that the best item
determined as a result of the two methods was the same and when the other items in

the ranking were checked, the selected items were largely similar.

It was concluded that the methods are easily applicable to the item selection
problem and that they put forward a search for a solution based on scientific
foundations for solving the problem of uncertainty and objectivity in the decision

making process.

Key Words: Fuzzy TOPSIS, Fuzzy VIKOR, Test Development, Item Selection.



AHP
VIKOR

TOPSIS :

§< Q‘

*

. 00> > »

*

52 =:<z Cl?z wn

Yt
—

»

= 3 4 >4
=}

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Analitik Hiyerarsi Prosesi

Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
(Coklu Kriter Optimizasyonu ve Uzlagsma Coziimii)
Technique for Order Performans by Similarity to Ideal Solution-
Performan Sirasi I¢in Ideal Coziime Benzerlik Teknigi)

Q indeksine gore sirlanan en iyi alternatif

Q indeksine gore sirlanan en iyi ikinci alternatif

Bulanik kiime

Bulanik pozitif ideal ¢6ziim

Bulanik negatif ideal ¢6zlm

Yakinlik katsay1

Degerlendirici

Bulanik pozitif ideal ¢oziime uzaklik

Bulanik negatif ideal ¢6ziime uzaklik

Bulanik karar matrisinde en iyi deger

Bulanik karar matrisinde en kotii deger

Alternatif test maddesi

Alt ve iist grupta yer alan toplam 0grenci sayisi ve testi alan 6grenci
sayi1sl

Maddeyi dogru yanit verenlerin sayisi

Alt grupta soruyu dogru cevaplayan 6grencilerin toplami1
Madde gii¢lik indeksi

Ust grupta soruyu dogru cevaplayan dgrencilerin toplami
Grup faydasinin ve minimum pismanligin birlikte degerlendirilmesi
Normalize edilmis bulanik karar matrisi

I. kritere gore Ajalternatifinin bulanik en kétii degere olan maksimum
uzaklig1

R, degerinin minimum degeri

R, degerinin maksimum degeri

Madde giivenirlik indeksi

Madde ayirt edicilik indeksi

Standart sapma

Madde varyanst

A alternatifinde kriter degerlerinin bulanik en iyi deger olan
uzakliklarinin toplami

§j degerinin minimum degeri

§j degerinin maksimum degeri

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Bulanik agirliklar matrisi

I. kritere gore j. alternatifinin 6nem agirlig

J maddesine dogru yanit verenlerin test puanlari ortalamasi
Test puanlar1 ortalamasi

Uyelik fonksiyonu

Vi



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Kisilerin BoY UzunluKIart..........ccccceiveiiiieiieiiiic e 37
Tablo 2. Kriterlerin Onem Agirliklari I¢in Dilsel Degiskenler ve Bulanik Karsilign 41
Tablo 3. Degerlendirmeler I¢in Dilsel Degiskenler ve Bulanik Karsiligi.................. 42

Tablo 4. Karar Vericilerin Dilsel Degiskenlerle Belirledigi Kriter Onem Agirliklari65
Tablo 5. Karar Vericilerin Madde Ayirt Ediciligi Kriteri Altinda Dilsel Degiskenlerle

Belirledigi Alternatif Maddelerin Onem Dereceleri ..........covvvvvvrvevierrieereeseereeenenns 66
Tablo 6. Karar Vericilerin Madde Giigliigii Kriteri Altinda Dilsel Degiskenlerle
Belirledigi Alternatif Maddelerin Onem Dereceleri .........oveverirerniiveriircrerierensnennn, 66
Tablo 7. Karar Vericilerin Kazanima Uygunluk Kriteri Altinda Dilsel Degiskenlerle
Belirledigi Alternatif Maddelerin Onem Dereceleri .............occerrverercrersecvereneennnn, 67
Tablo 8. Kriterlerin Onem Agirliklarinin Karar Vericiler Tarafindan
DegerlendirilmMesi . ... ...viiieeiiiieiie i 68
Tablo 9. Karar Vericilerin Madde Ayirt Ediciligi Kriteri Altinda Alternatif Maddeleri
DeGerlendITTNEST . ..eeuvieeeieeiisi ettt 69
Tablo 10. Karar Vericilerin Madde Giigligii Kriteri Altinda Alternatif Maddeleri
DeGerlenNdIITNEST ... .ttt 70
Tablo 11. Karar Vericilerin Kazanima Uygunluk Kriteri Altinda Alternatifleri
DeGerlenNdITTNEST ... vt 71
Tablo 12.Kriterlerin Bulanik Agirliklar MatriSi.........ccoovviiieieiienenenc e, 72
Tablo 13. Alternatif Maddelerin Tiim Kriterler Altinda Karar Vericiler Tarafindan
Degerlendirilmesi Sonucu Elde Edilen Bulanik Karar Matrisi..........c.ccoccovviiininnnnn. 72
Tablo 14. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi..........ccccoevveveiienecieieese e, 74
Tablo 15. Agirlikl Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi..........ccocooeeiniicnnnnn 76
Tablo 16. Alternatif Madddelerin Standartlastirilmis Pozitif Ideal ve Negatif ideal
Coziim Noktalarina UzaKIKIar ........cccoocveiiiiiiiiii e 79
Tablo 17. Alternatif Madddelerin Standartlastirilmamis Pozitif Ideal ve Negatif ideal
Coziim Noktalarina UzaKIKIar ........cccoocieiiiiiiiiie e 80
Tablo 18. Standartlastirilmis Coziim Noktalarina Gore Alternatif Maddelerin
Yakinlik Katsay1sina GOIe SITast......coccveiiiiiiiiiiiiiiieiieic s 81
Tablo 19. Standartlagtirilmamis Coziim Noktalarina Gore Alternatif Maddelerin
Yakinlik Katsay1sina GOIe SIrast......c.ceiviirieiieiiiiieiie e 81
Tablo 20. Kriterlerin En iyi ve En Kotii Degerleri........cccoovviiviiiieiiiiiiicieee, 83
Tablo 21. Alternatif Maddelerin Sj Degerleri........ccocoviiiiiiciineiee e, 83
Tablo 22. Alternatiflerin Rj DeZerleri .........cccooeiiiiiiiiiiiicccees e, 84
Tablo 23. Grup faydasinin S* min, S~ max Degerleri .......cccoeevrvererrerercreieieeeenane. 85
Tablo 24. Bireysel pismanligim R™* min, R~ max Degerleri............cccocoerrrrrerrrrnnnn. 85
Tablo 25. Alternatfilerin Qj Degerleri (v=0.00) .........coouriiriiiiiiiei e, 86
Tablo 26. Alternatfilerin Qj Degerleri (v=0.50) ...........coovriiiiiiiiiiiiieeee, 87
Tablo 27. Alternatfilerin Qj Degerleri (v=1.00) .......ccccoviiiiiiiiiiieiesneeeeeeeee, 88
Tablo 28. Alternatif Maddelerin Sj, Rj ve Qj Degerlerine Gore Siralanmast.......... 89

Vii



Tablo 29. Standartlastirilmis Coziim Kiimelerine Gore Nihai Test I¢in Segilen

Alternatif Maddeler ve Yakinlik Katsay1lart ..........cccoceviiiiiiiiiiiiicniecce 92
Tablo 30. Standartlastirilmamis Coziim Kiimelerine Gore Nihai Test I¢in Secilen
Alternatif Maddeler ve Yakinlik Katsay1lart ..........cccoceviiiiiiiiniiiiccc 93
Tablo 31. Nihai Test I¢cin Secilen Alternatif Maddelerin Qj Degerlerine Gore
SITALANIMIAST ..ttt 94
Tablo 32. Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yéntemlerine Gore Nihai Test igin
Secilen Alternatif Madde Siralamalart............cccceeiiiiie e 96

viii



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.

SEKILLER DiZiNi

Klasik Kiimelerde Uyelik FOnksiyon Grafigi..........cccoecvveveriereusrcrerseereseseiesensennns 35
Klasik Kiimelerde Haftanin Giinleri Uyelik Fonksiyon Grafigi..........ccccccevevrvnan. 36
Bulanik Kiimelerde Boy Uzunlugu Uyelik Fonksiyon Grafigi ...........cccccooeervivennnn. 38
Uggen Uyelik FONKSiyonu Grafii.........ccccevireveriririieeeinscseesessssesssesessssesessssesnns 39
Yamuk Uyelik FONKSiyonu Grafigi ........cccovureveriririiererissesenesessssesssesessssessssssesnns 40
Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR Yo6ntemlerinin Coziim Asamalart ................. 62
Madde Se¢im Probleminin Genel YapiSl.....ccccvvuveviiiiiiiininisiiiessieesies e sieesnieeans 64



GIRIS

Testler, her gecen giin daha fazla kullanim alan1 bularak kisilerin yasamlarini
etkileyen meslek edindirme gibi hayati kararlarin verilmesinden iilke egitim
politikalarinin degerlendirmesine kadar pek c¢ok onemli alana dolayli olarak etki
etmektedir. Tum bunlar dikkate alindiginda testlerden elde edilen puanlarin gegerlik
ve glivenirlik gibi temel psikometrik 6zelliklerinin istenilen diizeyde olmasina yani iyi
yapilandirilmis testlere ihtiyag duyuldugu ortadadir. Bir testin gelistirilmesi; teste
alinmas1 muhtemel maddelerin gelistirilmesi, deneme uygulamasi yapilmasi, madde
analizlerinin gergeklestirilmesi ve bu siireglerin ardindan uygun bulunan maddelerin
nihai teste alinmasiyla gerceklesir. Ancak guvenlik problemleri nedeniyle nihai teste
alinmasi1 hedeflenen maddelerin deneme uygulamasinin yapilamadigr durumlar
mevcuttur. Bu gibi durumlarda madde sec¢imi, madde analizlerine bakilmadan

dogrudan uzman goriisii ile yapilmaktadir.

Insan diisiinme yapisi, birden fazla kriteri birlikte degerlendirmeye, bu
degerlendirmelerde kisisel deneyimlerden faydalanarak sagduyu ile karar vermeye
odaklanir. Ancak degerlendirme ve karar verme islemlerinde uzmanlarin kararsiz
kaldiklar1 durumlar olmaktadir. Bu durum belirsizlik probleminin temelini olusturur.
Madde analizlerine bakilmadan madde se¢imi yapildiginda uzmanlarin kisisel
bilgilerinin, deneyimlerinin ve demografik 6zelliklerinin se¢im isleminde etkili olmasi
ve yapilan tim degerlendirmelerin es zamanlh ise kosulamamasi durumunda ise
objektiflik problemi olusmasi muhtemeldir. Bu durumda testin psikometrik
ozelliklerinin uygun standartlar karsilayip karsilamamasi ve buna bagl olarak bu test
sonuclarina bakilarak verilecek kararlarin gegerligi, tamamen uzman kanilarina bagl

olmus olur.

Deneme uygulamas: yapilamayan durumlarda madde sec¢iminde olusan
belirsizlik ve objektiflik probleminin giderilmesi, testin psikometrik 6zelliklerinin
istenilen satnadartlara ulagsmasina yardimci olacaktir. Alanyazinda ¢esitli durumlarda

secim islemlerinde birden fazla uzmanin birden fazla kriter altinda degerlendirmelerini



dikkate alan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin, insan diistinmesine benzer sekilde
calisan bulanik mantik yaklasimi ile birlikte kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur ve
calismalarda bulanik karar verme yontemlerinin se¢im islemlerinde belirsizlik ve
objektiflik problemine ¢oziim getirdigi bulgusu vurgulanmistir. Calismalar dikkate
alimarak bu calismada, test gelistirmede deneme uygulamasinin yapilamadigi
durumlarda madde se¢im isleminde insan diisiinmesine benzer sekilde ¢alisan bulanik
cok kriterli karar verme yontemlerinin denenmesi yapay veriler (zerinden
karsilastirilmistir. Calisma sonuglarinin test gelistirme uzmanlarina énemli bilgiler

sunmasi beklenmektedir.



BIiRINCi BOLUM

1. PROBLEM

Bu béliimde, arastirmaya iligkin problem durumu, arastirmanin amaci, énemi,

sayiltilar ve sinirliliklar yer almaktadir.

1.1. PROBLEM DURUMU

Toplumlar, gelisimlerini siirdiirerek ¢agdas diinyada yer edinebilmek igin;
duygusal zekasi, baskalariyla koordinasyonu, yonetim becerileri, muhakeme yetenegi
yiiksek ve kompleks problemleri ¢ozebilen, elestirel diisiinebilen, yaratici fikirlere
sahip, bilgiye ulasma yollarmi bilen, bilgi ve teknolojiyi Uretebilen ve Grettiklerini
etkin bir sekilde kullanabilen bireylere ihtiya¢ duyar. Gelisimini siirdiirmek ve
kalkinmak isteyen toplumlar igin bu becerilerin yeni nesillere kazandirilmasi bir

zorunluluktur. Bireylere gerekli becerileri edindirmenin en kolay yolu ise egitimden

gecer.

En genel tanim ile egitim; bireyin davranislarinda kendi yasantisi yoluyla
istendik davraniglar kazandirma siirecidir (Ertlrk, 1972: s. 12). Egitim bireyde, hem
siyasal toplumun, hem de bireyin gevresinin kendinden istedigi fiziksel, entelektiel ve
ahlaki beklentileri yerine getirmek ve gelistirmektir (Durkheim, 1986: s. 71). Egitimle
Ogrencilere dnceden belirlenmis bazi davranislar1 kazandirma, kazanilmig davranislar
gelistirme, yanlis davraniglar diizeltme amaglanir (Turgut & Baykul, 2019: s. 65).
Egitimle, bireylere kazandirilmak istenilen bu davranislar, bir plan ¢ergevesinde ¢esitli
egitim kurumlarinda sistemsel bir sekilde bireylere kazandirilmaya calisilir. Egitim
diger sistemler gibi dinamik etkilesimlerle birbirine bagli 6gelerden olusur ve bu
Ogeler; girdiler (egitilecek bireylerin ve egitimde rol oynayan kisilerin zellikleri,
egitim i¢in harcanan para, 6gretim programi ve kullanilacak materyaller vb.), stre¢
(6grenci ve 6gretmen performansi, ders programinin islenmesi vb.), ¢iktilar (6grencide

degisen davranislar, beceriler vb.), kontrol ve degerlendirme olarak ifade edilir



(Buyukozturk, 2016; Demirel, 2011: s. 206; Tan, 2012: s. 6; Turgut & Baykul, 2019:
S. 65).

Nitelikli ve ihtiya¢ duyulan becerileri kazanmis bireyleri yetistirmeyi hedefleyen
egitim sisteminin kalitesinin en 6nemli gostergesi 6grenci davraniglaridir ve nesnelerin
belirli 6zelliklere sahip olma durumlarinin say1 ve sembollerle gosterilmesi iglemi olan
olcme (Turgut, 1992) ve elde edilen 6lgme sonuglarinin bir 6l¢iitle karsilastirilarak
Olclim sonuglarindan anlam ¢ikarmaya, bir karara ulasilmaya yarayan degerlendirme
(Tekin, 2018: s. 39) galismalari ile 6grenci 6grenmeleri {izerinden egitim sisteminin
islevselligi degerlendirilebilir. Olgme ve degerlendirme calismalari, egitim sisteminin
kontrol edilmesi ve sistemin gelisiminin saglanmasi agisindan can alici bir 6neme
sahiptir (Demirel, 2011: s. 206). Egitim siirecinde 6lgme ve degerlendirme
etkinliklerinden elde edilen sonuclar ve yapilan go6zlemler sayesinde 6grenci
davraniglarinda ne tiir yetersizliklerin bulundugu tespit edilebilir ve davranislarin
dizeyi belirlenebilir (Kutlu, 2003). Okullarda kullanilan 6lgme ve degerlendirme
araclar1 pek ¢ok amagla kullanilir. Bu amagclar kabaca; dogrudan egitimsel kararlar,
egitim yonetimi ile ilgili kararlar, giris ve ¢ikis kararlari, program yonetimi ve siyasi
kararlar olarak siniflandirilir (Tekindal, 2017: s. 5). Turgut ve Baykul (2015: s. 72)’a
gore egitimde degerlendirme; degerlendirme araglarinin  ve  Olgiitiiniin
degerlendirilmesi, Ogretim etkinliginin degerlendirilmesi, 6grenme eksiklerinin
saptanmasi, Ogrenci yeteneklerinin ve basarisinin degerlendirilmesi, 6grencilerin
ilgilerine gore uygun alanlara yoneltilmesi, 6gretim programinin degerlendirilmesi

amactyla yapilir.

Egitimin kontrol mekanizmasi1 niteligi tasiyan, kisilerin, verilen egitimin
niteliginin ve hatta iilke egitim politikalarinin degerlendirildigi Olgme ve
degerlendirme ¢alismalarinda siiphesiz ki iyi yapilandirilmis, nitelikli 6l¢me araglari
kullanilmalidir. Egitimle hedef davranislarin bireye beklenen diizeyde kazandirilmis
olup olmadigina karar verebilmek icin 6nce bu davraniglarin, gecerligi ve giivenirligi
yeterli derecede yiiksek olan 6lgme araglariyla 6l¢iilmesine ihtiyag vardir. Crocker ve
Algina (1986: s. 105)’ya gore giivenirlik, ayn1 bireyler tizerinde yapilan, bir nitelige
ait dlgmelerin benzer sartlarda tekrar elde edilebilirligidir. Bir testten elde edilen

puanlarin giivenirligini yiikseltmenin en etkili yolu 6lgme islemine karigma ihtimali



olan tesadiifi hatalari minimuma indirmektir. Tesadiifi hatalar 6l¢gme aracinin
gelistirilmesi  sirasinda  gézden kacan hatalardan kaynaklanabilecegi  gibi
cevaplayicinin motivasyonunun eksik olmasi, yorgun olmasi, ¢evresindeki fiziksel
sartlardan (yliksek ses, ortam sicakligi vb.) olumsuz etkilenmesinden de

kaynaklanabilir.

Gegerlik, en genel tanimu ile bir testin sadece o testle 6l¢iilmek istenen degiskeni
Olgmesi, baska degiskenlerle karistirmamasidir (Thorndike & Hagen, 1959: s. 108).
Cronbach (1971: s. 443-447)’a gore gegerlik; bir test puanindan elde edilecek
yordamanin veya belli bir kestirmenin dogrulugu olarak ifade edilmistir. Gegerlik
farkli yazarlar tarafindan pek ¢ok farkli tire ayrilmistir (Baykul, 2015: s. 194;
Cronbach, 1984: s. 26-136; Thorndike & Crist, 2017: s. 178-199; Thorndike & Hagen,
1959: s. 119). Tim ¢aligmalarin iizerinde durdugu ortak nokta, testin yap1 ve kapsam
gecerliginin yiiksek olmasi gerekliligidir. Yapr gecerligi, test performansini ve diger
degiskenlerle iliskileri aciklayan kavramlar bakimindan puan yorumlarinin giivenirligi
destekleyen kanit ve dayanaklarin tiimiidiir (Messick, 1989: s. 34). Ayn1 zamanda bir
aragla Ol¢iilmek istenen yapinin o aragla ortaya konulma derecesi olarak ifade edilir
(Lord & Novick, 1968: s. 247). Yap1 gecerliginin yiiksek olabilmesi i¢in lglilmek
istenilen davraniglarin, test gelistirilmeden hemen 6nce dikkatle tanimlanmasi ve test
maddelerinin bu davraniglar dikkate alinarak kurgulanmasi, testin élgiilmek istenen
davramiglar disinda farkli davramglari yoklamamasi gerekir. Ornegin elektronik
ortamda bir gruba basari testi uygulanirken grubun bilgisayar kullanma yetilerinin
zay1f olmasi ya da gruptaki bireylerin asir1 kaygi hissetmeleri nedeniyle testi
yanitlamada giigliik ¢ekmeleri gibi durumlar testin 6l¢lilmek istenilen yapidan
uzaklasmasina sebep olmaktadir. Uzerinde biiyiik bir énemle durulan ve gegerlik
tiirlerinden biri olan kapsam gecerligi ise bir testin, 6l¢iilmek istenilen davraniglar: ne
derece kapsadigidir (Baykul, 2015: s. 194). Testte 6l¢iilmek istenilen her bir davranisi

yoklamaya yonelik en az bir madde bulunmasi testin kapsam gecerligini yiikseltir.

Testlerin son yillarda giderek daha siklikla kullanildigi bilinmektedir. Bu
testlerin gelistirmesi sistematik bir sekilde, belirli standartlar dikkate alinarak
yiriitiilmelidir. Test gelistirme adimlarini standardize etmek igin, Amerikan Egitim

Arastirmalar1 Dernegi (American Educational Research Association), Egitimde Olgme



Ulusal Konseyi (National Council on Measurement in Education) ve Amerikan
Psikoloji Birligi (American Psychological Association) (1999), “Egitimde ve
Psikolojide Olgme Standartlar1” isimli kitab1 yayimlamustir. Ilgili kitap, testlerin
gelistirilmesinden kullanilmasina ve test puanlarinin yorumlanmasina kadar pek ¢cok
konuda standartlar icermektedir. ~ Bu standartlar igerisinde, test gelistirme
adimlarindan biri olan madde havuzundan madde se¢ilmesi tizerinde de durulmaktadir

(Standart 3.6, Standart 3.7 ve Standart 3.9).

Standart 3.6: “Maddelerin tiirii, yanit stilleri, puanlama prosediirleri ve test
uygulama prosediirleri testin hedeflerine, élgiilecek alana ve sinava girmek
isteyenlere gore secilmelidir. Testin gdzden gecirilme siirecinde, deneysel
analizlerin degerlendirilmesinde ve maddelerin ve yanit formatlarinin
uygunlugunun gozden gecirilmesinde uzman yargilarina basvurulmalidir.
Uzmanlarin nitelikleri, ilgili alanda deneyimleri ve demografik ozellikleri de

belgelenmelidir. ” (s.44)

Standart 3.7: “Maddelerin gelistirilmesi, gozden gegirilmesi ve test edilmesi
ve madde havuzundan maddelerin secilmesine yonelik prosedirler
belgelendirilmelidir.” (s.44).

Standart 3.9: “... Maddelerin se¢ildigi siire¢ ve madde giigliigii, ayirt ediciligi
gibi madde seg¢imi igin kullanilan veriler belgelendirilmelidir... " (S.44).

Egitim ve psikolojide ¢esitli amaglarla kullanilan testlerin belirli standartlar
karsilamas1 gerekmektedir. Alanda pek ¢ok uzman tarafindan belirtilen test gelistirme
adimlarinin (Crocker & Algina, 1986; s. 66; Cetin, 2019: s. 105; Downing &
Haladayna, 2006: s. 5; Tekin, 2019: s. 94) izlenmesi, test gelistirmede olusabilecek
hatalar1 en aza indirmeye Ve testin istenilen standartlara ulagmasina yardimci olur.
Ideal bir test gelistirme isleminde testin uygulanma amacimin ve kapsamimin
belirlenmesi, madde tiirline karar verilmesi, maddelerin redaksiyonunun yapilmasi,
deneme uygulamasi ardindan madde analizlerinin gergeklestirilmesi, nitelikli
maddelerin segilerek nihai testin olusturulmasi gibi adimlarmin hepsi eksiksiz bir
sekilde takip edilebilir ancak bireylerin bir st kurumu ge¢mesi, meslek edinmesi vb.
hayati kararlarlarin verilmesinde etkili olan bazi siavlarda giivenligin iist diizeyde
onemli olmas1 gibi sebeplerle sinavda yer alan testlerin deneme uygulamas: ve madde
secimi isleminde dikkate alinmasi gereken madde analizleri yapilamamaktadir.

Deneme uygulamasi yapilamayan durumlarda madde se¢imi yapildiginda testin
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psikometrik 6zelliklerinin uygun standartlar1 karsilayip karsilamamasi ve buna baglh
olarak bu test sonuglarina bakilarak verilecek kararlarin gecerligi tamamen uzman
kanilarina baglh olmus olur. Bu durumda madde se¢iminde belirsizlik problemi ve

objektiflik sorunu olugsmasi muhtemeldir.

Belirsizlik probleminin kaynaginda, uzmanlarin madde havuzunda yer alan
maddeleri iyi ve kotii olarak siniflandirmalarmalar1 siralamasinda yasadiklari
kararsizlik durumu etkendir. Siralamay1 yapacak bir uzmanin maddeyi; maddenin
Olciilmek istenen nitelige uygun yazilip yazilmadigi, c¢eldiricilerin kuvvetliliginin
yeterli diizeyde olup olmadigi, tahmini madde gii¢liigli ve ayirt ediciliginin ne oldugu,
maddenin dil yapisinin uygulamanin yapilacagi seviyeye uygunlugu gibi pek cok
acidan degerlendirmesi gerekir. Uzman bu degerlendirmelerde bir maddenin bir
ozelligini yeterli bulurken diger 6zelligini yeterli bulmamis olabilir. Bu durumda
maddeyi ne iyi ne kotii olarak siniflandiramayip “biraz iyi”, “fena degil”, “biraz koti”
olarak degerlendirmis olabilir. Bu durum degerlendirme isleminde belirsizlik

problemini ortaya ¢ikarir.

Objektiflik sorunu ise iki durumdan kaynaklanmaktadir. Birincisi uzmanlarin
kisisel bilgilerinin, deneyimlerinin ve demografik 6zelliklerinin se¢im isleminde etkili
olmast, bir uzmanin se¢iminin diger uzmanin se¢iminden farklilasmasidir. Ikincisi ise,
degerlendirmeye katilan birden fazla uzmanin fikir ayriliklarina diismesi ve uzlasik bir
¢Oziime ulasilamamasidir. Béyle bir durumda hangi uzmanin kararinin daha etkili
olacagi da bir baska belirsizlik problemi konusudur. Uzman segimlerinin uyum
yiizdesinin belirlenmesi ya da oy ¢oklugu ile madde se¢im isleminin gerceklestirilmesi
durumlarinda bile alinan kararlarda tim uzman degerlendirmeleri secim isleminde

etkili olmamaktadir.

Onemli egitimsel kararlarm verilmesinde etkili olan testlerin gelistirilmesinde
testin  psikometrik  Ozelliklerinin  uygun standartlar1  karsilama durumunun
kesitirilebilmesi ve bu test sonuclarina bakilarak alinacak kararlarin gecerliginin
yukseltilebilmesi i¢in daha nitelikli madde sec¢im islemlerine ihtiyag vardir. Bu
islemlerin hem kuramsal olarak gelistirilmesi hem de pratikte uygulamalarla sinanmasi

gerekmektedir. Gelistirilecek secim isleminin uzmanlarin yasadiklar1 kararsizlig



minimize edebilecek sekilde esnek olmasi ve insan diisiinme yapisina benzer sekilde
caligmas1 gerekir. Ayrica se¢im isleminde birden fazla kriter bulunmasi durumunda
uzmanlarin bu kriterler altinda alternatifleri degerlendirme islemini kolaylastirmasi ve
her uzmanin yaptig1 degerlendirmeyi birlikte dikkate alan uzlasik bir ¢6ziim Onerisi

sunmasi gereklidir.

Gelisen teknoloji hayatimiza pek ¢ok yenilik, kolaylik getirmis ve insanligin
ugrastig1 pek ¢cok problemin hizli bir sekilde ¢oziimlemesini saglamistir. Teknolojinin
gelisimiyle insan diisinmesine benzer sekilde calisan teknikler gelistirilmistir.
Bulanik mantik (Fuzzy logic) en ¢ok kullanilan yapay zeka tekniklerinden birisidir.
Bulanik mantik, alternatiflerin ve kriterlerin ¢ok oldugu, se¢im yapma gerektiren
belirsiz durumlarda insan diisiinmesine benzer bir sckilde karar verme siirecini

kolaylastirmak i¢in kullanilabilir.

Alanyazina bakildiginda bir se¢im ya da degerlendirme islemine iliskin birden
cok degerlendiricinin, degerlendirme kriterlerinin ve alternatiflerin oldugu durumlarda
karar verme isleminde yasanan belirsizlik durumuna ¢6ziim bulmak amaciyla bulanik
mantik yaklasimindan faydalanildigi goriilmektedir. Bulanik mantik yaklasimina yer
veren ¢aligmalarin daha ¢ok fen bilimleri alaninda oldugu, egitim bilimleri alanlarinda
yaklasimin ¢ok fazla uygulama alani bulmadig1 goriilmekle birlikte egitim alaninda
daha ¢ok degerlendirme yapmaya yonelik ¢aligmalara rastlanmaktadir. Egitimle iliskili
konularda bulanik mantik yaklasimindan yararlanan ¢aligmalara; bireylerin (6gretmen
aday1, 6gretmen, 6gretim elemant vb.) performanslarinin degerlendirilmesi (Bakanay,
2009; Ordukaya, 2011; Ocal, 2015; Arslan, 2019; Kuscu, 2007), &grencilerin
degerlendirilmesi (Aram, 2012; Cebi, 2011; Gokbulut, 2003; Yildiz, 2014) ve
ogrencilerin yonlendirilmesi (Ari, 2009), ders miifredatinin belirlenmesi (Giiltas,
2007), akilli smav analiz yaziliminin gelistirilmesi (Kose, 2010) ve zeki ogretim

sistemi tasarlanmasi (Alptekin, 2011) 6rnek verilebilir.

Egitim alaninda yapilan c¢aligmalarda; Ogrenci  performanslarinin
degerlendirilmesinde bulanik mantik yaklagimi kullanilmasinin, karar vericilerin 6znel
yargilarindan kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesini saglayarak klasik yontemlerle

elde edilen sonuglara gore daha hassas ve dogru sonuglar hesaplandig: (Cebi, 2011),



egitimde performans degerlendirmesinde degerlendirme adimlarina karigabilen kisisel
yanlilik gibi objektif olmayan durumlarin en aza indirildigi ve kompleks
hesaplamalarin hizli bigcimde yapabildigi (Kuscu, 2007), 6gretmen performansi
degerlendirilmesinde karsilasilan karmasikligin bulanik mantik modeli ile giderilerek
gercekei sonuglarla biiyiik 6l¢iide eslenen ¢ikti degiskenleri hesaplanabildigi (Thakre
vd., 2017) belirtilmistir. Calismalar sonunda ulasilan genel kaninin bulanik mantigin
belirsizlik durumlarinda karar vermede basarili bir yaklagim oldugu, ayrica geleneksel
yontemle bulanik mantik yaklasiminin birlikte kullanildigi calismalarda ise bulanik
mantik yaklasimi ile yapilan degerlendirmelerde basar1 ve performans sonuglarinin

daha yiiksek cikt1g1 belirtilmistir (Ozdemir vd., 2019).

Bulanik mantik ¢alismalarina bakildiginda yaklagimin farkli sekillerde
uygulama alan1 buldugu, yaklasimin temel prensipleri dikkate alinarak uygulama
yapilmasinin yaninda siklikla ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile birlikte
kullanildig1 goze ¢arpmaktadir. Cok Kriterli karar verme yontemleri, karar verme
siirecinde etkili olan birden fazla amac¢ ya da birden fazla kriter oldugunda, karar
vericilerin etkin karar vermesine destek olan yontemlerdir (Yildirim & Onder, 2015)
Bu yontemler se¢im, siniflama ya da siralama problemlerinin ¢éziimiine alternatif
Oneriler sunmaktadir. Se¢im yapilacak alternatifler arasinda pozitif ideal ¢6ziime en
yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak olan alternatifin en iyi alternatif olarak
belirlenmesini saglayan TOPSIS; alternatifler kiimesindeki elemanlarin ideal ¢ozime
gore siralanmasi ve en iyi tercihin secimi Uzerinde duran VIKOR; karar verme
problemindeki yapiy1 en kiigiik parcalara ayirip ikili karsilastirmalarla hiyerarsik yap1
olusturan ve alternatiflerin se¢imine odaklanan AHP yOntemi, alanyazinda en ¢ok
uygulama alani bulan yontemlerdir. Bu yontemlerin uygulanmasi esnasinda kriterlerin
ve alternatiflerin degerlendirilmesinde insan diisiinme yapisina benzer sekilde “biraz
tyi/biraz kotii”, “az faydali/gok fazla faydali” gibi dilsel degiskenlerin ve bulanik

sayilarin kullanilmasi ile yontemler bulaniklastirilabilir.

Egitim alaninda ¢alismalara bakildiginda, okullarin performans degerlendirmesi
ve siralamasinda bulanik VIKOR yo6nteminin, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin
kullantminin getirdigi smirlamalar1 ¢ozebilecegini, okullarin gercek performans

durumlarmi dogru bir sekilde yansitabilecegi (Musani & Jemain, 2015), &grenci



performanslarinin degerlendirilmesinde bulanik TOPSIS yontemi kullanilmasinin
bulanik AHP ydntemine gore, klasik yontem ile elde edilen sonuglara daha benzer
sonuglar verdigi ve yontemin farkli degerlendirme amaclari i¢in de kullanilabilecegi
(Cebi, 2011), web tabanli uzaktan egitim yonetim sistemlerinden en uygun olani
se¢mek amaciyla yapilan bir ¢alismada, bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemleri
kullanildiginda, segilen en iyi alternatifin pek ¢ok iiniversite tarafindan tercih edilen
uygulama ile ayn1 oldugu ve iki yontemle de elde edilen sonuglarin gergek sonuclarla
mantikli ve tutarli sonuglar ortaya koydugu (Altun Tiirker, 2012) belirtilmistir. Sonug
olarak birden fazla kriterin dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi gereken
durumlarda bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanilmasinin daha
hassas ve dogru sonuglar ortaya koydugu, ayrica TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin
degerlendirme ve alternatifler arasindan se¢im yapma islemlerinde kullaniminin

avantajlt oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada test gelistirmede deneme uygulamasi yapilamayan durumlarda
madde havuzunda yer alan maddelerin segilmesinde uzmanlarin yasadigi kararsizlik
sebebiyle olusan belirsizlik ve nihai kararda olusan objektiflik sorunu, madde segim
isleminde yasanan bir problem olarak ele alinmistir. Bu sebeple insan diisiinme
yapisina uygun bir sekilde calisan bulanik mantik yaklasimi ve karar verme igleminde
birden fazla kriterin, alternatifin ve degerlendircinin bulundugu durumda karar verme
islemini kolaylastiran ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile
olusturulmus olan bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yo6ntemlerinin madde

seciminde kullanimini denemek ve karsilagtirmak amaglanmistir.

1.2. AMAC

Calismanin amact test gelistirme siirecinde madde havuzundan madde se¢iminde

bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yo6ntemlerini denemek ve karsilastirmaktir.

Bu amag dogrultusunda asagidaki sorulara yanit aranmistir;

1) Bulanik TOPSIS yo6ntemi ile madde havuzundan madde se¢imi yapildiginda

ilk 20 madde siralamasi nasildir?
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2) Bulanik VIKOR yo6ntemi ile madde havuzundan madde se¢imi yapildiginda
ilk 20 madde siralamasi nasildir?

3) Bulamik mantik yontemlerinden bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR
yontemlerinin madde havuzundan madde sec¢iminde kullanilmasinda

benzerlikleri, farkliliklar: ve Ustinlikleri nelerdir?

1.3. ONEM

Testler her gecen giin daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Okullarda
uygulanan testlerin disinda iilkemizde yalnizca Olgme, Se¢me ve Yerlestirme Merkezi
(OSYM) Baskanlig1 tarafindan yapilan ulusal 6lgekte smavlara bakildiginda her yil
yaklagik 50 sinavin gerceklestirildigi ve yillik ortalama 10 milyonun iizerinde adaya
test uygulandigi goriilmektedir (OSYM Kuramsal Bilgiler, 2020). Biiyiik 6rneklem
gruplarina uygulanan bu sinavlarin, kisilerin kariyerlerini ve buna bagl olarak
yasamlarini degistirmesinin yani sira verilen egitimin niteliginin degerlendirilmesini,
tilke egitim politikalarmin sinanmasimni saglayarak kontrol mekanizmasi niteligi
tasidig1 ortadadir. Smavlarda uygulanan testlerin biiyiik bir 6n hazirlik stireci bulunur
ve stiphesiz ki bu hazirlik siireci ardindan ortaya iyi yapilandirilmis dlgme araglar

koyulmasi istenir.

