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Başvuran Adaylar Aras¬ndan Seçim Yap¬lmas¬" Problemi

3.3.2. Örnek Uygulama 2: "Çok Kriterli Yaklaş¬m ile Performans ve Ucuzluk 160
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Şekil 1.1. Alternati�erin Fayda S¬ralamas¬ve Aralar¬ndaki 11

Bask¬nl¬k ·Ili̧skileri - Örnek
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Şekil 2.7. �Pareto-Skalar�Seçim Modeli için Alternati�erin 72

Kriterler Uzay¬nda Yerleşimi - Örnek Durum (d)
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vii



ÜÇÜNCÜ BÖLÜM
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G·IR·IŞ
Bireyler, kurumlar ya da yöneticiler birer "karar verici" olarak s¬kl¬kla bir

seçim problemi ile kaŗs¬kaŗs¬ya kalmaktad¬rlar. "Seçim problemi", ·I̧sletmecilik

ya da Yönetim disiplinlerini de kapsayan bir çok alanda oldukça s¬k kaŗs¬laş¬lan

bir problem türünü ifade eder. Sürekli olarak, alternatif adaylar, ürünler, yat¬r¬m

seçenekleri, stratejiler, projeler, partiler vb. aras¬ndan seçimler yap¬l¬r. Günümüz-

ün h¬zla de¼gi̧sen, giderek zorlaşan hayat ve çal¬̧sma koşullar¬n¬dikkate ald¬¼g¬m¬zda

seçeneklerin ço¼gald¬¼g¬n¬ve sürekli olarak sa¼gl¬kl¬seçimler yapman¬n yaşamsal bir

gereklilik haline geldi¼gini söyleyebiliriz.

Ça¼g¬m¬zda "do¼gru seçimleri" yapmak için alternatif davran¬̧s yollar¬n¬n bilim-

sel karar verme tekniklerinin (seçim modellerinin) deste¼gi ile de¼gerlendirilmesinin

bir gereklilik oldu¼gu genel kabul görmüş bir olgudur. Zira, gerçek hayatta özel-

likle stratejik düzeyde, büyük boyutlu ve birden fazla faktörün bir arada ele al¬n-

mas¬n¬gerektiren problemlerle kaŗs¬laş¬lmaktad¬r. Bu tür problemlerin üstesinden

gelmede karar vericiye -onun zihnindeki stratejik yaklaş¬m¬ da dikkate alarak-

yard¬mc¬ olan bilimsel teknikler ve analitik yöntemler geli̧stirilmektedir. Bu

amaçla geli̧stirilen modern karar destek sistemlerini kullanan organizasyonlar¬n,

giderek kompleks bir hal alan i̧s ortam¬nda önemli bir rekabet avantaj¬kazand¬k-

lar¬bilinmektedir.

Bu çal¬̧sman¬n da temel amac¬, karar vericiye stratejik seçimlerinde destek

olabilecek yeni bir seçim modeli geli̧stirmektir. Bu çal¬̧smada tan¬t¬lan ve klasik

seçim kurallar¬n¬n geni̧sletilmesiyle türetilen bu yeni iki aşamal¬seçim modeline

genel ifadesiyle "(q) Pareto - (q) Skalar" iki aşamal¬seçim modeli ad¬verilmi̧stir.

Bu genel model veya içerdi¼gi modeller, bir yandan seçim teorisi kapsam¬ndaki

yeri aç¬s¬ndan incelenmekte, di¼ger yandan ortaya konulan modellerin, �ön eleme

- seçim�prosedürünün ve �seçimde tolerans�mant¬¼g¬n¬n ayn¬anda i̧sletilmesini
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gerektiren büyük boyutlu gerçek - hayat seçim problemlerine uygulanabilir olduk-

lar¬n¬n gösterilmesi amaçlanmaktad¬r. Kurgulanan modelleri basit bir kodlamayla

bilgisayar üzerinde i̧sletilebilen bir karar destek sisteminin tasarlanmas¬da di¼ger

bir hedeftir.

Çal¬̧smaya seçim probleminin ve seçim teorisinin esaslar¬incelenerek başlan-

maktad¬r.

Bu do¼grultuda çal¬̧sman¬n ilk bölümünde; seçim teorisinin seçim fonksiyonlar¬

ile ifade edilen genel modeli ile seçimin klasik rasyonellik özelliklerinin tan¬mlar¬

sunulmakta, genel model çerçevesinde seçim kural¬ve yap¬lar¬n¬n de¼gi̧stirilmesi

ile ortaya konan farkl¬seçim mekanizmalar¬n¬n �klasik�ve �klasik olmayan�biçi-

minde ne şekilde ayr¬ld¬¼g¬gösterilmektedir. Klasik seçim modellerinden "opti-

mizasyon paradigmas¬" temeline oturan tek kriterli (skalar) optimizasyon ve çok

kriterli vektörel (ya da Pareto) optimizasyonu modelleri ele al¬narak, bu model-

lerin sa¼glad¬klar¬rasyonellik koşullar¬na ili̧skin teoremler aktar¬lmaktad¬r.

·Ikinci bölümde; öncelikle seçim teorisinde "iki-aşamal¬" (two-stage) seçim olarak

adland¬r¬lan "ard¬̧s¬k" (sequential) mekanizmalar ve çok say¬da alternatif aras¬n-

dan �ön eleme - seçim�uygulamalar¬na destek sa¼glayan �Pareto - skalar�modeli

ele al¬nmaktad¬r. Modelin ilk aşamas¬nda gerçekleştirilen eleme i̧slemi ile elde

edilen �etkin küme�ço¼gunlukla fazla say¬da alternatif içerdi¼ginden, bu küme i-

kinci aşamaya bir sunum kümesi olarak geçirilir ve bu aşamada yer alan skalar

kriter yard¬m¬yla tek ya da az elemanl¬seçim kümesine indirgenir.

Seçimde s¬kl¬kla bir "tolerans" (insensitivity) mant¬¼g¬n¬n göz önüne al¬nmas¬

da arzu edilir. Bu ihtiyaca cevap verebilmek için seçim kurallar¬n¬ tolerans

kavram¬ile geni̧sleten bir yaklaş¬m, seçimin içerisine sadece optimal elemanlar¬

de¼gil, ayn¬zamanda bir şekilde �iyi organize olmuş�optimal-olmayan elemanlar¬da

dahil etmeyi önerir. Di¼ger bir deyi̧sle, bu yaklaş¬mda �yaklaş¬k optimal�elemanlar¬
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kaybetmek istemedi¼gimizden bu alternati�eri de optimal olanlarla birlikte seçimin

içine dahil etmek yolunu seçeriz. Bu yaklaş¬mda, �tolerans¬n derecesi�, bir "q >

0" tamsay¬parametresinin modele sokulmas¬ile belirlenir. Yaz¬nda hem Pareto,

hem de skalar optimizasyon kurallar¬n¬n q parametresi ile geni̧sletilmesiyle oluşan

mekanizmalar çal¬̧s¬lm¬̧st¬r. Böylece oluşan �q-Pareto�modeli, Pareto kaŗs¬laşt¬r-

mas¬nda sadece bask¬n alternati�eri de¼gil, ayr¬ca q adet alternatiften daha fazlas¬

taraf¬ndan bas¬lmayan alternati�eri de seçimin içerisine dahil eder. �q-skalar�

modelinde ise tek kriter üzerinde yap¬lan s¬ralamada sadece en iyi eleman de¼gil

yaklaş¬k en iyi elemanlar da seçilebilmektedir.

Çal¬̧smada, bu düşünüşten hareketle klasik iki aşamal¬�Pareto-skalar�mo-

delinin hem birinci hem ikinci aşamas¬na q parametrelerinin eklenmesi ile geli̧sti-

rilen ve �q-Pareto-skalar�, �Pareto-q-skalar� ve �q-Pareto-q-skalar� olarak ad-

land¬r¬lan seçimmodelleri tan¬t¬lmaktad¬r. Bu iki aşamal¬mekanizmalar¬n seçimin

genel modeli çerçevesinde (klasik rasyonellik koşullar¬na uygunluk aç¬s¬ndan) ince-

lenmesi ve tek aşamal¬klasik mekanizmalara indirgenebilirlik koşullar¬n¬n araşt¬r¬l-

mas¬ ile elde edilen sonuçlar, bunlara ili̧skin ispatlanan teoremler arac¬l¬¼g¬ ile

sunulmaktad¬r.

Modelin içerdi¼gi klasik modellerin "seçimde tolerans" ve "ön eleme-seçim

prosedürünü i̧sletme" gibi iki makul gerekçe ve ihtiyaca cevap verdi¼ginin gös-

terilmesi uygulama bölümünün konusunu oluşturmuştur.

Uygulama bölümünde; "(q) Pareto - (q) skalar" iki aşamal¬seçim modellerinin

uygulama esaslar¬na ve yönetim / i̧sletme alan¬ndaki örnek uygulamalar¬na da

yer verilmektedir. Bu amaçla ilk olarak bu modelin uygun olaca¼g¬ öngörülen

problemlerin özellikleri ortaya konulmakta, daha sonra mekanizman¬n i̧sleyi̧si için

geli̧stirilen algoritma basit bir veri seti üzerinde aç¬klanmaktad¬r. Çözüm sonras¬

(ex-post) analizlere de olanak verecek biçimde geni̧sletilen ve MS Excel üzerinde
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basit bir karar destek sistemi uygulamas¬halinde kodlanm¬̧s bir algoritma da bu

bölümde sunulmaktad¬r. Son olarak, i̧sletmecilik ve yönetim alanlar¬ndan seçilen

iki farkl¬gerçek hayat problemi geli̧stirilen modellerle çözümlenerek, elde edilen

sonuçlar de¼gerlendirilmektedir.

