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ABSTRACT

The aim of this study is to provide an analytical tool to select the best software providing the most customer
satisfaction. The three type of softwares were examined and the most important criterias were taken into
account by the customers while they were selecting their softwares. The fuzzy analytic hierarchy process was
used to compare this softwares. The means of the triangular fuzzy numbers were chosen randomly for each
comparison were successfully used in the pair wise comparison matrices.

Keywords: AHP, Software Selection, Information Technology, Package Program Selection, Fuzzy Set.

BULANIK AHP iLE YAZILIM SECIiMi
OZET

Bu ¢alismanin amaci, en iyi yazilimin se¢imi i¢in en yiliksek miisteri memnuniyetini veren analitiksel bir arag¢
saglamaktir. Ug yazilim tipi incelenmis ve miisterilerin yazilim segim siirecinde dikkate aldig1 6nemli kriterler
belirlenmistir. Bulanik analitik hiyerarsi prosesi (Bulantk AHP), bu yazilimlari karsilagtirmak icin
kullanilmstir. Uggensel bulanik sayilarm anlamlari, ikili mantiksal karsilastirma matrislerinde basar ile
uygulanan tiim karsilastirmalar i¢in rassal olarak seg¢ilmistir.

Anahtar Sozciikler: AHP, Yazilim se¢imi, Bilgi teknolojisi, Paket program se¢imi, Bulanik kiime.

1. GIRiS

Bulanik mantik, bir bulanik kiime mantigina dayanir ve ilk olarak Lofti A. Zadeh tarafindan
tanimlanmustir. Bulanik kiime, kiime’ye aitlik derecesi iiyelik degeri ile tanimlanmis olan kiimeyi
ifade eder [1]. Klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin iyesidir veya degildir. Bulanik
mantikta kiime aitlik derecesi p, 0 ile 1 arasinda degisir. 0 kiimeye ait olmamayi, 1 ise kesin
olarak o kiimenin iiyesi olmay1 gosterir. Kiime aitlik derecesi tiggen, yamuk, Gaus egrisi gibi
standart fonksiyonlarla tanimlanabildigi gibi ¢cok farkli fonksiyonlar da olusturulabilir.

Bulanik Mantik Yaklagimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi verir [3]. Bu yetenegi
kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir.

Bulantk mantik kullanan sistemlerle artik metrolarin isleyisi kontrol ediliyor,
televizyonlarin alicilar1 ayarlaniyor, kameralar goriintiiye odaklaniyor, klimalar, c¢amasir
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makineleri, elektrikli siipiirgeler ayarlaniyor, buzdolaplariin buzlanmasi engelleniyor, trafik
lambalar1 programlaniyor ve hatta ¢i¢ek diizenlemeleri bile yapilmaktadir [3].

Bu calismada bulanik mantik uygulamalarindan bir bulantk AHP uygulamas: ele
almmistir. Calismada i¢ tiir yazilimdan, belirlenmis kriterlere gére en iyisinin se¢imi bulanik
AHP ile bulunmaya ¢alisilmigtir. Bunun i¢in ilk olarak kullanilan model tanitilmig, daha sonra
problem incelenmis ve son olarak da problem bu model 6nciiliigiinde ¢oziilmistiir.

2. BULANIK AHP

AHP, genis bir alanda kullanilan ¢ok amagli karar verme metotlarindan biridir. Bu metodun ana
avantajlarindan biri ¢ok yonlii kriterlerin kolaylikla yonetilebilmesidir. Buna ek olarak AHP‘nin
anlagilmasi daha kolaydir. AHP, kullanigsiz matematikleri igermez. Fakat AHP hala insani
diisiinme stilini yansitamamaktadir [4]. Bu yiizden, bulantk AHP, hiyerarsik bulanik problemleri
cozmek igin gelistirilmistir.

Cesitli yazarlar tarafindan bahsedilmis birgok bulanik AHP metotlart vardir. Bu
metotlar, bulanik kiime teorisini ve hiyerarsik yap1 analizini kullanan problem ¢6zme ve alternatif
secimine sistematik yaklasimlardir. Karar vericiler, genelde, aralikli karar vermeyi sabit degerli
karar vermeye gore daha rahat bulmaktadir [4]. Ciinkii kargilagtirma siirecinin bulanik dogasinda
tercihleri konusunda kesinlik yoktur.

ik bulanik AHP galigmasi, iiggen iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanmis bulamk oranlari
karsilagtiran Laarhoven ve Pedrycz (1983) ile goriilmiistiir. Buckley (1985), karsilagtirma
oranlarinimn bulanik 6nceliklerini trapezodial tiyelik fonksiyonu ile belirlenmistir. Chang (1996)
ise karsilagtirmalarda liggen bulanik sayilari kullanarak bulanik AHP‘nin idaresi igin yeni bir
yaklagim tanitmigtir [2]. Bu ¢alismada, Chang ‘in modeli esas alinmustir.