Iyi yapilandirilmis bir testin gelistirilmesi igin alanyazinda &nerilen test
gelistirme basamaklarmin takip edilmesi gerekmektedir. Bu basamaklar takip
edildiginde, maddeler redaksiyon islemlerinden gegirilerek uygun bulunan maddelerle
deneme formu hazirlanir ve esas testin uygulanacagi gruba benzer nitelikler tasiyan
bir grup tzerinden deneme uygulamasi yapilir. Uygulama ardindan madde analizleri
gerceklestirilerek temelde maddenin 6l¢iilmek istenilen davranisa uygunlugu, madde
guclik ve madde ayirt edicilik indeksleri dikkate alinarak madde se¢im islemi

gerceklestirilir. Se¢ilen maddeler {izerinden esas testin ortalama gii¢liigii kestirilebilir.

Kisilerin tiim yasamlarini degistirebilecek boyutta egitimsel kararlarin verildigi,
bir Gst kuruma segme ve yerlestirme islemlerinin yapildigi sinavlarda, sinav giivenligi
nedeniyle testlerin deneme uygulamasinin ve madde analizlerinin yapilamadig

durumlar mevcuttur. Bu tir testlerin gelistirilmesi, yliksek diizeyde uzmanlik ister.
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Alan uzmanlari, dil uzmanlar1 ve 6lgme uzmanlar1 ve hatta egitim psikologu ve
sosyologu tarafindan maddelerin incelenmesi gerekmektedir ve incelenen maddeler
nihayetinde yine bir komisyon tarafindan uzman goriisii ile se¢ilmektedir. Uzmanlarin
kisisel kanilart madde sec¢im siirecinin objektifligi etkilemektedir. Uzman goriisU
alinirken birden fazla uzmanla calisilmast ve segimlerin uyum ydzdesinin
hesaplanmasi, se¢im isleminin nesnelligini artirir ancak uzman degerlendirmelerinin
uyum yiizdesi yiiksek ¢iksa dahi uzmanlarin her test maddesi icin yaptigi
degerlendirme esit olmayacaktir. Farklt uzmanlar, maddelerin degerlendirmesinde
kullanilan kriterlere farkli 6nem dereceleri atayabilir. Uzmanlar kriterler 6zelinde
maddeleri degerlendirdiginde, bir uzmana gore yeterli bulunan bir madde baska bir
uzmana gore yeterli bulunmayabilir. Uzmanm yorgunlugu, dalgmhg: ya da
motivasyon eksikligi gibi durumlar nedeniyle yaptigi secimler degisebilir. Bu
durumda degerlendirici kararlarinin kesinlik icermegi ve uzman kanilarina dayanarak
madde havuzundan madde se¢im igsleminin belirsiz bir bilgi oldugu ortadadir. Madde
secim sirecinin daha nesnel hale gelmesi nitelikli bir test gelistirilmesi ve testten elde
edilen puanlarin gecerliginin ve giivenirliginin yiiksek olabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu
sebeple madde segiminde olusan belirsiz bilgilerden yola ¢ikilarak nihai test
maddelerini elde etmek igin alternatif yontemlere ihtiya¢ vardir. Nihai teste alinacak
maddelerin  se¢iminde; kriterlerin ve alternatiflerin  dilsel degiskenlerle
degerlendirildigi, kriterlerin farkli agirliklar alabildigi, tum Kriterlerin ve tim uzman
degerlendirmelerinin es zamanli ige koyuldugu, coklu degerlendirmelerin
yapilabilmesine imkan taniyan bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yontemlerinin

kullanilmast madde se¢im isleminin daha nesnel hale gelmesini saglayacaktir.

1.4. SINIRLILIKLAR

Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarin COVID-19 pandemisine denk gelmesi
sebebiyle yapilmasi planlanan bazi adimlar gergeklestirilememistir. Calismada test
maddeleri gelistirilerek maddelerin deneme uygulamasinin gerceklestirilmesi, madde
analizleri dikkate alinarak uzmanlarin madde se¢im islemini geleneksel yontemlerle
yapmast ve geleneksel yontemle yapilan madde se¢im islemi sonuglarinin ¢alismaya

konu edinilen bulanik yontem sonuglari ile karsilagtirilmasi istense de uygulamanin
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yapilacagi ogrenciler ve uzmanlarla yliz ylize calisilamamasi sebebiyle arastirmada

yapilan tlim analizler simiilatif ortamda hazirlanan veriler ile sinirhdar.

1.5. VARSAYIMLAR

Simulatif verilerin gercek verilere benzer olarak ¢alistig1 varsayilmaktadir.
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IKINCi BOLUM
Bu bolimde, kavramsal ¢ergeve ve ilgili arastimalar hakkinda bilgi verilmistir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. TEST GELISTIRME

Testler, onu alan herkes i¢in ayn1 olan sorular ya da islerden olusmalidir. Testi
alan tiim bireylerin zihninde testin bir amaci olduguna, test maddelerinin bir niteligi
olgtiigiine ve bu niteligin kisiden kisiye degismeyecegine dair ayn1 bilginin uyanmasi
gereklidir. Testler, 6lculmek istenen nitelikleri, bireylerin teste yer alan sorulara yani
uyaricilara gosterdikleri tepkilere dayanarak 6l¢meye ve bireyler arasi benzerlik ve
farkliliklar1 tespit etmeye yarayan 6lgme araglaridir (Tekin 2019: s. 82). Testler kisilik,
ilgi, tutum, bilgi, beceri, motivasyon, davranig, yaraticilik gibi pek cok niteligin
Olciilmesinde kullanilabilmektedir. Testlerin kullanim amaci ¢ok ¢esitli olmakla
birlikte genel amaci, gozlemlenerek dogrudan olgiillemeyen ozelliklerin Olgulebilir
hale getirilmesidir. Testler, 6zetle bireylerde dl¢iilmek istenen 6zelligin ne derecede

var oldugunun tespitini yapmaktir.

Tarihi gelisim siirecine bakildiginda testlerin genellikle bir problem durumu
nedeniyle ortaya ¢ikti§1 goriilmektedir. Ozgiiven (2017: s. 1)’e psikolojik testlerin
gelismesini en ¢ok etkileyen nedenler, egitimde ve psikolojide karsilasilan
problemlerdir. Ornegin zihince geri olanlarin saptanmasi ihtiyaci zeka testlerinin,
s0zlli ve yazili sinavlarda yapilan degerlendirilmelerin objektif olmayan sonuglarina
iliskin problemler basari testlerinin gelismesinde etkendir. Birgok farkli amagla
hazirlanan testler, uzmanlar tarafindan farkli siniflandirmalar altinda incelenmistir. Bu
simniflandirmalar genel olarak ayni bagliklar1 icermekle birlikte smiflandirmada
farkliliklar olmasi hata yapildigi anlamina gelmemektedir. Siniflandirma basliklarina
bakildiginda genel olarak testler; kisilik, ilgi ve tutum testlerini igeren tipik davranis

testleri ve yetenek ve basar testlerini igeren maksimum yeterlilik testleri olarak ikiye
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ayrilabilir (Tekin, 2019: s. 83). Ayrica uygulanan kisi sayisina gore bireysel ya da grup

testleri ve uygulama uzunluguna gore hiz ya da gii¢ testleri olarak da siniflanabilir.

Bir bagka siniflama, testlerin objektif olup olmamasiyla ilgilenir. Objektif testler,
ayni anda ¢ok sayidaki kisiyi siiratle degerlendirmeyi saglayarak basari ve yetenek
alanlarina iligskin grup testleri ile ihtiyact karsilama amaci tagimaktadir. Bu sebeple
egitim ve klinik ihtiyaglar yaninda, bireye iliskin psikolojik bir niteligin 6l¢iilmesi,
psikolojik danigsma, ¢esitli nitelikler yoniinden gruplar arasindaki farklarin
belirlenmesi, se¢me, yerlestirme ve egitim yoOntemlerinin bireylere istendik
davraniglar1 kazandirma durumlar1 gibi arastirma ve inceleme amaci i¢in de yaygin

sekilde kullanilmaktadir.

Psikolojik testler bagligi altinda yer alan egitim alaninda ¢ok sik kullanilan basari
testleri ise gilinlimiizde, bireylerin akademik 0z ge¢cmislerinden ne derece
yararlandiklarin1 gostermesi bakimindan basarilarin degerlendirilmesi amaci ile
kullanildig1 gibi bireylerin gelecekteki basarilarin1 yordama amaci ile de

kullanilmaktadir (Ozgiiven, 2017: s. 144).

Bagsar1 testleri teshis testleri, basari ve genel basar1 testleri seklinde
smiflandirilabilir (Ozgiiven, 2017: s. 153). Hazirlanis sekline gore dgretmen yapimi
testler ve standart testler olarak incelenmektedir (Tekin 2019: s. 92). Ogretmen yapimi
testlerde, sinif i¢i 6gretim uygulamalarina bagh olarak 6grencilerin basarisini, 6gretim
etkinligini degerlendirme amaciyla genellikle tek bir form tlizerinden test gelistirilir.
Testin hazirlanmasi esnasinda test gelistirme basamaklarina ve testin objektifligine
dikkat edilmesi gerekir ancak test gelistirme sirasinda basamaklarin hepsi dikkate
almmamis ya da subjektif soru tipi kullanilmis olabilir. Ayrica 6gretmen yapimi
testlerde madde analizleri ve standartlagtirma islemleri ¢ogunlukla yapilmaz. Standart
testler ise yalnizca bir sinif ve bir 6gretmen 6zelinde diisiiniilerek gelistirilmemektedir.
Ogretmen yapim testlerden farkli olarak daha genel bilgi ve beceriler dikkate aliarak
akademik basariy1 6lgmek diger bir deyisle iilke ¢apindaki ya da belli bir bolgedeki
ogretimin etkililigini 6lgmek amaclanmaktadir. Ayrica standart testlerde alan uzmani
ve 6lgme uzmanlarindan olusan bir grup, test gelistirme basamaklarini dikkate alarak

cogunlukla bir ya da birden fazla paralel form hazirlayarak test gelistirir.
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Bir Olgme aracinin belirlenen amaca uygun olarak Olgme islemini
gerceklestirebilmesi igin nihai testten elde edilen puanlarin gegerligi ve giivenirliginin
yuksek olmasi gerekir. Test sonuglarinin gecerli kabul edilebilmesinin 6n sarti
glivenirligin saglanmasidir. Giivenirlik, bir testten elde edilen test puanlarinin tesadiifi
hatalardan arinik olma derecesi olarak ifade edilmektedir (Turgut, 1992). Gegerlik ise,
test puanlarinin ne anlama geldigi hakkindaki diislinceleri desteklemek i¢in, test
gelistiricilerin kanit toplama siireci olarak tanimlanir (Cronbach, 1990). Gegerlilik bir
Olcme aracinin amaca hizmet etme derecesidir. Teste yer alan her bir madde amaca
hizmet ettigi oranda gegerliligi de etkilemektedir. Test gelistirme, gegerli, giivenilir ve
amaca uygun bir test hazirlamak i¢in yapilmasi gereken bir dizi adimdan olusmaktadir.
Hazirlanilacak tiim testlerde test gelistirme asamalarinin takip edilmesi istenilen
nitelikte 6lgme aract gelistirmeyi miimkiin kilacaktir. Olgme ve degerlendirme
alaninda test gelistirme agamalar1 dikkate alindiginda farkli aragtirmacilarin benzer
asamalar1 dikkate aldig1 goriilmektedir (Atilgan, 2018: s. 281; Baykul, 2015: s. 269;
Crocker & Algina, 1986; s. 66; Cetin, 2019: s. 105; Downing & Haladayna, 2006: s.
5; Tekin, 2019: s. 94; Tekindal, 2017: s. 386). Bu asamalar dikkate alinarak test

gelistirme basamaklari asagida anlatilmistir.

2.1.1. Testin Puanlarimin Kullanim Amacin Belirlenmesi

Test gelistirme icin izlenecek sistematik siireg, test puanlariin kullanilacagi
temel amag dikkate alinarak takip edilmelidir (Crocker & Algina, 1986: s. 67). Bir
testin elde edilecek olan puanlarinin kullanim amaci test gelistirme i¢in mantikli bir
baslangi¢ noktas: saglar (Linn, 2006: s. 28.) Test gelistiricisi, testin degerlendirmeyi
amacladigi yapiyr ve test puanlarinin nasil yorumlanmasi gerektigini agikca

tanimlanmalidir (AERA, APA & NCME, 1999: s. 17).

Testlerin kullanim amaci; psikolojik yapilarin tanimlanmasi, se¢cme ve
yerlestirme, 6grenciler hakkinda egitim kararlarinin verilmesi, 6grencilerin 6grenme
zorluklariin teshisi, 6grenci basarisinin saptanmasi gibi bes grupta toplanmaktadir
(Baykul, 2015: s. 270). Hazirlanacak olan basari testinin egitim alaninda kullanim
amaci, Ogretim hizmetinin niteliginin, 6gretim programinda yer alan hedeflerin

ulagilabilme durumlarinin tespiti gibi konularda program gelistirme uzmanlarina,
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program uygulayicilarina ya da siyasi kararlarin verilmesinde etkili olan yoneticilere
geri bildirim yapma amaci tastyabilir. Ayrica dgrencilerin bir program Oncesi hazir
bulunusluklarinin tespiti, Ogrenme giigliikkleri ve eksikliklerinin tespiti, O6grenci
basarisin1 saptama, 6grencileri bir iist egitim kurumuna yonetme gibi amaclarla
yapilabilir. Kullanim amacina bagl olarak hazirlanan testte dlgiilecek yapi, testtin
kapsami1 ve zorluk seviye degisebilmektedir. Ornegin minimum yeterliligi
degerlendirmek icin tasarlanmis bir testin icerigi, rekabet¢i bir egitim programi icin
adaylar1 segmek amaciyla tasarlanmis bir testin iceriginden farkli olacaktir (Crocker
& Algina, 1986; s. 67). Testin kullanim amacinin net bir sekilde belirtilmesi, 6lgmek
istenen yapinin diger yapilardan ayrilmasini saglayarak yap1 gecerligini giiclendirir.
Madde yazarinin ilgili yapiy1 anlamasini saglayarak testin hazirlanmasi agsamalarini ve

madde redaksiyonunu gerceklestirecek uzmanlarin isini kolaylastirir.

Bu ¢alisma basari testinde yer alan madde 6zellikleri ile ilgili oldugu i¢in devam

eden boltimde test gelistirme basamaklari, basari testleri lizerinden anlatilmistir.

2.1.2. Testin Kapsaminin Belirlenmesi

Gelistirilmek istenilen bagari testinin amacinin belirlenmesi agsamasindan sonra
testtin amacina bagli olarak maddelerin hazirlanmasina yonelik igerik alani
belirlenmelidir. Bir teste hangi igerigin dahil edilecegi ve hangi icerigin dahil
edilmeyecegi testten elde edilen puanlarin gecerligi ve sonuclara dayali yapilan

¢ikarimlar iizerinde 6nemli etkisi bulunan kararlardir (Webb, 2006: s. 157).

Bagari testlerinde ilgili dersin 6gretim programinda yer alan hedef climleleri ve
bu hedef ciimlelerinden yola ¢ikilarak olusturulmus davranis climleleri belirlenmel,
gercekei olmayan ya da kagit kalem testleri ile 6l¢iilemeyecek olan hedefler elenmeli,
dersin igerigi tespit edilmelidir. Gelistirilmek istenen basari testinde davranislarin
temsil edici bir Orneklemini Olgecek bir test olusturmak icin belirtke tablosu
yapilmalidir. Bu sebeple hedef, davraniglar ve igerik dikkate alinarak kullanilacak

bilissel taksonomi ile iki boyutlu belirtke tablosu hazirlanmalidir.
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2.1.3. Kapsamdaki Ogrenme Uriinlerinin Hangi Tir Maddelerle
Yoklanacaginin ve Bu Maddelerin Sayisimin Belirlenmesi

Lindquist (1936)’e gore test gelistiricisinin iki ana gorevi neyin dlgiilecegine ve
nasil Olgiilecegine karar vermesidir. Bir yapinin Ol¢iilmesi i¢in madde havuzu
gelistirmek amaciyla; bir madde tlrl se¢gme, Onerilen bi¢imin hedeflenen sinava
girenler i¢in uygun oldugunun dogrulama, madde yazarlarin1 secme ve egitme ve
madde yazarlarinin ilerlemesinin ve yazilan maddelerin kalitesini izleme adimlara

dikkat edilmelidir (Crocker & Algina, 2006: s. 75).

Basari testlerinde Ol¢iilmek istenen nitelige ve amaca uygun olarak ¢ok cesitli
madde tiirlerinden yararlanilmaktadir. Bu madde tiirleri; agik uglu, kisa cevapli,
eslestirmeli, dogru yanlis, ¢coktan secmeli vb. olarak belirtilebilir. Ancak ¢oktan
secmeli testlerin kisa siirede cevaplanabilmesi sayesinde sinavin kapsam gecerliginin
artirtlabilmesi, objektif ve kolay puanlama imkani vermesi gibi avantajlar1 hem
Ogretmen yapimi testlerin hem de standartlastirilmis testlerde ¢ogunlukla ¢oktan

se¢cmeli test maddesinin kullanilmasina neden olmaktadir.

Kullanilmasi diisiiniilen madde tiirii ardindan test puanlarinin kullanim amaci,
belirtke tablosunda yer alan hedef ve davranis ctimleleri, davranis climlelerinin hangi
bilissel diizeyde Olciilebilecegi, testin uygulanacagi grubun ozellikleri ve uygulama

stresi dikkate alinarak hazirlanmasi gereken soru sayisina karar verilmelidir.

2.1.4. Yazilan Maddelerin Gozden Gegcirilmesi (Redaksiyon)

Maddeler gelistirilirken madde yaziminda dikkate alinmasi gereken temel
ilkelere, yonergelere dikkat edilmesi kaliteyi artacaktir ancak test gelistirme siireci
tamamlanmak iizereyken uzmanlar madde igerigini, bigimini, yapisini ve dilbilgisini
cok bilesenli bir inceleme ile degerlendirmeli ve redaksiyon islemleri

gerceklestirmelidir (Baranowski, 2006: s. 349).

Redaksiyon islemleri yalnizca madde yazarinin diizenlemeleri ile degil alan

uzmanlari, 6lgme uzmanlari, dil uzmanlar ile birlikte yapilmalidir. Hazirlanan madde
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birgok etken dikkate alinarak incelenmelidir. Ornegin madde igeriginin istenilen kritik
davranisi Olgebilmesi, tek bir ana fikre sahip olmasi, bilinen ve ezbere cevaplama
yapilmasini 6nleyen orneklerden olugsmasi gereklidir. Ayrica testi alacak grupta yer
alan 6grencilerin anlamasini kolaylastiracak sekilde ciimle kurulmasi, gereksiz s6z
dizisi igermemesi, maddeyi okuyan herkes i¢in ayni anlami igermesi, etik olmasi, imla
ve gramer hatalar1 olmamasi, maddenin aldatict segenekler icermemesi, secenek

uzunluklar1 gibi pek ¢ok duruma dikkat edilmesi gerekmektedir.

2.1.5. Deneme Formu Hazirlanmasi

Thorndike ve Thorndike-Christ (2017: s. 299)’a gore profesyonel madde yazarlar
yazdiklar1 maddelerin %30’ unda hedefi tutturamamaktadir. Bu sebeple final sinavinda
kullanilmas: diisiiniilen madde sayisinin yarisi kadar daha maddenin deneme formuna
alinmas1 gerekmektedir. Ornegin test 100 madde iceriyorsa deneme uygulamasina
150-200 madde kullanilabilir. Baykul (2015: s. 312)’a gore deneme uygulamasi her
davranis1 yoklayacak soru sayisinin ii¢ kat1 ile yapilmalidir. Ayni1 davranis1 yoklayan

madde sayisinin artirilmasi ¢aligmayan maddelerin elenmesini kolaylagtirmaktadir.

Deneme formunda yer alacak maddelerin redaksiyonundan yaklasik iki hafta
sonra prova okumasinin yapilmasi soru kokii, segenekler ve yonergede var olan olast
yanlislarin diizeltilmesini saglamaktadir (Thorndike & Thorndike-Christ, 2017: s.
299). Bu sebeple form olusturulmadan 6nce maddeler tekrar gézden gegirilmelidir.
Deneme formunun hazirlanmasi esnasinda maddelerin test iizerinde okunakli bir
sekilde diizenlenmesi, ayni icerige sahip maddelerin birlikte gruplandirilmasi,
maddenin bir boliimiin farkli bir sayfaya tagsmamasi, bir sorunun bagka bir soruya
cevap niteligi tastmamasi durumlarina dikkat edilmelidir. Deneme formunda ¢ok fazla
madde olmas1 nedeniyle 6grencilerin istenilen siirede cevaplama yapamamasi gibi bir
durum oldugunda iki ayr1 deneme formu hazirlanmasi onerilmektedir. Ayrica testin
basina testin nasil cevaplanacagi, kag maddeden olustugu, testi cevaplamak icin
gereken siire, sans basarist i¢in diizeltme formiilii uygulanip uygulanmayacagi gibi

bilgilerin yer aldig1 kolay anlasilir bir yonerge eklenmelidir.
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2.1.6. Olusturulan Testin Deneme Uygulamasinin Yapilmasi

Deneme uygulamasi, asil uygulamanin yapilmasi hedeflenen grupla istatistiksel
bakimdan ayni 6zellikte olmali ve ulasilmasi hedeflenen evrenin 6rneklemi olacak
sekilde secilmelidir. Tekindal (2017: s. 395)’a gore testin Once kiigiik bir gruba (30
kisi) uygulanmasi, uygulama esnasinda 6grencilere sorular sorulmasi, alinan cevaplar
neticesinde nihai uygulama dncesinde eksiklerin giderilmesi, ardindan biiyiik bir gruba
(300-400 kisi) uygulama yapilmasi gerekir. Farkli uzmanlar tarafindan testin amacina
ve tlriine bagl olarak ilk deneme uygulamasmin en az 100, ikinci deneme
uygulamasinin en az 400 kisiye ulasmast gerektigi belirtilmistir (Guilford, 1954: s.
417). Ayrica uygulama esnasinda Ogrencilerin uygulama amaci konusunda
bilgilendirilmesi, gelisigiizel cevaplamay1 dnlemek adina 6grencilerin motive edilmesi
ve test sonuglarmin giivenirligini etkileyebilecek durumlarin engellenmesi konusunda

Onlemler alinmasi1 gerekmektedir.

2.1.7. Madde Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Olg¢me aracindan elde edilen puanlarin dagilim parametreleri (ortalama, varyans,
carpiklik ve basiklik) ile giivenirlik ve gecerlik dereceleri gibi psikometrik
ozelliklerinin istenilen diizeyde olmas1 amaciyla nihai teste alinabilecek maddelerin
belirlenebilmesi icin deneme uygulamasinda yer alan 6grenci cevaplar iizerinden
madde istatistikleri hesaplanir. Madde istatistikleri maddenin belli bir gruba ait
ozelliklerini belirten sayilara denir ve maddenin ozelliklerini belirttigi kadar elde
edilen grubun 6zellikleri hakkinda da bilgi verir (Baykul, 2015: s. 215). Bu istatistiksel
islemlerin hesaplanmas1 ile maddelerin Ogrenciler tarafindan dogru cevaplanma
oranlari, maddenin yokladig1 davranisa sahip olan ve olmayan 6grencilerin ayrilmasi
ve bunun gibi farkli noktalarda yapilan analizler test gelistiriciye bilgi saglayarak
hangi maddelerin testin amacina uygun olarak c¢alistigi, ¢alismayan maddelerin

ayiklanmasi ya da diizeltilerek teste alinmasini saglamasi gibi avantajlar barindirir.

Madde analizi, test maddelerinin nihai forma dahil edilmeden 6nce gdzden
gecirilmesini saglayarak kalite kontrol adimi olarak gdrev yapar. Yapilan istatistik

sonuglar1 maddeleri iyi-kotii olarak kategorilendirmez ancak madde yazarina
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iyilestirme yapilabilecek maddeleri, hangi maddelerin ¢alisip ¢aligmadigi konusunda
yardimer olur (Livingston, 2006: s. 423). Madde analizi, test gelistiricinin madde
secimini kolaylastirarak beklenenden ¢ok zor ya da kolay bir test yapmaktan
kaginmasini saglar. Testler maddelerden olustugu i¢in madde diizeyinde yapilan

istatistiksel hesaplamalar sonucu evren i¢in 6nceden test parametreleri gelistirilebilir.

Madde parametreleri hesaplanirken maddenin 6zelligi bagska maddelere baglh
olmadan hesaplanabildigi gibi (madde giigliik indeksi, madde ayirt edicilik indeksi,
madde carpiklik ve basiklik katsayisi, madde standart sapmasi, madde varyansi)
maddenin testte yer alan diger maddelerle iliskisi dikkate alinarak (kovaryans,
korelasyon, madde giivenilirlik indeksi, madde ayirt edicilik indeksi) da

hesaplanabilmektedir.

Madde se¢iminde testin uygulama amacina bagli olarak oncelikli olarak dikkat
edilmesi gereken parametre degisebilir. Ayrica analizlerin yapilmasinda pek ¢ok farkli
yontem bulunmaktadir. Basar1 testi gelistirilmesinde pratik uygulamalarda siklikla

kullanilan madde istatistikleri asagida 6zetlenmistir.

2.1.7.1. Madde Giicliik indeksi

Madde giicliik indeksi, 1 ve O olarak puanlanan bir maddenin puanlarinin
ortalamasidir (Atilgan, 2018; Crocker & Algina, 1986; Baykul, 2000). Bir |j
maddesinin gii¢liik indeksi “p;j” ile gosterilmektedir. Egitlik 1°de verildigi gibi maddeyi

dogru yanitlayan kisi sayisinin testi alan kisi sayisina boliinmesi ile hesaplanir.

(D) n

p;j : Madde giclik indeksi
n(D): Maddeye dogru yanit verenlerin sayisi

N : Testi alan 6grenci sayist
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Madde guglik indeksi, Esitlik 1’de verildigi lizere lizere yiizde olarak ifade
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda testi alan grup icinden tesadiifi olarak ¢ekilen bir
cevaplayicinin j maddesini dogru cevaplandirma olasiligini vermektedir (Baykul,
2015). Bir maddenin giclik indeksi (pj), (0.00) ile (+1.00) arasinda degisir ve bir
maddeyi dogru yanitlayan hi¢bir 6grenci bulunmadiginda indeks 0.00 olarak
hesaplanirken biitiin  6grenciler maddeyi dogru yanitladiginda 1.00 olarak
hesaplanmaktadir. ilgili maddenin tiim 6grenciler tarafindan dogru yanitlanmast,
maddenin kolay bir madde oldugunun gostergesidir. Bu sebeple madde gii¢liik indeksi

degeri 0.00’a yaklastikga madde zorlasirken 1.00°e yaklastikga madde kolaylasir.

2.1.7.2. Madde ayirt edicilik indeksi

Test gelistirmede, testte yer alan her maddenin, Sl¢iilmek istenilen davranisi
edinebilen ve edinemeyen bireyleri ayirmasi istenir. Hedef davranigi edinebilen
bireyler maddeyi dogru cevaplayabilirken edinemeyen bireyler maddeyi yanlis
cevaplandirmali ya da bos birakmalidir. Maddenin, dlgulen 6zellik yoniinden bireyleri

ayirmasinin bir 6l¢iisii olarak ayiricilik giicti indeksi kullanilir.

Ayiricilik giicli indeksi, madde puanlariyla test puanlar1 arasindaki korelasyon
olarak tamimlanir (Baykul, 2015: s. 240). Hazirlanan test tek boyutlu oldugunda ve
testten elde edilen toplam puanlarin tiimiiniin gecerli oldugu varsayimi altinda,
Olciilmek istenilen davranisi edinebilen bireylerin teste yer alan diger maddelere dogru
yanit vermesi, davranisi edinemeyen bireylerin ise yanlis cevap vermesi beklenir.
Kisacasi madde, bilen ve bilmeyen bireyleri ayirabilmelidir. Bu sebeple madde
ayricilik giicii i¢in test puanlari bir 6lgiittiir ve bu 6lgiit “i¢ 6lciit” olarak da ifade edilir.
Maddelerin toplam test puani ile korelasyonun hesaplanmasinda veriler siirekli iki
degisken olarak alinabiliyorsa Pearson korelasyon katsayist hesaplanabilir. Ancak
maddelerin 1 ve 0 olarak puanlanmasi durumunda madde puanlar iki kategorili ve
stireksiz degisken iken test puanlar siirekli (kesiksiz) degisken olur (Atilgan, 2019: s.
267). Bu durumda Pearson korelasyon katsayisinin 6zel hali olan nokta cift serili ve
cift serili korelasyon katsayilar1 kullanilabilir (Baykul, 2000). Nokta ¢ift serili
korelasyon katsayis1 Egitlik 2°de cift serili korelasyon katsayis1 ise Esitlik 3’te

verilmistir.
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(2)

rgift: r :—_ (3)

I : Madde ayirt edicilik indeksi ya da madde gegerlik katsayisi

JX

X jo: j maddesine dogru yanit verenlerin test puanlari ortalamasi

Xx : Test puanlar1 ortalamast

Sx : Test puanlarinin standart sapmasi

Madde ayirt edicilik indeksi (rjx) -1.00 ile 1.00 arasinda deger alabilir. Esitlik 2
ve Eysitlik 3’ten anlasilacag: iizere ayirt edicilik indeksinin 1.00°e yakin ve pozitif
olmasi testin tiimiinden yiiksek puan alan bireylerin indeks degeri hesaplanan maddeyi
dogru yamtladiklarin1 gostermektedir. Bu tir bir madde madde bilen ve bilmeyen
ogrencileri ayirt edebilmektedir. Hesaplanan indesk degerinin -1.00’e yakin ve negatif
olmast ise testin tlimiinden yiiksek puan alan bireylerin maddeye dogru yanit
veremedigini gostermektedir. Bu madde testin biitlinii ile ters yonde bir degiskeni

Olgmektedir ve iyi bir test icin istenilen 6zelliklere sahip bir madde degildir.
2.1.7.3. Alt-Ust Gruplar Yo6ntemi ile Madde Giicliigii ve Ayirt Ediclik
Indeks Hesaplamasi

Alt ve Ust grup yontemi basit bir analiz olarak adlandirilip yapilacak olan analize
tim Ogrenci cevaplarint dahil etmemekte ve karmasik istatistiksel islemler

gerektirmemektedir.
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Analize gurubun ylizde kacinin dahil edilecegi alanyazinda degisiklik
gostermektedir (Cetin, 2019: s. 274). Ancak genel kabulde analiz, en ylksek puan alan
ogrencilerin %27’si ve en diisiik puan alan 6grencilerin %27’si dikkate alinarak
uygulanir. Tekindal (2017: s. 396)’a gore eger testi uyguladigimiz grup 300-400
kisiden olusuyorsa ust-alt gruplar analizi yapmak anlamlidir. Atilgan (2018: s. 288),
deneme grubunun 400 kisi civarinda olmasinin test dagiliminin simetrik olmasini
saglayacagindan, tahmin edilen madde istatistiklerinin ger¢ege daha yakin sonuglar

verecegini ifade etmektedir.

Analiz basamaklari su sira takip edilerek yapilir:

1. Cevaplarin kodlamas1 yapilir. Dogru cevaplar 1 puan; yanlis cevaplar 0
olarak kodlanir. Bos birakilan maddeler not edilir.

2. Her bir 6grencinin toplam test puani hesaplanarak 6grencilerin puanlari en
yuksekten en diistige dogru siralanir.

3. Test puanina gore en yiiksek puandan baslanarak asagiya dogru en yiiksek
puanli %27°1ik gruplar secilir ve alt grup i¢in de en diisiik %27 lik iist grup
belirlenir.

4. Her madde igin, alt ve tist gruplarda 6grenci sayisini gosterecek sekilde
analiz tablolar1 olusturulur. Tablo olusturulurken dogru, yanlis ve bos
cevaplarin toplaminin tiim cevaplarin %?27’sine esit olmasi beklenir. Bu
islemin hem alt hem de st grup dikkate alinarak ve her madde i¢in
tekrarlanmasi gerektigi unutulmamalidir.

5. Bu tablo yapilirken her bir maddede &grencilerin hangi secenege
yoneldigine  bakilarak ~ maddedeki celdiricilerin ~ etkililiginin
degerlendirilmesi de yapilabilir. Daha ayrintili ve net bilgi i¢cin madde

giicliik ve ayirt edicilik indeksleri hesaplanmalidir.

Madde Giigliik Indeksi Hesaplanmasi

Test maddesinin gii¢liigli maddeyi dogru cevaplayan 6grencilerin yiizdesini

gostermektedir Madde giicliigii pj ile gosterilir ve hesaplanmasinda Egitlik 4’te

24



verildigi gibi list ve alt grupta maddeyi dogru cevaplayan Ogrencilerin aritmetik

ortalamasi alinmaktadir. Madde giigliik indeksi su formiille hesaplanmaktadir:

Py + Pa
N

pj: Madde guiclik indeksi
pa: Ust grupta soruyu dogru cevaplayan dgrencilerin toplami
pa: Alt grupta soruyu dogru cevaplayan 6grencilerin toplami

N: Alt ve list grupta yer alan toplam 6grenci sayist

Bir maddenin guicliik indeksi (pj), (0.00) ile (+1.00) arasinda degisir. Ust ve alt
grupta tiim ogrencilerin maddeyi dogru cevaplamast durumunda giigliikk indeksi

(+1.00) olurken, tiim &grencilerin yanlis cevaplamasi durumunda (0.00) olmaktadir.

Madde Ayirt Edicilik Indeksinin Hesaplanmast

Madde ayiricilik giicii (madde gegerligi), maddenin basar1 seviyesi yiiksek kabul
edilen iist gruptaki Ogrenciler ile basar1 seviyesi diisiik kabul edilen kabul edilen
ogrenciler arasindaki ayiricih@in - derecesini - gostermektedir. Ilgili maddede
yoklanmasi diisiiniilen davranisi edinebilmis {ist grupta yer alan 6grencilerin maddeyi
dogru cevaplamasi, aym1 davranisi edinemeyen alt gruptaki Ogrencilerin maddeyi
yanlis cevaplamasi beklenmektedir. Bu indeks Egitlik 5’te gosterildigi gibi ilgili
maddeye list grupta dogru cevap veren 6grenci sayisindan alt grupta maddeyi dogru
cevaplayan 0grenci sayisinin ¢ikarilmasi, ardindan sonucun toplam 6grenci sayisinin

yarisina bolinmesi ile elde edilmektedir.

_ pu - pA )

r'x
! N/2

ljx - Madde ayirt edicilik indeksi

Pu: Ust grupta soruyu dogru cevaplayan dgrencilerin toplami
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Pa: Alt grupta soruyu dogru cevaplayan 6grencilerin toplami

N: Alt ve iist grupta yer alan 6grenci say1si toplami

Madde ayirt edicilik indeksi (-1.00) ile (+1.00) arasinda deger almaktadir. Ayirt
edicilik indeksinin pozitif ¢ikmasi formiilden de anlasilacagi {izere iist gruptaki
Ogrencilerin alt gruptaki 6grencilere gére maddeyi dogru cevaplama oraninin daha
yiiksek oldugunu ifade eder. Ayirt ediciligin sifir olmasi, maddenin st ve alt gruptaki
ogrencileri ayirt edemedigi anlamina gelirken negatif olmasi ise maddenin ters yonde

calistigini ve maddenin amacina uygun olarak calismadigini ifade etmektedir.

2.1.7.4. Madde Standart Sapmasinin ve Varyansinin Hesaplanmasi

Madde varyansi ile standart sapmasi, maddeden aldiklar1 puanlar agisindan
maddenin uygulandig1 gruptaki bireyler arasindaki benzerlik ve farkliliklart gosterir
(Cetin, 2019: s. 288). Madde varyansi, madde standart sapmasinin Kkaresinin

alinmasiyla elde edilir.

pj madde guclik indeksi iken, maddenin standart sapmasi (Sj) Esitlik 6’daki gibi
hesaplanirken madde varyansi (Sj?) ise Esitlik 7°deki gibi hesaplanmaktadir.