Uygulamada ele al¬nan problemlerden ilki "bir yüksek lisans program¬na ö¼grenci

seçimi"ne, di¼geri ise "çok kriterli yaklaş¬mla hisse senedi ve çekici portföy seçimi"ne

ili̧skindir. Uygulama sonuçlar¬di¼ger baz¬yaklaş¬mlar¬n sonuçlar¬ile kaŗs¬laşt¬r¬larak

yorumlanmaktad¬r.
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B·IR·INC·I BÖLÜM

1 SEÇ·IM PROBLEM·IN·IN GENEL MODEL·I

1.1 Seçim Problemi: Genel Çerçeve

Bireyler, organizasyonlar ve toplumlar hayat¬n her alan¬nda ve gerçekleştirdik-

leri her faaliyette bir tak¬m kararlar verir, seçimler yaparlar (Kahneman D. ve A.

Tversky, 2000: 1). Bir birey hangi i̧ste çal¬̧sacak, tüketici hangi ürünü sat¬n

alacakt¬r? Bir de¼gerlendirme komitesi alternatif proje veya adaylardan hangisini

kabul edecektir? Ya da bir toplum hangi siyasi partiyi i̧s baş¬na getirecektir? Tüm

bu sorular¬n cevab¬olabilecek çok say¬da alternatif davran¬̧s yollar¬-her zaman-

vard¬r ve bunlardan "en uygun" olan¬n¬seçmek karar vermenin temel amac¬d¬r.

Buradaki "en uygunu seçme amac¬", rasyonel bireyin bir "en çoklay¬c¬" (max-

imizer) oldu¼gunu varsayan geleneksel anlay¬̧sa göre "en fazla fayday¬ya da en

düşük maliyeti sa¼glamak" olarak ifade edilir (Aleskerov F.T. ve B. Monjardet,

2002: 1).

Böylece, "karar verme" (decision making), "yaşamsal ve yönetsel amaçlar¬n

gerçekleştirilmesi için alternatif davran¬̧s yollar¬n¬n tespit edilerek, bunlardan

amaçlara en iyi ulaşt¬racak olan¬n¬n seçilmesi" olarak tan¬mlan¬r (Forman E.

ve M.A. Selly, 2001: 1). Dolay¬s¬yla karar problemi özünde seçim problemini

bar¬nd¬r¬r. "Seçim" (Choice) ise k¬saca, belirli bir alternati�er kümesinin bir şe-

kilde tan¬mlanm¬̧s "en iyi" alternatife indirgenmesi sürecidir (Aizerman, MA. ve

AV. Malishevski, 1981: 1030).

Seçim teorisi, daha geni̧s kapsaml¬olan karar verme teorisinin nispeten yeni

geli̧smi̧s ancak artan ilgi gören bir alt dal¬d¬r. Karar teorisi alan¬nda son y¬llarda
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ortaya konulan modellerin önemli bir k¬sm¬do¼grudan veya dolayl¬olarak seçim

problemi, onun mant¬¼g¬ve metodolojik felsefesi üzerine odaklanm¬̧s durumdad¬r.

Seçim problemi, matematikten istatisti¼ge, ekonomiden siyasal bilimlere, sosyoloji-

den psikolojiye bir çok disiplinin bak¬̧s aç¬s¬n¬yans¬tan bir yap¬ya sahiptir. Seçim

problemine gösterilen bu ilginin problemin do¼gas¬ndan kaynaklanan bir kaç temel

nedeni bulunmaktad¬r.

Birincisi, uygulamal¬matematik ve kontrol bilimleri teorileri kapsam¬nda ince-

lenen bir çok problem bir biçimde veri bir alternati�er kümesi içerisinden "en iyi"

alternati�n seçimi problemine indirgenmektedir (Aizerman, M. ve F. Aleskerov,

1995: 1-2). Optimal kontrol, matematiksel programlama gibi yöneylem araşt¬r-

mas¬ modelleri ile temsil edilebilen bu türdeki problemlerde, planlar, strate-

jiler, olas¬üretim bileşimleri vb. alternati�er kümesini oluşturur. Olas¬ alter-

nati�er k¬s¬t fonksiyonlar¬ taraf¬ndan tan¬mlanarak birbirleri ile kaŗs¬laşt¬r¬l¬r.

Kaŗs¬laşt¬rma i̧slemi ile "en iyi" alternatife indirgeme süreci tek veya çok say¬da

"optimallik kriteri" (optimality criterion) arac¬l¬¼g¬ ile gerçekleştirilmekte, yani

bir "amaç fonksiyonu" (objective function) nun optimal de¼geri, kabul edilebile-

cek alternati�eri s¬n¬rlayan k¬s¬tlar alt¬nda hesaplanmaktad¬r. Bu problemlerde

optimize edilmek istenen bir amaç fonksiyonu ya da ölçek veya bunlar¬n bir

kümesi ile birlikte k¬s¬t fonksiyonlar¬ tan¬mlanarak modele d¬̧sar¬dan sokulur.

Birinci durumda tek kriterli/amaçl¬ (skalar) optimizasyon; ikinci durumda çok

kriterli/amaçl¬ (vektörel) optimizasyon söz konusu olur (Bkz. V. Chankong,

ve Y.Y. Haimes, 1983, Steuer, R.E., 1989). Bu modellerin amac¬, kullan¬la-

cak amaç ve k¬s¬t fonksiyonlar¬n¬ do¼gru biçimde tan¬mlayarak, optimal veya

uzlaş¬k bir çözümün bulunma koşullar¬n¬belirlemek ve kullan¬lan kriterlere göre

ekstrem (maksimum veya minimum) yapan alternati�eri bulmak için bir teknik

geli̧stirmektir.
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Genel olarak belirli alternati�er aras¬ndan en iyisine bir optimallik kriteri ile

ulaşma süreci kontrol teorisinden çok ekonomik - sosyal ve psikolojik fenomen-

lerle ilgilenen "karar analizi"nin kapsam¬na girmektedir. Buradan hareketle seçim

teorisine gösterilen ilginin ikinci ve as¬l nedeni olarak temel ekonomik ve sosyal

modellerin "bireysel seçim" kavram¬n¬ incelemi̧s olmas¬ gösterilir. (Samuelson

P.A., 1938; von Neumann, J. ve O. Morgenstern, 1944; Arrow KJ., 1963; Luce

RD, 1959). Bu modellere tüketici talebi modelleri, rekabetçi piyasa modelleri

gibi mikro ekonomi ve i̧sletmecilik yaz¬n¬nda geni̧s şekilde yer bulan modeller

ile Walras, Arrow-Debreu gibi daha genel ekonomik modeller örnek olarak ve-

rilebilir. Bireysel seçim davran¬̧s¬n¬psikolojik aç¬dan inceleyen modeller ise seçim

davran¬̧s¬n¬bireye ve onun de¼gerler sistemine analizinin ilk aşamas¬nda yer vererek

çözümlemeye çal¬̧s¬r. (Houthakker HS., 1950, 1965; Savage, L.J., 1954; Fishburn

P.C., 1964, 1970a; Keeney, R.L. ve H. Rai¤a, 1976; Roberts, F.S., 1979; Dyer,

J.S. ve R.K. Sarin, 1979; Vansnick, J.C., 1990; Keeney, R.L., 1992).

Tüm bu modellerde her bireyin kendine özgü ve maksimize etmeyi arzu-

lad¬¼g¬ bir "fayda/de¼ger fonksiyonu" (utility/value function) oldu¼gu varsay¬l¬r.

Di¼ger optimizasyon modellerinden farkl¬olarak burada fayda fonksiyonlar¬d¬̧ssal

olarak tan¬mlanmaz. Fayda fonksiyonunun şeklinin ve ne şekilde optimize edile-

ce¼ginin birey taraf¬ndan içsel olarak bilindi¼gi düşünüldü¼günden, bireyin tercih-

lerinin "ölçülmesi" (measurement of preferences) ya da "ç¬kar¬m¬" (elicitation)

yoluyla bu fonksiyona ulaşmaya çal¬̧s¬l¬r. Bireysel seçim kavram¬ndan yola ç¬kan

sosyal ve ekonomik teorilerin ortaya att¬klar¬soru ise, "e¼ger her birey kendi fay-

das¬n¬maksimize etmek isterse ne olur?" şeklindedir.

Seçim problemine yönelik ilginin üçüncü gerekçesi ise, ekonomik aktivite ile

ilgili de¼gil, seçim kavram¬n¬n politik (demokratik) süreç ve aktivitelerin merkezin-

deki konumu ile ilgilidir (Black, D, 1958; Fishburn, P.C., 1973, 1974b; Aleskerov
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FT. ve V.I. Vol�skiy, 1984; Moulin H., 1988; Aleskerov F.T., Ersel H. ve Y.

Sabuncu, 1999). Bu teori farkl¬oylama prosedürlerini ve bunlar¬n ç¬kt¬lar¬n¬in-

celer. Bu tür modeller bir taraftan bireyin kendi faydas¬n¬maksimize edecek

alternati�ere oy verdi¼gini varsayarak bireysel oylama ile gerçekleşen seçimi for-

malize ederken, di¼ger taraftan grup için "en iyi" alternati�ere ulaşma amac¬yla

oylama prosedürünün toplu de¼gerlendirmesi sonucunda toplam fayday¬maksimize

etmeye çal¬̧s¬r.