2.1. Bulamk AHP Algoritmasi

Calismada iiggen bulanik say: (triangular fuzzy number —TFN) kullanilacaktir. Bir TFN (/\m,
mu) veya (I, m, u) seklinde gosterilir [2]. Bir bulanik olay igin /, m ve u parametreleri, sirasiyla,
miimkiin en kiigiik degeri, alinabilecek en biiyiik degeri ve miimkiin en genis degeri temsil eder.

Her tiggen bulanik saymin lineer gdsterimleri sol ve sag taraf seklinde asagidaki {iyelik
fonksiyonu ile tanimlanabilir [2]:

0> )C<Z,
| e=Dim-1), I<x<m,
HEWH= (4 — x) /(u — m), m<x<u, M
Oa X>U.

Bu tanimlamalardan sonra algoritmaya baglanabilir. X, = 1, 2 ...,n bir nesneler seti ve
Upn =1, 2,..., m’ de bir amaglar seti olsun. Chang ‘in biiyiikliik analizine gore, her nesne alinir ve
her amacin biiyiikliik analizi i¢in, gi, ayr1 ayri uygulanir. Bu yilizden, m adet biiyiikliik analizi
degeri her nesne i¢in asagidaki gibi elde edilebilir:

M gy Mgy My i=1,2,..m, 2)

Buradaki tiim M jg,- ‘ler, G = 1, 2, ...,m) tggen bulanik sayilardir.Chang ‘in biiylikliik
analizinin adimlari asagidaki gibi verilebilir [2]:
Adim 1: i.nesne i¢in bulanik biiyiikliik degeri su sekilde tanimlanir:
-1
m . n m 3
Si=X Mg @ | X % M| - 3)
= i=1j=1
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m

> Mjgi‘ yi elde etmek i¢in, m adet biiyiikliik analizi degerinin bulanik toplam islemi asagidaki
j=1
gibi bir matris ile uygulanir:

3
3

My =Y LY m
=

1 J

uj) “)
1

J J

1

n m . )

ve |:‘21 'ZlMéi] ‘i elde etmek igin, M7, (j = 1, 2, ...,m) degerlerinin bulanik toplam islemi su
i=lj=

sekilde uygulanir:

Z Z Mgt':(z A

=1 =1 i=1 i

m;, u;) (%)

n m n n
i=1 i=

ve daha sonra (5) denklemindeki vektoriin tersi sdyle hesaplanir:

1
1V R ;
i=1j=1 & [z" z;;lmi z:;llt

i=1 Ui

Adim 2: M; = (I,, m;, u,) > M;=(l;, m;, u;) olaymn olabilirlik derecesi
VM, = M) = sup |min(u,, (0, 41, (0))] %

y2x

seklinde tanimlanir ve asagidaki denklikle agiklanabilir:

1, m>’'ml Ise,
V(My 2 M;)=hg(M; N M=y, (d) = 0 1iu2 Ise ®
N-—u2 yoksa, '

(mz - uZ)_ (ml - ll)
Burada d, W, ve Wy, arasindaki en yiiksek D kesisim noktasinin ordinatidir.
M, ve M, ‘yi karsilagtirmak i¢in V(M; 2 M,) ve (M, 2 M ;) degerlerinin her ikisine
de ihtiya¢ duyariz.

Adim 3: Konveks bir bulanik sayinin k& adet bulanik sayidan, M; (i=1, 2, ...,k), daha biyik
olabilirlik derecesi soyle tanimlanir:

VM 2 M, M, ...My) = V(M 2 M;) ve(M 2 M) ve...ve (M 2= M;)]
=min VM2 M), i=1,2,3, ..,k )
O takdirde (3)’teki S;’ler igin su varsayimlar yapilmistir,

k=1,2,...n; k%jicin d'(4,) = min V(S;2 S)). (10)
Daha sonra agirlik vektorii, 4; (i =1, 2, ..., n) ‘nin n elemandan olustugu
W'=(d(A), dAy), ... d(A,))", 1

sekliyle verilir.
Adim 4: Normalizasyon ile normalize edilmis vektdr W ‘nin bulanik bir say1 olmadig1
W=(d(4,), d(Ay), ..., d(A))" (12)
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ifadesi ile gosterilir.
3. UYYGULAMA