S; =4/Pi(l-Pj) (6)
S; =Pj(L-Pj) ™

Bu iki formiilden elde edilen sonuglarin yiiksek ¢ikmasi maddeye verilen
yanitlarin arasindaki farklilasmanin yiliksek oldugunu gdsterir. Bu durum ise bireylerin
madde puanlar agisindan heterojen oldugunu gostermektedir (Atilgan vd., 2018: s.
266).
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2.1.7.5. Madde Giivenirliginin Hesaplanmasi

Bir testteki herhangi bir maddenin ne kadar giivenilir oldugunu belirlemek i¢in
madde givenirlik indeksi (rj) hesaplanir. Madde giivenirlik katsayisi madde ayirt

edicilik indeksi ile madde standart sapmasinin ¢arpimi ile hesaplanir.

= rjXS j 8)

Formiilde goriildiigii tizere maddenin ayirt edicilik indeksi ve standart sapmasi

blyldikce madde givenirlik indeksi de biyimektedir.

2.1.8. Nitelikli Maddelerin Secilmesi

Madde seciminde ideal olarak madde gii¢liigii, madde ayiriciligi, madde
giivenirligi ve madde gecerligi indekslerine bakilarak bir test olusturulmalidir
(Tekindal, 2017: s. 411). Maddenin standart sapmasi ve varyansi biiylidiikce,
maddenin Ol¢lilmek istenilen o6zellik bakimindan bireyler arasindaki farkliliklar:
ortaya koyma giicii artar. Teste alinan maddelerin giivenirligi arttiginda ise testin
biitiinlinlin giivenirligi artmaktadir. Bu sebeple bu indeks degerleri biiyiik olan
maddelerin secilmesi beklenir ancak Esitlik 6, Esitlik 7 ve Esitlik 8’de yer alan
formiillerden anlagilacagi iizere degerlerin hesaplanmasi madde giicliik ve madde ayirt
edicilik indekslerine baglidir. Bu sebeple madde se¢iminde Oncelikle bu indeks

degerlerine bakilmaktadir.

Bir maddenin giicliigii, o maddeyi dogru cevaplayanlarin ylizdesi olduguna gore
pj degeri ne denli biiyiikse madde o kadar kolay demektir. Bu gii¢liik degeri grubun
cevaplar dikkate alinarak olusturuldugundan bir bagka gruba uygulandiginda degisim
gosterebilir. Bu sebeple deneme uygulamasinin nihai uygulamanin yapilacagi gruba

benzer 6zellik gostermesi gerekmektedir.

Deneme uygulamasit ardindan maddeler secilirken genel olarak, testin

uygulandigi gruptaki bireyleri birbirinden ayirt edilebilmek ve testin guvenirlik
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degerlerini yiikseltmek amaciyla testteki maddelerin ¢ogunun orta guclikte (0.50)
olmasi istenir (Cetin, 2019: s. 277). Ancak bu her zaman gecerli bir 6l¢iit degildir.
Testin kullanim amacina bagli olarak secilen maddelerin giicliik indeksleri de degisim
gosterecektir. Ornegin secme ve yerlestirme amaciyla hazirlanmis bir testin ¢ok kolay
maddelerden olusmasi, 6grencilerin hepsinin maddeyi dogru yanitlamasina neden olur

ve testin kullanim amacindan uzaklasilmasina neden olur.

Madde ayirt edicilik indeksi, bireylerin birbirinden ne kadar iyi ayirt
edilebildigini ifade etmektedir. Test gelistirmenin temel amaci 6l¢iilmek istenilen
nitelige sahip olan ve olmayan kisilerin ayrilmasidir. Bu sebeple nihai teste alinacak
maddelerin ayirt edicilik indeksinin belli bir degerde olmasi istenir. Crocker ve Algina
(2006: s. 315)’ya gore madde se¢mede ayiricilik giicti indeksleri igin su Olgiitler

belirlenmistir;

» x> 0.30 ise madde oldukca iyi islemektedir ve teste oldugu gibi
alinabilir,

» 0.20 <rjx<0.29 ise madde diizeltilmek suretiyle kullanilabilir,

> rix< 0.19 ise madde hi¢ kullanilmamali veya tamamen duzeltilerek

kullanilmalidir.

Test gelistirmek icin ayirt edicilik indeksi kullanmanin en basit yolu en yiiksek
degere sahip maddeleri elde tutmak (0.50’nin {istiinde), en diisiik degere sahip
maddeleri (0.20’nin altinda) elemek ve bu iki nokta arasindaki maddeler arasindaki
degisikligi dikkate almaktir (Thorndike & Thorndike-Christ, 2017: s. 309).

Turgut ve Baykul (2019: s. 237)’a gore, her davranis i¢in deneme uygulamasin

alinan ii¢ maddeden bir tanesi su sekilde segilir:

> Ug madde igerisinden ayiricilik giicii en yiiksek olan alimir. Eger en yiiksek
ayiricilik giicline sahip olan madde gerekli sart1 saglamiyorsa diizeltme

yapilir.
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» Testin hesaplanan ortalama giigliigiine gére maddenin giigliik katsayisi
dikkate alinir ve esas teste alinacak madde sayisinin %2’si kadar en kolay,
%131 kadar kolayca, %70’1 kadar ortalama giicliikte, %131 kadar zorca,

%2 si kadar en zor bulunan maddeler tercih edilir.

Yapilan madde analizleri ardindan hangi maddelerin secilecegi testin amacina
bagli olarak degisim gostermektedir. Ornegin tek boyutlu bir test hazirlanmasi
amaclandiginda maddelerin birbirleriyle yiiksek korelasyon vermesi gerekir ve bunun
icin faktor analizi hesaplamalarina bagvurulur. Basari testlerinde madde se¢gmede,
testin kapsam gecerligi ve maddenin 6l¢tiigii davranig 6n planda diisiiniiliir (Baykul,
2015: s. 335). Maddeler alt alta siralanarak, gii¢liik ve ayirt edicilik indeksleri bir
grafikle gosterilir ve testin amaci dikkate alinarak belirlenen kriterlere gére madde

eleme yontemine gidilir.

2.1.9. Nihai Testin Olusturulmasi

Nihai testin olusturulmasinda 6nceden hazirlanmis olan belirtke tablosunda her
davranig i¢in bir madde bulunmasi gerektigi, maddelerin birbirine cevap teskil
etmemeleri, cevap anahtarinin bir oriintli izleyecek sekilde siralanmamasi gerektigi
unutulmamalidir. Testin basina siire, soru sayist ve diizeltme formiilii uygulanmasi
gibi uyarilar1 iceren yonerge eklenmeli, test nihai uygulama yapilacak grubun

ozellikleri dikkate alinarak okunakli ve agik bir hale getirilmelidir.

2.1.10. Nihai Testin Test istatistiklerinin Hesaplanmasi

Test istatistiksileri, testin bir grup bireye uygulanmasi ardindan elde edilen
sayisal Ozelliklerdir. Nihai test uygulandiktan sonra testin aritmetik ortalamasi,
ortalama gii¢liigii, standart sapmasi, varyansi, c¢arpiklik ve basiklik katsayisi,

giivenirligi ve gecerligi hesaplanir.
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2.2. BULANIK MANTIK

Mantik kelimesi, bulanik mantik yontemi ile birlikte anilmasindan ¢ok once
ortaya ¢ikmis bir kavram olup bir akil yiiriitme yaklagimi olan klasik mantik ile
taninmustir. “Mantik” terimi, Yunanca “lojik” kelimesinin Arapca’ya tercime edilmesi
ile kullanilmaya baglanmistir ve Arapga’da, konusmak, dile getirmek anlamlarina gelir
(Karatas, 2018). Kelimenin Yunancas1 olan “lojik” ise hem s6z hem de akilla ilgilidir
(Oner, 1986). Farabi' ye gore mantik; insanin akla uygun bir sekilde davranma kuvveti
ve bu kuvvet ile davranislarin iyi ve kotiliigiinii ayirt edebilmesi, insanin kendi iginde
konusma yaparak nefsinde anlayis yoluna gitmesi, i¢inde diisiindiigii durumu dil ile
soylemesi yani konusmasidir (Tiirker, 1958). Ibn Sina’ya gére mantik, diisiinme igin
kurallar koyan bir alettir ve fikrin dogrusunu yanlisindan ayirmaya ve bilinenlerden
bilinmeyenlere ulagmaya hizmet eder (Karatas, 2018). Tirk Dil Kurumu mantik
kelimesinin gilinimiiz anlamini; diisiincenin ve diisiincenin varlik bigimlerinin,
Ogelerinin, tdrlerinin, olanaklarinin, yasalarinin ve disiince baglamlarinin bilimi

(lojik) olarak adlandirmakta ve bir felsefi disiplinin adi1 olarak ifade etmektedir.

Mantik biliminin ortaya ¢ikisi insanoglunun var oldugu ilk giinlere kadar uzanur.
Insanlar yasamlarinin her noktasinda karsilastiklar1 durumlar hakkinda diisiinmek,
hiikiimler olusturmak, belli kistaslarla akil yiiriitmek ve karar vermek zorunda kalir.
Bu kararlar, kisilerin hayatlarin1 etkileyecegi 6l¢lide 6nemlidir ve nihayetinde dogru
kararlar alabilmek, mantiksal ¢ikarimlar yapabilmek adina her insanin kendi i¢inde
yaptig1 bu degerlendirmelerin, diisiince yontemlerinin sistematiklestirilmesi ihtiyaci
dogmustur (Karatas, 2018).

Mantik biliminin kurucusu Aristoteles’dir (M.O. 384-322). Aristotele'ten énce
Elea Okulu ve Sofistler, mantik biliminin kurulmasi igin hazirlik ¢alismalari
yapmuglardir ancak tartismalari mantikli diisiinme iizerinde ilerlemistir (Oner, 1986).
Bu sebeple mantigin bir disiplin olarak kurulmas1 Aristoteles’e aittir (Oner, 1986;
Paksoy vd., 2013). Aristoteles’in mantik ¢aligmalar1 antik yorumcular tarafindan
"Kategoriler, Onermeler, Birinci Analitikler, Ikinci Analitikler, Topikler ve Sofistik
Deliller" olmak iizere alt1 kitapta gruplandirilmistir ve bu alti kitap hep birlikte
“Organon” ismiyle bilinmektedir (Oner, 1986: s. 5)
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Aristotoles'e gore mantik, diistiniisiin ideal kanunlarinin bilimidir (Aristoteles,
1989, Akt. Koz, 2002). Mantik amact sebebiyle dogru bilgiye ulasmanin yollarini
gostermektedir (Caldak, 2008). Mantik dogru diisiinme sanatidir ve belirli bir amaca
varmak, dogru diisiinmek i¢in konmus bir takim kurallar biitiiniidiir. Aristoteles
manti81 bir bilim dali olarak degerlendirmemis biitiin bilimsel etkinliklerin temelinde

olmas1 gereken vazge¢ilmez bir arag olarak nitelemistir (Eroglu, 2012).

Aristoteles’in diistincelerinin toplamini ifade eden ve arag anlamina gelen
“Organon” adli eserinde Aristotales, yargi formlari, 6nerme tiirleri, kiyas gesitleri ve
kiyas kurallar1 gibi konular ele almistir. Ona gére mantigin en 6nemli islevi, bazi
onciillerin kabul edilmesi durumunda, hangi sonuglarin bu yargilardan zorunlu olarak
cikacagim gostermektir (Karatas, 2018). Onerme, bir savi one siiren veya bir durumu
dile getiren cumledir. Cimlenin énerme olabilmesi i¢in bir yargi belirtmesi gerekir.
Onermede 6zne, yiiklem ve bu ikisini birbirine baglayan bir bag bulunur. Ornegin;
"Ankara ile Istanbul aras1 kag¢ kilometredir?" gibi bir s6z 6nerme degilken, "Yagmur
yagarsa sokaklar 1slanir.” cimlesi dogru ya da yanlis olabilecegi i¢in bir 6nermedir

(Oner, 1986: s. 56).

Klasik mantikta hem sozciiklerin kullanimi hem de kurallar 6nemlidir ancak
mantiZin O6zellikle dikkatle ¢alistigi kisim akil yiirtitmedir. Akil ylirlitme zihnin
onceden bilinen hikiimlerle bag kurarak yeni bilgiler elde etmesidir. Bir bagka tanimla
akil yiiriiterek mantikli diisiinme, ¢ikarsamalar yapma, eldeki verilerden bilinmeyene
ulasma ve mantiksal sonuglar ¢ikarma seklinde de tanimlanabilir (Taylan 2008: s.
191). Bu bakimdan akil yiiriitme 6nemlidir ve mantigin temel konusudur (Hasirci,
2010: s. 9, Oner, 1986: s. 114). Klasik donem mantikgilari, kiyasi tiimdengelimin en
miikemmel sekli olarak tarif etmislerdir. Kiyas, verilmis 6nermelere dayanarak zihnin
bu Onermelerden zorunlu sonug ¢ikarma islemidir. Timdengelimin ve kiyasin bu
kadar Onemli olmasinin nedeni, bilginin kesin, dogru ve zorunlu olmasindan
kaynaklanmaktadir (Eroglu, 2012). Eger 6nermeler dogru kurulursa tiimdengelimle
elde edilen bilgiler de kesin dogru olacaktir. Klasik mantik yaklasiminin daha iyi

anlasilmasi i¢in asagida bir 6rnek verilmistir.
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Basit bir akil yiiriitme ve kiyas 6rnegi verilecek olursa;

Biitiin kuslar u¢ucudur. -> onctl
Serge bir kustur. -> 6ncil
O halde serce ugar. -> sonug

ornegi verilebilir.

Klasik mantigin igse kosulus sekline ve onermelere dikkat edildiginde dogru akil
ylrlitmenin yalnizca tek bir noktadan yola ¢ikilarak olusturulmaya calisildigi

sOylenebilir.

Klasik mantiga -lizerinde durdugu kiyas, onerme, akil yiiritme gibi konular
Uzerine- zamanla elestiriler gelmistir ancak bu elestiriler 19. asrin ikinci yarisina kadar
etkili olmamustir. 19. yiizyilda mantigin bir makine islevi gérerek tipki matematikteki
cebirsel iglemler gibi ¢alismasi istegi klasik mantikta semboller kullanilmasi yeniligini
getirmistir ancak istenilen diizeyde ilerleme saglanamamuistir. Bertrand Russell (1970-
1972)’in matematikteki paradokslarin mantiksal oldugunu ve klasik mantigin bu
paradokslarin ¢oziimiinde yeterli olmayacagini belirtmesi ve arkadasi Whitehead ile
birlikte 1910°da Principia Mathematica adli eserini yaymlamasi sembolik (modern)
mantigin kurulmasini saglamistir (Paksoy vd., 2013: s. 10). Sembolik mantikta klasik
mantikla benzer ¢ikarim yontemlerini kullanmistir ancak 6nermeler, sembolik bir dille
ifade edildigi i¢in gilinliik dilin ¢ok anlamliliindan uzak ve bu 6niiyle klasik mantiga
gore daha nesneldir. Sembolik mantik klasik mantigin ilkelerinden olan; bir Gnermenin
yeterli sebebi yoksa ne dogru ne de var olabildigi anlamina gelen “yeter-sebep
ilkesi”ne ve bir seyin ya dogru ya da yanlis oldugu ii¢lincii bir ihtimalin olmadig1
anlamina gelen “Uglnci halin degismezligi ilkesi”ne elestiri getirmistir. Yeter sebep
ilkesine gore yeterli bir sebep olmadig siirece bir olay dogru veya mevcut degildir
ancak giliniimiiz bilim diinyasinda gegerliligi tam olarak ispatlanamayan teoremler
mevcuttur ve bu teoremler uygulamada kabul gérmektedir. Ugiincii halin degismezligi
ilkesini elestiren Blanché, su 6rnedi vermistir: ©1 ondalik kesir olarak yazildiginda,
serinin herhangi bir yerinde “012345679” dizisinin gorilup goriilemeyecegi
sorulsaydi cevap evet veya hayir olabilirdi ¢iinkil = ondalik kesir halinde yazildiginda

deger sonsuza gider ve belirtilen diziye rastlanma imkani vardir (Karatas, 2018).
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Uciingli halin degismezligi ilkesinin giinliik yasamamizda karsilasilan pek ¢ok
durum igin gecerli oldugunu sdylemek miimkiin degildir. insanlarin yasamlar
boyunca karsilastiklar1 olaylarin hemen hepsi kendi i¢inde ¢cok boyutlu ve karmasiktir.
Insan beyni bir olayla karsilastiginda verileri incelemekte, eksik kisimlarini
tamamlamakta, verileri birgok agidan ele alip farkli kosullar1 dikkate alarak
degerlendirme yapmaktadir. Bu degerlendirme sonuglar1 gostermektedir ki klasik ve
sembolik mantik insan diisiincesini yansitmakta yeterli degildir. Insanlarn
degerlendirmelerinde dil ve zihin her zaman iyi/kotii, evet/hayir, soguk/sicak,
hizli/yavas gibi keskin bir sekilde smirlar ¢izilmis iki u¢ degeri kullanmaz. Ornegin
gercek hayatta bir iiriin satin almak istedigimizde mevcut lriinlerin birbirinden farkli
pek cok ozelligi bulunmast sebebiyle iirlinleri 1yi/kotii olarak kategorilendirmek zor
olacaktir. Ciinkli bazi iirlinler hem iyi hem de kotii kategorisine ait Ozellikleri
barmdiriyor olabilir. Bir esyanin renginin mavi olup olmadig1 konusunda kararsizliga
distildiigiinde esyanin rengi; gri-mavi, yesil-mavi gibi mavinin bir tonu olabilir. Bu
durumda renk mavi degildir demek yerine rengin kismen mavi renk kiimesi igerisinde
yer aldig1 belirtilebilir. Sik¢a karsilasilan bu gibi durumlarin belirsizlik olusturmasi
sebebiyle ikili mantikla karar vermek yerine iki u¢ deger arasindaki durumlari dikkate
alarak karar vermek daha gergekgi olacaktir. Boyle durumlarda bulanik mantik

kavramindan yararlanilmaktadir.

Bulanik mantik sistemi klasik mantigin igerigi olan ikili mantig1 degil, ¢cok
seviyeli iglemleri kullanmaktadir (Elmas, 2003). ikili mantik bir durumun keskin
cizgilerle iki kutba ayrilmasini ifade eder. Ornegin bir bardaga su dolduruldugunda
bardak ya doludur ya da bostur. Bulanik mantik ¢oklu degerlendirmeyi ise kosarak iki
kutup arasinda yer alan ara degerlerin bulunmasini saglar. Bulanik mantik (Fuzzy
logic) kavrami, insanlarin kesin olmayan ifadelerle diisiinme yetenegiyle Ortiisen
mantik sistemidir (Ertugrul, 2006). Degerlendirme sonuglarinin yalnizca dogru ve
yanlis degil ara degerlerinin de olabilecegi ifade eder (Elmas, 2011). Bu mantik

yaklasimi insanin diisiinme yapisina daha uygundur.

Tam ve kesin olmayan kaynaklara dayanarak tutarli ve dogru karar vermeyi
saglayan diistinme ve karar verme mekanizmasina bulanik mantik denir (Yazirdag,

2018). Bir bagka deyimle denklem ve teoriler gergek dinyay: yaklasik bir bicimde
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ifade etmektedir ve bu belirsizlik bulanikligi olusturmaktadir. Bu ifadelerin daha
belirgin hale getirilmesi bulanik mantik olarak adlandirilmaktadir (Uygunoglu & Unal,
2005). "Bulaniklik" kavrami ilk olarak Amerikali Filozof Black (1937) tarafindan
giiniimiizde kullanim alani bulan bulanik mantik ve bulanik kiime kavrami ise ilk kez
L.A. Zadeh tarafindan California Berkeley'de 1965 yilinda ortaya atilmistir (Paksoy
vd., 2013: s. 5). Bulanik kiimeler kurami, Zadeh’in, klasik sistem kuraminin
matematiksel yontemlerinin gercek dinyadaki pek cok sistemle -6zellikle insanlar
igeren kismen karmasik sistemler- ugrasirken yetersiz kaldigini diisiinmesinden dolay1
ortaya ¢tkmistir (Kaptanoglu & Ozok, 2006). Bu sebeple bazi 6zellikleri klasik

mantiktan ayirilmaktadir.

Zadeh'e gore bulanik mantik, klasik mantiktan farkli olarak su ozelliklere
sahiptir (Baykal & Beyan, 2014):

» Klasik mantiga konu edinilen tiim mantiksal sistemleri bulanik olarak ifade
etmek mimkdndr.

» Kalsik mantikla degerlendirilen bir alternatif yokluk (0) ya da varlik (1)
derecelerinden birini alabilirken bulanik olarak degerlendirilen her
alternatif [0,1] araliginda belirli bir derece alabilir.

» Bulanik mantikta degerlendirmeler sozel ifadelerle (biraz fazla, ¢ok az)
belirtilir.

» Degerlendirmelerde sozel ifadeler kullanilip bulaniklastirma islemi
yapildiktan sonra c¢ikarim iglemi sozel ifadelere tanimlanan kurallar
sayesinde yapilir.

» Bulanik mantikta insan diisiincesine benzer sekilde kesin degerler degil
yaklasik degerlerle isleyen diisiinme sistemi kullanilir.

» Matematiksel modeli zor olan karmasik sistemlerin ¢6zimlenmesi igin ¢ok

uygundur.

2.2.1. Bulanik Mantigin Kullammm ve Uygulama Alanlar:

Zadeh (1965)’in genisleterek ortaya koydugu bulanik mantik yaklagimi,
Ingiltere’de 1972 yilinda Ibrahim Mamdani tarafindan buhar makinesi denetleyicisi

tasarlanmasiyla pratikte uygulama alani bulmustur (Paksoy vd., 2013). Ayn1 yillar
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icerisinde ABD'de tartismalar devam ederken Japon bilim insanlari bulanik mantik
kuramimi pratikte gelistirerek uygulama alanlar1 olusturmustur (Topgu, 2014).
Avrupa’da da bulamik mantik teorisini gelistirerek tahmin etme, karar verme
durumlarinda, otomobil gibi mekanik kontrol sistemlerinde ve akilli ara¢ gereclerde
kullanmistir. Gliniimiizde 6zellikle Japonya'da metro sisteminde trenlerin rotalarinda
hizla yol almasi, yumusak bir sekilde hizlanmasi ve frenlemesi ve hassas sekilde
durmasinda, yikama ayarmi kendi ayarlayabilen ¢amasir makinelerinde, el titremesi
etkisini ortadan kaldirabilen kendinden ayarli video kameralarda, parlakligi, netligi ve
diger Ozellikleri kendi ayarlayabilen TV setlerinde, agirlik miktarina gore sistemsel
ayarlama yapabilen asansor sistemlerinde, klima cihazlarinda, arag fren sistemlerinde,
elektrik siiptirgelerinde, ABS firen sistemlerinde, tansiyon aletlerinde, su 1siticilarinda
ve klimalarda bulanik mantik kullanilmaktadir (Bagherzadeh Asl Miyandoab, 2011;
Paksoy vd., 2013).

2.2.2. Dilsel Belirsizlik

Gercek hayatta bir olay, durum ya da fikrin degerlendirilmesi karmasiktir ve
kisilere gore farkli anlamlar ifade eder. Bunun sebebi insan diisiincesinin
bilgisayarlardan farkli olarak verilen durumu yaklagik olarak zihninde canlandirmasi,
kendi deneyimlerinden, bilgilerinden yola ¢ikarak mevcut durum hakkinda yorum ve
¢ikarimda bulunmasindan kaynaklanir. Bu ¢ikarimlar dil ile ortaya koyulmaktadir.
Ancak giinliik yasamimizda kullandigimiz dogal dil kesin olmayan belirsiz ifadelerle
doludur. Bu belirsizlik ifade eden ya da nitel ifadeler iceren kelimeler dilsel
degiskenlik gosteren kelimelerdir (Yazirdag, 2018). Bu belirsizligin giderilmesi i¢in
dilsel degiskenlerin bulanik kiimelere dayanarak tanimlanmas1 ve sozel degiskenler
kullanilarak net olarak ifade edilemeyen degerlerin yaklagik olarak nitelendirilmesi

saglanmalidir.

Dilsel degiskenlerle belirsizlik durumu olusturan bir duruma “boy uzunlugu”
ornegi verilebilir. Bir kisinin boyunun uzun ya da kisa oldugu hakkinda yapilan
degerlendirmenin anlam kaybi olusturmadan agik hale getirilmesi oldukga zordur
cinkli boy uzunlugu degerlendiricilerin kisisel yargilarina ve degerlendirme
kriterlerine gore degisim gosterir. Degerlendirme Kriterleri ise; toplumdan topluma,

kiiltiirden kiiltiire, o toplulukta yer alan insanlarin boy uzunluklarina, zamana gore
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degisim gostermektedir. Kisinin boyu ¢ok uzun, uzun, orta uzunlukta, kisa, ¢ok kisa
olarak nitelendirilebilecekken klasik mantik kisinin uzun ya da kisa oldugunu
belirtmekte ve anlam kayb1 olusturmaktadir. S6zel ifadeler, belirsizlik iceren ifadelerin
yaklasik olarak nitelenebilmesini bulanik bir kiimeye baglh olarak tanimlanmasini,
acik ve anlamli héle getirilmesini saglar. Bunu yaparken kisinin boy uzunlugunun
biraz uzun, az uzun, epeyce uzun, c¢ok kisa... seklinde sozel ifadelerle
degerlendirilmesine imkéan saglar ve hangi araliktaki bireylerin uzun kabul edilecegi
konusunu netlestirerek bir bireyin hem uzunlar kiimesinde hem de orta boylular
kiimesinde bulunma durumunu derecelerle ortaya koyar. Bu sayede dogal dilin

yapisinda bulunan belirsizlik probleminin giderilmesini desteklemektedir.

Onceden belirlenmis sozel ifadelere gore yapilan degerlendirmelerin bulanik
kiime yardimiyla tanimlanmasinin anlasilmasi igin klasik kiime, bulanik kiime ve

uyelik fonksiyonu kavraminin agiklanmasina ihtiyag¢ duyulur.

2.2.3. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik kiimelerin tanimlamanin bir yolu klasik kiimelerle farkin1 anlamaktan
gecmektedir. Klasik kiime kuraminda kiime olusturmak icin acik dnermeler belirlenir
ve bir nesne agik dnermeyi karsilayabiliyorsa kiimenin elemani sayilir. A¢ik Gnermeyi
karsilayan biitiin nesnelerin olusturdugu topluluga ise kiime denir (Bagherzadeh Asl

Miyandoab, 2011).

Elemanlart X1, X2...., xn Olarak ifade edilen bir klasik kiimenin liste halinde
gosterimi A={ X1, X2...., xn}, bu kiime elemanlarinin ortak 6zellikleri dikkate alinarak
gosterilmesi ise A={x| P(x)} seklindedir. Ortak 6zellik yonteminde yer alan P(x) bir
elemanin A kiimesinde yer alabilmesi i¢in gerekli olan kosulu belirtir. A kiimesi P(x)

Oonermesini dogrulayan X ifadelerinden olusur (Arslan, 2003).

Klasik kiimelerde bir varlik bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Elemanin
kiimeye ait olup olmadig1 iiyelik derecesi ile ifade edilebilir. Ag¢ik Onermeyi
karsilayabilen nesne, kiimeye tam {iye olur ve iiyelik derecesi “1” olarak adlandirilir.

Nesne belirlenen ac¢ik dnermeyi karsilayamiyorsa kiimenin elamani olamaz ve iiyelik
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derecesi “0” olur. Bu iiyelik dereceleri bir fonksiyon yardimi ile gosterilmek

istendiginde E uzayinda bulunan x elemanlarinin A kiimesi i¢in olan iiyelik fonksiyonu

Esitlik 9°daki gibi, Ma ile gosterilir (Paksoy vd., 2013).

1, xeA )
Hao =10 X ¢ A

Sekil 1 )
Klasik kiimelerde Uyelik Fonksiyon Grafigi

HAx)

Fonksiyon grafiginden (Sekil 1) anlasilacagi tizere, pa Uyelik fonksiyonu, E
uzayida bulunan X elemanlarinin A kiimesinde yer alip almama durumuna gore {0,
1} degerlerinden birini alacaktir. pa fonksiyonu (1), pa: E — {0, 1} seklinde de
tanimlanabilmektedir (Celikbilek, 2015). Klasik kiime gosterimi ve klasik kiimelerde

tiyelik fonksiyon grafigine iliskin asagida bir uygulama 6rnegi verilmistir.

Ornek 1:

Bir A kiimesi haftanin p ile baglayan giinlerini i¢ersin. Bu durumda kiimenin
liste gOsterimi A={pazartesi, persembe, pazar} olacaktir. Kiime elemanlarinin ortak
Ozellik yontemi ile gosterimi ise A={X | X haftanin p ile baslayan giinleri} seklinde
gosterilecektir (Kagar, 2014). Haftanin "p" harfi ile baslayan giinleri kiimenin eleman1
olup tiyelik dereceleri 1 olarak alinirken, "p" harfi ile baglamayan giinler kiime eleman1
olarak degerlendirilemez ve Uyelik dereceleri 0 olur. Haftanin tim giinlerini tiyelik

derecelerine gore siralandiginda Esitlik 10°daki gibi gosterebilir.
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A={ (pazartesi, 1), (sali,0),
(carsamba,0), (persembe, 1), (cuma,(), (10)

(cumartesi,0), (pazar,1)}

A kiimesinin klasik kiime mantigina gore tiyelik derecelerini gostermek igin

Sekil 2°deki gibi Uyelik fonksiyonu ¢izilebilir.

Sekil 2
Klasik Kiimelerde Haftamn Giinleri Uyelik Fonksiyon Grafigi
Uyelik Derecesi
1 L | 1
| | | | i
1 1 1 1 I
1 I 1 I I
0 ! . ! ! . ! ! . Haftamn
FERE R R R T Giinleri
TS TS -

Klasik kiime mantiginda nesnenin Ozellikleri bir kiimeye yerlestirilme
konusunda kesinlik igermelidir ancak giinliik yasantimizda nesneleri belirli gruplar
altinda siniflayarak kiime olustururken bir nesneyi hangi kiimeye koyacagimiza karar
veremedigimiz durumlar gelisir. Bu durumda gruplandirma olustururken klasik
kiimeler yerine bulanik kiimeler ise kosulabilir. Bulanik kiimelerde hangi gruba
yerlesecegi konusunda belirsizlik yasanan nesnelere, nermeyi kargilama durumlarina
gore bir deger verilmesi gereklidir. Kiime olusturulurken 6ncelikli olarak belirsizlik
iceren ifadelere birer iiyelik derecesi atanarak tanimlama yapilir (Durdudiller, 2006).
Uyelik degerleri, nesnenin dereceli kiimeye aitlik derecesini ifade eder (Tiirksen,
2015). X evrensel kiime olarak tanimlandiginda x bu kiimeye ait bir eleman olsun X ve
A bulanik kiimeleri ifade etmek iizere, iiyelik fonksiyonu Esitlik 11°deki gibidir ve

MA(X) ile gosterilen bir bulanik kiime,

W (X): X —>[0,1] (11)

biciminde ifade edilir.
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Esitlik 9°da gosterildigi tizere tiyelik fonksiyonu, X evrensel kiimesinde yer alan
Ogeler 0 ile 1 arasinda deger almaktadir ve bu kiimeye bulanik kiime denilir. X evrensel
kiimesi tizerinde tanimli bir A bulanik kiimesi, [0,1] araliginda x'ler ile pa(X)
tiyeliklerini diizenli ve dereceli olarak belirten bir kiimeyi asagida gosterilen Eyitlik 12

ile tanimlar.
A={(x 1, (|x e X} 12

Zadeh (1972), Esitlik 12 yerine asagidaki gosterim seklini 6nermistir. A sonlu
kiime oldugunda {x1, X2, Xs........ xn} A bulanik kiimesi Esitlik 13°deki gibi
gosterilebilir (Baykal & Beyan, 2004; Paksoy v.d, 2013: s. 25).

A= (4)/% + My 00)/ X, et By (6 /%, = Dl ()%,

Bulanik kiime gosterimi ve bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyon grafigine iligskin

asagida bir uygulama 6rnegi verilmistir.

Ornek 2.

Farkli boy uzunluklarina sahip bes kisiden (K1, K2, K3, Ks, Ks) olusan bir evrende

kisilerin boy uzunluklar1 Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1
Kigsilerin Boy Uzunluklar

Kisiler Uzunluk

K1 1.65
K2 1.72
Ks 1.90
Ka 1.50
Ks 1.85
Ke 1.93

Bu evren igerisinden eleman segilerek "Uzun Boylu Kisiler" kumesi
olusturulmak istendiginde kimlerin uzun kabul edilecegi pek ¢ok faktore bagli olur ve

degerlendiriciye gore degisim gosterir.
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A bulanik kiimesinin tiyelik derecelerini gostermek icin pa(x) fonksiyonu Sekil
3’teki gibi cizilebilir.

Sekil 3
Bulanik Kiimelerde Boy Uzunlugu Uyelik Fonksiyon Grafigi

Hi(x)

KISA ORTA UZUN

\, Boy
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 Uzunluklan

2.2.4. Uyelik Fonksiyon Cesitleri

Bir bulanik kiimeye ait nesnenin iiyelik derecelerinin [0,1] araliginda hangi
degerleri alacag liyelik fonksiyonu ile belirlenmektedir. Kiimenin ifade etmek istedigi
uygulama alanina gore liyelik fonksiyonunun sekli de degisiklik gosterir (Ar1, 2009).
Alanyazinda (i¢cgen, yamuk, S ve Z seklindeki sigmoid, cauchy, gauss, tek darbe gibi
farkli sekillerde tiyelik fonksiyonlari bulunmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004). Pratikte
en fazla kullanilanlar Uggen, yamuk, ¢an egrisi ve gaussian lyelik fonksiyonlaridir
(Armagan, 2008). Bu kisimda literatiirde en ¢ok kullanim alani bulan iiggen ve yamuk

tiyelik fonksiyon tiirii agiklanacaktir.

2.2.4.1. Ucggensel Uyelik Fonksiyonu

Ucgensel iiyelik fonksiyonu, elemanlar (i parametre ile A = (a, b, ¢) seklinde
tanimlanan fonksiyondur. Denklemde en olas1 degeri “b”, alt sinir1 ya da en kiigiik

degeri “a”, iist sinir1 ya da en biiyiik degeri “c” ifade etmektedir.

Ucgensel Gyelik fonksiyonunun denklemi Esitlik 14’teki gibidir (EImas, 2003;
Sen, 2004).
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0 , x<a
%12 , as<x<b
w.(x;a,b,c)=4""2 (14)
C—X
_, b<x<c
c-b
1 , c<X

Bulanik kiimenin ti¢cgensel Gyelik fonksiyonu ise Sekil 4’teki gibidir.

Sekil 4
Ucgen Uyelik Fonksiyonu (Sen 2009)

Hix)

-

0.5

2.2.4.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonu, elemanlari dort parametre ile A = (o, b, ¢, d) seklinde
tanimlanan fonksiyondur. Yamuk Uyelik fonksiyonun denklemi Esitlik 15te
gosterilmistir (Elmas, 2003; Sen, 2004).

0 , x<a
x-a , a<x<bh
b-a
M. (x;a,b,c,d) =11 , b<x<c (15)
u ’ c<x<d
d-c
0 , d<x
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Yamuk dyelik fonksiyonun gosterimi Sekil 5'teki gibidir (Sen, 2004).