Bu noktada çok kriterli bireysel seçim prosedürleri ile sosyal seçim (oylama

prosedürleri) aras¬ndaki yak¬n ili̧skiyi vurgulamakta fayda bulunmaktad¬r (Pomerol,

J.C. ve S.B. Romero, 2000: 20; ayr¬ca bkz. Vol�skiy V.I,. 1987). E¼ger, toplumdaki

her seçici bireyin kendi bak¬̧s aç¬s¬na göre verdi¼gi oylarla alternati�er aras¬nda bir

tercih s¬ralamas¬belirtti¼gi ve çok kriterli yaklaş¬mdaki her bir kriterin de alter-

nati�erin farkl¬bak¬̧s aç¬lar¬ndan de¼gerlendirilmesi anlam¬na geldi¼gi düşünülürse

sosyal ve çok kriterli seçim kurallar¬n¬n birbirleri için kullan¬labilece¼gi görülür.

Daha önce de belirtildi¼gi gibi karar verme özünde seçim problemini bar¬nd¬r¬r,

ancak ondan daha geni̧s kapsaml¬problem kümesini ifade eder, yani seçim teorisi

karar teorisinin bir alt dal¬olmaktad¬r (Fishburn, PC., 1991: 27). Dolay¬s¬yla

seçim problemini karar problemleri içindeki konumu aç¬s¬ndan incelemek gerek-

mektedir. Zira ele al¬nan bir karar problemi çeşitli faktörlerin dikkate al¬nmas¬

ile di¼gerlerinden farkl¬bir yere konumland¬r¬l¬p de¼gerlendirilir. Ayr¬ca, ele al¬nan

ister bir karar problemi, ister -daha spesi�k olarak- seçim problemi olsun, onu

do¼gru bir biçimde ifade etmek ve çözümü için uygun bir model ya da mekanizma

kurgulamak için de problemin içerdi¼gi unsurlar¬n ve bunlar¬n farkl¬özelliklerinin

iyi tan¬mlanmas¬gerekmektedir. Bu nedenlerle herhangi bir karar probleminin

unsurlar¬na burada k¬saca de¼ginilerek, seçim probleminin genel karar problemleri

ile farkl¬ve ortak yönlerinin vurgulanmas¬nda fayda bulunmaktad¬r.
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Karar probleminin ç¬kt¬s¬bir �karar�d¬r. Bu ç¬kt¬, en-iyi ya da uzlaş¬k çözüm

veya alternati�erin derecelendirilmi̧s (s¬ralanm¬̧s) bir listesi, farkl¬s¬n¬�ar¬ya da

bir seçim kümesi şeklinde olabilir. Problemin girdileri ise, �karar verici�ye bir

karar¬n verilmesi gereklili¼gini anlatan ve karar verme sürecini başlatan bir i̧saret

ile �karar durumu�nun aç¬klanmas¬na yard¬mc¬ olan verilerden oluşur. Tipik

bir karar probleminin unsurlar¬şu şekilde s¬ralanabilir: "Karar Verici" (Decision

Maker), "Karar Durumu" (Decision Situation), "Karar Kural¬" (Decision Rule)

ve "De¼gerlendirme Kriterleri" (Criteria) kümesi (Chankong V. ve Y.Y. Haimes,

1983: 4-5).

Karar verici bir birey olabilece¼gi gibi, bir grup da olabilir; birinci durumda

"bireysel karar verme", ikinci durumda "grup karar verme" ya da "sosyal seçim"

den bahsedilir. Buna göre, olas¬karar alternati�eri tek karar vericinin yarg¬lar¬na

göre de¼gerlendiriliyorsa bireysel, birden çok karar vericinin bak¬̧s aç¬s¬ndan ele

al¬n¬yorsa toplumsal karar/seçim problemi tan¬mlan¬r (Arrow KJ., 1963, Sen AK.,

1970). Olas¬karar alternati�erinin de¼gerlendirilmesi tek bir kritere göre yap¬l¬-

yorsa tek kriterli, çok kritere göre gerçekleştiriliyorsa çok kriterli karar/seçim

problemi ad¬n¬al¬r (Hwang C.L. ve K. Yoon, 1981; Chankong V. ve Y.Y. Haimes,

1983; Steuer RE., 1989). Toplumsal veya çok kriterli karar problemleri çok

boyutlu olmalar¬nedeniyle benzer analizlere tabi tutulabilirler.

Karar durumu ya da onu belirleyen girdiler, belirsizlik (uncertainity) veya bu-

lan¬kl¬k (fuzziness) içerebilir-içermeyebilir; birinci durumda "belirsizlik alt¬nda"

ya da "bulan¬k", ikinci durumda "belirlilik alt¬nda" karar verme söz konusu olur.

(Belirsizlik ve risk alt¬nda karar verme/seçim teorileri için bkz. Arrow KJ., 1965;

Whitmore, G.A. ve M.C. Findlay (eds.), 1978; Kahneman D. ve A. Tversky, 1979;

Fishburn P.C., 1982; Fishburn P.C. ve I.H. La Velle, (eds.), 1989; bulan¬k karar

modelleri için temel kaynaklar olarak bkz. Zadeh, L.A., 1965 ve 1968). Karar
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sürecinin özelli¼gine göre kullan¬lan farkl¬karar ya da seçim kurallar¬elde edile-

cek ç¬kt¬lar¬etkiler. Uygun çözüme ulaşmakta kullan¬lan ve karar kurallar¬n¬n

temelini oluşturan kriterler kümesi ise yukar¬da da vurguland¬¼g¬gibi tek ya da

çok elemanl¬olabilir.

Bu çal¬̧smada belirlilik alt¬nda ve tek veya çok boyutlu seçim problemleri

ele al¬nacakt¬r. Bu aç¬klama ile birlikte bu noktada seçim problemlerinin karar

problemleri içindeki konumunu daha da belirginleştirmek için farkl¬bir ayr¬ma

yer verilecektir. Baz¬kaynaklarda (çok boyutlu ya da çok kriterli) karar prob-

lemleri, "seçim" ve "tasar¬m" problemleri olarak ikiye ayr¬lmaktad¬r (Hwang

C.L. ve K. Yoon, 1981: 1; Steuer R.E., 1989: 5). Buna göre, de¼gerlendirme

kriterlerinin d¬̧ssal olarak tan¬mlanan amaç fonksiyonlar¬ ile ifade edildi¼gi; son-

suz say¬da ve de¼gerleri d¬̧ssal olarak modele girilen k¬s¬t fonksiyonlar¬ ile s¬n¬r-

lanan alternati�er aras¬ndan optimal olan¬n süreç sonras¬nda belirdi¼gi modeller

taraf¬ndan temsil edilen karar problemlerine tasar¬m problemleri ad¬verilmekte-

dir. Örne¼gin bir imalat �rmas¬n¬n bir ürünün üretiminde maliyetini minimize

etmek için hangi bileşenden ne kadar kullan¬laca¼g¬n¬tasarlamas¬böyle bir prob-

lemdir. Di¼ger taraftan bu ayr¬ma göre ayn¬�rman¬n seçim problemi, belirli üretim

teknolojisi tipleri aras¬ndan en iyi üretim teknolojisinin belirlenmesi olabilir.

Çal¬̧smam¬zda belirgin ve say¬labilen (sonlu say¬da) karar alternati�eri kümesi

içinden yap¬lacak seçim problemi ele al¬nacakt¬r. Buna göre her alternatif, bir

ölçek, kriter ya da fayda fonksiyonu üzerinde ald¬¼g¬de¼gerler ile say¬sal eksenlerde

konumland¬r¬lm¬̧s birer nokta ile temsil edilir. Ayr¬ca, baz¬kaynaklarda, genel

kabul görmüş bir yaklaş¬m olarak, belirgin alternati�er söz konusu oldu¼gunda

da dört tür problemin söz konusu olabilece¼gi ve seçim probleminin bunlardan

biri oldu¼gu ileri sürülmektedir (Roy, B., 1996: 56-73). Bunlar; "seçim" (choice),

"s¬n¬�and¬rma" (sorting), "derecelendirme" (ranking), "tan¬mlama" (description)
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problemleri olarak say¬lmaktad¬r. Burada ele al¬nacak olan belirgin alternati�er

aras¬ndan seçim problemi, bu ayr¬ma göre birinci türdeki problem olmaktad¬r.

Problemin unsurlar¬n¬n özelliklerine ili̧skin son olarak, karar vericiden elde

edilecek bilgilerin modellemeyi ve modelin çözümü için kullan¬lacak yöntemlerin

kurgulanmas¬n¬etkilemekte oldu¼gunu belirtece¼giz. Buna göre bir karar problemi,

problemin unsurlar¬ile ilgili karar vericiden elde edilebilen bilginin fazla oldu¼gu

(karar vericinin alternati�erin alaca¼g¬de¼gerleri ya da fayda fonksiyonunu iyi bir

şekilde tan¬mlayabildi¼gi, kriterler aras¬öncelikleri net olarak bilebildi¼gi) bir uç

durumdan; ihtiyaç duyulan bilginin karar vericiden edinilemedi¼gi di¼ger uç durum

aras¬nda bulunur. Birinci duruma daha yak¬n problemler, "aç¬klay¬c¬" (descrip-

tive) yaklaş¬mlarla çözümlenirken; ikinci türdeki problemler "kuralc¬ / kurala

dayal¬" (normative) yaklaş¬mlara daha uygun olmaktad¬r (Kahneman D. ve A.

Tversky, 2000: 1; Larichev, O.I., 1999, 5.1-5.24).