Problemimiz 3 ana kriter ve bu 3 kriterin toplam 11 alt kriterinin alternatif 3 yazilim igin
degerlendirilip en iyi yazilimin segilmesi seklindedir. A, B ve C gibi ii¢ yazilimin mevcut oldugu
varsayiliyor. 3 ana kriterimiz ise Yontem (Y), Isletme (I) ve Yatirim Ozellikleri (YO) kriterleridir
[5]. Bunlarin alt kriterleri ise yatirrmin hangi asamas1 (YHA), yatirrmin tiirii (YTUR), fayda ve
maliyet (FM), kullanilacak yéntem (KY), yonetimin sonuglari sayisal istegi (YSSI), sirketin BT
yatirimi yapma pozisyonu (SYP), sirketin bulundugu sektdr durumu (SSD), sonuglarin énceden
kestirebilirligi (SOK), yatirimin sirket performansma etkisi (YSPE), yatirmin tipi (YTIP) ve
yatirimin hangi fonksiyona yonelik oldugu (YFONK) seklinde verilip [5], kisaltilmislardir.
Problemin hiyerarsisi Sekil 1 ‘de goriilmektedir.

Problem ¢oziimiiniin ilk agamasi kriterlerin birbirleriyle ve alternatiflerle olan agirlik
karsilagtirmalaridir. Bu karsilastirmalar agagidaki bulanik tiggen sayilara gére yapilir:

(7/2, 4, 9/2) — Mutlak, kesin

(5/2, 3, 7/2) — Cok giiglii

(3/2, 2, 5/2) — Biraz giiglii

(2/3, 1, 3/2) — Zayif

(1, 1, 1,) — Esit, denk

Bu kiyaslamalar uzman bir kisinin goriislerine veya anket gibi yollarla belirlenebilir.
Karsilagtirmalar ve agirliklarin belirlenmesi su sekillerde yapilacaktir:

e Ana amacimiza gore ii¢ ana kriterin degerlendirilmesi,

e Her ana kriter i¢in kendi alt kriterlerinin degerlendirilmesi ve

e Tiim alt kriterler i¢in alternatiflerin degerlendirilmesi.

Tim bu degerlendirmeler ve agirliklarin bulunmasi sayesinde en iyi yazilim se¢imi
yapilabilecektir.Asagida tiim bu degerlendirme matrisleri ve bunlara gore hazirlanmig sonug
cizelgeleri goriilmektedir.

Cizelge 1. Amacimiza gore bulanik degerlendirme matrisi

Y i YO
Y 1,1,1) (312,2,5/2) (2/3,1,3/2)
i (2/5,1/2,2/3) 1,1,1) (312,2,5/2)
YO (2/3,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) 1,1, 1)

Cizelge 1 ‘den,

Sy = (3.17, 4.00, 5.00) ® (1/12.34, 1/10.00, 1/8.14) = (0.26, 0.40, 0.61),

Si =(2.90,3.50,4.17) @ (1/12.34, 1/10.00, 1/8.14) = (0.24, 0.35, 0.51),

Sy = (2.07,2.50,3.17) @ (1/12.34, 1/10.00, 1/8.14) = (0.17, 0.25, 0.39)

elde edilir.Bu vektorleri kullanarak,

V(Sy2 S)) = 1.00, V(Sy2 Sys) = 1.00, V(S;2 Sy) = 0.84, (S;2 Sye) = 1.00, V(Sys 2 Sy) = 0.47

ve V(SmZ Sj) = 0.61 bulunur. Bu sayede, Cizelge 1 ‘den agirlik vektori W, = (0.43, 0.37, 0.20)T
seklinde hesaplanir.
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Cizelge 2. Yontem kriteri agisindan alt kriterlerin degerlendirilmesi

KY YSSi SOK
KY 1,1,1) (312, 2, 5/2) (3/2,2,5/2)
YSsi (2/5, 172, 2/3) 1,1,1) (2/3,1,3/2)
SOK (2/5,1/2,2/3) (213, 1,3/2) 1,1,1)

Cizelge 2 ‘den agirlik vektori Wy = (0.70, 0.15, 0.15)" seklinde hesaplanir.