Sekil 5
Yamuk Uyelik Fonksiyonu (Sen, 2004)

uix)

0.5

2.2.5. Bulanik TOPSIS Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi, Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
onerilmis olup yontemin ana fikri, se¢im yapilacak alternatifler arasinda pozitif ideal
¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak olan alternatifin en iyi alternatif
olarak belirlenmesine dayanir (Huamg & Tzeng, 2011). TOPSIS y06nteminin
bulaniklastirilmast Negi (1989) tarafindan yayinlanan bir doktora tezi ve Chen ve
Hwang (1992) tarafindan yayilan bir kitapla baglamistir (Diindar vd., 2007). Chen
(2000), TOPSIS yonteminde bulanik sayilar kullanilarak kriterlerin agirliklandirilmasi
ve alternatiflerin siralanmasinda dilsel dlgekler kullanilmasi ile ilgili bir dizi makale
yaymlamis ve TOPSIS yonteminin bulaniklastirilmasini hizlandirmistir (Madi vd.,
2017).

Bulanik TOPSIS yontemi, segme gerektiren islerde insan yargilarinin belirsiz
yapisini dikkate alarak karar alinmasini saglar. Yontemin uygulanabilmesi igin bir
grup karar vericiye, se¢cim icin alternatiflere ve secim sirasinda dikkate alinacak
kriterlere ihtiya¢ vardir. Yontemde karar vericiler, kisisel yargilarina bagh olarak

kriterlerin 6nem derecelerini belirlerler ve her bir alternatifi kritere gore sdzel ifadeler
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kullanarak degerlendirirler. Bulanik TOPSIS ydnteminin insan yargilarinin belirsiz
yapisini dikkate aldigin1 gosteren en onemli kismi, farkli degerlendiricilerin hem
kriterler hem de alternatiflere farkli degerler atayabilmesine dayanir. Yontem bu
yoOniiyle grup kararmin daha objektif bir sekilde alinmasina katki saglar. Bulanik

TOPSIS o6zetle su sekilde calisir (Paksoy vd., 2013: s. 156-159);

» Karar vericiler, karar kriterlerini ve alternatifleri dilsel degiskenleri kullanarak
degerlendirir.

» Degerlendirmeler, liggen ve yamuk bulanik yamuk sayilara dontistiiriliir.

» Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢oziime yakinlik katsayisi
hesaplanir.

» Yakinlik katsayilar1 dikkate alinarak alternatifler siralanir.

Bu ¢alismada Chen (2000) tarafindan gelistirilen dilsel degiskenler ve onlarin
bulanik karsiligr dikkate alinarak tiggensel bulanik sayilar kullanilmistir. Tablo 2°de
kriterlerin 6nem agirliklari, Tablo 3’te degerlendirmeler i¢in kullanilan dilsel degerler

ve degerlerin Giggen bulanik say1 karsiliklari verilmistir.

Lizfiik;lglirin Onem Agirliklar: Icin Dilsel Degiskenler ve Bulanik Karsiligi (Chen, 2000)
Sozel ifade Bulamik karsihik

Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)

Diisiik (D) (0,0.1,0.3)
Orta (O) (0.1,0.5,0.7)
Orta Yiksek (OY) (0.5,0.7,0.9)
Yiksek (Y) (0.7,0.9,1)
Cok Yiksek (CY) (09,1,1)
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Tablo 3
Degerlendirmeler Icin Dilsel Degiskenler ve Bulanik Karsiligi (Chen, 2000)

Sozel ifade Bulamik karsihk
Cok Kéti (CK) 0,0,1)
Kéti (K) 0,1,3)
Orta Kot (OK) (1,3,5)
Epeyce (E) (3,5, 7)
Orta Iyi (OI) (5,7,9)

Iyi (I) (7,9, 10)
Cok Iyi (CI) (9, 10, 10)

Bulanik TOPSIS yonteminin uygulama adimlar asagida verilmistir (Chen,

2000; Paksoy vd., 2013; Dindar vd., 2007; Yazirdag, 2018).
Adim 1: Alternatiflerin degerlendirilmesi, degerlendirme dikkate alinacak olan
kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi igin degerlendirme komitesinde yer alan

karar vericilerin kimlerden olugacagi belirlenir.

Adim 2: Karar vericiler, kriterlerin 6nem agirliklarini ve alternatiflerin 6nem

derecelerini dilsel degiskenleri kullanilarak degerlendirir.

Adim 3: Karar vericilerin kriterler ve alaternatiflere yonelik dilsel degiskenlerle

yaptig1 degerlendirmeler bulanik sayilara dontistiiriiliir.

Adim 4: Kriterlere yonelik yapilan degerlendirmeler birlestirilerek kriterler igin

bulanik agirliklar hesaplanir.
K tane karar vericiden olusan bir grupta W{j’: J. karar kriterinin 6nem agirligini

gostersin, karar vericilerin ilgili kriter hakkinda birlestirilmis karar1 anlamina gelen

karar kriterlerinin 6nem agirhig1 Esitlik 16’daki gibi hesaplanmaktadir.

[W!+ W2+ w3 + - W] (16)
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Adim 5: Karar vericilerin alternatiflere yonelik yaptigi degerlendirmeler

birlestirilerek bulanik karar matrisi olusturulur.

= 1. alternatifin kriter degerini

K tane karar vericiden olusan bir grupta, X{j

gostersin, alternatiflerin kriter degerleri Esitlik 17°deki gibi hesaplanmaktadir.

~ 1 -~ ~ ~ ~
Xij=—[Xij+ X5 + X5+ X1 (17)

Bu degerler ile bulanik ¢ok amagl karar verme probleminine ait bulanik karar

matrisi “D” ve bulanik agirhiklar matrisi "w" Esitlik 18’deki gibi gosterilir:

Kl Kl Kn
AlX X, ... X,
- X X X < _J 18
D:fA.Z' 21 22 2n W:[ l’WZ’ ’ n] ( )
Aﬂ Xml Xm2 an
Bu esitlikte “A1, A2, ..., Am” degerlendirilen alternatifler, “Ki, Ko, ..., Kpn”

kriterler, X;; (Vi,j)ve W;, j=(1,2,..n) dilsel degiskenler olmak (zere;

Kjkriterlerine gore, Ai alternatifin bulanik kriter degeri; “X;;

“w;” ile gostermektedir.

i3]

Kj kriterlerin bulanik 6nem agirlig1 ise

Dilsel degiskenler ise iiggen bulanik sayilarla X;;= (aij, bij, Cij ) ve W;= (aij, bij,

cij) seklinde ifade edilebilmektedir.

Adim 6: Bulanik karar matrisindeki verilerden normalize edilmis bulanik karar

matrisi olusturulur. Normalize edilmis bulanik karar matrisi, R ile gosterilir ve Esitlik

19°daki gibi ifade edilir.

R=[F],, o
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B fayda kriter kiimesini, C maliyet Kirterini gostermek Uzere, 7;; Esitlik 20 ve

Esitlik 21°deki gibi hesaplanmaktadir.

r;J_ Tx 1 %1 % |1 JEB,CJ_ | Cij1 ( )
¢ G G

B a a. a. . min

P = il s By iy JeB,aj‘z I &, (21)
c. b a,

Normalize edilmis bulamik karar matrisinin  olusturulabilmesi i¢in
degerlendirmede dikkate alinan kriterlerin fayda ya da maliyet kriteri oldugu tespit
edilir. Ilgili kriter fayda kriteri ise, bulanik karar matrisinde her siitundaki elemanlarin
ticiincii bilesenlerinde en biiyiik deger tespit edilir ve siitundaki her bir elaman bu
degere boliiniir. Tlgili kriter maliyet Kriteri ise, her siitundaki ilk elemanlarin minimum
degeri dikkate alinir. Bu normalizasyon islemi ile bulanik karar matrisinde yer alan
her bir elemanin tiggen bulanik sayilarin araliginda [0, 1] olma 6zelligi korunur.

Adum 7: Agirlikli normalize karar matrisi “9”, normalize edilmis bulanik karar
matrisi ve bulanik agirliklar matrisinin carpimiyla Egitlik 22°de verildigi gibi elde
edilir.

~

\G:ﬁij (22)

Agirlikli normalize karar matrisi “U”, Eyitlik 23’teki gibi gosterilir ve matrise
gore Vijicin 1, ;” nin elemanlar1 normalize edilmis pozitif liggen bulanik sayilardir ve

[0, 1] araliginda yer alir.

V:[}] @23)
mxn
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Adim 8: Bulanik pozitif (4”) ve bulanik negatif (4°) ideal noktalarimn belirlenir.
Bulanik pozitif ideal ¢oziim Egitlik 24 ile bulanik negatif ideal ¢6ziim ise Esitlik
25’teki gibi hesaplanmaktadir.

A =(\71*,\71*,...,\7*) (24)

n

A =(\71_,\71_,...,V~_) (25)

Esitlikte yer alan V;" j. kritere ait ideal ¢dziim kiimesidir. Chen (2000)’e gore
pozitif ideal ¢oziim kimesi V= (1,1,1), negatif ideal ¢oziim kiimesi V"= (0, 0, 0)

olarak belirtilir ve kriter sayis1 kadar kiime olusturulur.

Chen tarafindan Onerilen standartlastirilmis pozitif ve negatif ideal ¢6ziim
kiimesi bazi arastirmacilar tarafindan tercih edilmemektedir. Bunun nedeni bu sekilde
yapilan standartlagtirmanin bulanik karar matrisinde yer alan asil pozitif ve negatif
ideal ¢6ziim noktalarini yansitmayacaginin diisiiniilmesidir (Aver Oztiirk, 2018). Bu
sekilde hesaplanan standartlastirilmamis pozitif ve negatif ideal ¢oziimler su sekilde

bulunur;

» Cozlimler belirlenmeden once secimde etkili olan kriterin 6zelligi dikkate
alinir. Calismalarda bazi kriterler maksimize edilmek istenirken bazi kriterler
minimize edilmek istenir. Ornegin bir proje segiminde maliyet kriteri minimize
edilirken, proje sonucunda elde edilecek fayda maksimize edilmeye ¢alisilir.

» Maksimize edilmesi istenilen kriter altinda en biiylik sayisal degeri alan
alternatife ait bulanik sayilar pozitif ideal ¢6ziim, en kiiciik sayisal degeri alan
alternatife ait bulanik sayilar ise negatif ideal ¢6ziim olur.

» Minimize edilmek istenilen kriter altinda en biiylik sayisal degeri alan
alternatife ait bulanik sayilar negatif ideal ¢oziim, en kii¢iik sayisal degeri alan

alternatife ait bulanik sayilar ise pozitif ideal ¢6ziim olur.
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Alanyazinda Chen tarafindan Onerilen standartlastirilmis ¢O6zUm klmeleri
dikkate alindig1 gibi (Yazirdag, 2018), standartlastirilmamis ¢6ziim kiimelerini dikkate
alan ¢alismalar da mevcuttur (Cebi, 2011; Yavuz & Deveci, 2014).

Adim 9: Alternatiflerin pozitif ideal (d,”) ve negatif ideal (d,”) ¢dzim

noktasimna uzakliklar1 hesaplanir. Bu hesaplamada her bir kriter altinda alternatifin
bulanik pozitif ve negatif ideal ¢6ziim noktasina olan uzaklig: sirasiyla Esitlik 26 ve

Esitlik 27°deki gibi bulunur.

d =" d@,. 7)), i=12...m @)

dy =35, d(V,v;), i=12...,m @)

]

Ardindan Vertex metodu ile iki tiggen bulanik say1 (@ = (ai1az2as ) ve b =
(b1,b2,b3)) arasindaki uzaklik d(d@, b) Esitlik 28°deki gibi hesaplanir.

a(aB)= Y (@) (&b +(@-n)] e

Adim 10: Yakinhk katsayilari hesaplanir ve alternatifler siralanir. TUm

alternatiflerin siralamasi belirlenirken yakinlik katsayisi ise Esitlik 29°daki gibidir.

d-
CC =— =12 29
i di +di_ =1,2,....m (29)

Alternatiflerin yakinlik katsayi degerleri O ile 1 arasinda ¢ikar ve yakinlk
katsayisinin biiyiik olan alternatifin karar vericiler tarafindan tercih edilmesi beklenir
(Ates vd., 2006; Chen, 2000).
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2.2.6. Bulanik VIKOR Yontemi

Cok kriterli karar vermede kullanilan bir diger yontem olan VIKOR ydntemi,
farkli kriterlere bagli olarak segilen alternatifler kiimesinden elemanlarin siralanmasi
ve secimi Uzerinde durur ve yontem, bir alternatif lizerinde varilan ortak anlasma
anlamina gelen uzlasik siralama listesi elde eder (Kuzu, 2015: s. 117). Cok kriterli
karar siralama dizini, “ideal ¢6ziime yakinlik” olarak da ifade edilir (Opricovic &
Tzeng, 2004).

Cok kriterli karar verme tekniklerinde alternatif ve kriter agirliklarinin kesin
olarak bilindigi varsayilmaktadir ancak, insan diisiinmesinin dogasina uygun olarak
verilen kararlar gergek hayatta her zaman kesinlik géstermez. Bu duruma uygun olarak
bulanik VIKOR yoéntemi, VIKOR yonteminde sozel ve dilsel degiskenlerin
kullanilmasi ile olugturulmustur (Paksoy vd., 2013).

Bulanik VIKOR yontemine ait islem adimlar asagida verilmistir (Chen &
Wang, 2009; Chen vd., 2006; Opricovic & Tzeng, 2004).

Adum 1: Problemin ¢6zima i¢in n sayida karar verici, i sayida degerlendirme

kriterleri ve (j) sayida uygun alternatif belirlenir.

Adim 2: Degerlendirmelerde kullanilacak olan dilsel degiskenler belirlenir ve
her bir karar verici kriterlerin 6nem derecelerini ile alternatifleri dilsel degiskenlere

gore degerlendirir.

Adim 3: Karar vericilerin degerlendirmeleri, kullanilan dilsel degiskenlere gore

ticgensel ya da yamuk bulanik sayilara doniistiirtiliir.

Adim 4: Karar vericilerin kriterlere (i) verdikleri 6nem agirliklar birlestirilerek

Esitlik 30°daki gibi kriterlerin butiinlestirilmis bulanik agirligt “iw;”” hesaplanir.

W, =%[22=1V\7ie], i=12...m (30)
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Adim 5: Karar vericilerin her bir kriter altinda alternatifleri () bulanik sayilarla

degerlendirmeleri sonucu elde edilen bulanik sayilar birlestirilerek Esit/ik 31°deki gibi
I. kritere gore j. alternatifin 6nem agirlig1 ile hesaplanir.

X; :%[2{;21)25], j=12...k (31)

Bulanik karar matrisi Egitlik 32°deki olusturulur. Esitlikte, Ci kriterine gore A

alternatifinin derecesi X;;, i. kriterin 6nem agirligi W; ile gosterilmistir.

C:1 C . Ck
Al o (32)
X X X ~
D:A2 21 22 2k W:[~1’w2’. ,Wm]
An Xml Xm2 ka

Adim 6: Bulanik karar matrisinde en iyi ve en kot bulanik degerleri Esitlik
33’deki gibi belirlenir.

fi* = rjnax fij, f-="" fij (33)

Adim 7: S; ve R, degerleri Esitlik 34 ve Esitlik 35teki gibi hesaplanir.
~ m . * ~ * _
S :Zizlvvi(fi %) /(T = 17) (34)
5 max[ & (€* o * _
R =} [Wi (F; —%;) / (f, T, )] (35)

S’j indeksi, w; kriterlerin agirhigin1 ve 6nemini ifade ederken her bir kriterlere

gore i. alternatifin en iyi bulanik degere uzakliginin toplam degeridir.
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RV] indeksi ise j. kritere gore i. alternatifin bulanik en kotii degerlere olan maksi-
mum uzaklhigidir ve )?l-j, J kriteri acisindan Ai alternatifi i¢in performans skorunu

gosterir.

Adim 8:5*, S, R*,R*~,Q ; degerleri hesaplanmalidir.
.S~'j maksimum grup faydasi anlamma gelir ve S$* maksimum grup faydasmin
minimum degeri anlamina gelmektedir ve Esitlik 36 'daki gibi hesaplanir.

ag

S

_ming S— _ maxg
= Sj, S = Sj (36)

ﬁ], minimum karsit goriis ya da bir baska deyisle minimum bireysel pismanligi
ifade ederken, R* degeri bu degerin en kiigiik skorudur ve Egitlik 37°deki gibi

hesaplanir.

R = Ti” F~{j, R = TaXFEJ 37)

Q ; degeri ise maksimum grup faydasi ve farkli gortigtekilerin minimum bireysel

pismanligini birlikte degerlendirir ve Esitlik 38’deki gibi hesaplanmaktadir.

V(Sj _S*)
S -5

+(1-V) ®-R) (38)

Qj: R _R

Esitlikte yer alan v degeri maksimum grup faydasini saglayan stratejinin one-
mini, 1- v ise bireysel pismanlik degerini ifade eder ve uzlagsmaci ¢ogunluk igin v

degeri 0.50 alinabilir (Opricovic, 2011).

Calismalarda v degerinin farkl sekillerde de alindig1 goriilmektedir.

» v degerinin “0.00” alinmasi kararin bireysel pismanliklara gore

verilecegi,
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» v degerinin “0.00-0.50” aralifinda alinmasi bireysel pismanlik agirlikli
karar verilecegi

» “0.50-1” araliginda alinmasi grup faydasi agirlikli karar verilecegi,

alinmasi ise kararin tamamen grup faydasina gore verilecegi anlamina gelir

(Celikbilik, 2015).

Hesaplamada alinan v degerinin bir baska yorumu su sekildedir;

» v>0.5ise “¢ogunluk oyu’’
» (v=0.5)ise “uzlagsma”’

» v<0.5ise “’red/veto’’ ile uzlasma saglanabilir.

Adim 9: Karar verme isleminin yaklasik degerlerle gerceklestirilmesi
istenmemektedir. Bu sebeple bulanik sayilar iizerinden yapilan matematiksel
islemlerin durulastirilmast yani Adim 3°te verilen bulaniklastirilma isleminin tersi
olarak bulanik ¢ikt1 kiimesinden kesin degerler elde edilmesi gereklidir. Alanyazinda

pek ¢ok durulagtirma yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden biri ortalama metoduna
gore durulagtirma islemidir. Bu yonteme gore C= (Cq, C2, C3) gibi bir iggen bulanik

say1 Esitlik 39’a gore gercek saytya doniistiiriiliir (Kaya & Kahraman 2010).

P(C)=C= €+ Cé +G) (39)

Bir diger yontem ise Esitlik 40’ta verilen En Iyi Gergek Say1 Degeri (Best

Nonfuzzy Performance Value - BNP ) ile durulagtirmadir.

(Cs _Cz) + (Cz _Cl)

BNP, =
! 3

+C (40)

Durulastirma islemi sonucu elde edilen durulastirilmis S}- ve R} ve Q ; degerlerine

gore alternatifler siralanir. Q ; indeksin en kiigtik degeri en iyi alternatifi gosterir.
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Adim 10: Uzlastiric1 ¢oziimiin belirlenmesi i¢in durulastirilmis Sj ve RV] ve Q j
degerlerine gore alternatifler siralar1 kontrol edilir. Q ;j indeksine ait siralama yer alan

en kii¢iik indeks degerine sahip alternatifin en iyi alternatif olarak belirlenebilmesi igin

asagida belirtilmis olan iki kosul saglanmalidir.

Kosul 1: Kabul edilen avantaj kosulu saglanmalidir ve kosul Esitlik 41°deki
gibidir.

Q(a")-Q(a)=DQ (41)

Q; tarafindan siralanan listede, a’degeri en iyi alternatif iken a’ ise en iyi ikinci
alternatiftir. DQ degeri ise Esitlik 42°deki gibi hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan J

degeri ise siralanan alternatif sayisin1 gostermektedir.
DQ=1/(J-1) (42)

Kosul 2: Karar vermedeki kabul edilebilir istikrar kosulu saglanmalidir. Bu
kosulun saglanabilmesi icin Q ; indeksine gore birinci sirada yer alan alternatifin §j
velveya ﬁj ’ye gore siralanan listede de birinci sirada yer almasi gereklidir (Opricovic

ve Tzeng, 2004).

Eger 1. kosul saglanamiyorsa Egitlik 38 tersine doner ve Q(a™) - Q(a’) < DQ
seklinde olur. Bu durumda a’ ve a™ aym uzlastirici ¢oziimdr. Uzlastiric1 ¢dziimler

a’, a’, ... a™ benzer oldugundan, a’ karsilastirmali bir iistiinliige sahip degildir.
Eger 2. kosul kabul edilmezse, a’ karsilastirmada bir tstiinliige yani nispi bir

avantaja sahip olmasina ragmen karar vermede istikrar yoktur, tutarsizlik vardir. Bu

nedenle a’ ve a’’ nin uzlastirici ¢6ziimi aynidir.

En iyi alternatifin se¢imi igin en kiglk Qj degerine sahip alternatif en 1yi ¢6ziim

olarak belirlenir (Akytiz, 2012; Yildiz & Deveci, 2013; Yildiz, 2014).
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2.3. ILGILI ARASTIRMALAR

Bulanik mantik yaklasimi, birden fazla kriterin birlikte ise kosuldugu ¢ok kriterli
karar verme problemlerinde insani diisiince yapisina benzerligi sayesinde hem insani
olarak verilen kararlarda hem de makine 6grenmelerinde pek ¢ok uygulama alam
bulmustur. Karar verme durumlarinda olusan belirsizlik, yasamamizin her alaninda
oldugu gibi egitimsel kararlarin alinmasi durumlarinda da mevcuttur. Bu belirsizligin
en aza indirilmesi amaciyla egitim alaninda bulanik mantik yaklagiminin kullanilmasi
lizerine yurt disinda ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu calismalar incelendiginde
bulanik mantik yaklasiminin egitimde 6l¢me ve degerlendirme alaninda da kullanildig1
gbze carpmaktadir (Bai & Chen, 2008; Biswas, 1995; Chang & Sun, 1993; Cheng &
Yang, 1998; Echauz & Vachtsevanos, 1995; Hammadi & Milne, 2003; Law, 1996; Ma
& Zhou 2000; Wu, 2003; Wilson vd., 1998). Yurt i¢inde, bulanik mantik yaklagiminin
ozellikle cesitli mithendislik alanlarinda siklikla kullanildigi, son yillarda ise egitim
alaninda yapilan calismalarda bulanik mantik yaklagimina yer verildigi goriilmektedir.
Egitim alaninda yapilan ¢alismalarin; akademik performans degerlendirme (Ertugrul,
2006; Kaptanoglu & Ozok; 2006), bir kuruma &grenci segimi (Eriimit, 2007; Cicekli
& Karagizmeli, 2013), bulanik mantik ile olusturulmus ¢esitli sinav sistemleri (Daldal,
2010; Demirgelik, 2010; Taskirdi, 2013; Topal, 2013) gibi konularda yogunlastigi
sOylenebilir. Egitimde bulanik mantik yaklasiminin kullanilmasina iligskin yapilan

arastirmalardan baglicalar1 asagida verilmistir.

Chen ve Lee (1999), Biswas (1995) tarafindan 0&grenci cevaplarinin
degerlendirilmesinde iliskin gelistirilen yonteme dikkat c¢ekerek ogrencilerin
cevaplarin1 degerlendirmek ic¢in bulanik kiimeler kullanilmasina iligkin yeni bir
yontem Onermistir. Bu yontemin Biswas yonteminde yasanan eksikleri gidermesi
amaclanmaktadir. Yontemin karmagik eslestirme islemlerini gerceklestirerek 6grenci

cevaplarini daha adil bir sekilde degerlendirebildigi belirtilmistir.

Chaudhari, Khot ve Deshmukh (2012), yiiksekogrenimde sunulan egitimin
kalitesini artirmanin bir yolu olarak akademisyenlerin Ogretim faaliyetlerinde
performanslarinin degerlendirilmesi gerektigini belirtmis ve bunun i¢in bulanik
mantik yaklagimmin kullanildigi bir sistem Onerisinde bulunmustur. Ogrencilere

geribildirim verilmesi, 6gretme 6grenme siireci, akademisyenin akademik gelisimi,

54



kisisel beceriler ve yetenekler gibi Ozellikler akademisyenlerin performans
degerlendirme kriterleri olarak belirlenmistir. Degerlendirmelerde 6znellik, belirsizlik
ve kesin olmayan bilgiler bulunmasi1 nedeniyle sistemde bulanik kiime teorisinden
faydalanilmasinin daha dogru sonuclarin1 verebilecegi belirtilmistir. Olusturulan bu
bulanik modelin, egitim kurumlarinda 6gretmenlerin kalitesini artirmak ve 6gretme
O0grenme siirecini verimli bir sekilde planlamak adina biiyiik bir destek olusturacagi

distintiilmektedir.

Musani ve Jemain (2015), okullarin akademik performansinin
degerlendirilmesinde, alternatiflerin siralanmasinda bilesik bir indeks sonucu ortaya
koyan bulanik VIKOR yontemi tercih etmiglerdir. Calismada, okullarin siralamast igin
rasyonel bir yontem gelistirilmesi amaciyla performans degerlendirmede dikkate
alacak kriterler ve performansi degerlendirilecek on adet okul belirlenmis hem
kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde hem de okullarin degerlendirilmesinde
yamuk bulanik sayilardan yararlanilmigtir.  Sonuglara gore, bulantk TOPSIS
yonteminin, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullaniminin getirdigi sinirlamalari
cOzebilecegini, okullarin ger¢cek performans durumlarini dogru bir sekilde

yansitabilecegi saptanmistir.

Song ve Zheng (2015), yiiksekokullarda 6gretim kalitesinin sadece dgrencilerin
gelisimi ile ilgili degil tilkelerin gelecegi ile ilgili oldugu ve yiiksekokullarda 6gretim
kalitesinin degerlendirilmesi gerektigi iizerinde durmuslardir. Ogretim kalitesinin
degerlendirilmesinde Prof. Deng Julong tarafindan gelistirilen Gray korelasyon
yontemini, alternatifleri en yakin ideal ¢6ziime gore siralayan TOPSIS yontemi ile
birlestirerek gelistirilmis Gray-TOPSIS yontemini 6nermistir. Gelistirilen bu yontemle
bes uzmandan belirli kriterleri dikkate alarak (ders plani, 6gretim becerisi, iletisim
becerisi, ders igerigi vb.) dgretim kalitesini degerlendirmeleri istenmis, Kriterlerin
Oonem agirliklar1 belirlenerek alternatifler siralanmistir. Deneysel sonuglardan elde
edilen verilerle Gray-TOPSIS yonteminin egitim kalitesini degerlendirmek igin gecerli

ve giivenilir oldugu belirtilmistir.

Thakre, Chaudhari ve Dhawade (2017), dgrencilerin, egitim kurumlarinin ve

toplumun iyilestirilmesi i¢in 6gretmen performansinin degerlendirilmesinde bulanik
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mantik yaklasimindan yararlanilmasi iizerinde durmustur. Ogretmen performansinin
degerlendirilmesi i¢in mevcut yontemlerin, kati sinirlar seklinde net verilere
dayandigim1 ancak yapilan degerlendirmelerde karar verme siirecinin insan
diistinmesine benzer sekilde ¢alismasi gerektigi, daha giivenilir ve etkili performans
degerlendirme kurallar1 gerekli oldugu belirtilmistir. Bu sebeple Ogretmen
performansinin kalitesini siralarken, kurumun gerektirdigi sekilde coklu girdilere
dayali bulanik uzman sistemi &nerilmistir. Onerilen yontemde, 06gretmen
performansinin degerlendirilmesinde kullanilacak girdi degiskenleri (geri bildirim,
Ogretme-O0grenme siireci, arastirma ve gelistirme ¢aligmalari, iiniversite ¢aligmalarina
katilim, sosyal faaliyetler vb.) bulaniklastirilmis, Ogretmenlerin degerlendirme
sonucunda elde edilen genel performanslari ise ¢ikti olarak degerlendirilmistir.
Ogretmen performansi degerlendirilmesinde karsilasilan karmagikligim bulanik mantik
modeli ile giderilerek gercekci sonuglarla biiyiik dlgiide eslenen ¢ikti degiskenleri
hesaplanabildigi belirtilmistir. Bu nedenle Onerilen model 6gretmenlerin genel

performansini 8lgmek icin daha giivenilir ve esnektir.

Kuscu (2007), bulanik mantik yaklasimi ile egitimde performans
degerlendirmenin gereksinim ve nedenleri {lizerinde durmus ve Ogretim elemani
performans seviyelerinin degerlendirme siireglerinde bulanik mantik yaklagimini
kullanarak bir model Onerisinde bulunmustur. Bu model bilgisayar programi
tasarlanarak Ornek uygulamalarla test edilmistir. Calismanin sonuglarinda bulanik
mantik yaklagiminin insan diisiincesine ve davranislarina benzer bi¢imde calistigi,
performansi degerlendirilecek adaylarin yetenek ve yeterliliklerinin karsilagtirilmasina
imkéan verdigi i¢in 6gretim elemanlarinin degerlendirilmesinde uygulanabilir oldugu,
degerlendirme adimlarina karisabilen kisisel yanlilik gibi objektif olmayan durumlarin

en aza indirildigi ve kompleks hesaplamalarin hizli bigimde yapabildigi belirtilmistir.

Demirgelik (2010), egitimde kullanilan 6lgme araglarini incelemis ve bulanik
mantik yaklasiminda Chen ve Lee’nin degerlendirme metodunu kullanarak “Bagimsiz
Bulanik Simav Sistemi” adi verilen yeni bir sinav sistemi olusturmustur. Bu sinav
sisteminde her bir sorunun kolaydan zora dogru alternatifleri olup her kapasitedeki
ogrencinin degerlendirilmesine imkén taninmaktadir. Bagimsiz Bulanik Sinav

Sistemleri’nde, alternatif sorulara farkli iiyelik dereceleri verilerek bulanik kiimeler
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elde edilmistir. Ogrencinin sorular1 segme sans1 bulunmaktadir ancak sorularin puan
degerleri [0,1] araliginda deger almaktadir. Bu sebeple 6grencinin ¢6zdiigli sorularin

zorluk seviyelerine gore sinavdan aldig1 toplam puan degismektedir.

Bagherzadeh Asl Miyandoab (2011), tarafindan ortaya konan ¢aligmada egitim
diizeyinin ve verimliliginin arttirilmasina yol gdstermesi amactyla Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde egitim vermekte olan boliimlerin, akademik
performanslarinin 6lglilmesi ve bu bolumlerin verimlilik seviyelerine gore siralanmasi
hedeflenmistir. Miihendislik  fakiiltesi boliimlerinin  akademik  performans
degerlendirmesinin birden fazla kriter ve dl¢iit agisindan degerlendirilmesi gerektigini
ve degerlendirmelerin belirsiz bir dogasinin oldugunu belirterek siralama yontemi
olarak, cok olcutlii karar verme yontemlerinden alternatiflerin ideal ¢6ziime olan
uzakligina goére siralama yapilmasina imkan saglayan bulanik TOPSIS yontemi
secilmistir. Yontem i¢in gerekli olan kriterlerin ve kriter agirliklarin belirlenmesinde,
gorlisleri  dilsel degiskenlerle ifade eden anketlerden yararlanilarak uzman
goriislerinden yararlanilmistir ve bu goriisler iki asamali Delfi metodu kullanilarak
elde edilmistir. Bu verilere dayanan uygulama sonunda elde edilen siralama, sayisal
anket uygulamasi ile karsilastirilmistir. Alinan sonuglar, goriislerin ifadesinde dilsel
veya sayisal degerlendirme kullanilmasinin agirlik siralamasina degisiklik getirdigi
halde nihai sonug iizerinde bir degisiklige neden olmadigini gostermistir. Kriterler ve
kriter agirliklart kullanilarak TOPSIS uygulamasi yapilmis ve boliimlerin ideal
¢oziime yakinlik siralamasi elde edilmistir. Ardindan duyarlilik analizi yapilarak
siralamay1 degistirebilecek en etkin kriterler belirlenmistir. Ilgili boliimlerde
performansin arttirilmasi ve siralamada ilerleme istenmesi durumunda bu 6l¢iitlere ait

degerlerin iyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Cebi (2011), 6grenci performanslarinin degerlendirilmesinde bulanik ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinin kullamminmi  incelemistir. Ogrenci  performans
degerlendirmesi silirecinde degerlendiricilerin 6znel yargilarimin karar verme
siireclerinde etkili olmasi1 nedeniyle olusan belirsizlige dikkat ¢ekmistir. Arastirmada
Karadeniz Teknik Universitesi, “Coklu Ortam Tasarim ve Uretimi” dersi 3. smif
ogrencilerinin performanslar1 bulanik ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden olan

bulanik AHP, bulanik TOPSIS yontemleri ve klasik degerlendirme yontemiyle
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degerlendirilmis ve degerlendirme sonuglari uzman goriisii alinarak karsilagtirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore bulanik TOPSIS yonteminin bulanik AHP yontemine gore,
Klasik yontem ile elde edilen sonuglara daha benzer sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica bulanik mantik yaklasimi ile yapilan degerlendirmenin karar vericinin 6znel
yargilarindan kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesini saglayarak klasik yontemlerle
elde edilen sonuglara gére daha hassas ve dogru sonuglar hesapladigi belirlenmistir.

Yontemin farkli degerlendirme amaclari icin de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Ersoylu (2011), Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii’ne 6grenci se¢iminde
AHP, bulanik AHP ve bulanik VIKOR yontemleri ile performans 6élclimu Gzerine
calismistir. Calismada dgrenci performanslariin degerlendirilmesinde Ingilizce dil
notu, ALES notu, mezuniyet derecesi gibi niceliksel kriterlere ek olarak takim
calismasina uygunluk, yaratici olma gibi 6grencin kisilik 6zellikleri olan nitel kriterler
de dikkate alinmistir. Kriterlerin onem agirliklarinin belirlenmesi ve alternatiflerin
degerlendirilmesi i¢in uzman goriisiine bagvurulmustur. AHP, bulanik AHP ve bulanik
VIKOR yontemleri ile o6grenciler degerlendirilmis ve yontemlerin avantaj ve
dezavantajlart ortaya koyulmustur. AHP yonteminin avantajlari olarak karar
probleminde nitel ve nicel kriterlerin ayn1 anda kullanilmasi, dezavantaji olarak ise
uzmanlarin karar verme adimlarinda iki alternatifi kiyaslarken kesin bir karara
varamamalar1 nedeniyle olusan belirsizlik ve degerlendirme adimlarinda kriterlere
veya alternatiflere klasik say1 atamakta gii¢liik cekmeleri belirtilmistir. Bulanik AHP
yonteminin klasik sayilar yerine dilsel ifadelerin kullanilmasi, karar vericilere kolaylik
saglamig ve karar verme siirecinde olusan belirsizligi ortadan kaldirmig, bulanik AHP
yontemi ile alternatiflere verilen Onem dereceleri AHP yontemi ile yapilan
degerlendirmeye gore farkli ¢ikmistir. Bulanik VIKOR yonteminde ise yontemlerin
hesaplama adimlar1 diger yontemlere gore farkli oldugu i¢in ilk iki yonteme gore farkl
bir siralama sonucu elde edilmistir. Ayrica yontem ikili karsilagtirmalar yapmadigi ve
hiyerarsik bir yapinin kurulmasina gerek olmadig: i¢in diger iki yonteme gore daha

kolaydir.

Altun Tiirker (2012)’in yiiksek lisans tezinde tniversitelerin web tabanli uzaktan
egitim yonetim sistemlerinden (OYS) en uygun olani segmelerine yonelik bulanik ¢ok

kriterli karar verme yontemleri ile calisma yapilmistir. Calismada OYS segiminde

58



onemli olan kriterlerin bulunmasi ve alternatifler arasinda en iyisini belirlemek
amacglanmistir. Insan diisiince sisteminin kesin degerleri degil aralikli degerleri
kullanmay1 daha ¢ok tercih etmesi sebebiyle hiyerarsik bulanik problemleri ¢6zmek
igin gelistirilen bulanik AHP modeli ve ideal ¢oziimden en yakin uzakliga dayanan
bulanik TOPSIS modeli ve bu iki yontemi birlestirilerek {i¢ farkli sekilde uygulama
yapilmistir. Bulanik AHP yontemi segim kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi igin,
alternatiflerin siralanmast igin ise bulanik TOPSIS yénteminden yararlanilmistir. Ug
yontemde de en dnemli kriterler “Igerik Yonetimi ve Gelistirme” kriteri olarak ortaya
cikmigtir. Ayni sekilde tiim yOntemlerde segilebilecek en iyi alternatif ise pek ¢ok
tiniversite tarafindan tercih edilen “Moodle” olarak belirlenmistir. Bu durum yapilan

calismanin mantikl ve tutarli oldugunu gostermektedir.