Kurala dayal¬analizlerde seçimin ya da karar vermenin mant¬¼g¬, rasyonellik

koşullar¬, iyi bir seçimin nas¬l olmas¬ gerekti¼gi formal ifadelerle kurgulan¬rken;

tan¬mlay¬c¬analiz, bireysel tercih ve inançlar¬n olduklar¬gibi incelenip ç¬karsan-

mas¬ ile ilgilenir. Karar vericiden elde edilen bilginin azl¬¼g¬; genellikle karar

vericinin problemle ilk defa kaŗs¬laşmas¬, problemin alternatif say¬s¬, kriter say¬s¬

vb. boyutlar¬n¬n çok büyük olmas¬ gibi durumlarda söz konusu olmakta, in-

sano¼glunun ayn¬anda birden fazla faktörü de¼gerlendirmesindeki zorluk ve bilgiyi

i̧sleme kapasitesindeki s¬n¬rl¬l¬k veya karar vericinin bilgi vermekte isteksiz davran-

mas¬nedeniyle ortaya ç¬kabilmektedir (Larichev, O.I., 1999, 5.1-5.24).

Buradan hareketle, karar verme / seçim yöntemleri bilgiyi i̧sleme aç¬s¬ndan

farkl¬s¬n¬�and¬rmalara tabi tutulmuştur. Örne¼gin çok kriterli problemlerde al-

ternati�eri de¼gerlendirmede hangi kriterin ne kadar daha önemli oldu¼gu bilgisine

ulaşabilmek için karar vericinin kriterler aras¬nda ikame yaparak her birinin önem
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a¼g¬rl¬klar¬n¬belirlemesine olanak veren ve böylece alternati�erin tüm kriterlere

göre tek bir bütüncül de¼gerini hesaplayabilen modeller tasarlanm¬̧st¬r. Bu mo-

dellere "tela�edici" (compensatory) modeller, tersine bu bilginin elde edilemedi¼gi

problemler içinse "tela� edici olmayan" (non-compensatory) veya en temel hali

ile "bask¬nl¬k" (dominance) modelleri ad¬verilir. (Bu modellerin metodolojik bir

s¬n¬�and¬rmas¬için bkz. Hwang C.L. ve K. Yoon, 1981: 9-11 ve 209). Literatürde

insanlar¬n özellikle çok boyutlu problemlerde daha basit seçim stratejilerini tercih

ettikleri konusunda deneysel kan¬tlar ortaya koyan çal¬̧smalar mevcuttur. (Luce,

M.F. ve di¼g.,1997; Hogarth, R.M. ve N. Karelaila, 2005). Problemin unsurlar¬

ile ilgili karar vericinin yarg¬lar¬na ulaşmakta kaŗs¬laş¬lan söz konusu zorluklar

nedeniyle basit kurallara dayal¬yaklaş¬mlarla üretilen prosedürler önemini koru-

maktad¬rlar.

Yukar¬da çizilen genel çerçeve daralt¬larak özetle burada ele al¬nacak problem,

birden çok bak¬̧s aç¬s¬na göre belirli de¼gerler alan, belirgin ve sonlu say¬da alter-

nati�er aras¬ndan "en iyi" alternati�n, kriterler aras¬ ikame bilgisinine ihtiyaç

duymayan kurallara dayal¬yöntemlerle seçilmesi problemidir.
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1.2 Seçim Teorisinde Farkl¬Yaklaş¬mlar

1.2.1 Klasik Yaklaş¬m

Seçim teorisinde "klasik" ya da "geleneksel" yaklaş¬ma göre, belirgin alterna-

ti�ere atanan de¼gerler say¬sal eksenlere konumland¬r¬larak fayda/kriter fonksi-

yonlar¬oluşturulur ve fayda maksimizasyonu (maliyet minimizasyonu) amac¬na

en fazla uyan, yani say¬sal eksende en üst (en alt) konuma sahip alternatif seçilir.

Bu genel modele "optimizasyonel seçim" ad¬verilir ve bunun rasyonel davran¬̧s¬n

gere¼gi oldu¼gu savunulur (Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 2).

Fayda fonksiyonunun maksimizasyonu kavram¬ bireysel seçim sorununu ele

alan tüm sosyal disiplinlerin oda¼g¬nda yer alm¬̧st¬r. Bireyin fayda fonksiyonu ile

ilgili ilk çal¬̧smalar 18. yüzy¬la kadar uzan¬r (Bentham, J., 1789). Önceleri baz¬

ekonomistler alternati�erin faydalar¬ birleşiminin bu faydalar¬n toplam¬ olarak

ifade edilebildi¼gi kardinal fayda fonksiyonu kavram¬n¬aç¬klam¬̧slard¬r. 20. yüzy¬l¬n

başlar¬nda V. Pareto bu toplamsal fayda fonksiyonunu eleştirmi̧s ve fayday¬s¬ral¬

(ordinal) olarak ölçmek gereklili¼gini öne sürmüştür (Pareto V., 1889, 1909). Pareto�

nun bu yaklaş¬m¬sözel olarak şöyle aç¬klanabilir: "Bir bireyin kaŗs¬s¬nda kaŗs¬l¬kl¬

birbirini d¬̧slayan olas¬belirgin alternati�er kümesi (örne¼gin bir tüketici- nin sat¬n

alabilece¼gi olas¬ ürünler) olsun. Bu küme aralar¬nda tam bir s¬ralama ili̧skisi

bulunan farks¬zl¬k / kay¬ts¬zl¬k s¬n¬�ar¬na bölünebilir. Yani, e¼ger iki alternatif

(iki ürün) ayn¬ s¬n¬f içerisinde ise birey bunlar aras¬nda kay¬ts¬zd¬r. Hangisini

seçerse seçsin bir şey farketmeyecek, faydas¬azalmayacakt¬r. E¼ger bunlar farkl¬

s¬n¬�arda iseler, o zaman birey üst s¬n¬fta olan¬alt s¬n¬fta olana tercih eder. ·I̧ste,

bu s¬n¬�ar¬bireyin bir alternati�di¼gerine tercih etme derecesini belirtecek şekilde

s¬ral¬say¬larla ifade edersek, birey en üst s¬n¬fta yer alan alternatif ya da ürünleri

seçecektir." (Aleskerov F.T. ve B. Monjardet, 2002: 1).
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Sözel olarak ifade edilen fayda maksimizasyonu modeli, alternati�er aras¬nda

"ikili ba¼g¬nt¬lar" (binary relations) kurgulanarak formülize edilen "Tercih Mak-

simizasyonu Modeli"ne (Preference Maximization Model) denktir (Aleskerov F.T.

ve B. Monjardet, 2002: 1). Alternati�er aras¬ndaki "ikili ba¼g¬nt¬lar" (binary re-

lations) ile ilgili çal¬̧smalar asl¬nda çok öncelere dayan¬r (Condorcet, M., 1785;

Borda, J.C., 1781). Ancak sonradan ikili ba¼g¬nt¬lar tercihlerle formal olarak çal¬̧s-

man¬n en yayg¬n yolu olarak benimsenmi̧stir (M. Roubens ve P. Vincke, 1985: 1;

Aleskerov FT., 1999: 16). Böylece bireysel yarg¬lar ve seçim davran¬̧s¬matematik-

sel olarak alternati�er aras¬ikili ba¼g¬nt¬lar ile formülize edilerek, optimal seçimin

yap¬lmas¬için gerekli ba¼g¬nt¬türlerini ve seçim kurallar¬n¬tan¬mlanm¬̧st¬r. Buna

göre birey iki alternatif (x ve y) aras¬nda seçim yapmak durumunda kald¬¼g¬nda x0i

y0ye kat¬bir biçimde tercih ediyorsa x�i seçer. Bu bireyin x0i y�ye göre üst s¬raya

(s¬n¬fa) koydu¼gu, di¼ger deyi̧sle bireyin tan¬mlad¬¼g¬tercih ili̧skisine göre x alterna-

ti�nin y0ye "bask¬n" (dominant) oldu¼gu anlam¬na gelir. Birey, e¼ger bunlar¬bir-

birinden farks¬z görüyorsa ayn¬s¬n¬fa koyacakt¬r. Seçim yapacak birey alterna-

ti�er kümesinde kat¬tercih ili̧skisine göre kendisine bask¬n alternatif bulunmayan-

lar¬seçecektir. Böyle bir ikili tercih ili̧skisinin maksimize edilmesi temeline dayal¬

seçimin genel modeli "·Ikili-Bask¬n Seçim" (Pair-Dominant Choice) ya da "Klasik

Rasyonel Seçim" (Classical-Rational Choice) ad¬n¬almaktad¬r.

Bu şekilde kurulan seçim mekanizmas¬n¬n i̧slemesi için burada tan¬mlanan

tercih ili̧skilerini (kat¬tercih ve farks¬zl¬k ili̧skileri) temsil eden ikili ba¼g¬nt¬lar¬n en

az¬ndan "geçi̧slilik" (transitivity) özelli¼gini sa¼glamas¬̧sartt¬r. Buna göre, farks¬zl¬k

ili̧skisinin geçi̧slilik özelli¼gi "E¼ger x en az¬ndan y kadar tercih edilebilir (x ve y

farks¬z) ve y de en az¬ndan z kadar tercih edilebilir (y ve z farks¬z) ise; x en

az¬ndan z kadar tercih edilebilir (x ve z farks¬z) olmal¬d¬r." ifadesi; kat¬tercih

ili̧skisinin geçi̧slilik özelli¼gi ise "Rasyonel bir birey e¼ger x0i y�ye, y�yi de z�ye kat¬
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bir biçimde tercih ediyor ise o zaman x�i z�ye kat¬bir biçimde tercih etmelidir."

önermesi ile tan¬mlan¬r.

Tek bir fayda/kriter fonksiyonu ve ikili bask¬n tercih ili̧skilerine dayal¬bu iki

yaklaş¬m¬bir örnek üzerinde aşa¼g¬daki şekildeki gibi gösterebiliriz:

x4

x1.x2

(a) Fayda ölçeği

u(xi)x3.