Cizelge 3. Isletme kriteri agisindan alt kriterlerin degerlendirilmesi

SYP SBSD YSPE FM
SYP (1,1, 1) (3/2,2,5/2) (2/7,1/3, 2/5) (5/2,3,7/2)
SBSD  (2/5,1/2,2/3) (1,1, 1) (2/7,1/3, 2/5) (712, 4,9/2)

YSPE  (5/2,3,7/2)

(5/2,3,7/2)

(1,1, 1)

(5/2,3,7/2)

FM (2/7,1/3, 2/5) (2/9, 1/4,2/7) (2/7, 1/3,2/5) (1,1, 1)

Cizelge 3 ‘ten agirlik vektorii Wi = (0.19, 0.04, 0.77, 0.00)" seklinde hesaplanir.

Cizelge 4. Yatirim Ozellikleri kriteri agisindan alt kriterlerin degerlendirilmesi

YHA YTIP YTUR YFONK
YHA (1, 1,1) (217,173, 2/5) (7/2,4,9/2) (2/9, 1/4, 2/7)
YTIP (5/2,3,7/2) (1, 1,1) (5/2,3,7/2) (2/7,1/3,2/5)
YTUR  (5/2,3,7/2) (2/7,1/3,2/5) (1,1,1) (2/9, 1/4, 2/7)
YFONK  (7/2, 4, 9/2) (5/2,3,7/2) (7/2,4,9/2) (1,1,1)

Cizelge 4 “ten agirlik vektorii Wyg = (0.00, 0.05, 0.00, 0.95)" seklinde hesaplanr.

Cizelge 5. Kullanilacak Yontem agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C
A (1,11 (5/2,2,72) (3/2,2,52)
B (2/7,1/3,2/5) (1,1, 1) (2/7,1/3,2/5)
C (2/5,112,2/3) (5/2,3,7/2) (1,1,1)
Cizelge 5 ‘ten agirlik vektorii Wiy = (0.66, 0.00, 0.34)" seklinde hesaplamr.

Cizelge 6. Yonetimin Sonuglar Sayisal Istegi agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C
A (1,L1 (2/3,1,3/2) (2/9, 1/4, 2/7)
B (2/3,1,372) (1,1, 1) (2/5,1/2,2/3)
C (72,4,92) (3/2,2,5/2) (1,1, 1)
Cizelge 6 ‘dan agirlik vektorii Wygsi = (0, 0, 1)" seklinde hesaplanir.
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Cizelge 7. Sonuclarm Onceden Kestirilebilmesi agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C
A (LLD (213, 1,3/2) (2/7,1/3,2/5)
B (23,1,372) (1,1,1) /5, 1/2,2/3)
C (52,3,72) (312, 2,5/2) (1,1,1)

Cizelge 7 ‘den agirlik vektorii Wspx = (0, 0, 1)T seklinde hesaplanir.

Cizelge 8. Sirketin BT Yatirim: Yapma Pozisyonu agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C
A (1,11 (217, 173, 2/5) (2/3,1,3/2)
B (512,3,7/2) (1,1,1) (1,1,1)
C (2/3,1,32) (1,1, 1) (1,1,1)

Cizelge 8 ‘den agirlik vektorii Weyp = (0, 0, 1)" seklinde hesaplanir.

Cizelge 9. Sirketin Bulundugu Sektor Durumu agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C
A (1,11 (5/2,3,7/2) (2/3,1,3/2)
B (2/7,1/3,2/5) (1,1,1) (1,1,1)
C (2/3,1,32) (1,1, 1) (1,1, 1)

Cizelge 9 ‘dan agirlik vektdrii Wsgp = (0.87, 0, 0. 13)" seklinde hesaplanur.

Cizelge 10.Yatirimin Sirket Performansina Etkisi agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C
A (1L (209, 1/4, 2/7) (2/7,1/3,2/5)
B (7/2,4,92) (1,1,1) (2/7,1/3, 2/5)
C (52,3,72) (5/2,3,7/2) (1,1,1)

izelge an agirlik vektorii Wygpg = (0.00, 0.31, 0. seklinde hesaplanir.
Cizelge 10 ‘dan agirlik vektorii Wyg (0.00, 0.31, 0.69)" seklinde hesapl

Cizelge 11. Fayda ve Maliyet agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C
A (1LLD (2/3,1,3/2) (1,1,1)
B (23,1,3/2) (1,1,1) (209, 1/4,2/7)
c (1,11 (7/2,4,9/2) (1,1,1)

Cizelge 11 “den agirlik vektorii Wey = (0.27, 0.18, 0.55)" seklinde hesaplanir.
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Cizelge 12. Yatirimin Hangi Asamasi agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C
A (1,11 (7/2, 4, 9/2) (52,3,7/2)
B (219, 1/4,2/7) (1,1,1) (1,1,1)
C (2/7,1/3,2/5) (1,1,1) (1,1,1)

Cizelge 12 “den agirlik vektérii Wyya = (1, 0, 0) seklinde hesaplanr.