Arslan (2019), ogretmen performansinin bulanik mantik yaklasgimi ile
degerlendirilmesine iliskin calismasinda bulanik mantik yontemi ve geleneksel
(klasik) yontemle elde edilen degerlendirme sonuglarini karsilagtirarak yontemlerin
olumlu ve olumsuz yonlerini ortaya koymustur. Ogretmen performansini belirlemek
adina Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan gelistirilmis olan degerlendirme formu
uygulanarak Ogretmen, miidiir ve Ogrencilerden veriler toplanmis ve Matlab
programinda bulunan Fuzzy Logic Toolbox araci kullanilarak bulanik mantik temelli
bir sistem tasarlanmigtir. Sitemde 6gretmen, miidiir ve 6grencilerden toplanan veriler
giris degiskenleri, 6gretmenin nihai performans puani ise ¢ikis degiskeni olarak
belirlenmistir. Uzman goriislerinden de yararlanilarak ve Mamdani bulanik ¢ikarim
modeli kullanilarak sistemde durulastirma igleminden sonra 6gretmen performans
degeri elde edilmistir. Ogretmen performanslari  klasik  yontemle de
degerlendirildikten sonra iki degerlendirme sonucu betimsel istatistikler (standart
sapma, ortalama), Pearson korelasyonu ve T-testi kullanilarak karsilastirilmistir.
Degerlendirme sonucunda elde edilen bulanik ve klasik yontemle elde edilen puanlar
arasinda anlaml bir fark oldugu ve puanlar arasinda pozitif ve yliksek seviyede iligki

oldugu sonucuna varilmstir.

Calismalar incelendiginde birden fazla kriterin dikkate alinarak degerlendirme
yapilmasi gereken durumlarda bulanik mantik yaklagimindan yararlanilmasinin daha

hassas ve dogru sonugclar ortaya koydugu, ayrica VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin

59



degerlendirme ve alternatifler arasindan se¢im yapma islemlerinde kullaniminin
avantajli oldugu gozlemlenmistir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, 0zellikle tlkemizde
yapilan c¢alismalar dikkate alindiginda, bulanik mantik yaklasimimin egitimsel

kararlarda kullaniminin artmasinin alana katki getirecegi diisiintilmektedir.
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UCUNCU BOLUM

3. YONTEM

Bu bolimde, arastirmanin modeli, verilerin toplanmasi ve c¢alisma grubu
olusturulmasi igin gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 ve verilerin analizi hakkinda

bilgi verilmistir.

3.1. Arastirma Modeli

Bu arastirma, test gelistirme adimlarindan biri olan madde havuzundan madde
secimi igleminin, birden fazla kriter ve birden fazla degerlendirici tarafindan
gerceklestirilmesi durumunda, uzmanlarin uzlasik bir ¢6ziime varmasina ve bu ¢6ziim
siirecinde insan diisiinmesine benzer sekilde ¢alisan bulanik mantik yaklagimi ile
madde se¢im isleminin gergeklestirilmesine yoOnelik hazirlanmistir. Arastirmada
bulanik mantik yaklagiminin madde sec¢im islemini gerceklestirebilme durumu,
bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yontemleri ile sinanmig ve iki farkli yontem ile
madde segimi yapildiginda olusan benzerlik ve farkliliklar iizerinde durulmustur.
Aragstirma, bulanik yontemlerin test gelistirmede madde havuzundan madde segiminde
kullanilmas1 bakimindan temel arastirma modelindedir. Temel arastirmalar, kuramlara
dayanarak gelistirdigi varsayimlar1 test ederek, test sonuglarmi bilimsel olarak

yorumlayarak ortaya ¢ikaran aragtirmalardir (Karasar, 2010).

3.2. Simiilasyon Tasarim

Yontemlerin kullanimi igin gerekli olan verilerin tamami bilgisayar ortaminda
Mikrosoft Excel programi ile simiile edilmistir. Simiilasyon caligsmalar1 iki adimda

gergeklestirilmistir.
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Birinci adimda, yontemlerin uygulanmast i¢in gerekli olan veriler
hazirlanmadan 6nce madde se¢iminde yer alacak uzmanlarin, degerlendirme kriterinin
ve madde havuzunda bulunan maddelerin sayisina karar verilmistir. Madde
redaksiyonu ve se¢iminde alan uzmanlari, dil uzmanlari, 6lgme ve degerlendirme
uzmanlart ve gerekli durumlarda egitim sosyologu, psikologu yer alabilir. Bu
uzmanlar diistiniilerek yaklasik bir say1 ile degerlendirme komisyonunda bes uzman

bulunmasina karar verilmistir.

Degerlendirme kriterleri belirlenirken alanyazinda deneme uygulamast,
ardindan nihai teste madde se¢imi yapilmasinda madde gi¢liigi ve madde ayirt
edicilik indekslerine dikkat edilmesi (Crocker & Algina, 2006: s. 315; Cetin, 2019: s.
277; Thorndike & Thorndike-Christ, 2017: s. 309; Turgut & Baykul, 2019: s. 237) ve
basar1 testlerinde madde se¢gmede, testin kapsam gegerligi ve maddenin OSl¢tiigii
davranisin 6n planda tutulmasi (Baykul, 2015: s. 335) gerektigi vurgusu dikkate
alimmistir. Bu sebeple calismada kullanilan kriterler madde giicliigli, madde ayirt
ediciligi ve maddenin 6l¢iilmek istenilen kazanima ait davranisa uygunlugu (kazanima

uygunluk) olarak belirlenmistir.

Calismada kriterlere verilen 6nem derecelerinin alanyazinla uyum gostermesi
istenmistir. Alanyazinda madde se¢iminde Oncelikli olarak hangi kritere dikkate
edilecegi kaynaklarda farklilik gostermektedir. Ornegin Turgut ve Baykul (2019: s.
237) tarafindan her davranis i¢in deneme uygulamasina alinan {i¢ maddeden bir tanesi
secilirken oncelikle U¢ madde igerisinden ayiricilik giicii en yiiksek olanin alinmasi,
eger en yliksek ayiricilik giiciine sahip olan madde gerekli sart1 saglamiyorsa diizeltme
yapilmasi ve sonra testin istenen tahmini ortalama giigliigiine gore alternatif maddenin
giicliik katsayis1 dikkate alinarak secim isleminin tamamlanmasi 6nerilmistir. Bu
noktada oncelikli olarak ayirt edicilik indeksine dikkat edildigi goriilmektedir. Baykul
(2015: s. 335)’a gore basar testlerinde madde se¢gmede, testin kapsam gegerligi ve
maddenin 6l¢tiigli davranis 6n planda diisiiniiliir ve maddeler alt alta siralanarak,
giicliik ve ayirt edicilik indeksleri bir grafikle gosterilir ve testin amaci dikkate alinarak
belirlenen kriterlere gére madde eleme yontemine gidilir. Madde segiminde 6ncelikle
maddenin Ol¢tiigii davranisa dikkat edilmekte madde giicliigli ve ayirt ediciligi es

zamanl olarak degerlendirilmektedir.
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Degerlendirme komitesinde yer alan bes uzman igin Tablo 2.’de belirtilen s6zel
ifadeler dikkate alinarak her bir kritere ayr1 ayr1 sdzel ifadelerin atanmasi saglanmistir.
Calismada kullanilan kriterlerin hepsi alanyazinda madde se¢iminde dikkate alinmasi
onerilen 6nem derecesi ylksek kriterdir. Bu sebeple kriterler dilsel degiskenlerle
degerlendirilirken Tablo 2°de yer alan “Cok Diisiik (CD)” ve “Diisiik (D)” sozel
ifadeleri kullanilmamis “Orta (O)”, “Orta Yiiksek (0Y)”, “Yiiksek (Y)” ve “Cok
Yiiksek (CY)” degerleri atanmistir. Bir test gelistirme isleminin en temel amaci testin
Olgmek istedigi yapiy1 6lgebilmesidir. Bu sebeple galismada madde segiminde 6nem
derecesi en yiiksek tutulan kriter “kazanima uygunluk™ olarak belirlenmistir. Madde
ayirt ediciligi sartin1 saglayamayan maddelerin diizeltilmesi, diizeltme yapilamiyorsa
teste alinmamas1 durumuna dikkat edilerek bu kriterin ikinci sirada 6nemli olmasi ve

licilincii sirada ise madde giicliigii kriterinin gelmesine dikkat edilmistir.

Simiilasyon ¢aligmalarinin ikinci adiminda madde havuzu olusturulmasi
amaciyla alternatif madde verileri {iretilmistir. Test gelistirmede belirtke tablosunda
yer alan her bir davranigin 6lgtilmesi igin ti¢ madde yazilmasi 6nerilir (Atilgan, 2018:
S. 284; Turgut & Baykul, 2019: s. 218). Bu sebeple madde havuzunda bulunmasi
gereken madde sayisit nihai teste alinmasi istenen maddelerin yaklasik 3-4 kati
olmalidir. Calismada nihai teste 20 madde alinmasi planlanmis bu sebeple madde
havuzunun 80 maddeden olusmasina karar verilmistir. 80 alternatif maddeye her bir
degerlendirici i¢in tiim kriterler altinda Tablo 3.’te belirtilen “Cok Koétii (CK)”, “Koti
(K)”, “Orta Kotii (OK)”, “Epeyce (E)”, “Orta Iyi (OI)”, “Iyi (I)” ve “Cok lyi (CI)”

sOzel ifadelerinin rastgele atanmasi saglanmuistir.

3.3. Verilerin Analizi

Bu bdlimde bulanik TOPSIS yoéntemi ile madde havuzunda yer alan alternatif
maddelerin yakinlik katsayist ve bulanik VIKOR yontemi ile uzlastirici ¢éziim
belirlenmesi icin her bir alternatif maddeye iliskin .§j, RJ- ve Q ;  degerleri
hesaplanmistir. Bulanik TOPIS ve bulanik VIKOR yontemlerinin ayrintili ¢6zim

asamalar1 Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6

Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR Yontemlerinin Céziim Asamalar

Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR

Karar verici grubun olusturulmast,
Adim 1 degerlendirme kriterlerinin ve alternatiflerin
belirlenmesi
Adim 2 Kriterlerin ve alternatiflerin dilsel degiskenlerle
degerlendirilmesi
v
Adim 3 Dilsel degerlendirmelerin bulanik sayilara
doniistiiriilmesi
v
Adim 4 Kriterler i¢cin bulamik agirliklarin hesaplanmasi
v
Adim 5 Alternatifler icin bulanik karar matrisinin
olusturulmast
Bulanik TOPSIS

Bulanik VIKOR

Adim 6

Normalize edilmis bulantk karar matrisinin
olusturulmast

Bulanik en iyi ve en kétii degerlerin
belirlenmesi

v

v

Adim 7

Agirlikly normalize edilmis bulanik karar
matrisinin olugturulmasi

Her Bir Alternatif icin S; ve R; degerleri
hesaplanu-

'

)

Adim 8

Bulanik pozitif (A") ve bulanik negatif (A)
ideal noktalarm belirlenmesi

S* S R* R ve Qj degerlerinin
hesaplanmasi

v

v

Adim 9

Alternatif maddelerin pozitif ve negatif ideal
¢oziim noktasina uzakliklarimin
hesaplanmast

Alternatfilerin durulastirilmg fj , ﬁj ve
Qj degerlerine gore siralanmast

.

.

Adim 10

Yakinlik katsayisimin hesaplanmasi ve
alternatif maddelerin siralanmast

Uzlastirict ¢oziimiin belirlenmesi

Son siralamanin olugturulmasi
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Yontemlerinin ¢oziim asamalarina dikkat edildiginde iki yOntemin analizinde
izlenmesi gereken ilk bes adimda ayn1 islemler gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu

sebeple bu adimlar bulanik TOPSIS analizi igerisinde anlatilmistir.

Her iki yonteme iligkin tiim analizler Microsoft Excel programi iizerinde

hesaplanmustir.

3.3.1. Bulanik TOPSIS Yoénteminin Uygulanmasi

Bu béliimde test gelistirme adimlarindan biri olan madde havuzunda yer alan
alternatif maddelerden madde se¢im isleminin gerceklestirilmesi islemi Chen
(2000)’in  bulanik TOPSIS algoritmast asagidaki adimlar takip edilerek
gerceklestirilmistir.

Adum 1: Karar verici grubun olusturulmasi, degerlendirme kriterlerinin ve

alternatiflerin belirlenmesi

Madde se¢im isleminde dikkate alinacak olan kriterlerin ve alternatif maddelerin
degerlendirilmesi amaciyla oncelikle karar vericilerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda alaninda tecriibeli uzmanlarin Karar verici olarak segilmesi istenir ancak
alternatif madde verileri simiilatif ortamda olusturuldugu icin karar vericilerin sayisi
ve kriterlere iliskin degerlendirmeleri de simiilatif olarak belirlenmistir. Bulanik
TOPSIS ve bulanik VIKOR yontemleri ¢ok kriterli karar verme problemlerinde birden
fazla uzmanin uzlasik bir ¢6ziimle karar vermesini saglar. Madde se¢imi isleminde de
objektif bir degerlendirme igin birden fazla uzmana ihtiyag duyulur. Ideal sartlarda
madde degerlerlendirme komisyonunda; alan uzmanlari, 6lgme ve degerlendirme
uzmani ve dil uzmani bulunmasi tavsiye edilir (Turgut & Baykul, 2019: s. 218). Bu
tavsiye dikkate alinarak madde se¢iminde uzlasik ¢6ziimiin saglanip saglanamadiginin
tespit edilmesi igin degerlendirme ve karar verme komitesinin bes uzmandan

olusmasina karar verilmistir.

Uygulamada kullanilacak olan degerlendirme  kriterleri  belirlenirken

alanyazinda madde se¢iminde dikkate alinmasi beklenen kriterler goz Oniinde
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bulundurulmustur. Bir teste alinmasi istenilen maddenin ilgili kazanima ait davranigi
gosterebilen ve gdsteremeyen Ogrencilerin birbirinden ayrilabilmesi, testin amacina
uygun olarak maddelerin istenilen gigliik diizeyinde olmasi ve teste Ol¢tlmesi
planlanan belirtke tablosunda belirlenen kazanima ait davranisa, bilgi ve becerilere
uygun olarak yazilmasi hedeflenir. Maddelerin degerlendirilmesinde kullanilan
kriterler; “madde ayirt ediciligi” ve “madde giicligii” kisaca “kazanima uygunluk”

olarak belirlenmistir.

Madde se¢im islemi ardindan 20 soruluk bir test olusturulmasi istenmektedir. Bu
sorularin segilecegi madde havuzunda nihai teste alinacak madde sayisinin 3-4 kati

kadar soru igerdigi varsayilmis ve 80 madde siimilatif olarak olusturulmustur.

Bu ¢ergevede, karar vericilerin degerlendirme yapabilmeleri i¢in 80 alternatif
madde (M1, M2, M3, ...M80), 3 degerlendirme kriteri (K1: Madde ayirt ediciligi, K2:
Madde giicliigli, K3: Kazanima uygunluk) ve 5 kisiden olusan degerlendirme ve karar
verme komitesi (D1, D2, D3, D4, D5) ile uygulamaya konu olan madde se¢im
probleminin hiyerarsik yapis1 Seki/ 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7
Madde Secim Probleminin Genel Yapisi
Madde Secimi
A4
D1 D2 D3 D4 Ds

Degerlendirici 1 Degerlendirici 2 Degerlendirici 3 Degerlendirici 4 | | Degerlendirici 5

K1l K2 K3
Madde ayirt ediciligi Madde giicligu Kazamima uygunluk
— M1 Alternatif Madde 1 = M1 Alternatif Madde 1 — M1 Alternatif Madde 1
— M2 Alternatif Madde 2 — M2 Alternatif Madde 2 — M2 Alternatif Madde 2
L MS80 alternatif Madde 80 L MS80 alternatif Madde 80 L MS0 Alternatif Madde 80
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Adum 2: Kriterlerin ve alternatiflerin dilsel degiskenlerle degerlendirilmesi

Degerlendirme komitesindeki her uzman i¢in, Tablo 2’de gosterilen dilsel
degiskenler dikkate alinarak kriterlerin 6nem agirliklar1 belirlemistir. Degerlendirme
icin belirlenen kriterlere dikkat edildiginde bir test maddesinin nihai teste alinabilmesi
icin Oncelikle belirlenen kazanima ait davranisa uygun olarak yazilmig olmasi
beklenir. Ayn1 zamanda maddenin ayirt edicilik ve madde gii¢liik indekslerinin de
testin amacina uygun olarak istenilen diizeyde olmasi beklenir. Bu sebeple gercek bir
degerlendirmede bu U¢ kriter de karar vermede etkili olan kriterlerdir. Bu durum
dikkate alinarak gergek degerlendirmelere benzer sekilde madde ayirt ediciligi (K1),
madde giigliigii (K2) ve kazanmima uygunluk (K3) kriterlerinin 6nem dereceleri
belirlenirken Tablo 3’te bulunan “Cok Diisiik (CD) ve Diisiik (D)” sozel ifadeleri
kullanilmamus, “Orta (O), Orta yiksek (OY), Yuksek (Y) ve Cok Yuksek (CY)” sozel
ifadelerinin kullanilmas: tercih edilmistir. Karar vericilerin dilsel degiskenlerle

belirledigi kriterlerin 6nem agirliklart Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4
Karar Vericilerin Dilsel Degiskenlerle Belirledigi Kriter Onem Agwrliklar:

Kriter D1 D2 D3 D4 D5
K1 Cokylksek  Yuksek Orta Ortayiiksek  Yiksek
K2 Orta Orta yuksek Diusiik  Yiksek  Orta ylksek
K3 Yuksek  Cok yiksek Yiksek Cok yuksek  Yiksek

Alternatif maddelerin 6nem derecelerinin dilsel degiskenler ile belirlenmesi i¢in
her bir karar verici tarafindan Kriterler 6zelinde tlim alternatif maddelerin, Tablo 3’te
gOsterilen dilsel degiskenlere gore degerlendirmesi islemi similatif verilerle
olusturulmustur. Karar vericilerin madde ayirt ediciligi kriteri altinda kriterleri
degerlendirmesi Tablo 5’te; madde giicliigii kriteri altinda alternatifleri
degerlendirmesi Tablo 6’da; kazanima uygunluk kriteri altinda alternatifleri

degerlendirmesi ise Tablo 7’°de verilmistir.
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Tablo

5

Karar Vericilerin Madde Ayirt Ediciligi Kriteri Altinda Dilsel Degiskenlerle Belirledigi
Alternatif Maddelerin Onem Dereceleri

Madde D1 D2 D3 D4 D5 Madde DI D2 D3 D4 D5 Madde DI D2 D3 D4 D5
MI K CK I CK OK M28 CK OK OK Ci Ci M55 CK Of CK E K
M2 OK Ci of Ci K M29 E K OK Oi K M56 OK I CK I K
M3 OK Of OK K (i M30 Ci CK Oof I K M57 CK OK Ci CK K
M4 Ci OK Oi oi E M31 I OK E E (i M58 CK Ci E CK
M5 K E CK K E M32 CK E OK OK K M59 Ci Ci CK CK
M6 Ci CK Of OK | M33 OK OK OK 1 i M60 O Ci ci K
M7 Ci OK K ¢Ci of M34 E E K CK K M6l Of Ol K OK
M8 OK OK i of i M35 O OK CK E Oi M62 E OK OK CK |
M9 OK I E 1 of M36 OK Ci OK OK E M63 K K OK Of OK
MI0O OK K [ E i M37 E 1 Ci E E M64 CK CK ci oK
M1l Of CK E Ci OK M38 Oi CK OK i E M65 O Oi CK CK
M12 Of OK OK I E M39 1 1 oOf ¢K oi Me6 Ci K OK K i
MI3 K OK [ 1 i M40 OK CK Of E K M67 Of K Oi Oi OK
M14 OK OK 1 i oi M4l CK Ci E CK OK Mes 1 oOi Ci CK oi
M15 Of K K OK Ci M42 E CK [ i oi M69 CK Ci CK Ci
M16 K OK OK Ci OK M43 CK OK CK [ (i M70 E I ci 1 K
M17 Ci 1 OK E i M44 OK E Ci E oOf M71 K K OK Of
MI8 Ci I Ci OK E M45 | OK E E OK M72 OK OK Ci K K
MI9 K OK [ Of OK M46 OK Ci Ci E E M73 E OK Ci Oi i
M20 Of K E CK K M47 E Of K CK Ci M74 OK i K OK
M2l CK CK O Ci K M48 I CK OK 1 i M75 OK CK Of Ci i
M22 OK Of Of CK E M49 K CI CK OK K M76 Oi K E Of
M23 E CK CI E i M50 OK E CK CK E M77 OK E E oOf
M24 OK Ci 1 i oi M51 I K I Ci E M78 OI CK CK CK
M25 1 CK E [ OK M52 CK E K Of oi M79 OK CI CK Ci CK
M26 1 Ci E I K M53 1 E Ci E i M80 Oi OK CK Ci CK
M27 Of Oi OK Oi Oi M54 E K K Ci CK
Tablo 6

Karar Vericilerin Madde Giigliigii Kriteri Altinda Dilsel Degiskenlerle Belirledigi
Alternatif Maddelerin Onem Dereceleri

Madde D1 D2 D3 D4 D5 Madde DI D2 D3 D4 D5 Madde D1 D2 D3 D4 D5
M1 oOf Of CK OK K M23 K OK E K (i M45 Of CK Ci 1 i
M2 OK K E K K M4 §I E 1 of i M6 K Of E K K
M3 I of I CK oK M25 Ci E OK Ci OK M47 E O CK OK CK
M4 E CK E Of (i M26 [ O CK CK oOi M48 Of K E Of K
M5 E K E O OK M27 Ci K E Ci OK M49 CK OK Oi K Ci
M6 I oOf ¢k E i M28 Oi E GCK E OK M50 E OK Of OK Of
M7 GCK OK I E CK M29 OK I of i OK M51 CK E 1 K K
M8 Of CK OK i i M30 Cci K Oof E E M52 CK OK Ci CK OK
MO i Ci CK CK I M3l K I CK ¢Ci OK M53 Ci ¢ci I i OK
M0 oOof I I K i M32 K CK K oOf K M54 CK OK 1 OK Ci
M1l E CK OK CK i M33 ¢ci I of of K M55 Ci I I K Ci
M12 OK K Oi OK OK M34 Ci CK CK Ci i Ms6 Ci E E I CK
M13 E OK Ci CK K M35 Of CK E E K M57 Of Ci OK CK CK
Ml4 K OK OK CK E M36 Of CK OK K E M58 K I E E OK
M5 E Ci OK 1 i M37 Of OK GK CK oOi M59 OK K OK OK CK
M6 1 OK Of E C¢CK M38 CK I oOf oOi CK M60 Ci CK E Ci i
M17 CK CK OK Oi (i M39 E E CK Of i M6l CK OK oOf ¢i i
M18 OK E CK Ci i MO [ Ci CK E E M62 OK K K CK E
M9 i CK I oOf E M4l CK CK E K OK M63 Ci CK K K Of
M20 CK K OK OK (i M&2 K E I I CK M64 OK OK K K E
M2l K I OK I E M4&3 I K ¢i E OK M65 i K K CK Ci
M2 E CK E OK E M44 OK CK K o0Oi OK M66 Ci oi oi Ci K




Tablo 6
Karar Vericilerin Madde Gii¢ligii Kriteri Altinda Dilsel Degiskenlerle Belirledigi
Alternatif Maddelerin Onem Dereceleri(Devam)

Madde D1 D2 D3 D4 D5 Madde D1 D2 D3 D4 D5 Madde D1 D2 D3 D4 D5
mMe7 I I 1 1 E M72 1 ¢i ¢ c¢i ci M77 E I K 1 ci
M68 OK CK K of i M73 Oi Ci E Ci E M78 Ci Ci c¢i cK i
M69 K K OK Ci Ci M74 i E K OK K M79 E E i K E
M70 ¢ci E I 1 K M75 Ci K K CK E M8 of E 1 K ci
M71 OK CI OK K E M76 i i E K i

Tablo 7

Karar Vericilerin Kazanima Uygunluk Kriteri Altinda Dilsel Degiskenlerle Belirledigi
Alternatif Maddelerin Onem Dereceleri

Madde D1 D2 D3 D4 D5 Madde DI D2 D3 D4 D5 Madde DI D2 D3 D4 D5
ML Ci Oof of Ci CK M28 CK E CK E E M55 Ci CK Ci 1 i
M2 E Of CK K Oi M29 OK K Of Ci oK Ms6 K E Ci K K
M3 CK Ci I OKCK M30 ¢i i K of K M57 I CK CK I CK
Mé& [ I OK OK i M31 I Ci Ck i E M58 E I E K (i
M5 Of K OK i K M32 Oi CK OK CK K M59 Of K OK OK K
M6 K K CK i oi M33 E K E CK Ci M60 Ci E Of CK oOi
M7 OK Of OK K OK M34 Of of E E K M6lL K CK E Ci i
M8 E E Of Ci oK M35 OK i E K oi M62 OK Of K |1 E
M9 OK I 1 of E M36 Of Of OK Ci K M63 OK CK K E K
M10 Of K OK Oi i M37 Of OK OK OK Oi M64 Ci Ci Ci oK oi
M1l E CK OK OK E M38 CK Ci OK oi oi M65 E OK CK CK E
M12 CK 1 OK CK i M39 K K K CK Ci M66 K OK Oi Oi K
M3 Ci K E K i MO E E E OKCK M67 E i C¢i K oi
M14 CK CK CK Oi K M4l OK K i i OK M68 OK OK I [ OK
M15 Of OK CK Oi E M2 E K OK K Oi M69 OK CK CK Ci i
M16 CK Ci ¢i oi oi M43 Cci I K i oi M70 CK I K I CK
M17 E OK Ci OK oi M44 E CK OK Of i M71 OK Ci 1 ¢i E
M8 Ci Ci i OK E M45 Ci CK i Of OK M72 Ci K CK [ oi
M19 Of Ci Ci K K M46 Ci 1 ¢i oi ci M73 OK Oi CK OK K
M20 Of OK i OK i M47 CK OK Ci E E M74 CK K E E CK
M21 I oOf Ci CK oK M48 K E | E oi M5 E I E i E
M2 I i OK ¢i CK M49 i i CK CK K M76 Of Of E CK OK
M23 I OK i OK OK M50 Oif Oi i OK oi M77 OK OK E Oi CK
M24 Ci CK K OK E M51 Ci Ci CK K CK M78 OK Oi CK i oOf
M25 K K Ci ¢i oi M52 K K OK K Oi M79 OK K | OK ci
M26 I E E Ci ci M53 I CK K CK OK M80 CK E ¢i ¢i ci
M27 K Ci i OK i M54 K Of Oi CK Ci

Adim 3: Dilsel degerlendirmelerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi

Degerlendirme kriterlerine ve alternatif maddelere verilen dilsel degiskenler,

Tablo 2 ve Tablo 3 dikkate alinarak tiggensel bulanik sayilara donistiiriilmistiir.

Kriterlerin 6nem agirliklar i¢in belirlenen dilsel degiskenlerin bulanik say1 karsiliklar
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Tablo 8’de gosterilmistir. Karar vericilerin madde ayirt ediciligi kriteri altinda
alternatifleri degerlendirmesi Tablo 9’da; madde giicliigii kriteri altinda alternatifleri
degerlendirmesi Tablo 10°da; kazanima uygunluk kriteri altinda alternatifleri

degerlendirmesi ise Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 8
Kriterlerin Onem Agwrliklarinin Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi

Kriterler D1 D2 D3 D4 D5
K1l (0.9,1,1) (0.7,0.9,1) (0.1,05,0.7) (0.5,0.7,0.9 (0.7,0.9,1)
K2 (0.1,05,0.7) (0.5,0.7,09) (0,0.1,0.3) (0.7,0.9,1) (0.5,0.7,0.9
K3 (0.7,0.9,1) (0.9,1,1) (0.7,0.9,1) (0.9,1,1) (0.7,0.9,1)

70



Tablo 9

Karar Vericilerin Madde Ayirt Ediciligi Kriteri Altinda Alternatif Maddeleri Degerlendirmesi

Madde D1 D2 D3 D4 D5 Madde D1 D2 D3 D4 D5
M1 ©, 1, 3) (©,0, 1) (7,9, 10) ©,0,1) ,3,5) M41 0,0, 1) (9, 10, 10) (3.5,7) (0,0, 1) (1,3,5)
M2 ,3,5) (9, 10, 10) (5,7,9) (9, 10, 10) ©,1,3) M42 (3,5,7) ©,0,1) (7,9, 10) (9, 10, 10) (,7,9)
M3 ,3,5) (5,7,9) (1,3,5) ©,1,3) (9,10, 10) M43 ©,0,1) ,3,5) (0,0, 1) (7,9, 10) (9,10, 10)
M4 (9, 10, 10) (1,3,5) (5,7,9) (,7,9) (3,5,7) M44 ,3,5) (3,5,7) (9, 10, 10) (3,5,7) (5,7,9)
M5 ©,1,3) (3,5,7) 0,0, 1) ©,1,3) (3,5,7) M45 (7,9, 10) 1,3,5) (3,5,7) (3,5,7) 1,3,5)
M6 (9, 10, 10) ©,0,1) (5,7,9) ,3,5) (7,9, 10) M46 ,3,5) (9,10, 10) (9, 10, 10) (3,5,7) (3,5,7)
M7 (9, 10, 10) (1,3,5) ©,1,3) (9,10, 10) ,7,9) M47 (3,5,7) (,7,9) ©,1,3) (0,0, 1) (9,10, 10)
M8 (1, 3,5) (1,3,5) (7,9, 10) (5,7,9) (9, 10, 10) M48 (7,9, 10) (0,0, 1) (1,3,5) (7,9, 10) (9, 10, 10)
M9 @, 3,5) (7,9, 10) (3,5,7) (7,9, 10) ,7,9) M49 ©,1,3) (9,10, 10) (0,0, 1) (1,3,5) ©,1,3)
M10 (,3,5) ©,1,3) (7,9, 10) (3,5,7) (9, 10, 10) M50 ,3,5) (3,5,7) (0,0, 1) (0,0, 1) (3,5,7)
M11 (,7,9) (0,0,1) (3,5,7) (9, 10, 10) (1, 3,5) M51 (7,9, 10) ©,1,3) (7,9, 10) (9, 10, 10) (3,5,7)
M12 G,7,9) (1,3,5) (1,3,5) (7,9, 10) (3,5.7) M52 0,0, 1) (3,5,7) ©,1,3) (5,7,9) (5,7,9)
M13 ©,1,3) (1,3,5) (7,9, 10) (7,9, 10) (9,10, 10) M53 (7,9, 10) (3,5,7) (9, 10, 10) (3,5,7) (9,10, 10)
M14 (1, 3,5) (1,3,5) (7,9, 10) (9, 10, 10) (5,7,9) M54 (3,5,7) ©,1,3) (0,1,3) (9, 10, 10) (0,0,1)
M15 G,7,9) ©,1,3) ©,1,3) @,3,5) (9,10, 10) M55 ©,0,1) (,7,9) (0,0, 1) (3,5,7) ©,1,3)
M16 ©,1,3) (1,3,5) (1,3,5) (9,10, 10) ,3,5) M56 ,3,5) (7,9, 10) (0,0, 1) (7,9, 10) ©,1,3)
M17 (9, 10, 10) (7,9, 10) (1,3,5) @3,5,7) (9, 10, 10) M57 (,0,1) (1,3,5) (9, 10, 10) (0,0,1) ©,1,3)
M18 (9, 10, 10) (7,9, 10) (9, 10, 10) ,3,5) (3,5.7) M58 0,0, 1) (9,10, 10) (3,5,7) (3,5,7) 0,0, 1)
M19 ©, 1,3) (1,3,5) (7,9, 10) (,7,9) ,3,5) M59 (9,10, 10) (9,10, 10) (7,9, 10) (0,0, 1) 0,0, 1)
M20 (5,7,9) 0,1,3) (3,5,7) (0,0, 1) ©,1,3) M60 (5,7,9) (9, 10, 10) (7,9, 10) (9, 10, 10) ©,1,3)
M21 0,0, 1) 0,0, 1) (5,7,9) (9,10, 10) ©,1,3) M61 ,7,9) ,7,9) (3,5,7) ©,1,3) 1,3,5)
M22 ,3,5) (5,7,9) (5,7,9) ©,0,1) (3,5.7) M62 (3,5,7) 1,3,5) (1,3,5) (0,0, 1) (7,9, 10)
M23 @3,5,7) (0,0, 1) (9, 10, 10) (3,5,7) (7,9, 10) M63 ©,1,3) ©,1,3) (1,3,5) (5,7,9) (1,3,5)
M24 ,3,5) (9, 10, 10) (7,9, 10) (9,10, 10) ,7,9) M64 0,0, 1) ©,0,1) (3,5,7) (9, 10, 10) (1,3,5)
M25 (7,9, 10) ©,0,1) (3,5,7) (7,9, 10) ,3,5) M65 (,7,9) (,7,9) (3,5,7) (0,0, 1) ©,0,1)
M26 (7,9, 10) (9, 10, 10) (3,5,7) (7,9, 10) ©,1,3) M66 (9, 10, 10) ©,1,3) (1,3,5) 0,1,3) (7,9, 10)
M27 ,7,9) (5,7,9) (1,3,5) ,7,9) ,7,9) M67 ,7,9) ©,1,3) (5,7,9) (5,7,9) (1,3,5)
M28 0,0, 1) (1,3,5) (1,3,5) (9, 10, 10) (9, 10, 10) M68 (7,9, 10) (,7,9) (9, 10, 10) (0,0, 1) (,7,9)
M29 @3,5,7) 0,1,3) (1,3,5) (5,7,9) ©,1,3) M69 (0,0, 1) (9, 10, 10) (3,5,7) (0,0,1) (9, 10, 10)
M30 (9, 10, 10) 0,0, 1) (5,7,9) (7,9, 10) ©,1,3) M70 (3,5,7) (7,9, 10) (9, 10, 10) (7,9, 10) ©,1,3)
M31 (7,9, 10) (1,3,5) (3,5,7) (3,5,7) (9, 10, 10) M71 ©,1,3) ©,1,3) ©,1,3) (1,3,5) (5,7,9)
M32 ,0,1) (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5) ©,1,3) M72 (1,3,5) (1,3,5) (9, 10, 10) (0,1,3) ©,1,3)
M33 ,3,5) (1,3,5) (1,3,5) (7,9, 10) (7,9, 10) M73 (3,5,7) 1,3,5) (9, 10, 10) (5,7,9) (9,10, 10)
M34 (3,5.7) (3,5,7) ©,1,3) ©,0,1) ©, 1, 3) M74 1,3,5) (7,9, 10) (3,5,7) ©,1,3) ,3,5)
M35 (5,7,9) (1,3,5) (0,0, 1) @3,5,7) (5,7,9) M75 (1,3,5) (0,0, 1) (5,7,9) (9, 10, 10) (9, 10, 10)
M36 (1, 3,5) (9, 10, 10) (1,3,5) (1,3,5) @3,5,7) M76 (5,7,9) ©,1,3) (3,5,7) (3,5,7) (5,7,9)
M37 (3,5.7) (7,9, 10) (9, 10, 10) (3,5.7) (3,5,7) M77 ,3,5) (3,5,7) ©,1,3) (3,5,7) (,7,9)
M38 (5,7,9) (0,0, 1) (1,3,5) (7,9, 10) @3,5,7) M78 (5,7,9) (0,0, 1) (0,1,3) (0,0,1) (0,0, 1)
M39 (7,9, 10) (7,9, 10) (5,7,9) (,0,1) (5,7,9) M79 (1,3,5) (9, 10, 10) (0,0,1) (9, 10, 10) (0,0, 1)
M40 (1,3,5) 0,0,1) (5,7,9) (3,57 ©,1,3) M80 (,7,9) ,3,5) (0,0,1) (9, 10, 10) 0,0,1)
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Tablo 10