. x2x1.

x3. . x4
(b) Baskınlık

Şekil 1.1: Alternati�erin Fayda S¬ralamas¬ve Aralar¬ndaki Bask¬nl¬k

·Ili̧skileri - Örnek

Bu şeklin (a) k¬sm¬nda xi; i = 1; 2; 3; 4 alternati�erinin s¬ralanm¬̧s faydalar¬na

göre say¬sal eksende yerleştirildikleri varsay¬larak, (b) k¬sm¬nda aralar¬ndaki ikili

tercih ili̧skileri yönlü oklarla gösterilmektedir. Buna göre x1 ile x2 ve x3 ile x4

ayn¬s¬n¬fta yer al¬rken, x1 ile x2 bir üst s¬n¬f¬temsil etmektedirler ve di¼gerlerine

bask¬nd¬rlar. Dolay¬s¬yla ikili bask¬nl¬k veya optimizasyon kural¬na göre seçilen

alternati�er x1 ile x2 olacakt¬r.

Klasik yaklaş¬m¬ tan¬mlayan bu modeller (mekanizmalar) ortaya konulduk-

tan sonra ikili-bask¬nl¬k ve tercih ili̧skilerinin rasyonellik özellikleri ayr¬nt¬l¬ in-

celemelere konu olmuş ve teori bu yönde geli̧stirilmi̧stir. P.A. Samuelson (1938)

çal¬̧smas¬nda teoriye önemli bir katk¬yapm¬̧st¬r. Samuelson rasyonel seçim teorisini

bireyin tercihleri ile ilgili "önceden kabul edilmi̧s" varsay¬mlara dayand¬rmak ye-

rine, karar vericinin yapt¬¼g¬seçimleri gözlemlemek üzerine inşa etmi̧stir. Bu şe-

kilde, rekabetçi bir piyasada tüketicilerin seçim yapmas¬problemi kapsam¬nda
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bir "tutarl¬l¬k" (consistency) şart¬n¬ortaya koymuştur. Sonradan bu koşul "Aç¬k-

lanm¬̧s (Aç¬¼ga Vurulmuş) Tercihlerin Zay¬f Aksiyomu" (Weak Axiom of Revealed

Preferences) ad¬n¬alacakt¬r. Bu aksiyom, tüketici seçimlerinin fayda maksimizas-

yonu ya da eşit olarak tercih ili̧skileri maksimizasyonu anlam¬nda tan¬mlanabilmesini

sa¼glayan ikili ba¼g¬nt¬lar¬n alternati�er aras¬nda "Zay¬f S¬ra" (Weak Order) oluş-

turmas¬gereklili¼gini ifade eder. Zay¬f s¬ra, alternati�erin örne¼gin yukar¬daki şeklin

(b) k¬sm¬nda gösterildi¼gi gibi s¬ralanm¬̧s olmas¬anlam¬na gelir.

1950�lerden itibaren, Samuelson�un teorisi daha soyut ve genel bir kapsamda

geni̧sletilmi̧stir. Böylece bir veya daha fazla kritere (fayda fonksiyonuna) göre

optimizasyonel seçim kavram¬, seçimin ikili tercih ya da bask¬nl¬k ili̧skilerine da-

yal¬olarak tan¬mlanmas¬�kri ile bir araya getirilmi̧s ve bunlar rasyonel seçimin

koşullar¬ile örtüştürülmüştür.

Bu do¼grultuda, H. Cherno¤ (1954), H.S. Houthakker (1950) ve K.Arrow

(1968, ilk bask¬1951) çal¬̧smalar¬nda klasik rasyonellik ilkelerine seçim fonksiyonu

kavram¬temelinde farkl¬bir bak¬̧s aç¬s¬getirmi̧slerdir. Buna göre, olas¬alterna-

ti�er kümesinin kapsad¬¼g¬her alt kümeden yap¬lacak seçim ve bu seçimin yap¬ld¬¼g¬

küme ikililerine "Seçim Fonksiyonu" (Choice Function) ad¬verilmi̧stir. Bu çal¬̧s-

malarda seçim fonksiyonlar¬taraf¬ndan temsil edilen seçimlerin yukar¬da de¼ginilen

fayda maksimizasyonu veya optimizasyonel modeli sa¼glamas¬için gerekli karak-

teristik koşullar yani "rasyonellik koşullar¬veya aksiyomlar¬" ortaya konulmuştur.

Böylece, alternati�er kümesinden en iyisinin seçimi için "akla uygun - makul veya

anlaml¬" (reasonable) tek yolun, bunlar aras¬nda yap¬lacak ikili kaŗs¬laşt¬rmalarda

bask¬n olan alternati�eri seçen kurallara dayal¬prosedürlerin kullan¬lmas¬oldu¼gu

öne sürülmüştür.1

1Çal¬̧smam¬z¬n "Klasik Rasyonellik Koşullar¬n¬n Tan¬mlar¬" başl¬kl¬alt bölümünde (1.4.1.)
rasyonellik koşullar¬bu yaklaş¬ma uygun olarak benimsenen notasyon ve biçimsel ifadeler kul-
lan¬larak aç¬klanmaktad¬r.
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K. Arrow (1959)�da rasyonel seçim kavram¬n¬n bu üç farkl¬ aç¬dan tan¬m-

lar¬(fayda/kriter maksimizasyonu, aç¬klanm¬̧s tercihlerin zay¬f aksiyomu ve seçim

fonksiyonlar¬n¬n rasyonellik özellikleri) birleştirilmi̧stir. Sonuç olarak klasik ras-

yonellik koşullar¬veya klasik optimallik yaklaş¬m¬"uygun olan ve olmayan" seçim

prosedürlerini birbirinden ay¬ran temel ölçütler olarak kabullenilmi̧stir.2

1.2.2 Klasik-Olmayan Yaklaş¬mlar

Klasik rasyonellik koşullar¬ndan sapmalarla ilgili örnekler seçim teorisinin en

baş¬ndan beri ortaya ç¬kar¬lm¬̧ssa da (Örne¼gin iyi bilinen Borda ve Condorcet

Oylama Paradokslar¬), başlang¬çta bunlar¬n ender görülen anomaliler oldu¼gu id-

dia edilmekteydi. Ekonomi yaz¬n¬nda bugün hala fayda/kriter veya zay¬f s¬ra

maksimizasyonu paradigmas¬klasik talep teorisinin temellerini oluşturmaktad¬r.

(Aleskerov F.T. ve B. Monjardet, 2002: 2; Mas-Colell, A ve di¼g., 1995).

Ancak 1950�lerden sonra, gerek ekonomi, gerekse genel seçim teorisi yaz¬n¬nda

klasik yaklaş¬ma ciddi eleştiriler yöneltilmi̧s; klasik rasyonelli¼gin bireyin gerçek

problemler kaŗs¬s¬ndaki davran¬̧s¬n¬aç¬klamakta yetersiz kald¬¼g¬ortaya konulmaya

başlam¬̧st¬r. Bu eleştirilerden önemli bir tanesi ilk kez 1950 y¬l¬nda H. Simon

taraf¬ndan ortaya konulan "s¬n¬rl¬rasyonellik" (bounded rationality) yaklaş¬m¬d¬r

(Simon H., 1982). H. Simon bireylerin bir alternati�er kümesi içerisinden "en iyi"

alternati�de¼gil de bireye kriterlerin belirli seviyelerinin üzerinde tatmin sa¼glayan

alternati� seçme e¼giliminde oldu¼gunu söylemi̧stir. Bu yaklaş¬m "tatmin edicilik"

(satisfying) davran¬̧s¬n¬ "optimize etme" (optimizing) davran¬̧s¬n¬n yerine koy-

maktad¬r ve geni̧s ölçüde kabul görmüştür.

R.D. Luce (1956) rasyonel davran¬̧s¬n s¬n¬rlanm¬̧s başka bir türünü ortaya ko-

yarak, "ayr¬̧st¬rma eşi¼gi" (discrimination threshold) içeren optimizasyon kavram¬n¬

2Rasyonel seçim teorisi ile ilgili kapsaml¬tarama çal¬̧smalar¬ için için A. Sen (1987) ve K.
Suzumura (1983)�e bak¬labilir.
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ortaya atm¬̧st¬r. Klasik yaklaş¬m¬n ç¬k¬̧s noktas¬olan ve bireyin tercih yap¬s¬nda

yer alan farks¬zl¬k ili̧skisinin ikili ba¼g¬nt¬larda geçi̧slilik özelli¼gini sa¼glad¬¼g¬ ka-

bullenmesini eleştirmi̧stir. R.D. Luce�nin ünlü "kahve-̧seker örne¼gi"ne göre; "bir

ki̧si, şekersiz bir �ncan kahve ile, yar¬m kaş¬k dolusu şeker konulmuş bir �ncan

kahve aras¬nda ve yar¬m kaş¬k dolusu şeker konulmuş bir �ncan kahve ile tam

kaş¬k dolusu şeker konulmuş bir �ncan kahve aras¬nda eşde¼gerlik görebilir. An-

cak, bu ayn¬ki̧sinin şekersiz kahve ile tam kaş¬k şeker konulmuş kahveyi (tam

şekerli kahve) farks¬z görece¼gi anlam¬na gelmez. Ki̧si bu kaŗs¬laşt¬rmada "tam

şekersiz" veya "tam şekerli" kahveden birini di¼gerine tercih edebilir." (Aleskerov

F.T. ve B. Monjardet, 2002: 4).

Bu eleştiriden iki sonuç ç¬km¬̧st¬r.