Cizelge 13. Yatirmmin Tipi agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C

A (L1, 1) (3/2,2,5/2) (2/7,1/3,2/5)
B (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (7/2, 4, 9/2)
C (52,3,72) (209, 1/4,2/7) (1,1, 1)

Cizelge 13 ‘ten agirlik vektorii Wyrip = (0.05, 0.64, 0.3 )T seklinde hesaplanir.

Cizelge 14. Yatirmmin Tiirli agisindan yazilim tiirlerinin degerlendirilmesi

A B C

A (1,11 (7/2, 4, 9/2) (2/3,1,3/2)
B (2/9,1/4,2/7) (1,1,1) (213, 1,3/2)
C (23,1,32) (213, 1,3/2) (1, 1,1

Cizelge 14 ‘den agirlik vektori Wygr = (0.72, 0.00, 0.28)T seklinde hesaplanir.

Cizelge 15. Yatirimin Hangi Fonksiyona Ydnelik Olmasi agisindan yazilim tiirlerinin

degerlendirilmesi
A B C
A (1,L1) (1,1, 1) (2/9, 1/4,2/7)
B (I,1,1) 1,1, 1) (2/7, 1/3, 2/5)
C (7/2,4,92) (5/2,3,7/2) (1,1, 1)

Cizelge 15 “ten agirhik vektorii Wyponk = (0, 0, 1) seklinde hesaplanr.
g g p
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Yontemin alt
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kriterleri
KY YSSi SOK Segenek onem agirlig
Agirlik 0.70 0.15 0.15

Secenek

A 0.66 0.46

B 0 0 0.00

C 0.34 1 1 0.54

Isletmenin alt
kriterleri
SYP SBSD YSPE FM Segenek Snem
agirhigt
Agirlik 0.19 0.04 0.77 0.00
A 0.87 0 0.27 0.03
B 0 0.31 0.18 0.24
C 1 0.13 0.69 0.55 0.73
_ Yatwrum
Oczelliklerinin alt
kriterleri
YHA YTiP YTUR yFONK ~ Secenck onem
agirhig
Agirlik 0.00 0.05 0.00 0.95
A 1 0.05 0.72 0.003
B 0 0.64 0 0.032
C 0 0.31 0.28 1 0.965
Amacin ana
kriterleri
. : : Yatirim Segenek 6nem
Yontem(Y) Isletme(T) Ozellikleri(YO) agirhg
Agirlik 0.43 0.37 0.20

A 0.46 0.03 0.003 0.21

B 0 0.24 0.032 0.10

C 0.54 0.73 0.965 0.69
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Buradan goriiliiyor ki en yiiksek 6nem agirligina sahip C yazilim segilir.
4. SONUCLAR

Stratejik kararlar bugiin artan bir sekilde kompleks ¢evrelerde verilmektedir. Cok kriterli karar
sistemleri farkli alanlarda uzmanlarin kullanimina daha ¢ok ihtiyag duymaktadir. Bu tiir karar
verme ortamlarinin birgogunda bulanik karar verme teorisi kullanilabilir. Bulanik karar verme
grubu bu zorlugun iistesinden gelebilir. Genelde, bircok kavram, ara¢ ve yapay zeka teknikleri,
bilginin temsili ve mantikli diisiinme alanlarinda insani tutarlilifin arttirilmasinda ve sayisiz
modelin kurulabilmesinde kullanilabilir. Bu ¢alismada yazilimlar Bulanik AHP kullanilarak
karsilastirilmistir. Karar vericiler AHP‘de degerlendirme skorlarini belirlemede ¢ogu zaman emin
degildirler. Bulanik AHP bu zorlugu ortadan kaldirabilir. Bu ¢alisma sonucunda da goriildiigi
gibi, en yiiksek 6nem agirligma sahip (C) segenek, kolaylikla belirlenebilmektedir. Bu tiir
karsilagtirmalar icin ¢ok kriterli karar verme yazilim programlari ile ¢6ziim veren pek ¢ok metot
mevcuttur. Bunlar ELECTRE, DEA ve TOPSIS gibi ¢ok kriterli degerlendirme metotlaridir [2].
Bu metotlar, bulanik bir ¢evrede kullanilmak {izere gelistirilmis yeni metotlardir ve uygulamalari
olumlu sonuglar vermektedir.
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