Karar Vericilerin Madde Giigliigii Kriteri Altinda Alternatif Maddeleri Degerlendirmesi

Madde D1 D2 D3 D4 D5 Madde D1 D2 D3 D4 D5
M1 (5,7, 9) (5,7, 9) (,0, 1) (, 3,5) ©, 1, 3) M41 (©,0, 1) (0,0, 1) (3,5, 7) ©, 1, 3) (1, 3,5
M2 (1,3,5) ©,1,3) (3,5, 7) ©, 1, 3) ,1,3) M42 ©, 1, 3) (3,5,7) (7,9, 10) (7,9, 10) (0,0, 1)
M3 (7,9, 10) (5,7,9) (7,9, 10) (0,0, 1) (1,3,5) M43 (7,9, 10) (0,1,3) (9, 10, 10) (3,5,7) (1,3,5)
M4 (3,5, 7) (0,0, 1) (3,5, 7) (5,7,9) (9, 10, 10) Md4 (1,3, 5) (0,0, 1) (0,1,3) (5,7,9) (1,3,5)
M5 (3,5, 7) ©,1,3) (3,5, 7) (5,7,9) (1,3,5) M45 (5,7,9) (0,0, 1) (9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10)
M6 (7,9, 10) (5,7,9) (0,0, 1) @3,5,7) (7,9, 10) M46 0,1, 3) (5,7,9) (3,5,7) , 1, 3) ©, 1, 3)
M7 ©,0,1) (1,3,5) (7,9, 10) (3,5,7) ©,0,1) M47 (3,5,7) (5,7,9) (0,0,1) (1,3,5) (0,0, 1)
M8 (5,7,9) (0,0,1) (1,3,5) (9, 10, 10) (9, 10, 10) M48 (5,7,9) (0,1,3) (3,5,7) (5,7,9) ©,1,3)
M9 (7,9, 10) (9, 10, 10) (0,0, 1) (0,0, 1) (7,9, 10) M49 (0,0, 1) (1,3,5) (5,7, 9) ©,1,3) (9, 10, 10)
M10 (5,7,9) (7,9, 10) (7,9, 10) ©,1,3) (7,9, 10) M50 (3,5,7) (1,3,5) (5,7,9) (1,3,5) (5,7,9)
M11 (3,5,7) 0,0, 1) (1,3,5) 0,0, 1) (7,9, 10) M51 (0,0, 1) (3,5,7) (7,9, 10) ©,1,3) ©,1,3)
M12 (1,3,5) ,1,3) (5,7,9) (1,3,5) (1,3,5) M52 (0,0, 1) (1,3,5) (9, 10, 10) (0,0, 1) (1,3,5)
M13 (3,5,7) (1,3,5) (9, 10, 10) (,0,1) 0,1,3) M53 (9, 10, 10) (9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10) (1,3,5)
M14 ©,1,3) (1,3,5) 1,3,5) 0,0, 1) (3,5,7) M54 (,0,1) (1,3,5) (7,9, 10) (1,3,5) (9, 10, 10)
M15 (3,5,7) (9, 10, 10) (1,3,5) (7,9, 10) (9, 10, 10) M55 (9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10) ©,1,3) (9, 10, 10)
M16 (7,9, 10) (1,3,5) (5,7,9) @3,5,7) (0,0,1) M56 (9, 10, 10) (3,5,7) (3,5,7) (7,9, 10) (0,0, 1)
M17 0,0, 1) ©,0,1) (1,3,5) ,7,9) (9, 10, 10) M57 (5,7,9) (9, 10, 10) (1,3,5) (0,0, 1) (0,0, 1)
M18 (1,3,5) (3,5,7) (0,0, 1) (9, 10, 10) (7,9, 10) M58 ©, 1, 3) (7,9, 10) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5)
M19 (7,9, 10) ©,0,1) (7,9, 10) (5,7,9) (3,5,7) M59 (1,3,5) (0,1,3) (1,3,5) (1,3,5) (0,0, 1)
M20 (0,0, 1) 0,1,3) (1,3,5) (1,3,5) (9, 10, 10) M60 (9, 10, 10) (0,0,1) (3,5,7) (9, 10, 10) (7,9, 10)
M21 ©,1,3) (7,9, 10) (1,3,5) (7,9, 10) (3,5,7) M61 0,0, 1) (1,3,5) (5,7,9) (9, 10, 10) (7,9, 10
M22 (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) M62 (1,3,5) (0,1,3) (0,1,3) (0,0, 1) (3,5,7)
M23 0,1,3) (1,3,5) (3,5,7) ©,1,3) (9, 10, 10) M63 (9, 10, 10) (0,0,1) (0,1,3) ©,1,3) (5,7,9)
M24 (7,9, 10) (3,5,7) (7,9, 10) (5,7,9) (9, 10, 10) M64 (1, 3,5) (1,3,5) (0,1,3) ©,1,3) (3,5,7)
M25 (9, 10, 10) (3,5,7) (1,3,5) (9, 10, 10) (1,3,5) M65 (7,9, 10) (0,1,3) (0,1,3) (0,0, 1) (9, 10, 10)
M26 (7,9, 10) (5,7,9) (0,0,1) (0,0, 1) (5,7,9) M66 (9, 10, 10) (5,7,9) (5,7,9) (9, 10, 10) ©,1,3)
M27 (9, 10, 10) ,1,3) (3,5,7) (9, 10, 10) (1,3,5) M67 (7,9, 10) (7,9, 10) (7,9, 10) (7,9, 10) (3,5,7)
M28 (5,7,9) (3,5,7) (0,0, 1) (3,5,7) (1,3,5) M68 (1,3,5) (0,0, 1) (0,1,3) (5,7,9) (7,9, 10)
M29 (1,3,5) (7,9, 10) (5,7,9) (7,9, 10) (1,3,5) M69 ©,1,3) (0,1,3) (1,3,5) (9, 10, 10) (9, 10, 10)
M30 (9, 10, 10) ,1,3) (5,7,9) @3,5,7) (3,5,7) M70 (9, 10, 10) (3,5,7) (7,9, 10) (7,9, 10) ©,1,3)
M31 ©,1,3) (7,9, 10) ©,0,1) (9, 10, 10) (1,3,5) M71 (1,3,5) (9, 10, 10) (1,3,5) ©,1,3) (3,5,7)
M32 0,1,3) (0,0, 1) 0,1,3) (5,7,9) 0,1,3) M72 (7,9, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10)
M33 (9, 10, 10) (7,9, 10) (5,7,9) (5,7,9) 0,1,3) M73 (5,7,9) (9, 10, 10) (3,5,7) (9, 10, 10) @3,5,7)
M34 (9, 10, 10) ©,0,1) (0,0, 1) (9, 10, 10) (9, 10, 10) M74 (7,9, 10) (3,5,7) (0,1,3) (1,3,5) ©,1,3)
M35 (5,7,9) (0,0, 1) (3,5,7) @3,5,7) (0,1,3) M75 (9, 10, 10) 0,1,3) (0,1,3) (0,0, 1) (3,5,7)
M36 (5,7,9) (0,0, 1) (1,3,5) ©, 1, 3) (3,5,7) M76 (7,9, 10) (7,9, 10) (3,5,7) ©,1,3) (7,9, 10)
M37 (5,7,9) (1,3,5) (0,0, 1) (0,0, 1) (5,7,9) M77 (3,5,7) (7,9, 10) (0,1,3) (7,9, 10) (9, 10, 10)
M38 (0,0, 1) (7,9, 10) (5,7,9) (5,7,9) (0,0,1) M78 (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (0,0, 1) (7,9, 10)
M39 (3,5, 7) (3,5, 7) (0,0, 1) (5,7,9) (9, 10, 10) M79 @3,5,7) (3,5,7) (7,9, 10) ©,1,3) (3,5,7)
M40 (7,9, 10) (9, 10, 10) (0,0, 1) (3,5,7) (3,5,7) M80 (5,7,9) (3,5, 7) (7,9, 10) 0,1,3) (9, 10, 10)
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Tablo 11

Karar Vericilerin Kazanima Uygunluk Kriteri Altinda Alternatifleri Degerlendirmesi

Madde D1 D2 D3 D4 D5 Madde D1 D2 D3 D4 D5
M1 (9, 10, 10) (5,7,9) G.7,9) (9, 10, 10) 0,0, 1) MA41 (1,3,5) (©,1,3) (7,9, 10) (7,9, 10) (1,3,5)
M2 (3,5,7) (5,7,9) 0,0, 1) ©,1,3) ,7,9) M42 (3,5,7) ©,1,3) (1,3,5) ©,1,3) (5,7,9)
M3 0,0, 1) (9, 10, 10) (7,9, 10) (1,3,5) 0,0, 1) M43 (9,10, 10) (7,9, 10) ©,1,3) (9,10, 10) (5,7,9)
M4 (7,9, 10) (7,9, 10) (,3,5) (1,3,5) (7,9, 10) M44 (3,5,7) (0,0, 1) (1,3,5) (5,7,9) (7,9, 10)
M5 (5,7,9) ©,1,3) ,3,5) (7,9, 10) ©,1,3) M45 (9, 10, 10) (©,0,1) (7,9,10) (,7,9) (1,3,5)
M6 ©,1,3) ©,1,3) 0,0, 1) (7,9, 10) ,7,9) M46 (9, 10, 10) (7,9, 10) (9, 10, 10) (5,7,9) (9, 10, 10)
M7 (1,3,5) (5,7,9) (,3,5) ©,1,3) ,3,5) M47 ©,0,1) (1,3,5) (9, 10, 10) (3,5,7) (3,5,7)
M8 (3,5,7) (3,5,7) ,7,9) (9, 10, 10) 1,3,5) M48 ©,1,3) (3,5,7) (7,9, 10) (3,5,7) (5,7,9)
M9 (1,3,5) (7,9, 10) (7,9, 10) (5,7,9) (3,5.7) M49 (7,9, 10) (9, 10, 10) (,0,1) ©,0,1) (0,1,3)
M10 (5,7,9) ©,1,3) (,3,5) (5,7,9) (7,9, 10) M50 (,7,9) (5,7,9) (7,9, 10) 1,3,5) (5,7,9)
M11 (3,5,7) 0,0, 1) @,3,5) (1,3,5) (3,5,7) M51 (9,10, 10) (9, 10, 10) (0,0, 1) ©,1,3) (0,0, 1)
M12 ©,0,1) (7,9, 10) ,3,5) ©,0,1) (7,9, 10) M52 ©,1,3) 0,1,3) (1,3,5) ©,1,3) (5,7,9)
M13 (9, 10, 10) ©,1,3) (3,5,7) ©,1,3) (9,10, 10) M53 (7,9, 10) (©,0,1) ©,1,3) 0,0, 1) (1,3,5)
M14 0,0, 1) ©,0,1) (0,0, 1) (5,7,9) ©,1,3) M54 ©,1,3) (5,7,9) (5,7,9) ©,0,1) (9, 10, 10)
M15 (5,7,9) (1,3,5) 0,0, 1) (5,7,9) (3,5,7) M55 (9,10, 10) ©,0,1) (9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10)
M16 ©,0,1) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (5,7,9) (,7,9) M56 ©,1,3) (3,5,7) (9, 10, 10) ©,1,3) ©,1,3)
M17 (3,5,7) (1,3,5) (9, 10, 10) (1,3,5) (,7,9) M57 (7,9, 10) (0,0, 1) (0,0, 1) (7,9, 10) (0,0, 1)
M18 (9, 10, 10) (9, 10, 10) (7,9, 10) (1,3,5) (3,5,7) M58 (3,5,7) (7,9, 10) (3,5,7) ©,1,3) (9, 10, 10)
M19 (5,7,9) (9, 10, 10) (9, 10, 10) ©,1,3) ©,1,3) M59 ,7,9) ©,1,3) (1,3,5) 1,3,5) ©,1,3)
M20 (5,7,9) (1,3,5) (7,9, 10) (1,3,5) (7,9, 10) M60 (9,10, 10) (3,5,7) (5,7,9) ©,0,1) (5,7,9)
M21 (7,9, 10) (5,7,9) (9, 10, 10) (©,0,1) ,3,5) M61 ©,1,3) ©,0,1) 3,5,7) (9, 10, 10) (7,9, 10)
M22 (7,9, 10) (7,9, 10) ,3,5) (9, 10, 10) ©,0,1) M62 ,3,5) (5,7,9) ©,1,3) (7,9, 10) (3,5,7)
M23 (7,9, 10) (1,3,5) (7,9, 10) (1,3,5) ,3,5) M63 1,3,5) (©,0,1) ©,1,3) (3,5,7) ©,1,3)
M24 (9, 10, 10) ©,0,1) ©, 1, 3) (1,3,5) (3,5.7) M64 (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (1,3,5) (5,7,9)
M25 ©,1,3) ©,1,3) (9, 10, 10) (9, 10, 10) ,7,9) M65 (3,5.7) (1,3,5) (0,0, 1) 0,0, 1) (3,5,7)
M26 (7,9, 10) (3,5,7) (3,5.7) (9, 10, 10) (9, 10, 10) M66 ©,1,3) (1,3,5) (5,7,9) (5,7,9) ©,1,3)
M27 ©,1,3) (9, 10, 10) (7,9, 10) (1,3,5) (7,9, 10) M67 (3,5,7) (7,9, 10) (9, 10, 10) ©,1,3) (5,7,9)
M28 0,0, 1) (3,5,7) 0,0, 1) (3,5,7) (3,5,7) M68 ,3,5) (1,3,5) (7,9, 10) (7,9, 10) (1,3,5)
M29 (1,3,5) ©,1,3) ,7,9) (9, 10, 10) ,3,5) M69 1,3,5) (0,0, 1) (0,0, 1) (9,10, 10) (7,9, 10)
M30 (9, 10, 10) (7,9, 10) ©,1,3) (5,7,9) ©,1,3) M70 0,0, 1) (7,9, 10) ©,1,3) (7,9, 10) (0,0, 1)
M31 (7,9, 10) (9, 10, 10) 0,0, 1) (7,9, 10) (3,5.7) M71 ,3,5) 9, 10, 10) (7,9, 10) (9,10, 10) (3,5,7)
M32 (5,7,9) ©,0,1) ,3,5) (0,0, 1) ©,1,3) M72 (9,10, 10) ©,1,3) (0,0, 1) (7,9, 10) (5,7,9)
M33 (3,5,7) 0,1,3) @3,5,7) (0,0,1) (9, 10, 10) M73 (1,3,5) (5,7,9) (0,0,1) (1,3,5) (0,1,3)
M34 (5,7,9) (5,7,9) (3,5.7) (3,5,7) ©,1,3) M74 0,0, 1) ©,1,3) (3,5,7) (3,5,7) (0,0, 1)
M35 (1,3,5) (7,9, 10) (3,5,7) ©,1,3) ,7,9) M75 (3,5,7) (7,9,10) (3,5,7) (7,9, 10) (3,5,7)
M36 (5,7,9) (5,7,9) (1, 3,5) (9, 10, 10) ©,1,3) M76 (5,7,9) (5,7,9) (3,5,7) (0,0, 1) (1,3,5)
M37 (5,7,9) (1,3,5) ,3,5) (1,3,5) ,7,9) M77 1,3,5) (1,3,5) (3,5,7) (,7,9) (0,0, 1)
M38 ©,0,1) (9, 10, 10) ,3,5) (5,7,9) ,7,9) M78 1,3,5) (5,7,9) (0,0, 1) (7,9, 10) (5,7,9)
M39 0,1,3) 0,1,3) ©,1,3) (0,0,1) (9, 10, 10) M79 (1,3,5) ©,1,3) (7,9, 10) (1, 3,5) (9, 10, 10)
M40 (3,5,7) (3,5,7) (3,5.7) (1,3,5) 0,0,1) M80 0,0,1) (3,5,7) (9, 10, 10) (9,10, 10) (9, 10, 10)
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Adim 4: Kriterlerin bulanik agwrliklarinin hesaplanmast

Degerlendirme komitesinde yer alan biitiin uzmanlarin degerlendirmeleri
ticgensel bulanik sayilara doniistiiriildiikten sonra, Esitlik 16 kullanilarak her bir karar
kriterlerinin 6nem agirlig: igin tek bir tiggensel say1 bulunmus ve bu degerler Tablo

12’de gosterilmistir.

Tablo 12
Kriterlerin Bulanik Agirliklar Matrisi
Ayirt edicilik Madde giicliigii Kazanima uygunluk
0.60 0.80 0.92 0.36 058 0.76 0.78 094 1.00

Adum 5: Alternatifler icin bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Karar vericilerin alternatifler hakkinda yaptiklar1 degerlendirmeleri ise, Esitlik
17 kullanilarak her bir alternatif icin tek bir iiggensel bulanik say1 olacak sekilde
birlestirilmis ve bulanik karar matrisi olusturulmustur. Alternatif maddelerin tim
kriterler altinda karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi sonucu elde edilen bulanik

karar matrisi Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13
Alternatif Maddelerin Tiim Kriterler Altinda Karar Vericiler Tarafindan
Degerlendirilmesi Sonucu Elde Edilen Bulanik Karar Matrisi

Madde Madde Kazanima
Madde C e .

ayirt ediciligi giicligii uygunluk
M1 1.60 260 4.00 220 3.60 5.40 560 6.80 7.80
M2 480 6.20 7.40 0.80 220 4.20 260 4.00 5.80
M3 320 4.80 6.40 400 560 7.00 340 4.40 5.40
M4 4.60 6.40 8.00 400 540 6.80 460 6.60 8.00
M5 1.20 240 4.20 240 420 6.20 260 4.20 6.00
M6 440 580 7.00 440 6.00 7.40 240 3.60 5.20
M7 480 6.20 7.40 220 3.40 4.80 1.60 3.40 5.40
M8 4.60 6.40 7.80 480 6.00 7.00 420 6.00 7.60
M9 460 6.60 8.20 460 560 6.40 460 6.60 8.20
M10 4.00 5.60 7.00 520 7.00 8.40 360 540 7.20
M11 3.60 5.00 6.40 220 3.40 4.80 1.60 3.20 5.00
M12 340 540 7.20 1.60 3.40 540 3.00 420 5.40
M13 480 6.40 7.60 260 3.80 5.20 420 5.40 6.60
M14 4.60 6.40 7.80 1.00 240 420 1.00 1.60 3.00
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Tablo 13
Alternatif Maddelerin Tiim Kriterler Altinda Karar Vericiler Tarafindan
Degerlendirilmesi Sonucu Elde Edilen Bulanik Karar Matrisi (Devam)

Madde Madde Kazanima
Madde S e
ayirt ediciligi giicliigii uygunluk

M15 3.00 4.40 6.00 580 7.40 8.40 280 4.40 6.20
M16 240 4.00 5.60 3.20 480 6.40 5.60 6.80 7.80
M17 580 7.40 8.40 3.00 400 5.20 3.80 5.60 7.20
M18 580 7.40 8.40 400 540 6.60 5.80 7.40 8.40
M19 280 4.60 6.40 440 6.00 7.40 460 5.80 7.00
M20 1.60 2.80 4.60 220 340 4.80 420 6.20 7.80
M21 280 3.60 4.80 3.60 540 7.00 440 580 7.00
M22 280 4.40 6.20 220 420 6.20 480 6.20 7.20
M23 440 580 7.00 2.60 4.00 5.60 3.40 5.40 7.00
M24 6.20 7.80 8.80 6.20 8.00 9.20 260 3.80 5.20
M25 3.60 520 6.60 460 6.20 7.40 460 5.80 7.00
M26 520 6.80 8.00 340 4.60 6.00 6.20 7.80 8.80
M27 420 6.20 8.20 440 580 7.00 480 6.40 7.60
M28 400 520 6.20 240 4.00 5.80 1.80 3.00 4.60
M29 1.80 340 5.40 420 6.20 7.80 320 4.80 6.40
M30 420 540 6.60 400 560 7.20 420 5.60 7.00
M31 460 6.40 7.80 340 460 5.80 520 6.60 7.60
M32 1.00 240 4.20 1.00 2.00 3.80 120 220 3.80
M33 3.40 540 7.00 520 6.80 8.20 3.00 420 5.60
M34 120 240 4.20 540 6.00 6.40 3.20 5.00 7.00
M35 280 440 6.20 220 360 5.40 3.20 5.00 6.80
M36 3.00 4380 6.40 1.80 3.20 5.00 400 560 7.20
M37 500 6.80 8.20 220 340 5.00 2.60 4.60 6.60
M38 320 4380 6.40 340 4.60 6.00 400 540 6.80
M39 480 6.40 7.80 400 540 6.80 1.80 2.60 4.00
M40 1.80 320 5.00 440 580 7.00 200 3.60 5.40
M41 260 3.60 4.80 0.80 1.80 3.40 3.20 5.00 6.60
M42 480 6.20 7.40 340 480 6.20 1.80 340 5.40
M43 3.40 440 5.40 400 5.60 7.00 6.00 7.40 8.40
M44 420 6.00 7.60 140 2380 4.60 320 4.80 6.40
M45 3.00 5.00 6.80 560 7.00 8.00 440 5.80 7.00
M46 500 6.60 7.80 1.60 3.00 5.00 7.80 9.20 9.80
M47 3.40 4.60 6.00 1.80 3.00 4.60 3.20 4.60 6.00
M48 480 6.20 7.20 260 420 6.20 360 540 7.20
M49 2.00 3.00 4.40 3.00 420 5.60 3.20 4.00 5.00
M50 140 260 4.20 3.00 5.00 7.00 460 6.60 8.40
M51 520 6.80 8.00 2.00 320 4.80 3.60 4.20 5.00
M52 260 4.00 5.80 220 320 4.40 120 2.60 4.60
M53 6.20 7.80 8.80 6.60 820 9.00 1.60 2.60 4.00
M54 240 340 4.80 3.60 5.00 6.20 3.80 5.00 6.40
M55 160 2.60 4.20 6.40 7.80 8.60 6.40 7.60 8.20
M56 3.00 440 5.80 440 5.80 7.00 240 3.60 5.20
M57 2.00 2.80 4.00 3.00 400 5.20 2.80 3.60 4.60
M58 3.00 4.00 5.20 280 4.60 6.40 440 6.00 7.40
M59 500 5.80 6.40 0.60 200 3.80 1.40 3.00 5.00
M60 6.00 7.40 8.40 560 6.80 7.60 440 5380 7.20
M61 2.80 4.60 6.60 440 5.80 7.00 3.80 5.00 6.20
M62 240 4.00 5.60 0.80 2.00 3.80 320 5.00 6.80
M63 140 3.00 5.00 2.80 380 5.20 0.80 2.00 3.80
M64 260 3.60 4.80 1.00 2.60 4.60 6.60 8.00 8.80
M65 2.60 3.80 5.40 320 420 5.40 140 2.60 4.20
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Tablo 13
Alternatif Maddelerin Tiim Kriterler Altinda Karar Vericiler Tarafindan
Degerlendirilmesi Sonucu Elde Edilen Bulanik Karar Matrisi (Devam)

Madde Madde Kazanima
Madde S e
ayirt ediciligi giicliigii uygunluk
M66 340 4380 6.20 560 7.00 8.20 220 3.80 5.80
M67 3.20 5.00 7.00 6.20 820 9.40 480 6.40 7.80
M68 520 6.60 7.80 2.60 4.00 5.60 3.40 5.40 7.00
M69 420 5.00 5.80 3.80 5.00 6.20 3.40 4.40 5.40
M70 520 6.80 8.00 520 6.80 8.00 2.80 3.80 5.00
M71 120 2.60 4.60 2.80 4.40 6.00 5.80 7.40 8.40
M72 220 3.60 5.20 8.60 9.80 10.00 420 5.40 6.60
M73 5.40 7.00 8.20 580 7.40 8.60 140 2.80 4.60
M74 240 420 6.00 220 3.80 5.60 120 2.20 3.80
M75 480 6.00 7.00 240 340 4.80 460 6.60 8.20
M76 3.20 5.00 7.00 480 6.60 8.00 2.80 4.40 6.20
M77 240 420 6.20 520 6.80 8.00 200 3.60 5.40
M78 1.00 1.60 3.00 6.80 7.80 8.20 3.60 5.20 6.80
M79 380 4.60 5.40 320 5.00 6.80 360 520 6.60
M80 3.00 4.00 5.20 480 6.40 7.80 6.00 7.00 7.60

Adim 6: Normalize edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmas

Tiim karar vericilerin degerlendirmeleri tek bir {iggensel bulanik sayiya
indirgenerek bulanik karar matrisi elde edildikten sonra kriterler altinda yer alan sutiin
degerlerinin her birinin, kriter altinda tgiincii stitunda yer alan en biyuk degere
boliinmesiyle normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmustur. Normalize

edilmis bulanik karar matrisi Tablo 14’te verilmistir

Tablo 14
Normalize Edilmis Bulanmik Karar Matrisi
Madde Ayirt Mad(!e Kazanima
edicilik giicliigii uygunluk
M1 0.18 0.30 0.45 0.22 036 054 0.57 0.69 0.80
M2 055 0.70 084 0.08 0.22 0.42 0.27 041 0.59
M3 036 055 0.73 040 056 0.70 0.35 045 0.55
M4 052 0.73 091 0.40 054 0.68 0.47 0.67 0.82
M5 0.14 0.27 048 0.24 0.42 0.62 0.27 043 0.61
M6 050 0.66 0.80 0.44 060 0.74 0.24 0.37 0.53
M7 055 0.70 0.84 0.22 034 0.48 0.16 0.35 0.55
M8 052 0.73 0.89 0.48 0.60 0.70 0.43 0.61 0.78
M9 052 0.75 0.93 046 056 0.64 0.47 0.67 0.84
M10 0.45 0.64 0.80 052 070 0.84 0.37 055 0.73
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Tablo 14

Normalize Edilmis Bulanitk Karar Matrisi (Devam)

Madde Ayirt Mad(!e Kazanima
edicilik giicliigii uygunluk

M11 041 057 0.73 0.22 034 048 0.16 0.33 0.51
M12 039 0.61 0.82 0.16 0.34 054 0.31 0.43 055
M13 055 0.73 0.86 0.26 0.38 0.52 0.43 0.55 0.67
M14 052 0.73 0.89 0.10 024 042 0.10 0.16 0.31
M15 0.34 050 0.68 058 0.74 0.84 029 045 0.63
M16 0.27 045 0.64 0.32 048 0.64 0.57 0.69 0.80
M17 0.66 0.84 0.9 0.30 040 0.52 039 057 0.73
M18 0.66 0.84 0.95 0.40 054 0.66 059 0.76 0.86
M19 032 052 0.73 0.44 060 0.74 0.47 059 0.71
M20 0.18 0.32 0.52 0.22 034 048 0.43 0.63 0.80
M21 032 041 055 0.36 054 0.70 0.45 059 0.71
M22 032 050 0.70 0.22 042 0.62 0.49 0.63 0.73
M23 050 0.66 0.80 0.26 0.40 0.56 035 055 0.71
M24 0.70 0.89 1.00 0.62 0.80 0.92 0.27 0.39 053
M25 041 059 0.75 0.46 062 0.74 0.47 059 0.71
M26 059 0.77 091 0.34 0.46 0.60 0.63 0.80 0.90
M27 0.48 0.70 0.93 0.44 058 0.70 0.49 065 0.78
M28 0.45 059 0.70 0.24 040 0.58 0.18 0.31 0.47
M29 0.20 0.39 0.61 042 062 0.78 0.33 0.49 065
M30 0.48 0.61 0.75 0.40 056 0.72 043 057 0.71
M31 052 0.73 0.89 0.34 046 0.58 0.53 0.67 0.78
M32 0.11 0.27 048 0.10 0.20 0.38 012 0.22 0.39
M33 039 0.61 0.80 052 0.68 0.82 0.31 0.43 057
M34 0.14 0.27 048 054 060 0.64 0.33 051 0.71
M35 032 050 0.70 022 036 054 0.33 0.51 0.69
M36 0.34 055 0.73 0.18 0.32 0.50 0.41 0.57 0.73
M37 057 0.77 0.93 0.22 0.34 0.50 0.27 0.47 0.67
M38 0.36 055 0.73 0.34 046 0.60 0.41 0.55 0.69
M39 055 0.73 0.89 040 054 0.68 0.18 0.27 041
M40 0.20 0.36 0.57 0.44 058 0.70 0.20 0.37 0.5
M41 030 041 055 0.08 0.18 0.34 0.33 0.51 0.67
M42 055 0.70 0.84 0.34 048 0.62 0.18 0.35 0.55
M43 039 050 0.61 0.40 056 0.70 0.61 0.76 0.86
M44 0.48 0.68 0.86 0.14 028 0.46 0.33 0.49 0.65
M45 0.34 057 0.77 0.56 0.70 0.80 045 059 0.71
M46 057 0.75 0.89 0.16 0.30 0.50 0.80 0.94 1.00
M47 0.39 052 0.68 0.18 0.30 0.46 0.33 0.47 061
M48 055 0.70 0.82 0.26 042 0.62 0.37 055 0.73
M49 0.23 0.34 0.0 0.30 042 0.56 0.33 041 051
M50 0.16 0.30 0.48 0.30 050 0.70 0.47 0.67 0.86
M51 059 0.77 091 0.20 0.32 048 0.37 0.43 051
M52 0.30 0.45 0.66 022 032 044 0.12 0.27 0.47
M53 0.70 0.89 1.00 0.66 0.82 0.90 0.16 0.27 041
M54 0.27 039 0.55 0.36 050 0.62 0.39 0.51 0.65
M55 0.18 0.30 0.8 0.64 0.78 0.86 0.65 0.78 0.84
M56 0.34 050 0.66 0.44 058 0.70 0.24 037 053
M57 023 032 045 0.30 040 0.52 0.29 0.37 047
M58 0.34 045 0.59 0.28 046 0.64 0.45 0.61 0.76
M59 057 0.66 0.73 0.06 020 0.38 0.14 031 051
M60 0.68 0.84 0.9 0.56 0.68 0.76 0.45 0.59 0.73
M61 032 052 0.75 0.44 058 0.70 0.39 051 0.63
M62 0.27 045 0.64 0.08 0.20 0.38 0.33 0.51 0.69
M63 0.16 0.34 0.57 0.28 0.38 0.52 0.08 0.20 0.39

77



Tablo 14
Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi (Devam)

Madde Ayrt Mad(ie Kazanima

edicilik giicliigii uygunluk
Mé64 030 041 0.55 0.10 0.26 0.46 0.67 0.82 0.90
M65 0.30 043 0.61 032 042 054 0.14 0.27 043
M66 039 055 0.70 056 0.70 0.82 0.22 0.39 0.59
M67 0.36 057 0.80 0.62 0.82 0.94 0.49 0.65 0.80
M68 059 075 0.89 0.26 040 0.56 035 0.55 0.71
M69 0.48 057 0.66 0.38 050 0.62 0.35 0.45 0.55
M70 059 0.77 091 052 0.68 0.80 0.29 0.39 051
M71 0.14 030 0.52 0.28 0.44 0.60 0.59 0.76 0.86
M72 025 041 0.59 0.86 0.98 1.00 0.43 0.55 0.67
M73 061 0.80 0.93 058 0.74 0.86 0.14 0.29 047
M74 0.27 0.48 0.68 022 0.38 0.56 0.12 0.22 0.39
M75 055 0.68 0.80 024 0.34 048 0.47 0.67 0.84
M76 0.36 057 0.80 0.48 0.66 0.80 0.29 0.45 0.63
M77 0.27 048 0.70 052 0.68 0.80 0.20 0.37 0.5
M78 0.11 0.18 0.34 0.68 0.78 0.82 0.37 0.53 0.69
M79 043 052 0.61 032 0.50 0.68 0.37 0.53 0.67
M80 034 045 0.59 0.48 0.64 0.78 0.61 0.71 0.78

Adim 1: Agwrlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasi i¢in Eyitlik
22’de verildigi gibi Tablo 14’te verilen normalize edilmis bulanik karar matrisindeki
her bir eleman Tablo 12’de gosterilen kriterlerin bulanik agirliklar matrisindeki ilgili
stitun elemani ile garpilir. Bu hesaplama sonucunda elde edilmis olan agirlikli

normalize edilmis bulanik karar matrisi Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15
Agwrlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi
Madde Aylrt Madqe Kazanima
edicilik giicliigii uygunluk
M1 0.11 024 042 0.08 021 041 045 0.65 0.80
M2 0.32 056 0.77 0.03 0.13 0.32 0.21 0.38 0.59
M3 0.21 044 0.67 0.14 032 0.53 0.27 042 0.55
M4 0.30 058 0.84 0.14 031 0.52 0.37 0.63 0.82
M5 0.08 022 044 0.09 0.24 047 0.21 040 0.61
M6 029 053 0.73 0.16 035 0.56 0.19 0.35 0.53
M7 032 056 0.77 0.08 0.20 0.36 0.13 0.33 0.55
M8 0.30 0.58 0.82 0.17 035 0.53 0.33 0.58 0.78
M9 0.30 0.60 0.86 0.17 032 0.49 0.37 0.63 0.84
M10 0.26 051 0.73 019 041 0.64 0.29 052 0.73
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Tablo 15

Agirlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi (Devam)

Madde A_yl_r_t Madc!e Kazanima
edicilik giicliigii uygunluk
M11 024 045 0.67 0.08 020 0.36 0.13 0.31 051
M12 022 049 0.75 0.06 020 041 0.24 0.40 0.55
M13 032 058 0.79 0.09 022 0.40 0.33 0.52 0.67
M14 0.30 058 0.82 0.04 014 0.32 0.08 0.15 0.31
M15 0.20 0.40 0.63 0.21 043 0.64 0.22 0.42 0.63
M16 0.16 0.36 0.59 0.12 028 049 0.45 0.65 0.80
M17 0.38 0.67 0.88 0.11 023 0.40 0.30 0.54 0.73
M18 0.38 0.67 0.88 0.14 031 0.50 0.46 0.71 0.86
M19 0.18 042 0.67 0.16 0.35 0.56 0.37 056 0.71
M20 011 025 0.8 0.08 020 0.36 0.33 0.59 0.80
M21 0.18 0.33 0.50 0.13 031 053 0.35 0.56 0.71
M22 0.18 0.40 0.65 0.08 024 047 0.38 059 0.73
M23 029 053 0.73 0.09 023 043 0.27 052 0.71
M24 041 071 0.92 022 046 0.70 0.21 0.36 0.53
M25 0.24 0.47 0.69 0.17 0.36 0.56 0.37 056 0.71
M26 0.34 062 084 0.12 027 046 0.49 0.75 0.90
M27 0.28 056 0.86 0.16 0.34 0.3 0.38 0.61 0.78
M28 0.26 047 0.65 009 023 044 0.14 0.29 047
M29 0.12 031 0.56 0.15 0.36 0.59 0.25 0.46 0.65
M30 028 049 0.69 0.14 032 055 0.33 054 0.71
M31 030 0.58 0.82 012 027 044 0.41 0.63 0.78
M32 0.07 022 044 004 012 0.29 0.10 0.21 0.39
M33 022 049 0.73 019 039 0.62 0.24 0.40 057
M34 0.08 022 044 019 035 049 025 048 0.71
M35 0.18 0.40 0.65 0.08 021 041 0.25 0.48 0.69
M36 020 044 067 0.06 019 0.38 032 054 0.73
M37 033 0.62 0.86 0.08 020 0.38 0.21 0.44 0.67
M38 021 044 067 0.12 027 0.46 0.32 0.52 0.69
M39 032 058 0.82 0.14 031 0.52 0.14 0.25 041
M40 0.12 029 0.52 0.16 034 053 0.16 0.35 0.55
M41 0.17 0.33 0.50 0.03 0.10 0.26 0.25 0.48 0.67
M42 032 056 0.77 012 028 047 0.14 0.33 0.55
M43 0.22 0.40 0.56 0.14 032 053 0.48 0.71 0.86
M44 0.28 055 0.79 005 0.16 0.35 0.25 0.46 0.65
M45 020 045 0.71 020 041 0.61 0.35 0.56 0.71
M46 0.33 0.60 0.82 0.06 0.17 0.38 0.62 0.88 1.00
M47 022 042 0.63 0.06 0.17 0.35 0.25 0.44 0.61
M48 032 056 0.75 009 024 047 0.29 052 0.73
M49 0.13 0.27 0.6 011 024 043 0.25 0.38 051
M50 0.09 024 044 0.11 029 053 0.37 0.63 0.86
M51 034 062 0.84 0.07 019 0.36 0.29 0.40 051
M52 0.17 036 061 0.08 019 0.33 0.10 0.25 047
M53 041 071 0.92 0.24 048 0.68 0.13 0.25 041
M54 0.16 031 0.50 0.13 029 047 0.30 0.48 0.65
M55 011 024 044 0.23 045 0.65 0.51 0.73 0.84
M56 020 040 061 0.16 034 053 0.19 0.35 0.53
M57 013 025 0.42 0.11 023 040 0.22 0.35 047
M58 020 036 054 0.10 027 0.49 0.35 0.58 0.76
M59 0.33 053 0.67 0.02 012 0.29 0.11 0.29 051
M60 040 0.67 0.88 020 039 0.58 035 0.56 0.73
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Tablo 15
Agwrliklt Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi (Devam)

Madde A_yl_r_t Madc!e Kazanima
edicilik giicliigii uygunluk
Mé61 0.18 042 0.69 0.16 0.34 0.3 0.30 0.48 0.63
M62 0.16 0.36 0.59 0.03 0.12 0.29 0.25 0.48 0.69
M63 0.09 0.27 0.52 0.10 022 0.40 0.06 0.19 0.39
Mé64 0.17 0.33 0.50 0.04 015 0.35 0.53 0.77 0.90
M65 0.17 035 0.56 012 024 041 0.11 0.25 043
M66 022 0.44 0.65 0.20 041 0.62 0.18 0.36 0.59
Mé67 021 045 0.73 022 048 0.71 0.38 0.61 0.80
M68 0.34 060 0.82 0.09 023 043 0.27 052 0.71
M69 028 045 0.61 0.14 029 047 0.27 0.42 055
M70 034 062 0.84 019 039 0.61 0.22 0.36 0.51
M71 0.08 0.24 0.8 0.10 026 0.46 0.46 0.71 0.86
M72 0.15 033 054 031 057 0.76 0.33 0.52 0.67
M73 036 0.64 0.86 0.21 043 0.65 0.11 0.27 047
M74 0.16 0.38 0.63 0.08 022 043 0.10 0.21 0.39
M75 032 055 0.73 0.09 020 0.36 0.37 0.63 0.84
M76 021 045 0.73 0.17 038 061 0.22 042 0.63
M77 0.16 0.38 0.65 019 039 0.61 0.16 0.35 0.55
M78 0.07 015 031 024 045 0.62 0.29 0.50 0.69
M79 025 042 0.56 012 029 0.52 0.29 0.50 0.67
M80 020 036 0.54 0.17 037 059 0.48 0.67 0.78

Adum 8: Bulamik pozitif (A") ve bulamik negatif (A") ideal noktalarin

belirlenmesi

Bu calismada pozitif ve negatif ideal ¢oziim noktast hem Chen (2000)’in
belirlemis oldugu standartlastirilmis degerlere gore hem de agirlikli normalize edilmis
bulanik karar matrisinde yer alan degerler tizerinden belirlemis ve iki ayr1 hesaplama

yapilmistir.