Biri, her durumda farks¬zl¬k ili̧skilerinin geçi̧sli olmayabilece¼gidir. Böyle bir

durumda geçi̧slilik olmad¬¼g¬için rasyonellik veya tutarl¬l¬k anlam¬nda ak¬lc¬l¬¼g¬n

olmad¬¼g¬ndan bahsedilebilse de, kelime anlam¬yla "ak¬lc¬l¬¼g¬n" olmad¬¼g¬ndan bahse-

dilemez. Di¼ger bir anlat¬mla, yukar¬daki gibi makul bir sebebi olan geçi̧ssiz (tu-

tars¬z) tercihlerle kaŗs¬laş¬laş¬lmas¬do¼gald¬r. Ancak bu klasik yaklaş¬mdan sapma

anlam¬na gelir. (Tversky A., 1969; P.C. Fishburn P.C. 1970b).

·Ikincisi, ki̧sinin iki alternatif aras¬nda kesin bir fark görmesi için bu alterna-

ti�erin de¼gerleri aras¬nda bir "eşik de¼geri"nin (indi¤erence threshold) aş¬lmas¬n¬

isteyebilece¼gidir. Bu bireyin "ayr¬̧st¬rma gücü" (discrimination power) olarak da

adland¬r¬l¬r. (Armstrong, W., 1950). Bu sonuç, farkl¬özelliklerdeki ikili ba¼g¬nt¬

ve s¬ralama türlerinin (örn. "yar¬-s¬ra" (semi order)) tan¬mlanmas¬na ve "aral¬k

ölçe¼ginde" (interval scale) tan¬ml¬seçim modellerinin tasarlanmas¬na yol açm¬̧st¬r.

(Fishburn , P.C., 1985; Aleskerov, F.T. 1980, 1981 ve 1994). Bu mekanizmalar¬n

farkl¬türlerinin çal¬̧s¬lmas¬sonucunda klasik koşullardan sapmalar ortaya konul-

muştur.
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Özellikle 1970�lerden sonra rasyonel bak¬̧s aç¬s¬kesinli¼gini tamamen kaybet-

mi̧stir. Örne¼gin rasyonellik paradigmas¬n¬ortaya koyanlardan biri olan A. Sen

ayn¬zamanda onu eleştiren önemli yazarlardan birisi olmuştur. (Sen, A., 1970,

1977, 1993; 1994; 1997). A. Sen baz¬ussal deneyler oluşturarak rasyonel davran¬̧s¬n

tümüyle fayda maksimizasyonuna (optimizasyona) dayanmad¬¼g¬n¬savunmuştur.

·Iki ünlü psikolog D. Kahneman ve A. Tversky de bireylerin seçim davran¬̧s¬nda

tüm kriterleri eş anda bir optimizasyon kural¬na göre de¼gerlendirmek yerine; al-

ternati�eri her kritere göre ayr¬ayr¬ele al¬p ard¬̧s¬k bir eleme gerçekleştirerek nihai

seçime ulaşt¬klar¬n¬, yani "Çeşitli Yönlere Göre Eleme" (Elimination by Aspects)

prosedürü ile seçim yapt¬klar¬n¬iddia etmi̧slerdir (Tversky A., 1969; Tversky A.,

1972a, 1972b; Tversky A. ve D. Kahneman, 1986).

Artan bir s¬kl¬kta yap¬lan bir çok başka yay¬nda anlaml¬ve gerçek karar du-

rumlar¬na uygulanabilir çok say¬da seçim yönteminin geleneksel rasyonellik şart-

lar¬n¬sa¼glamad¬¼g¬ortaya konulan örneklerle gösterilmi̧stir. (Fishburn, P.C., 1971;

Plott, C., 1973; Sertel, M. ve der Bellen, A.V., 1979; Aizerman M.A. ve A.V. Mal-

ishevski, 1981; Deb, R., 1983; Aumann R.J., 1986; Aleskerov FT. ve V.I. Vol�skiy,

1984, 1987; Vol�skiy V.I., 1987; Green D. ve I. Shapiro, 1994). Bu çal¬̧smalarda

yer alan örnek mekanizmalar "do¼gal" (natural), "makul - akla uygun" (reason-

able) veya seçim prati¼ginde "yayg¬n uygulamalar¬ olan" (widely - applicated)

mekanizmalar olmalar¬na kaŗs¬n, ürettikleri seçim fonksiyonlar¬klasik - rasyonel-

lik koşullardan sapmalar göstermektedirler. Bu ilgi çekici bulgu bu modellere

"klasik - olmama" özelli¼gi kazand¬rmaktad¬r.

Bu noktada konuyu somutlaşt¬rmak aç¬s¬ndan söz konusu örnek seçim model-

lerinden bir kaç tanesine k¬saca de¼ginilecektir.

Bu örneklerden birisi "Toplanm¬̧s/Birleşik Optimal Seçim" (Joint / Collected

Extremal Choice) modelidir. Bu mekanizma çok kriterli bir yap¬üzerinde tan¬m-
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lan¬r ve kriterlerin ayr¬ayr¬her birine göre "en iyi" (maksimal ya da minimal)

olan alternati�eri seçerek bunlar¬nihai bir seçim kümesi içerisinde toplar. Bu

mant¬¼g¬kullanan bir seçim, uygulamada örne¼gin, farkl¬özellikleri ya da yetenek-

leri aç¬s¬ndan ön plana ç¬kan oyunculardan bir tak¬m kurulmas¬anlam¬na gelir.

Böylesine bir mekanizman¬n klasik rasyonellik koşullar¬ndan genel durumda sap-

malar gösterece¼gi ortaya konulmuştur (Plott, C. 1973; Litvakov, B.M., 1981; Aiz-

erman, MA. ve AV. Malishevski, 1981: 1034; Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995:

80-136).

Bu örneklerden bir di¼geri ise "Turnuva Tipi Seçim" (Tournament Choice)

modelleridir. Bu modellerde, birbirleriyle kaŗs¬laşt¬r¬lan alternati�erin (veya bir

turnuvada birbirleriyle kaŗs¬laşan oyuncular) sat¬r ve sütün başl¬klar¬n¬oluştur-

du¼gu bir kare matris yap¬s¬(turnuva matrisi) kurgulan¬r. Bir oyuncunun di¼gerine

kaŗs¬elde etti¼gi galibiyetler (veya alternati�er aras¬ndaki üstünlükler) say¬larak

elde edilen de¼gerler bu iki oyuncuyu (alternati�) temsil eden sat¬r-sütun ke-

si̧simine yaz¬l¬r. Her alternatife ait sat¬rdaki kazançlar toplanarak alternati�n

toplam puan¬hesaplan¬r ve alternati�er çok bilinen seçim kurallar¬na göre (en faz-

la puan¬toplama veya maksimumlar¬n minimumu vb.) kaŗs¬laşt¬r¬l¬rlar. Ancak

yine, bu akla yak¬n ve oldukça s¬kl¬kla uygulanan (örne¼gin bir satranç turnuvas¬n¬

veya bir spor türünde lig uygulamas¬) bir temel düşünüşe dayanan seçim mekaniz-

mas¬n¬n dahi genel olarak klasik rasyonellik koşullar¬n¬sa¼glamad¬¼g¬gösterilmi̧stir

(Vol�skiy, V.I. 1982, 1987; Vol�skiy V.I. ve B.M. Litvakov, 1986, Aizerman, M.A.

ve AV. Malishevski, 1981: 1035-1036; Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 123-

130).

Di¼ger bir örnek olarak, çal¬̧smam¬z¬n ikinci bölümünün de çerçevesini oluştu-

ran, "·Iki Aşamal¬Seçim Mekanizmas¬" (Two-Step Choice) verilebilir. Bu model

iki ayr¬seçim mekanizmas¬n¬n ard¬̧s¬k olarak i̧sletilmesi ile oluşur. Bunun en iyi
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bilinen türü ilk aşamas¬nda alternati�er kümesinin bir elemeye tabi tutularak da-

ralt¬ld¬¼g¬ve ikinci aşamada bu daralt¬lm¬̧s kümeden seçim yap¬ld¬¼g¬prosedürlerdir.

Bu mekanizman¬n temel mant¬¼g¬şöyle i̧sler: Olas¬alternati�er kümesinden ister

tek ister çok kriterli optimizasyon seçim mekanizmas¬taraf¬ndan birden fazla al-

ternatif seçilebilir. Bu durumda, elenmeyen alternati�er ikinci bir kriter optimi-

zasyonu seçim mekanizmas¬taraf¬ndan seçilmek üzere sunulabilir. Böylece oluşan

iki aşamal¬seçim mekanizmas¬her iki aşamas¬da klasik rasyonel mekanizmadan

oluşsa bile bütüncül olarak rasyonellikten sapma göstermektedir (Aizerman, MA.

ve AV. Malishevski, 1986; Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 111-123; Mali-

shevski, A.V. 1985; Lahiri S., 2000).

Son olarak, bir başka örnek de belirgin alternati�er kümesinin "ortanca"

(median) eleman¬n¬seçmeyi esas alan seçim davran¬̧s¬n¬karakterize eden seçim

mekanizmas¬d¬r. Böyle bir mekanizman¬n genel olarak rasyonellik koşullar¬n¬n hiç

birini sa¼glamad¬¼g¬gösterilmi̧stir (Baigent N ve W. Gaertner, 1996; Gaertner, W.

ve Y. Xu, 1999).