Chen (2000)’in standartlagtirilmis degerlerine gore pozitif ve negatif ideal
cozUmler, Esitlik 24 ve Egsitlik 25 dikkate alinarak ve asagidaki gibi olusturulmustur.

A" =[(1,1,1),(1,1,1), 1,1,1)]
A =1(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0)]

Normalize edilmis bulanik karar matrisine gore ¢6ziim noktalar1 belirlenirken
kriterlerin maksimize ya da minimize edilmesine karar verilir. Madde segiminde

herhangi bir alternatif maddeye, madde gii¢liigii, madde ayirt ediciligi ve maddenin
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kazanima uygunlugu kriterleri altinda yiiksek bir dilsel degisken atandiginda bu
maddenin testte se¢ilmesi ihtimalinin ylikselecegi ifade edilebilir. Bu sebeple ii¢ kriter
de maksimize edilen kriterlerdir ve bu ti¢ kriter altinda degerlendirilen maddelerden
en buyuk bulanik say1 degerine sahip olan pozitif ideal ¢6ziim, en kii¢iik bulanik say1
degerine sahip olan negatif ideal ¢6ziim olarak belirlenmistir. Tablo 15°te yer alan
degerler dikkate alinarak her bir kriter i¢in belirlenen pozitif ve ideal ¢oziimler ise su

sekilde hesaplanmistir.

A" =[(0.41,0.71, 0.92), (0.31, 0.57, 0.76), (0.62, 0.88, 1)]
A =1[(0.07, 0.15, 0.31), (0.02, 0.10, 0.26), (0.06, 0.15, 0,31)]

Adim 9: Alternatif maddelerin pozitif ideal ve negatif ideal ¢éoziim noktasina

uzakhklarinin hesaplanmasi

Alternatif maddelerin pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim noktalarina
uzakliklarinin hesaplanmasi isleminin ilk adiminda Egit/ik 25 kullanilarak her bir kriter
icin pozitif ve negatif ideal ¢oziime iligskin bir uzaklik elde edilir. Daha sonra bulunan
bu uzakliklar Eyitlik 26 ve Esitlik 27°e gore toplanarak alternatiflerin pozitif ve negatif
ideal ¢oziime olan uzakliklart hesaplanmig olur. Buna gore alternatif maddelerin
standartlastirilmis ideal ¢6ziim noktalarina olan uzakliklar1 asagidaki Tablo 16°daki
gibidir.

Tablo 16

Alternatif Madddelerin Standartlastiriimis Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Céziim
Noktalarina Uzakliklar

Madde d* d Madde d* d Madde d* d JAadde d* d
M1 193 1.20 M15 1.82 1.36 M29 192 1.27 M43 166 149
M2 196 1.21 M16 1.77 1.39 M30 172 144 M44 190 1.29
M3 1.87 1.28 M17 1.68 1.50 M31 164 154 M45 169 150
M4 161 1.61 M18 1.47 1.72 M32 241 0.73 M46 150 1.71
M5 2.13 1.04 M19 175 142 M33 1.79 1.39 M47 1.99 1.14
M6 1.84 1.32 M20 2.00 1.17 M34 199 1.17 M48 1.76 1.43
M7 1.97 1.20 M21 185 1.29 M35 195 1.23 M49 2.10 1.00
M8 1.62 157 M22 182 1.35 M36 190 1.28 M50 190 1.30
M9 159 1.62 M23 181 1.36 M37 1.83 1.37 M51 1.86 1.28
M10 1.67 1.53 M24 160 1.60 M38 1.84 1.32 M52 220 0.96
M11 2.07 1.08 M25 1.70 1.46 M39 191 125 M53 1.70 150
M12 196 1.22 M26 151 1.68 M40 2.05 1.11 M54 195 1.18
M13 176 1.39 M27 161 1.60 M41 211 1.02 M55 1,67 148
M14 2.15 1.01 M28 2.03 1.11 M42 189 1.28 M56 1.96 1.19
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Tablo 16
Alternatif Maddelerin Standartlastirilmis Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Céoziim
Noktalarima Uzakliklar: (Devam)

Madde d* d Madde d* d Madde d* d Madde d* d
M57  2.17 0.92 M63 2.29 0.86 M69 1.88 1.22 M75 172 1.44
M58 1.85 1.30 M64 1.82 1.33 M70 1.72 1.45 M76 1.81 1.40
M59  2.09 1.05 M65 2.16 0.97 M71 1.86 1.32 M77 193 1.26
M60 151 1.67 M66 1.85 1.33 M72 1.68 1.48 M78 195 1.19
M61 1.83 1.34 M67 158 1.64 M73 1.76 1.44 M79 185 1.29
M62  2.07 1.10 M68 1.75 1.43 M74 2.19 0.97 M80 1.67 1.46

Normalize  edilmis  bulamik  karar matrisi  (zerinden  belirlenen

standartlastiritlmamis pozitif ve ideal ¢oziimler ve Tablo 17°deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 17
Alternatif Maddelerin Standartlastirilmamis Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Coziim
Noktalarina Uzakliklar

Madde d* d Madde d* d Madde d* d Madde d* d

M1 0.96 0.65 M21  0.87 0.74 M41 115 047 M61 0.82 0.80
M2 0.97 0.65 M22 0.86 0.76 M42 089 0.73 M62 1.08 0.54
M3 0.88 0.73 M23 0.80 0.82 M43  0.66 0.95 M63 132 031
M4 0.56 1.06 M24 055 1.06 M44  0.89 0.73 M64  0.83 0.78
M5 1.15 0.48 M25 0.69 0.92 M45  0.66 0.96 M65 119 042
M6 0.84 0.78 M26 047 1.14 M46 045 1.17 M66  0.84 0.78
M7 0.97 0.65 M27 057 1.06 M47  1.02 0.59 M67 053 1.10
M8 0.59 1.03 M28  1.06 0.56 M48 0.74 0.88 M68  0.73 0.89
M9 0.55 1.08 M29 091 0.72 M49 115 0.46 M69 092 0.69
M10 0.64 0.99 M30 0.72 0.90 M50 0.89 0.74 M70 070 0.91
M11  1.09 0.3 M31 0.62 1.00 M51  0.87 0.75 M71 086 0.77
M12 096 0.67 M32 146 0.16 M52 122 0.40 M72  0.67 0.94
M13 0.76 0.85 M33 0.78 0.85 M53  0.66 0.96 M73  0.73 0.89
M14 116 0.46 M34 101 0.62 M54 098 0.64 M74 121 042
M15 081 0.81 M35 095 0.68 M55  0.67 0.94 M75  0.72 0.90
M16 0.77 0.84 M36 0.89 0.73 M56 097 0.64 M76 0.79 0.84
M17  0.66 0.96 M37 081 0.82 M57 122 0.39 M77 092 0.71
M18 042 1.19 M38 0.84 0.78 M58 0.86 0.76 M78 097 0.64
M19 0.74 0.88 M39 091 0.71 M59 113 0.50 M79  0.87 0.75
M20 101 0.62 M40 1.06 0.56 M60 048 1.13 M80 0.68 0.93

Adim 10: Yakinlik katsayilarinin hesaplanmast ve alternatif maddelerin

stralanmasi

Tum alternatifler icin Esitlik 29 dikkate alinarak CC; yakinlik katsayisi
hesaplanmis ve maddeler 1’e en yakin katsayiya sahip olan maddeden baglanarak
siralanmistir. Yakinlik katsayisi 1’e en yakin olan alternatif maddeler dncelikli olarak
tercih edilir. Uygulamada yer alan alternatiflerin yakinlik katsayilar1 asagidaki Tablo
18’deki gibidir.
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Tablo 18
Standartlagtirilmis Coziim Noktalarina Gore Alternatif Maddelerin Yakinlik
Katsayisina Gore Sirasi

Sira Madde CCi Sira Madde CCi Sira Madde CCi Sira Madde CCi
1 M18  0.54 21 M70  0.46 41 M58 041 61 M56  0.38
2 M46  0.53 22 M30 042 42 M22 041 62 M54 0.38
3 M26  0.53 23 M75  0.46 43 M79 041 63 M34  0.37
4 M60  0.52 24 M68  0.45 44 M21 041 64 M20  0.37
5 M67 051 25 M19 045 45 M51 041 65 M47  0.36
6 M9 0.50 26 M73  0.45 46 M50 041 66 M28  0.35
7 M24  0.50 27 M48  0.45 47 M3 0.41 67 M40  0.35
8 M4 0.50 28 M13  0.44 48 M42  0.40 68 M62  0.35
9 M27  0.50 29 M16 0.44 49 M44  0.40 69 M11 0.34
10 M8 0.49 30 M33  0.44 50 M36  0.40 70 M59  0.33
11 M31  0.48 31 M76  0.44 51 M29  0.40 71 M5 0.33
12 M10 048 32 M23 043 52 M39 040 72 M41  0.33
13 M43 0.47 33 M15 043 53 M77  0.40 73 M49  0.32
14 M17 047 34 M37 043 54 M69  0.39 74 M14  0.32
15 M45  0.47 35 M61  0.42 55 M35 0.39 75 M65 031
16 M55  0.47 36 M64  0.42 56 M1 0.38 76 M74 031
17 M53  0.47 37 M38  0.42 57 M12  0.38 77 M52  0.30
18 M72 047 38 M6 0.42 58 M2 0.38 78 M57  0.30
19 M80  0.47 39 M66  0.42 59 M78  0.38 79 M63  0.27
20 M25  0.46 40 M71 041 60 M7 0.38 80 M32  0.23

Tablo 18’de hesaplanan alternatif maddelerin yakinlik katsayisina gore,

katsayis1 0.54 olan 18 Numarali madde birinci, katsayis1 0.53 olan 46 ve 26 numarali

maddeler ikinci ve katsayist 0.52 olan 60 numarali madde ti¢lincii en iyi madde olarak

siralanabilir.

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Uzerinden belirlenen

standartlastirilmamis pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere gore alternatif maddelerin CC;i

yakinlik katsayilar1 ise Tablo 19°daki gibidir.

Tablo 19
Standartlagtiriimamis Coziim Noktalarina Gore Alternatif Maddelerin Yakinlik
Katsayisina Gére Sirasi

Sira Madde CCi Sira Madde CCi Sira Madde CCi Sira Madde CCi
1 M18 0.74 8 M4 0.65 15 M45  0.59 22 M30 0.56
2 M46 0.72 9 M27 0.65 16 M43  0.59 23 M75 0.56
3 M26 0.71 10 M8 0.64 17 M72 0.58 24 M68  0.55
4 M60 0.70 11 M31 0.62 18 M55 0.58 25 M73 0.55
5 M67 0.67 12 M10 0.61 19 M80 0.58 26 M19 0.54
6 M9 0.66 13 M17 0.59 20 M25  0.57 27 M48  0.54
7 M24 0.66 14 M53 0.59 21 M70 0.56 28 M13 0.53
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Tablo 19
Standartlagtirilmamis Coziim Noktalarina Gore Alternatif Maddelerin Yakinlik
Katsayisina Gore Swrast (Devam)

Sira Madde CCi Sira Madde CCi Sira Madde CCi Sira Madde CCi
29 M33 0.52 42 M22 0.47 55 M35 0.42 68 M62 0.33
30 Mi16 052 43  M51 0.46 56 M12 041 69 M1l 0.33
31 M76 0.52 44 M79 0.46 57 M1 0.41 70 M59 0.31
32 M23 0.50 45 M21 0.46 58 M2 0.40 71 M5 0.29
33 M37 050 46 M50 0.46 59 M7  0.40 72 M41 0.29
34 M15 0.50 47 M3 0.45 60 M78  0.40 73 M49  0.29
35 M61 0.49 48 M44 0.45 61 M56  0.40 74 M14 0.28
36 M64 048 49 M42 0.45 62 M54  0.39 75 M65 0.26
37 M38 0.48 50 M36 0.45 63 M34 0.38 76 M74  0.26
38 M6 0.48 51 M29 0.44 64 M20 0.38 77 M52 0.25
39 M66 048 52 M39 0.44 65 M47  0.37 78 M57 0.24
40 M71 047 53 M77 0.44 66 M28 0.35 79 M63 0.19
41 M58 047 54  M69 0.43 67 M40 0.34 80 M32 0.10

Tablo 19’da hesaplanan alternatif maddelerin yakinlik katsayisina gore,
katsayis1 0.74 olan 18 Numarali madde birinci, katsayis1 0.72 olan 46 numarali madde

2. ve katsayist 0.71 olan 26 numarali madde ti¢iincii en iyi madde olarak siralanabilir.

3.3.2. Bulanik VIKOR Yoénteminin Uygulanmasi

Bu bolimde madde havuzundan madde se¢im islemi bulanik VIKOR yo6ntemi
ile gergeklestirilmistir. Bulanik VIKOR yonteminin ilk bes adimi olan; karar verici
grubun olusturulmasi, degerlendirme kriterlerinin ve alternatiflerin belirlenmesi,
kriterlerin  ve alternatiflerin  dilsel degiskenlerle degerlendirilmesi, dilsel
degerlendirmelerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi, kriterler i¢in bulanik agirliklarin
hesaplanmasi ve alternatifler i¢in bulanik karar matrisinin olusturulmasi adimlari,
Sekil 6’da belirtildigi tizere bulanik TOPSIS yontemi ile aynidir. Bu sebeple bulanik

VIKOR yonteminin uygulama adimlar1 Adim 6’dan baglanarak anlatilmstir.

Adim 6: Bulanik en iyi ve en kotii degerlerin belirlenmesi

TOPSIS yontemi uygulamasinin Adim 5’te elde edilen “Bulanik Karar Matrisi”
dikkate alinarak kriterlerin ayr1 ayr1 her bir alternatife gore en iyi (fi') ve en Kot
(fi ) degerleri Esitlik 33 kullanilarak belirlenmistir. Bu noktada dikkat edilmesi

gereken nokta kriterler altinda alternatiflere iliskin yapilan degerlendirmelerin
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hangisinin maksimum hangisinin minimum kabul edilecegidir. Madde havuzunda yer
alan herhangi bir alternatif maddeye madde ayirt ediciligi, madde gii¢liigii ve kazanima
uygunluk kriterleri altinda yiiksek puanlar atandiginda maddenin teste alinma
ihtimalinin ytikseldigi sdylenebilir. Bu durumda her ii¢ kritere ait degerlendirmelerden
maksimum degerler en iyi bulanik degeri verirken, minimum degerler en kotii bulanik
degerini verecektir. Bu kural tabaninda bulanik karar matrisi tizerinden belirlenen en

iyi ve en kotii bulanik degerler Tablo 20°de gosterilmistir.

Tablo 20 _

Kriterlerin En Iyi ve En Kotii Degerleri
Kriter i fi
K1 6.20 7.80 8.80 1.00 1.60 3.00
K2 8.60 9.80 10.00 0.60 2.00 3.80
K3 7.80 9.20 9.80 0.80 2.00 3.80

Adim 7: Her bir alternatif icin S~j ve ﬁj degerleri hesaplanmast

Tiim kriterlere gore i. alternatifin en iyi bulanik degere uzakliginin toplamini

veren §j degeri Esitlik 34 yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21
Alternatif Maddelerin S; Degerleri
Madde S]- Madde S]-
M1 1.05 145 1.66 M21 098 1.31 1.47
M2 1.09 145 1.60 M22 1.00 125 131
M3 1.03 133 1.48 M23 096 1.19 1.29
M4 0.74 0.85 0.82 M24 0.69 0.84 0.86
M5 142 177 1.83 M25 0.83 1.05 1.13
M6 0.99 1.27 1.37 M26 052 0.70 0.78
M7 1.14 144 1.59 M27 0.75 0.87 0.83
M8 0.75 0.88 0.89 M28 1.19 158 1.79
M9 0.72 0.81 0.80 M29 1.20 141 1.38
M10 0.87 099 0.91 M30 0.83 1.09 1.16
M11 127 162 1.82 M31 070 091 1.04
M12 116 144 155 M32 1.66 2.19 2.49
M13 083 1.12 131 M33 1.00 1.19 1.21
M14 1.28 172 2.00 M34 1.21 153 1.64
M15 1.04 124 1.24 M35 1.18 1.45 1.48
M16 091 1.18 1.28 M36 1.09 135 1.43
M17 0.74 095 1.09 M37 1.00 121 1.24
M18 047 061 0.71 M38 099 1.27 1.37
M19 092 114 117 M39 1.03 137 152
M20 120 151 164 M40 133 162 1.70
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Tablo 21
Alternatif Maddelerin 5'] Degerleri(Devam)

Madde S]- Madde S]-
M41 1.27 169 1.98 M59 1.21 165 1.94
M42 1.06 134 1.42 M60 054 0.72 0.79
M43 0.72 099 114 M61 1.01 126 132
M44 1.06 133 142 M62 1.29 162 1.77
M45 087 1.01 1.03 M67 0.78 0.85 0.69
M46 0.45 0.66 0.77 M68 0.87 1.08 1.16
M47 1.13 152 1.74 M69 093 134 1.68
M48 0.89 1.12 1.15 M70 0.82 106 1.17
M49 1.23 171 204 M71 1.04 131 1.39
M50 1.14 137 1.33 M72 085 1.04 1.10
M51 0.88 1.27 1.56 M73 093 112 1.13
M52 1.42 184 2.03 M74 145 182 1.98
M53 0.78 0.98 1.09 M75 0.79 105 1.19
M54 1.09 147 1.67 M76 1.06 1.23 1.13
M55 0.77 1.03 1.17 M77 1.22 142 1.39
M56 1.15 147 161 M78 1.13 147 164
M57 1.28 181 2.22 M79 098 1.29 1.46
M58 1.00 129 141 M80 073 103 121

Her bir kritere gore i. alternatifin en kotii bulanik degerlere olan maksimum

uzakligmi veren R; Esitlik 35 yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 22°de gdsterilmistir.

Tablo 22
Alternatiflerin R; Degerleri

Madde R; Madde R

J J
M1 051 0.67 0.76 M29 0.51 057 0.57
M2 058 0.68 0.71 M30 0.40 0.47 047
M3 049 0.63 0.73 M31 029 039 051
M4 036 0.34 0.39 M32 0.74 091 1.00
M5 0.58 0.70 0.73 M33 053 0.65 0.70
M6 0.60 0.73 0.77 M34 056 070 0.73
M7 069 0.76 0.73 M35 051 055 0.56
M8 040 042 0.37 M36 042 049 061
M9 036 0.34 0.44 M37 0.58 0.60 0.61
M10 047 050 0.43 M38 0.42 050 0.50
M11 0.69 0.78 0.80 M39 0.67 0.86 0.97
M12 053 0.65 0.73 M40 0.65 0.73 0.73
M13 040 0.50 0.59 M41 051 059 0.81
M14 076 099 1.13 M42 0.67 076 0.73
M15 0.56 0.63 0.60 M43 031 044 054
M16 042 049 051 M44 051 057 0.66
M17 045 047 0.59 M45 0.38 0.44 047
M18 022 033 042 M46 032 051 061
M19 0.38 0.44 047 M47 0.51 0.60 0.66
M20 051 0.65 0.67 M48 0.47 050 0.47
M21 0.38 0.54 0.63 M49 051 0.68 0.80
M22 0.38 0.44 047 M50 054 067 0.73
M23 049 050 0.54 M51 0.47 0.65 0.80
M24 058 0.71 0.77 M52 0.74 086 0.87
M25 0.36 0.44 0.47 M53 069 086 0.97
M26 023 0.39 0.49 M54 045 057 0.63
M27 0.33 037 0.37 M55 0.51 0.67 0.73
M28 0.67 0.81 0.87 M56 0.60 0.73 0.77
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Tablo 22
Alternatiflerin R}- Degerleri (Devam)

Madde R]- Madde R]-

M57 056 0.73 0.87 M69 0.49 0.63 0.73
M58 0.38 0.49 0.57 M70 0.56 0.71 0.80
M59 0.71 0.81 0.80 M71 0.56 0.67 0.67
M60 0.38 044 043 M72 0.45 054 0.57
M61 045 055 0.60 M73 0.71 0.84 0.87
M62 0.51 058 0.76 M74 0.74 091 1.00
M63 0.78 094 1.00 M75 0.36 0.48 0.64
M64 0.40 054 0.66 M76 0.56 0.63 0.60
M65 0.71 0.86 0.93 M77 0.65 0.73 0.73
M66 0.62 0.71 0.67 M78 0.58 0.80 0.92
M67 0.33 0.37 0.33 M79 0.47 052 054
M68 049 050 0.54 M80 0.36 0.49 0.57

Adim 8: S*, S~ R* , R ve a]- degerlerinin hesaplanmasi

Bu agamada maksimum grup faydasini gosteren S, nin, minimum degeri (S*),
maksimum degeri (S~) Esitlik 36 ile hesaplanmis ve bu degerler Tablo 23’te

gosterilmistir.

Tablo 23 N N
Grup Faydasimin S * min, S - max Degerleri

s 0.45 0.61 0.69
S~ 1.66 2.19 2.48

Minimum bireysel pigsmanhigi gosteren ﬁj’nin minimum degeri (R*) ve

maksimum degeri (R™) Esitlik 37 ile hesaplanmis ve Tablo 24’te gdsterilmistir.

Tablo 24

Bireysel Pismanligin R * min, R - max Degerleri
R™* 0.22 0.33 0.33
R™ 0.78 0.99 1.13

Maksimum grup faydasi ile minimum bireysel pismanlig1 birlikte degerlendiren
uzlagsmact ¢dziim Q; indeksi degeri Esitlik 38 yardimiyla hesaplanmustir. Bu

hesaplamada FEsitlik 38’de yer alan v degeri maksimum grup faydasimi saglayan
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stratejinin 6nemini, 1- v ise bireysel pismanlik degerini ifade eder ve uzlagmaci

cogunluk i¢in v degeri 0.50 alinabilir (Opricovic, 2011).

Bu calismada sirasiyla v degeri 0.00, 0.50 ve 1.00 alinarak kararin bireysel
pismanlik agirligina ya da grup faydasina gore verilmesi durumunda siralamada

meydana gelecek farklar tespit edilmeye caligilmistir.

Kararin tamamen bireysel pismanlifa gore karar verilmesi durumunda Q;

degerleri Tablo 25’te verilmistir.

Tablo 25
Alternatiflerin Q; Degerleri (z=0.00)
M1 052 052 054 M41 052 040 0.59
M2 064 053 047 M42 080 0.65 0.50
M3 048 045 050 M43 016 0.17 0.26
M4 024 002 007 M44 052 037 041
M5 064 056 050 M45 028 0.8 0.7
M6 068 061 054 M46 017 027 0.35
M7 084 065 050 M47 052 041 041
M8 032 014 004 M48 044 025 017
M9 024 002 013 M49 052 0.53 0.58
M10 044 025 013 M50 056 0.52 0.50
M11 084 069 058 M51 044 049 0.58
M12 056 049 050 M52 092 0.80 0.67
M13 032 025 032 M53 084 0.80 0.79
M14 096 1.00 1.00 M54 040 0.36 0.38
M15 060 045 033 M55 052 052 0.50
M16 036 025 022 M56 068 0.61 0.54
M17 040 021 032 M57 060 0.61 0.67
M18 000 000 0.10 M58 028 0.25 0.30
M19 028 018 017 M59 088 0.73 0.58
M20 052 048 042 M60 028 0.8 0.3
M21 028 032 038 M61 040 0.33 0.33
M22 028 017 017 M62 052 0.38 0.53
M23 048 025 026 M63 1.00 092 0.83
M24 064 057 054 M64 032 032 041
M25 024 018 017 M65 082 0.78 0.75
M26 002 009 020 M66 062 050 0.38
M27 020 006 004 M67 0.24 0.0 0.00
M28 080 073 067 M68 041 0.28 0.26
M29 052 037 029 M69 044 046 0.52
M30 032 021 017 M70 045 042 043
M31 012 009 023 M71 055 0.48 0.40
M32 092 088 083 M72 037 0.30 0.26
M33 056 049 046 M73 064 054 0.46
M34 060 056 050 M74 087 0.83 0.78
M35 052 033 029 M75 026 025 0.33
M36 036 025 035 M76 055 0.42 0.29
M37 064 041 035 M77 070 056 0.44
M38 036 025 021 M78 0.60 0.63 0.63
M39 080 080 0.79 M79 044 0.36 0.34
M40 076 061 050 M80 024 025 0.29
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Kararin uzlagsmaci ¢ogunluga gore karar verilmesi durumunda Qj degerleri

Tablo 26°da verilmistir.

Tablo 26
Alternatiflerin Q j Degerleri (2=0.50)
Madde Q; Madde Q;
M1 051 052 054 M41 060 054 065
M2 058 053 0.49 M42 0.65 055 0.45
M3 0.48 045 047 M43 019 020 0.25
M4 024 008 0.07 M44 051 041 041
M5 0.72 064 056 M45 031 021 0.18
M6 056 051 0.46 M46 0.08 015 0.20
M7 0.70 059 0.50 M47 054 049 050
M8 028 0.5 0.08 M48 0.40 029 0.21
M9 023 0.07 0.10 M49 058 061 0.67
M10 039 025 0.12 M50 057 050 0.43
M11 0.76 0.66 0.60 M51 0.40 045 0.53
M12 058 051 0.49 M52 0.86 079 0.71
M13 032 029 0.3 M53 056 052 051
M14 0.82 0.85 0.86 M54 0.47 045 0.46
M15 054 042 0.32 M55 039 039 0.38
M16 037 030 0.27 M56 063 057 053
M17 032 021 027 M57 064 068 0.76
M18 0.01 0.00 0.06 M58 0.37 034 0.35
M19 034 025 0.22 M59 0.75 069 0.64
M20 057 052 047 M60 0.18 0.12 0.09
M21 0.36 0.38 0.40 M61 0.43 037 0.34
M22 037 028 0.26 M62 061 051 057
M23 045 031 0.30 M63 097 090 0.83
M24 042 036 0.32 M64 034 036 042
M25 028 023 021 M65 0.88 080 0.75
M26 0.04 007 0.12 M66 0.72 057 0.42
M27 022 011 0.06 M67 020 0.06 0.00
M28 071 067 0.64 M68 0.48 025 0.26
M29 057 044 034 M69 0.48 045 0.50
M30 032 026 021 M70 0.60 057 058
M31 016 014 0.21 M71 060 052 042
M32 096 094 092 M72 0.40 032 0.30
M33 051 043 0.37 M73 0.88 0.76 0.67
M34 0.62 057 051 M74 092 088 0.83
M35 056 043 0.36 M75 024 022 0.38
M36 0.44 036 0.38 M76 0.60 045 0.33
M37 055 0.39 0.33 M77 0.76 061 0.50
M38 0.40 0.34 0.29 M78 064 071 0.73
M39 064 064 0.63 M79 0.44 029 0.26
M40 0.74 062 053 M80 0.24 025 0.30

Kararin tamamen grup faydasina gére verilmesi durumunda Q j degerleri Tablo

27°de verilmistir.
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Tablo 27
Alternatiflerin Q; Degerleri (v=1.00)

M1 0.49 053 054 M41 0.68 0.68 0.71
M2 0.53 0.53 0.50 M42 050 0.46 041
M3 048 045 044 M43 0.22 0.24 0.25
M4 0.24 0.15 0.07 M44 0.51 0.45 0.40
M5 0.80 0.73 0.63 M45 0.35 0.25 0.19
M6 0.45 042 0.38 M46 0.00 0.03 0.04
M7 0.57 0.52 0.50 M47 0.56 0.57 0.58
M8 0.25 0.17 0.11 M48 0.37 0.32 0.26
M9 0.22 0.12 0.06 M49 0.65 0.70 0.75
M10 035 024 0.12 M50 0.58 0.48 0.36
M11 0.68 0.64 0.63 M51 0.35 0.42 0.49
M12 059 052 048 M52 0.81 0.78 0.74
M13 031 032 034 M53 0.27 0.23 0.22
M14 0.69 0.70 0.73 M54 0.53 054 054
M15 0.49 040 0.30 M55 0.26 0.26 0.26
M16 0.38 0.36 0.33 M56 0.58 0.54 0.51
M17 024 022 022 M57 0.69 0.76 0.85
M18 0.02 0.00 0.01 M58 0.45 0.43 0.40
M19 0.39 0.33 0.26 M59 0.63 0.66 0.69
M20 0.62 0.57 0.53 M60 0.07 0.07 0.05
M21 0.44 0.44 043 M61 0.47 041 0.35
M22 0.46 040 0.34 M62 0.69 0.64 0.60
M23 0.42 0.36 0.33 M63 0.93 0.88 0.83
M24 0.20 0.14 0.10 M64 0.35 0.39 0.43
M25 031 0.27 0.25 M65 0.75 0.75 0.75
M26 0.06 0.05 0.05 M66 0.52 0.44 034
M27 0.25 0.16 0.08 M67 0.27 0.15 0.00
M28 0.62 0.61 0.61 M68 0.35 0.30 0.26
M29 0.62 050 0.38 M69 0.40 0.46 0.55
M30 0.32 0.30 0.26 M70 0.31 0.28 0.27
M31 0.21 0.19 0.19 M71 0.49 0.44 0.39
M32 1.00 1.00 1.00 M72 0.33 0.27 0.23
M33 0.46 0.36 0.29 M73 0.40 0.32 0.25
M34 0.63 0.58 0.53 M74 0.83 0.77 0.72
M35 0.60 053 0.44 M75 0.28 0.28 0.28
M36 053 047 041 M76 051 0.39 0.24
M37 0.46 0.38 0.31 M77 0.64 0.51 0.39
M38 045 042 0.38 M78 0.56 0.54 0.53
M39 0.48 0.48 0.46 M79 0.44 0.43 0.43
M40 0.73 0.64 0.56 M80 0.23 0.26 0.29

Adim 9: Alternatif maddelerin durulasarimis S; | R; ve Q; degerlerine gire

stralanmasi

Alternatif maddelere ait S; , R; ve Q; indeks degerleri Esitlik 39 dikkate
alinarak durulastirilmis ve kiigiikten biiylige dogru siralanmis ve Tablo 28°de

gosterilmistir.
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Tablo 28
Alternatif Maddelerin §j, ﬁj ve Qj Degerlerine Gére Swralanmast