Bu noktadan hareketle seçim teorisinde cevaplanmas¬gereken iki soru gün-

deme gelmi̧stir: "S¬kl¬kla uygulanan ve anlaml¬sonuçlar veren ancak genel olarak

rasyonellik koşullar¬n¬sa¼glamayan söz konusu mekanizmalardan hangileri ve hangi

koşullar alt¬nda klasik optimizasyon mekanizmalar¬na indirgenebilir, hangileri in-

dirgenemez yap¬dad¬r?" ve "Bunlar¬kapsayacak yeni bir teorik üst yap¬kurgu-

lanabilir mi?"

Bu çal¬̧smada ortaya konulacak model ilk soru do¼grultusunda inceleme konusu

yap¬lacakt¬r. ·Ikinci soruyu cevaplamak içinse araşt¬rmalar sürdürülmektedir. Bu

araşt¬rmalar seçim i̧sleminin taban¬olarak sadece alternati�erin ikili kaŗs¬laşt¬r-

malar¬n¬n de¼gil de, ayr¬ca alternatif kümelerinin (alt-kümelerin) kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬n¬n

seçim üzerindeki etkilerinin ele al¬nmas¬gerekti¼gini savunmaktad¬rlar. Bu görüş,
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ikili bask¬nl¬k yap¬lar¬n¬n yerine, seçim kümesinin kapsam¬n¬n tümü dikkate al¬-

narak oluşturulan (context dependent), "geni̧sletilmi̧s ikili bask¬nl¬k ili̧skileri" (ex-

tended binary relations) ya da "hiper - ili̧skiler" (hyperrelations) tan¬mlar¬n¬n

ortaya ç¬kmas¬na yol açm¬̧st¬r (Aizerman, MA. ve AV. Malishevski, 1981: 1035-

1040; Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 157-185; Tversky, A. ve I. Simonson,

1993; Nehring, K. ve C. Puppe, 1998).

Teorideki tüm bu geli̧smelerden ulaş¬lan temel sonuç, kurgulanabilecek seçim

modellerinde bir ya da baz¬klasik / rasyonel özelli¼gin ihlal edilebilece¼ginin; dolay¬-

s¬yla, klasik yaklaş¬mdan sapmalar¬n ona uymakla eşit derecede do¼gal oldu¼gunun

kabulü olmuştur. Böylelikle, gerçek hayat problemlerinden ç¬karsanabilecek veya

bunlara uygulanabilecek, kendi mant¬ksal yap¬s¬ içinde tutarl¬, kabul edilebilir

gerekçeleri olan bir seçim modeli tasarlanabilir. Bunlar¬n teorik temellerinin kur-

gulanmas¬nda ise sadece alternati�er aras¬ndaki ikili ba¼g¬nt¬lar de¼gil ayr¬ca daha

komplike, ço¼gul ili̧skiler önemli rol oynar. Bu modeller aras¬nda klasik olarak

nitelendirilebilecek olanlar üzerinde yap¬lan basit de¼gi̧sikliklerle modi�ye edilmi̧s

modellerin de oldu¼gu dikkate al¬nd¬¼g¬nda bu sonuçlar daha da dikkat çekici ol-

maktad¬r. (Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 4-7, 131-136).

Aşa¼g¬da seçim teorisi biçimsel bir model ile aç¬kland¬ktan sonra rasyonellik

koşullar¬ve bunlara uyan klasik seçim mekanizmalar¬tan¬t¬lacakt¬r.
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1.3 Seçimin Biçimsel Modeli: Temel Kavramlar

Burada, yukar¬da çerçevesi çizilen seçim problemini ele alan genel seçim teorisi,

yayg¬n kullan¬m¬olan gösterim ve kavramlar¬içeren bir biçimsel model yard¬m¬

ile sunulacakt¬r (Aizerman, MA. ve AV. Malishevski, 1981: 1030; Aizerman, M.

ve F. Aleskerov, 1995: 8-15).

Modelde öncelikle x; y; z veya a; b; c gibi har�erin simgeledi¼gi alternati�eri

içeren birA kümesinin var oldu¼gu ya da tan¬mlanabildi¼gi varsay¬lmaktad¬r. Gerçek

hayat problemlerinde bu alternati�er; çeşitli adaylar, planlar, projeler, stratejiler

veya aday listeleri, ürün sepetleri vb. olabilir. Neye bir alternatif denilece¼gi bu-

rada sunulacak formal modelin d¬̧s¬nda kalan bir konudur. Biçimsel formda mo-

delleme bir alternati�er kümesi, yani A tan¬mland¬ktan sonra başlar. Bu kümenin

elemanlar¬ele al¬nan problem ile yak¬ndan ili̧skili olarak yarat¬c¬bir süreç sonunda

tan¬mlan¬rlar. Spesi�k bir probleme ili̧skin cevab¬kuramsal olarak araşt¬r¬lacak

sorular ve analizin başar¬s¬A kümesinin uygun biçimde tan¬mlanmas¬na ba¼gl¬d¬r.

Alternati�er kümesiA�n¬n uygun biçimde tan¬mland¬¼g¬n¬varsay¬ls¬n. ·Ilk olarak

önceki alt bölümde de belirtildi¼gi üzere bu çal¬̧smada jAj � 2 olmak üzere A�n¬n

sonlu bir küme oldu¼gu düşünülecektir. Ayr¬ca, A�n¬n boş olmayan alt kümeleri X

ile gösterilerek A�dan oluşturulabilecek tüm alt kümeler yani A�n¬n kuvvet kümesi

2A olarak ifade edilirse, her hangi bir X kümesi (X 2 2A) üzerinde bir seçim

i̧sleminin gerçekleştirilmesi için sunulabilir. Buna X "sunumu" da (presentation)

denilir. Bir X sunumu A0dan al¬nm¬̧s tek bir alternatiften ibaret olabilece¼gi gibi

A kümesinin tamam¬ndan da oluşabilir.

Örnek olarak A = fx; y; zg oldu¼gu varsay¬l¬p, boş küme d¬̧sar¬da b¬rak¬larak,

2A = ffx; y; zg; fx; yg; fy; zg; fx; zg; fxg; fyg; fzgg yaz¬l¬rsa, böyle bir kümeden

fx; y; zg; fx; yg veya fzg gibi alt kümelerin her biri birX sunumu olarak al¬nabilir.

Bir X 2 2A kümesi seçim i̧slemi için sunulmuş olsun. Belirli bir algoritma,
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(örne¼gin optimizasyon) kullan¬larak bu kümeden seçim yap¬l¬r. Bu seçimi, burada

"seçim kümesi" Y ile belirtece¼giz. E¼ger herhangi bir X 2 2A kümesinden yap¬lan

seçim tek bir alternatif içeriyorsa yani jY j = 1 ise seçim �tekli seçim" (singular

choice) olarak adland¬r¬l¬rken, Y birden fazla alternati� kaps¬yorsa yani jY j > 1

ise "çoklu seçim"den (multiple choice) bahsedilir.

Seçimin genel modeli aşa¼g¬daki Şekil 1.2�deki gibi şematize edilebilir. Buna

"seçim dönüştürücü" (choice converter) ad¬verilir. Burada bir X 2 2A sunumun-

dan bir tak¬m algoritmalar yard¬m¬ile seçim yap¬larak Y � X seçim kümesine

ulaş¬l¬r.

YX

“Seçim”

Şekil 1.2. "Seçim Dönüştürücü"

Böyle bir dönüştürme sonucunda herX kümesine bir Y � X atanacak ve bun-

lar (X, Y ) küme ikililerini oluşturacaklard¬r. Bu ikililer kümesi "Seçim Fonksiy-

onu" (Choice Function) olarak adland¬r¬l¬r ve C (�) ile gösterilirse her ayr¬X için

Y = C(X) atanaca¼g¬görülür.

Böylece oluşan seçim fonksiyonu C (�) ; formal ifadelerle; herhangi bir X 2 2A

için C(X) � X k¬s¬t¬ alt¬nda gerçekleştirilen C : 2A ! 2A konumland¬rmas¬

olarak tan¬mlan¬r. (Arrow, K., 1963: 2. Bölüm; Fishburn P.C., 1974a: 729).

Seçim fonksiyonu geleneksel olarak iki yolla gösterilir;

1. Eleman baz¬nda gösterim: C(X) = fy 2 X j :::g:

Bu gösterimde Y = C(X) seçimi,X 0ten seçilen alternati�eri ifade eden biçimde

yaz¬lm¬̧st¬r.

Gösterimin �...�k¬sm¬ndaX 0ten yap¬lacak seçim içine dahil edilecek bir y 2 X

alternati�nin sa¼glayaca¼g¬şartlar¬n listesi yer al¬r.
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2. Bütünleşik (Integral) Gösterim: C(X) = fY � X j :::g:

Bu gösterimde C(X); olas¬tüm Z � X alt kümeleri aras¬nda, �...�k¬sm¬nda

belirtilen koşullar¬sa¼glayan tek küme olan Y kümesidir.

A kümesi üzerinde tan¬mlanabilecek tüm seçim fonksiyonlar¬C ile gösterilirse,

her ayr¬ seçim fonksiyonu C (�) ; 2A kümesinde olas¬ tüm seçim fonksiyonlar¬n¬

kapsayan ve aşa¼g¬daki gibi şematize edilebilecek C uzay¬nda bir "nokta" olarak

varsay¬labilir.

. .

. . .
C(·) C

Şekil 1.3. Tüm Seçim Fonksiyonlar¬Uzay¬nda Bir Seçim

Fonksiyonunun Gösterimi

Yukar¬da Şekil 1.2�de şematize edilen süreç içerisinde seçim i̧slemini gerçek-

leştiren algoritman¬n, yani X 0teki alternati�er üzerinde nas¬l veya ne tür i̧slem-

ler yap¬larak Y seçim kümesine ulaş¬ld¬¼g¬n¬n bir biçimde tan¬m¬ yap¬lmal¬d¬r.