Madde Indeks Madde Indeks Madde Indeks Madde Indeks Madde Indeks
1 M18 0.61 M18 0.32 M18 0.02 M18 0.01 M18 0.01
2 M46 0.64 M4 0.35 M4 0.06 M26 0.08 M46 0.03
3 M26 0.68 M67 0.36 M67 0.07 M9 0.10 M26 0.05
4 M60 0.70 M9 0.36 M9 0.07 M67 0.11 M60 0.07
5 M9 0.79 M27 0.36 M27 0.08 M4 0.11 M9 0.13
6 M67 0.81 M26 0.38 M26 0.10 M27 0.12 M67 0.14
7 M24 0.82 M31 0.39 M31 0.12 M60 0.12 M24 0.14
8 M4 0.83 M8 0.41 M8 0.15 M46 0.15 M4 0.15
9 M27 0.84 M60 0.43 M43 0.18 M31 0.15 M27 0.16
10 M8 0.86 M25 0.43 M60 0.18 M8 0.16 M8 0.17
11 M31 0.89 M22 0.43 M25 0.18 M43 0.21 M31 0.19
12 M17 0.94 M43 0.43 M22 0.19 M45 0.22 M17 0.22
13 M10 0.96 M45 0.44 M45 0.19 M25 0.23 M43 0.24
14 M53 0.97 M19 0.44 M19 0.19 M17 0.24 M10 0.24
15 M43 0.97 M30 0.46 M30 0.22 M10 0.25 M53 0.24
16 M45 0.99 M10 0.48 M75 0.25 M80 0.26 M45 0.26
17 M55 1.01 M80 0.48 M80 0.25 M30 0.26 M80 0.26
18 M80 1.01 M16 0.48 M58 0.26 M19 0.26 M55 0.26
19 M72 1.02 M75 0.48 M16 0.26 M75 0.26 M72 0.27
20 M25 1.02 M38 0.48 M17 0.26 M22 0.29 M25 0.28
21 M75 1.03 M58 0.49 M10 0.26 M48 0.29 MT75 0.28
22 M70 1.04 M17 0.49 M38 0.26 M68 0.30 M70 0.28
23 M30 1.06 M48 0.49 M46 0.26 M13 0.30 M30 0.30
24 M68 1.06 M46 0.49 M48 0.27 M72 0.30 M68 0.30
25 M48 1.09 M13 0.50 M13 0.28 M16 0.31 M48 0.32
26 M73 1.09 M36 0.50 M36 0.28 M23 0.33 M73 0.32
27 M13 111 M68 0.50 M68 0.29 M38 0.34 M13 0.32
28 M19 1.11 M23 0.50 M23 0.29 M58 0.34 M19 0.33
29 M16 1.15 M79 0.52 M79 0.31 M24 0.36 M16 0.36
30 M33 1.16 M21 0.53 M21 0.32 M64 0.36 M33 0.37
31 M23 1.17 M72 0.53 M72 0.33 M79 0.37 M23 0.37
32 M37 1.18 M64 0.54 M64 0.34 M36 0.37 M37 0.38
33 M76 1.18 M61 0.54 M61 0.34 M61 0.38 M76 0.38
34 M15 1.21 M35 0.54 M35 0.36 M21 0.38 M64 0.39
35 M64 1.21 M54 0.56 M54 0.37 M55 0.39 M15 0.40
36 M22 1.22 M29 0.56 M29 0.38 M37 0.41 M22 0.40
37 M61 1.23 M44 0.58 M44 0.40 M76 0.42 M61 0.41
38 M38 1.24 M47 0.60 M62 0.43 M15 0.43 M38 0.42
39 M6 1.24 M62 0.60 M47 0.43 M44 0.43 M6 0.42
40 M51 1.26 M37 0.60 M37 0.44 M70 0.43 M51 0.42
41 M66 1.26 M76 0.61 M41 0.45 M33 0.43 M58 0.43
42 M58 1.26 M15 0.61 M76 0.46 M35 0.44 M79 0.43
43 M79 1.27 M41 0.62 M15 0.46 M29 0.44 M66 0.43
44 M71 1.28 M3 0.62 M3 0.46 M54 0.46 M71 0.44
45 M21 1.28 M69 0.62 M69 0.46 M51 0.46 M21 0.44
46 M44 1.30 M20 0.63 M20 0.47 M3 0.46 M44 0.45
47 M3 1.30 M33 0.64 M33 0.50 M69 0.47 M3 0.45
48 M42 1.30 M51 0.65 M51 0.50 M71 0.48 M42 0.46
49 M36 1.32 M12 0.65 M12 0.50 M50 0.50 M36 0.47
50 M50 1.32 M71 0.65 M55 0.51 M66 0.50 M69 0.47
51 M69 1.33 M55 0.65 M71 0.51 M47 0.50 M50 0.47
52 M39 1.34 M50 0.66 M1 0.52 M6 0.51 M39 0.48
53 M29 1.37 M1 0.66 M50 0.52 M12 0.51 M29 0.50
54 M77 1.38 M2 0.67 M49 0.54 M1 0.52 M77 0.51
55 M35 141 M49 0.67 M2 0.54 M53 0.52 M1 0.52
56 M12 141 M34 0.68 M34 0.55 M20 0.52 M2 0.53
57 M1 141 M5 0.68 M5 0.56 M2 0.53 M35 0.53
58 M7 141 M66 0.69 M66 0.57 M62 0.53 M12 0.53
59 M2 141 M24 0.69 M24 0.58 M73 0.54 M7 0.53
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Tablo 28
Alternatif Maddelerin 5']-, ﬁj ve Qj Degerlerine Gore Swralanmasi (Devam)

Madde Indeks Madde Indeks Madde Indeks Madde Indeks Madde Indeks
60 M56 144 M70 0.70 M70 0.58 M42 0.55 M56 0.54
61 M78 144 M6 0.72 M6 0.61 M77 0.56 M54 0.54
62 M54 1.44 M56 0.72 M56 0.61 M34 0.57 M78 0.54
63 M20 1.48 M77 0.72 M77 0.61 M41 0.57 M20 0.57
64 M47 1.49 M40 0.72 M40 0.61 M56 0.58 M47 0.57
65 M34 1.49 M57 0.72 M57 0.62 M7 0.59 M34 0.58
66 M28 1.55 M42 0.74 M42 0.65 M49 0.62 M28 0.61
67 M40 1.59 M7 0.74 M7 0.65 M78 0.62 M62 0.64
68 M62 1.59 M11 0.77 M11 0.69 M40 0.63 M40 0.64
69 M11 1.59 M78 0.78 M78 0.70 M39 0.64 M1l 0.64
70 M59 1.62 M59 0.79 M59 0.73 M5 0.64 M59 0.66
71 M41 1.66 M28 0.80 M28 0.73 M11 0.67 M4l 0.68
72 M49 1.69 M73 0.82 M73 0.77 M28 0.67 M49 0.70
73 M14 1.70 M52 0.84 M52 0.80 M57 0.69 M14 0.70
74 M5 1.72 M39 0.85 M39 0.80 M59 0.69 M5 0.73
75 M65 1.76 M65 0.85 M65 0.81 M65 0.78 M65 0.75
76 M57 1.79 M53 0.85 M53 0.81 M52 0.79 M57 0.76
77 M74 1.79 M74 0.90 M74 0.88 M74 0.82 M74 0.77
78 M52 1.80 M32 0.90 M32 0.88 M14 0.85 M52 0.78
79 M63 1.96 M63 0.92 M63 0.92 M63 0.90 M63 0.88
80 M32 2.15 M14 0.98 M14 0.99 M32 0.94 M32 1.00

Adim 10. Uzlastirict ¢ozam belirlenmesi

S; Rjve Q; degerlerinin kiigiikten biiyiige siralanmus halini veren Tablo 28°de
Q ; indeks degerlerine bakildiginda en kiiglik indeks degerine sahip 18 numarali

alternatif madde en iyi ¢6zlim olarak bulunmustur. Ancak bu maddenin en iyi alternatif
madde olarak belirlenebilmesi i¢in kosullar saglama durumu kontrol edilmelidir.
Kosul 1: Kabul edilebilir avantaj: Esitlik 41’e gore;
Q(a) —Q(a") = DQ kosulu saglanmalidir.
Formilde en iyi ikinci alternatif madde (Q(a”)) ile en iyi alternatif madde

(O(a’)) indeksi arasindaki fark degeri v degerinin aldig1 ti¢ durum (0.00, 0.50, 1.00)
icin asagidaki gibi hesaplanmustir.
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Qj indeksi hesaplanmasinda v degerinin “0.00” alinmasi yani kararin bireysel
pismanliklara gore verilecegi durumda Q¢a”)-Q(a’) fark degeri “0.04” olarak

bulunmustur.

Qjindeksi hesaplanmasinda v degerinin uzlagsmaci cogunluk i¢in “0.50” alinmasi

durumda Q(a”)-Q(a’) fark degeri “0.07” olarak bulunmustur.

Qj indeksi hesaplanmasinda v degerinin “1.00” yani kararin tamamen grup
faydasina gore verilecegi durumda Qa”)-O(a’) fark degeri “0.02” olarak

bulunmustur.

Madde sayis1 “80” olarak alindiginda DQ degeri ise Estlik 39 yardimiyla “0.01”
olarak hesaplanmistir. v degerinin “0.00, 0.50, 1.00” degerlerini aldig1 durumlarin
hepsinde Q(a”)-Q(a’) fark degeri DQ degerinden biiyiiktiir. Bu sebeple her (¢
durumda da Qj indeksine gore en iyi alternatif madde olarak siralanan M18 kodlu 18

numarali madde kabul edilebilir avantaj kosulunu saglamaktadir.

Kosul 2: Karar vermedeki kabul edilebilir istikrar kosulunun saglanabilmesi Q j
degerine gore siralanan listede en iyi alternatif madde olarak belirlenen 18 numarali
maddenin §j velveya R} gore siralanan listede de en iyi alternatif madde olarak
stralanmis olmasi gereklidir. 18 numarali maddenin hem S ; hem de ﬁj indeks degerine

gore birinci sirada yer aldig1 goriilmektedir. Iki kosulu da saglayan 18 numarali madde

kabul edilebilir istikrar kosulunu saglamaktadir.
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DORDUNCU BOLUM

4. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu bolimde, arastirmanin amaglart dogrultusunda yapilan istatistiksel
analizlerden elde edilen bulgular ve bulgulara iliskin yorumlar yer almaktadir.
Aragtirmada cevaplandirilmak iizere ele alinan sorulara iliskin bulgular, sorularin

sirasina gore asagida sunulmustur.

4.1. Bulamk TOPSIS yontemi ile madde havuzundan madde secimi
yapildiginda ilk 20 madde siralamasi nasildir?

Bulanik TOPSIS yontemi ile yapilan ve Chen (2000)’in standartlastirilmis
pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim noktalar1 dikkate alinarak yapilan analiz
sonucunda alternatif maddeler yakinlik katsayisina gore siralanmig ve Tablo 29°da

nihai test icin secilen ilk 20 maddenin yakinlik katsayisina goére siralamasi verilmistir.

Tablo 29 .
Standartlastiriimis Coziim Kiimelerine Gore Nihai Test Icin Secilen
Alternatif Maddeler ve Yakinlik Katsayilar

Sira Madde CCi Sira Madde CCi
1 M18 0.54 11 M31 0.48
2 M46 0.53 12 M10 0.48
3 M26 0.53 13 M43 0.47
4 M60 0.52 14 M17 0.47
5 M67 0.51 15 M45 0.47
6 M9 0.50 16 M55 0.47
7 M24 0.50 17 M53 0.47
8 M4 0.50 18 M72 0.47
9 M27 0.50 19 M80 0.47
10 M8 0.49 20 M25 0.46

Tabloye gore yakinlik katsayist 0.54 olarak bulunan ve alternatifler icerisinde
belirlenen en iyi madde M18 kodlu, 18 numarali madde olarak bulunmustur. Bu
maddeden sonra teste sirasiyla 46, 26, 60, 67,9, 24, 4,27, 8,31, 10,43, 17,45, 55, 53,
72, 80 ve 25. maddeler secilmelidir.

94



Chen (2000) standartlagtirilmis pozitif ve negatif ideal ¢6ziim kiimeleri yerine
agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinde yer alan her bir Kriter igin
maksimum degerler bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve minimum degerler bulanik negatif
ideal ¢cozim olarak belirlenmis ve bu degerlere gore tiim maddelerin yakinlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Yakinlik katsayilari biiytlikten kiiciige siralandiginda ilk 20

madde siralamasi1 Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30 '
Standartlagtirilmamis Coziim Kiimelerine Gore Nihai Test I¢in Segilen
Alternatif Maddeler ve Yakinlik Katsayilar

Sira Madde CCi Sira Madde CCi
1 M18 0.74 11 M31 0.62
2 M46 0.72 12 M10 0.61
3 M26 0.71 13 M17 0.59
4 M60 0.70 14 M53 0.59
5 M67 0.67 15 M45 0.59
6 M9 0.66 16 M43 0.59
7 M24 0.66 17 M72 0.58
8 M4 0.65 18 M55 0.58
9 M27 0.65 19 M80 0.58
10 M8 0.64 20 M25 0.57

Standartlastirilmamis ¢6ziim kiimelerine gore nihai test igin segilen ilk madde,
yakinlik katsayisi 0.74 olarak bulunan 18 numarali madde olmustur. Bu maddenin
secimi ardindan teste sirasiyla 18, 46, 26, 60, 67, 9, 24, 4, 27, 8, 31, 10, 43, 17, 53, 45,
43, 72, 80 ve 25. maddeler secilmelidir.

Standartlastirilmis ve standartlagtirlmamis yontemlerle belirlenen ilk 20
maddeye bakildiginda nihai teste alinmasi beklenen maddelerin ayni oldugu tespit
edilmistir. Bu maddelerin siralamalar karsilastirildiginda ise; 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 19, ve 20. maddelere ait siralamalarin iki tabloda da ayni oldugu, 13, 14,
15, 16 ve 17. sirada yer alan maddelerin ise farkli yerlerde siralandigi gortilmektedir.
Bes maddenin madde siralamasinda farkli yerlerde bulunmasi bu maddelerin yakinlik

katsay1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Pozitif ve negatif ideal ¢oOziimiin belirlenmesinde kullanilan yontemler
sonucunda elde edilen maddelerin ayni1 olmas1 yontemlerin birbiriyle tutarli sonuglar

ortaya koydugunu gostermektedir.
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Standartlastirilmamis ¢6ziim noktalarina goére yapilan analizde maddelerin
yakinlik katsayilar1 arasindaki fark degerleri, standartlastirilmis ¢6ziim noktalari
dikkate alinarak yapilan analize gore daha biliyiik bulunmustur. Bu durum katsayilar
birbirine ¢cok yakin ¢ikan maddelerin aralarindaki fark degerinin agilmasini saglayarak

maddelerin siralamasini kolaylagtirmaktadir.

4.2. Bulamk VIKOR yoéntemi ile madde havuzundan madde segimi
yapildiginda ilk 20 madde siralamasi nasildir?

Bulanik VIKOR y6ntemi ile ilk 20 maddenin se¢im iglemi igin Q; degeri, v
degeri “0.00, 0.50 ve 1.00” olarak alindig1 yani kararin sirasiyla red/veto, uzlagsma ve

¢ogunluk oyu ile verilmesi durumunda hesaplanmis ve Tablo 31’de verilmistir.

Tablo 31
Nihai Test Igin Segilen Alternatif Maddelerin Q; Degerlerine Gore Siralanmast

S Q; (v=0.00) Q; (v=0.50) Q; (v=1.00)

1ra
Madde indeks Madde Indeks Madde Indeks

1 M18 0.02 M18 0.01 M18 0.01
2 M4 0.06 M26 0.08 M46 0.03
3 M67 0.07 M9 0.10 M26 0.05
4 M9 0.07 MG67 0.11 M60 0.07
5 M27 0.08 M4 0.11 M9 0.13
6 M26 0.10 M27 0.12 M67 0.14
7 M31 0.12 M60 0.12 M24 0.14
8 M8 0.15 M46 0.15 M4 0.15
9 M43 0.18 M31 0.15 M27 0.16
10 M60 0.18 M8 0.16 M8 0.17
11 M25 0.18 M43 0.21 M31 0.19
12 M22 0.19 M45 0.22 M17 0.22
13 M45 0.19 M25 0.23 M43 0.24
14 M19 0.19 M17 0.24 M10 0.24
15 M30 0.22 M10 0.25 M53 0.24
16 M75 0.25 M80 0.26 M45 0.26
17 M80 0.25 M30 0.26 M80 0.26
18 M58 0.26 M19 0.26 M55 0.26
19 M16 0.26 M75 0.26 M72 0.27
20 M17 0.26 M22 0.29 M25 0.28

Buna gore v degerinin “0.00” alinmasi, kararin bireysel pigsmanliklara (red/veto)
gore verilecegi durumda nihai teste sirasiyla; 18, 4, 67, 9, 27, 26, 31, 8, 43, 60, 25, 22,
45,19, 30, 75, 80, 58, 16 ve 17. maddelerin alinmasi gereklidir.
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Qjindeksi hesaplanmasinda v degerinin uzlasmaci cogunluk i¢in “0.50” alinmas1
durumda 18, 26, 9, 67, 26, 4, 27, 60, 46, 31, 8, 43, 45, 25, 17, 10, 80, 30, 19, 75 ve 22.

maddelerin alinmasi gereklidir.

Qjindeksi hesaplanmasinda v degerinin “1.00”, kararin tamamen grup faydasina
gore (¢ogunluk oyu) verilmesi durumunda 18, 46, 26, 60, 9, 67, 24, 4, 27, 8, 31, 17,
43,10, 53, 45, 80, 55, 72 ve 25. maddelerin alinmasi gereklidir.

Maksimum grup faydasini saglayan stratejinin énemini gosteren v degerinin
bireysel pismanliklara ya da uzlasmaci ¢éziime gore alinmasi durumunda segilen
maddelerin uyum yiizdesi %90, uzlagsmact ¢ogunluk ve ya tamamen grup faydasina
gore alinmas1 durumunda secilen maddelerin uyum yiizdesi %85 bulunmustur. Her {i¢

durumda da en iyi alternatif madde, 18 numarali madde olarak belirlenmistir.

Alanyazinda problemlerin ¢6ziimiinde v degerinin ¢ogunlukla 0.50 olarak
alindig1 goriilmektedir (Akyuz, 2012; Emeg, 2016; Yildiz, 2014). Bu calismada
sonucun etkinliginden emin olmak adina farkli v degerleri (0.00, 0.50, 1.00) i¢in
¢oziim yapilmistir. Her ili¢ durumda yapilan c¢oziimlerde alternatif deger aymi
bulunmustur. Giirsel Ates (2013)’in bulanik VIKOR yo6ntemi kullanarak gelistirdigi
calismasinda da benzer sonuca ulagmistir. Maksimum grup faydasini saglayan
stratejinin 6nemini gosteren v degerinin red/veto, uzlasmaci ¢ogunluk ve grup faydasi
dikkate alinarak belirlenmesinin elde edilen sonuglara gore Ustliin ya da zayif yam

bulunmamaktadir. Bu kararmn arastirmacinin amacina gore verilmesi gerekmektedir.

4.3. Bulamk mantik yontemlerinden Bulamk TOPSIS ve Bulanik VIKOR
yontemlerinin madde havuzundan madde seciminde kullanmlmasinda
benzerlikleri, farkliliklar: ve iistiinliikleri nelerdir?

Bulanik TOPSIS yontemine gore Chen (2000)’in standartlastirilmis pozitif ve
negatif ideal ¢0ziim kiimeleri dikkate alinarak hesaplanan alternatiflerin yakinlik
katsayilarina (CCit) , pozitif ve negatif ideal ¢dziim kiimeleri igin agirlikli normalize
edilmis bulanik karar matrisinde yer alan kriterlerin maksimum ve minimum degerleri
dikkate almarak hesaplanan alternatiflerin yakinlik katsayilarina (CCi 2), bulamk

VIKOR yontemi ile farkli degerlerde alinan maksimum grup faydasi stratejisinin
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agirhigina (v) gore hesaplanan Q ; indeks degerlerine gére madde havuzunda yer alan

80 alternatif madde arasindan siralanan ve se¢ilen 20 madde Tablo 32°de verilmistir.

Tablo 32
Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemlerine Gore Nihai Test I¢in Secilen
Alternatif Madde Siralamalar

Bulanik TOPSIS Bulanik VIKOR
- o Q; Q; Q;
Sira CCi CCi Sira (v=0.00) (v =0.50) (v=1.00)
1 M18 M18 1 M18 M18 M18
2 M46 M46 2 M4 M26 M46
3 M26 M26 3 M67 M9 M26
4 M60 M60 4 M9 M67 M60
5 M67 M67 5 M27 M4 M9
6 M9 M9 6 M26 M27 M67
7 M24 M24 7 M31 M60 M24
8 M4 M4 8 M8 M46 M4
9 M27 M27 9 M43 M31 M27
10 M8 M8 10 M60 M8 M8
11 M31 M31 11 M25 M43 M31
12 M10 M10 12 M22 M45 M17
13 M43 M17 13 M45 M25 M43
14 M17 M53 14 M19 M17 M10
15 M45 M45 15 M30 M10 M53
16 M55 M43 16 M75 M80 M45
17 M53 M72 17 M80 M30 M80
18 M72 M55 18 M58 M19 M55
19 M80 M80 19 M16 M75 M72
20 M25 M25 20 M17 M22 M25

Tabloda yer alan siralamalar dikkate alindiginda tim hesaplamalarda 18
numarali maddenin madde havuzunda yer alan en iyi alternatif madde oldugu

belirlenmistir.

Bulanik VIKOR yonteminde “v=0.00" alinarak yapilan siralama, bulanik
TOPSIS ile yapilan siralamalar ile karsilastirdiginda, bulanik VIKOR ydnteminde
siralamada yer alan bes maddenin (M16, M19, M22, M30, M75), TOPSIS sonugclari
ile uyumluluk gostermedigi tespit edilmistir. Bunun sebebi TOPSIS yontemi yapilan
siralama, alternatif maddeler arasinda pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal
¢ozlime en uzak olan alternatifin en iyi madde olarak belirlenmesini saglarken, bulanik
VIKOR yonteminde Q ; indeksinin “v=0.00" alinarak hesaplanmasinda kararin

bireysel pismanliklara (red/veto) gore verilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Bulanik VIKOR yonteminde uzlasmacit cogunluk i¢in v=0.50 alinmasi
onerilmektedir (Opricovic, 2011). Calismalarda da ¢ogunlukla bu sekilde kullanildigi
goriilmektedir. Bulanik TOPSIS yontemine ait siralamalar bulanik VIKOR yo6ntemi
ile karsilastirildiginda, siralamalarda yer alan “M4, M8, M9, M10, M17, M18, M25,
M26, M27, M31, M43, M45, M46, M60, M67 ve M80” kodlu maddelerin ortak olarak
secildigi ancak bu maddelerin siralamada farkli yerlerde bulunduklari tespit edilmistir.
Bulanik TOPSIS yontemlerinde bulanik VIKOR yonteminden farkli olarak M24,
M53, M55 ve M72 kodlu maddelerin, bulanik TOPSIS yontemi ile ise M19, M22,
M30 ve M75 kodlu maddelerin secildigi belirlenmistir. Bu siralamalarda yer alan
farkliliklar ~ indeks  hesaplamalarinda  farkli  yontemler  kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yo6ntemi ile siralanan maddelerin benzerlik
ve farkliliklar1 kontrol edildiginde; “v =1 alinarak kararin tamamen grup faydasina
gore verilecegi durumda hesaplanan Q; indeksine gore bulanik TOPSIS yéntemleri ile
siralanan maddelerle birebir ayn1 oldugu ancak madde siralarinin farklilik gosterdigi

tespit edilmistir.

Bulanik ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden TOPSIS ve VIKOR
yontemlerinin benzerlikleri diigiiniildiigiinde her iki yontem ortak olarak “ideal
¢oziime yakinlik” noktasina ve alternatiflerin bu noktalara wuzakliklarina
dayanmaktadir. ki yontemin birbirinden farklilif1 olarak alternatifleri siralarken
kullanilan analizler gosterilebilir. TOPSIS yontemi ile yakinhik katsayis1 CCi
hesaplanirken VIKOR yéntemi ile uzalsik ¢6ziimii veren Q j indeksi hesaplanmakta ve
iki yontem farkli normalizasyon teknigi kullanmaktadir. VIKOR liner normalizasyonu

kullanirken TOPSIS vektor normalizasyonunu kullanmaktadir (Opricovic ve Tzeng).

Yapilan analizler sonucunda yontemlerin birbirlerine gore listiin ya da zayif
yanlar1 hakkinda yorum yapmak uygun olmamaktadir. iki ydéntem sonucunda
belirlenen en iyi alternatifin ayn1 bulunmasi yontemlerin birbirleri ile tutarli sonuglar
ortaya koydugunu géstermektedir. Ors (2013), bulanik VIKOR ve hiyerarsik bulanik
TOPSIS yontemleri kullanilarak ev se¢imi/ satin alma problemine gelistirdigi ¢oziim

onerisinde iki yontem ile ayn1 alternatifin belirlendigi sonucuna ulasmistir. Gorener
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(2013), depo operatorii lojistik firmasinin se¢imi igin bulanik TOPSIS ve bulanik
VIKOR yontemlerinin kullanimina iliskin ¢éziimiinde iki yontemin uygulanmasi
sonucunda en iyi alternatif olarak ayni firmanin segildigini belirtmistir. Yavuz ve
Deveci (2014) bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yontemleriyle alisveris merkezi
kurulus yeri se¢imine iliskin yaptiklar1 ¢aligmada iki yontem sonucunda belirlenen
yerin ayni oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmadan elde edilen bulgunun alanyazin

tarafindan desteklendigi goriilmektedir.

iki yontemin hesaplanmasinin kolay ve pratik bir sekilde Mikrosoft Excel
programi iizerinden gergeklestirilebilmesi, yontemlerin kullanim avantajlaridandir.
Ayrica madde segiminde dilsel degiskenlerin kullanilmasi karar verme siirecinde
olusan belirsiz durumlara ¢oziim Onerisi gelistirmekte ve karar vericilerin kriterlere
verdikleri dnemlerin ve degerlendirmelerinin birlikte ise kosularak uzlasik ¢oziime

ulagilmasi, problemin ¢ozumiinde objektiflik sorununa ¢6ziim olusturur niteliktedir.
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SONUC TARTISMA VE ONERILER

Bu boliimde, arastirmadan elde edilen sonuglar ve bu sonuglara bagli olarak

sunulan onerilere yer verilmistir.

Sonug ve Tartisma

Bu ¢aligmada test gelistirme adimlarindan biri olan madde havuzundan madde
secim islemi ¢ok kriterli belirsizlik igeren karar problemi olarak dikkate alinarak
bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yoéntemleri ile gerceklestirilmis ve bu iki

yontemin benzerlik ve farkliliklari {izerinde durulmasi amaglanmaistir.

Calismada bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR ydntemlerinde ortak olarak
sumilatif ortamda, degerlendirme komitesinde yer alan bes uzman adina, maddenin
kazanima uygunlugu, madde ayirt ediciligi ve madde gii¢liigii kriterleri altinda
alternatif maddelerin yeterliligi dilsel degiskenlerle degerlendirilmis ve dilsel
degiskenler tiiggen bulanik sayilara  doniistiiriilerek  bulaniklagtirilmastir.
Degerlendiricilerin kriterlere iligskin degerlendirmeleri birlestirilerek kriterlerin 6nem
agirliklart belirlenmis ve 6nem derecesi en fazla olan kriterin “kazanima uygunluk”,
onem derecesi en az olan kriterin ise “madde gii¢liigii” kriteri olmas1 saglanmistir.
Ardindan degerlendiriciler adina 80 alternatif madde simulatif olarak degerlendirmis
ve her uzmanin alternatifler hakkinda goriisleri dikkate alinarak alternatife iliskin
bulanik karar matrisi olusturulmustur. Bulanik TOPSIS yontemine ait adimlarin
tamamlanmasi i¢in bulanik karar matrisinde yer alan degerlerin bulanik kiimelerde
kalmasini saglayan normalizasyon iglemi yapilmis ve Kriterlere ve alternatiflere iliskin
degerlendirmeler birlestirilerek agirlikli normalize edilmis karar matrisi bulunmustur.
Agirlikli normalize edilmis karar matrisinde yer alan alternatif maddelerin pozitif ve
negatif ideal ¢0zlim noktalar1 tespit edilerek yakinlik katsayilari hesaplanmis ve
alternatifler siralanmistir. Bulanik VIKOR yontemi i¢in ise bulanik karar matrisinde

yer alan en iyi ve en kotii degerler belirlenerek alternatiflerin bu degerlere uzakliklar
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hesaplanmis ve maksimum grup faydasi ve minimum bireysel pismanligi birlikte

degerlendiren karar indeksi hesaplanarak alternatif maddeler siralanmustir.

Bulanik TOPSIS yonteminde alternatif maddelerin hem Chen (2000) tarafindan
Onerilen standartlagtirllmis pozitif ve negatif ideal kiimelere goére hem de caligmada
bulunan karar matrisinde yer alan bulanik en iyi ve en kotii degerlere gore yakinlik
katsayilar1 biiyiikten kiigiige siralandiginda iki yontemle de secilen ilk 20 maddenin
ayni oldugu ve M18 kodlu 18 numarali maddenin her iki analizde de ilk sirada yer
aldig1 tespit edilmistir. Ancak standartlagtirilmis ¢6ziim noktalarina gore yapilan
analizde maddelerin yakinlik katsayilari ayni ya da birbirine ¢cok yakin bulunurken
standartlastiritlmamis ¢6ziim kiimelerine gore yapilan analizde maddelerin indeks
degerleri arasindaki fark daha biiylktiur. Bu sebeple standartlastirilmamis ¢6ziim
noktalarin gore yapilan analize goére maddeler arasinda se¢im yapma isleminin daha
kolay yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Aver Oztiirk (2018)’a gére Chen (2000)’in
standartlagtirilan pozitif ve negatif ideal ¢6ziim noktalari, asil negatif ve ideal ¢oziim

noktalarini yansitmamaktadir.

Standartlastirilmig ve standartlastirilmamis pozitif ve negatif ideal ¢6zum
noktalarina gore yapilan analizlerde secilen ilk 20 madde ayni oldugu icin eger
alternatifler arasindan en iyi olan belirleniyorsa iki yontemden birinin kullanilmasi

fark olusturmamaktadir.

Bulanik VIKOR yontemi ile alternatif maddelerin siralanmasi igin maksimum
grup faydasi stratejisinin agirligint gosteren v degeri sirasiyla “0.00, 0.50 ve 1.00
alinarak hesaplanan Q ; indeksinin indeks degeri sonucuna gore her ii¢ siralamada ilk
sirada 18 numarali maddenin yer aldig1 ve bu sonucun bulanik TOPSIS yontemi ile
tutarli oldugu tespit edilmistir. Giirsel Ates (2013) ¢aligmasinda, bulanik VIKOR
yontemi ile evrensel tasarim ilkelerine bagl halk otobiisii se¢ciminde Q’j indeksinin
indeks degerinin hesaplanmasinda, v degerini sirasiyla “0.00, 0.50 ve 1.00 alarak almis

ve her li¢ durumda ilk sirada ayn1 se¢imin yer aldigini tespit etmistir.

Bulanik TOPSIS yéntemi ile en iyi uyum gosteren Q ; indeksi siralamasinin

“v=1" alinarak kararin tamamen grup faydasina gore verilecegi durumda hesaplanan
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siralama oldugu belirlenmistir. Alanyazinda uzlagmaci ¢ogunluk igin Onerilen Vv
degerinin 0.50 olarak alindig1 Q ; indeksi siralamasinin bulanik TOPSIS yontemi ile
yapilan siralamayla biiyiik oranda benzerlik gosterdigi ancak siralamada yer alan dort
maddenin farkli bulundugu tespit edilmistir. Yavuz ve Deveci (2014) alisveris merkezi
kurulus yeri se¢imine yonelik hazirladiklari ¢alismalarinda bulanik TOPSIS ve bulanik
VIKOR yontemiyle elde edilen sonuglarin siralamasinin birbirine ¢ok yakin oldugunu,
siralamada yer alan kiigiik degisiklerin sebebinin ise alternatiflerin siralanmasi ve
secim asamasinda, maksimum grup faydasi (cogunluk kurali) ve minimum bireysel

pismanlig1 saglayacak uzlastirici ¢6ziim aranmasi oldugunu belirtmistir.

Yapilan analizlerde bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR y6ntemlerinin madde
secim problemine kolayca uygulanabilir oldugu, yontemlerde elde edilen katsay1 ve

indeks degerlerinin hesaplanmasinin kolay ve pratik oldugu sonucuna ulagilmistir.

Her iki yontemin temelde “ideal ¢6ziime yakinlik” noktasini ve alternatiflerin bu
noktalara uzakliklarin1 dikkate almasi, yOntemlerin benzer Ozellikleri olarak
bulunurken TOPSIS yo6ntemi ile yakinlik katsayis1 CCj, VIKOR yontemi ile uzlasik
¢6zUmii veren Q' indeksi hesaplanmasi ve iki yontemin farkli normalizasyon teknigi
kullanmasi, yOntemlerin farkli 6zellikleri olarak tespit edilmistir. Tespit edilen
benzerlik ve farkliliklarin Yavuz ve Deveci (2014)’nin yaptig1r ¢alismada ulasilan

bulgularla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Yontemlerin birbirlerine gore Ustliin ve zayif yanlari hakkinda bir sonuca

ulagilamamustir.

Test gelistirme isleminde madde havuzundan madde se¢im islemi, deneme
uygulamasi yapilamayan durumlarda belirsizlik ve objektiflik problemi icermekte ve
secim isleminde insan diisiinme yapisini, tUm karar vericilerin tercih ve goriislerini
birlikte dikkate alan objektif bir se¢im yontemi ile karsilasilamamistir. Segim
isleminde birden fazla karar verici olmasi durumunda, uzmanlarin alternatif madde
hakkinda goriis ve tercihleri farklilagip catisabilir. Bu bulanik TOPSIS ve bulanik
VIKOR yontemlerinde uzmanlarin tiim degerlendirmeleri dikkate alinarak kriterlere

farkli 6nem agirlig1 verilebilmesi, uzmanlarin alternatif maddelere iliskin yaptig
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degerlendirmelerin kriterlerin agirliklar1 da dikkate alinarak uzlasik bir ¢oziim
gelistirilebilmesi ve tiim bu islemlerde insan diisiinmesine benzer degerlendirmelerin
yapilabilmesi, yOntemlerin kullanim avantajlarindandir. Yavuz ve Deveci (2014)’e
gore bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR y6ntemleri, nihai se¢im karar1 iizerinde etkili
olan pek c¢ok faktorii dikkate alabilen yontemlerdir ve etkin ¢oziime ulasilmasi
acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Gorener (2013)’¢ goére bulanik VIKOR
yontemiyle yapilan degerlendirmelerde bulanik sayilar kullanilmasi alternatiflere
iliskin 6zelliklerin rakamsal olarak ifade edilemedigi durumlarda ve gercek yasamda
¢ozuim bekleyen problemlerin ¢6zumiinde daha uygundur. Akyiiz (2012)’e gore karar
verme probleminin ¢ogu belirsizlik icermektedir ve birden fazla karar verici olmasi
durumunda, goriis ve tercihlerin farklilagsmasi ve gatismast gibi durumlarda bulanik
VIKOR yonteminin kullanilmasi, bu tiir problemlerin ¢oziimiine katki saglamaktadir.
Yazirdag (2018), cok kriterli belirsizlik igeren karar problemlerinden, tedarikgi se¢imi
problemine iliskin bulanik TOPSIS yo6ntemi kullanilmasinin se¢im problemine
kolayca uygulanabilir oldugunu ve bilimsel temellere dayanan belirli standartlar1 olan
bir yontem One siirmektedir. Tiim bunlardan yola ¢ikilarak arastirmadan elde edilen
bulgunun alanyazin tarafindan desteklendigi goriilmektedir. Bu sebeple madde
seciminde bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yo6ntemlerinin kullanilmasi, madde
seciminde karar alma surecinin icerdigi belirsizlik ve objektiflik probleminin

cozumdinde bilimsel temellere dayali ¢6ziim arayis1 6ne stirmektedir.

Oneriler

1. Arastirmada test gelistirmede madde havuzundan madde se¢im igleminin farkli
bulanik yontemler kullanilarak Kkarsilastirilmast islemi, simulatif veriler
araciligiyla  gerceklestirilmistir. ~ Gelecekte  yapilacak  ¢alismalarda

karsilastirmalar gergek veriler iizerinden yapilabilir.

2. Elde edilen bulgulara gore madde havuzundan iki farkli yontem ile segilen
maddelerde dort madde farkli bulunmustur. Bu farkliligin sebebinin aragtirilmasi
icin mevcut madde havuzu igerisinden gercek uzmanlarin geleneksel

yontemlerle maddeleri siralamalari istenerek bu siralamalar, bulanik yontemle
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elde edilen madde siralamalart ile karsilastirilabilir. Ayrica nitel ¢alismalarla

karsilastirmalar hakkinda uzmanlarin izlenimleri arastirilabilir.

. Yapilan analizlerde bulanik kiimelerin olusturulmasinda {iggen {iyelik
fonksiyonu yerine yamuk lyelik fonksiyonu kullanilarak farkli bir bulanik kiime
matrisi elde edilip bu degisikligin sonuclarda meydana getirdigi degisim

incelenebilir.

. Yontemlerin uygulanmasinda etkili olan karar verici uzmanlarin sayisi,
degerlendirme kriterlerinin sayist ve kriterlerin agirlik degerleri degistirilerek

sonuclardaki degigsimler incelenebilir.

Klasik Test Kuraminda oldugu gibi Madde Tepki Kuraminda da bulanik mantik

yaklagimi kullanilarak madde se¢im islemi arastirilabilir.

. Arastirmada bulanik yontem Kkarsilagtirmalar1 bulanik TOPSIS ve bulanik
VIKOR yontemleri iizerinden yapilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda diger

cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP, ELECTRE ve PROMETHEE gibi

yontemlerden kullanilarak sonuglar arasindaki farkliliklar ortaya konabilir.

“Bireysellestirilmis Bilgisayarli Test Uygulamalari”’nda kullanilan madde
secme yontemlerinin bulanik yontemlerle yapilan madde se¢me islemi ile

birlikte kullanilabilirligi arastirilabilir.

Test gelistirmede bulanik yontem araciligiyla madde havuzundan madde se¢imi
yapilmasi i¢in yazilim ve/veya ¢evrim ig¢i ortam gelistirilmesi bu alandaki

arastirmacilara fayda saglayabilir.
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