Bu amaçla seçim teorisi, algoritmalar¬n genel teorisi taraf¬ndan kullan¬lan diller

(örne¼gin Markov zincirleri, döngüsel - tekrarlamal¬ tan¬mlamalar vb.) yerine

"kendi dilini" kullan¬r. Bu dil, A kümesi üzerinde tan¬mlanan "Seçim Yap¬s¬"

(Choice Structure) ve "Seçim Kural¬" (Choice Rule) kavramlar¬ndan oluşur. ·Ikisi

bir arada "Seçim Mekanizmas¬(ya da Modeli)"ni (Choice Mechanism / Choice

Model) oluştururlar.

1.3.1 Seçim Yap¬s¬(�)

Bir Y seçim kümesini X sunumundan ayr¬̧st¬rma i̧slemi A kümesinin tüm ele-

manlar¬ile ilgili ve bunlar¬(veya belirli gruplar¬n¬) kaŗs¬laşt¬rmaya olanak verecek

baz¬bilgi kümelerine (information sets) dayan¬r. Bu şekildeki bir bilgi kümesi �A
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üzerindeki seçim yap¬s¬�olarak ifade edilecek ve � simgesi ile gösterilecektir. Bilgi

kümeleri ifadesinin öznelli¼gi dolay¬s¬yla her örnekte "yap¬" aç¬kça tan¬mlanm¬̧s bir

kavram olarak ortaya konulur.

·Iyi bilinen, klasik seçim yap¬lar¬na örnek olarak; bir A kümesinin içerdi¼gi

alternati�erin bir veya birden fazla eksene konumland¬r¬lmas¬"say¬sal veya s¬ral¬

ölçek/kriter yap¬lar¬"; s¬ral¬alternatif ikilileri kümesi yani "ikili ba¼g¬nt¬lar" veya

alternati�eri gösteren köşe noktalar¬ve üstünlük ili̧skisini gösterecek şekilde bir

alternatiften di¼gerine yönlendirilmi̧s oklardan oluşan "yönlendirilmi̧s gra�kler"

(oriented graphs) verilebilir.

1.3.2 Seçim Kural¬(�)

Bir seçim yap¬s¬n¬n üzerinde Y �ninX�ten hangi mant¬ksal temele dayal¬olarak,

yani nas¬l ayr¬̧st¬r¬ld¬¼g¬ "seçim kural¬" (choice rule) olarak tan¬mlan¬r. Seçim

fonksiyonu ile ilgili olarak yukar¬da verilen iki farkl¬gösterime paralel olarak seçim

kural¬(�) iki farkl¬biçimde tan¬mlanabilir.

1. Eleman baz¬nda gösterim: � : y 2 X j :::

2. Bütünleşik (Integral) Gösterim: � : Y � X j :::

Bu gösterimlerin noktal¬k¬s¬mlar¬na ilk durumda y alternati�nin seçim içine

dahil edilmesini sa¼glayan; ikinci gösterimde ise Y kümesinin seçim kümesi oldu¼gunu

belirleyen koşullar¬ tan¬mlayan formüller yaz¬l¬r. Bu formüller üzerinde tan¬m-

land¬klar¬yap¬ile uyumlu ifadelerden oluşmal¬d¬r.

Yap¬ve kural kavramlar¬n¬aç¬klamaya yard¬mc¬olacak bir örnek olarak kriter

optimizasyonuna göre seçim yap¬lmas¬durumunu inceleyelim. Bu durumda kul-

lan¬lan kriter ya da ölçekler "yap¬" rolünü oynayacakt¬r. "Kural" ise X üzerinde

ilgili kriter(ler)in maksimizasyonu veya minimizasyonunu sa¼glayan argüman¬n be-

lirlenmesi süreci olarak tan¬mlanacakt¬r.
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Di¼ger bir örnek olarak, seçim e¼ger alternati�er aras¬tercihlere (preferences)

dayal¬olarak yap¬lacaksa, A kümesi üzerinde kurulan "yap¬", daha fazla tercih

edilenden daha az tercih edilen alternatife do¼gru yönlendirilmi̧s (oriented) oklar-

dan oluşmuş bir gra�ksel gösterim olacakt¬r. Böyle bir yap¬da "Seçim kural¬" ise,

basitçe, X sunumu içerisindeki "en iyi" (en çok tercih edilen) alternati�n di¼ger

herhangi bir alternatiften kendisine do¼gru bir yönlü ok bulunmayan alternatif

oldu¼gunu ifade eder.

1.3.3 Seçim Mekanizmas¬(Seçim Modeli)3 (M =M�
�)

Alternati�er kümesi A üzerinde tan¬mlanan bir yap¬ve kural ikilisi h�; �i ; M

ile gösterilen bir "seçimmekanizmas¬"n¬(choice mechanism) tan¬mlar. "Mekanizma"

ayn¬zamanda yukar¬daki seçim dönüştürücüsü tasar¬m¬n¬n (Şekil 1.2) başka bir

aç¬klamas¬olarak da alg¬lanabilir.

Farkl¬yap¬ve kural ikilisi ile tan¬mlanan her farkl¬seçim mekanizmas¬(M�)

ayr¬ bir seçim fonksiyonunu C� (�) ve X sunumunun farkl¬ de¼gerlerine kaŗs¬l¬k

bulunan seçim de¼gerlerini Y � = C�(X) üretir. Bu ifadenin tersi do¼gru de¼gildir,

yani, ayn¬seçim fonksiyonu C� (�) farkl¬mekanizmalar taraf¬ndan üretilebilir. Bu

ifadeden hareketle, e¼ger kurulduklar¬yap¬ve içerdikleri seçim kurallar¬ya da her

ikisi aç¬s¬ndan farkl¬laşan iki farkl¬mekanizman¬n (M� ve M��) ürettikleri seçim

fonksiyonu ayn¬ise (yani C� (�) = C�� (�) ise) bu mekanizmalar¬n eşit veya denk

(equivalent) olduklar¬söylenir.

1.3.4 Mekanizmalar S¬n¬f¬(M = M�
�)

Seçim kurallar¬ile üzerinde tan¬mland¬klar¬yap¬n¬n uyumlu olmas¬gere¼gi be-

lirtilmi̧sti. Buradan hareketle, bir � yap¬s¬n¬n; bir � seçim kural¬ için "izin ve-

3Bu çal¬̧smada bu noktadan sonra, "Mekanizma", "Model", "Prosedür" ya da "Yöntem"
kelimeleri ayn¬anlamda kullan¬lmaktad¬r.
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rilen / uygun yap¬lar s¬n¬f¬" ad¬verilen bir kümeden (�) seçildi¼gi düşünülebilir.

Örne¼gin e¼ger seçim kriter maksimizasyonuna göre yap¬l¬yorsa, bu kural için izin

verilen yap¬lar s¬n¬f¬tasarlanabilen tüm kriter ölçekleridir. Seçim e¼ger alterna-

ti�er aras¬nda ikili ba¼g¬nt¬lar ya da yönlendirilmi̧s gra�kler ile yap¬lacaksa, � tüm

ikili ba¼g¬nt¬gra�kleri olacakt¬r.

Buradan hareketle, her farkl¬h�; �i ikilisi taraf¬ndan tan¬mlanm¬̧s ayr¬seçim

mekanizmalar¬n¬M�
� simgesi ile göstererek, � 2 � yap¬s¬n¬bir parametre olarak

düşünelim. Böylece �, � kümesi içinde de¼gi̧stirilerek, farkl¬ yap¬lar üzerinde

tan¬ml¬farkl¬seçim mekanizmalar¬elde edilir. Bir seçim kural¬na (�) göre ayn¬

türde olan bu kümeye seçim mekanizmalar¬s¬n¬f¬ad¬verilerek,M =M�
� simgesi

ile göstermek mümkündür.

Aç¬kt¬r ki, ayn¬türde seçim yap¬lar¬üzerinde (kriter ölçekleri, ba¼g¬nt¬lar, gra�k

yap¬lar¬vb.) seçim kural¬n¬de¼gi̧stirmek yoluyla da farkl¬ seçim mekanizmalar¬

s¬n¬�ar¬elde edilebilir.

1.3.5 Seçim Fonksiyonlar¬S¬n¬f¬(C��)

Her ayr¬yap¬� 2 � için farkl¬bir � kural¬, yani M�
� mekanizmas¬ayr¬bir

seçim fonksiyonu C (�) üretir. Böylece fM�
� g�2� mekanizmalar¬n¬n oluşturdu¼gu

s¬n¬f (M�
�), kaŗs¬l¬¼g¬ olan seçim fonksiyonlar¬ s¬n¬f¬n¬ C�� = fC�� (�)g�2� ortaya

ç¬karacakt¬r. Bu ayn¬ zamanda 2A kümesinde olas¬ tüm seçim fonksiyonlar¬n¬

kapsayan ve yukar¬da Şekil 1.3�de şematize edilen C uzay¬nda ayn¬özelliklerde

seçim fonksiyonlar¬n¬(noktalar) ayr¬̧st¬ran bir "alan" (domain) oluşturur.

Bu tan¬mlamalar¬n yard¬m¬yla seçim mekanizmalar¬n¬n farkl¬s¬n¬�ar¬C uza-

y¬nda oluşturduklar¬farkl¬alanlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬yoluyla k¬yaslanabilir. Böylece,

e¼ger iki mekanizmalar s¬n¬f¬n¬nM0 veM00 ürettikleri alanlar (C 0 ve C 00) eşleşiyor-

larsa, di¼ger deyi̧sle bunlar ayn¬seçim fonksiyonlar¬n¬üretiyorlarsa, bu mekanizma
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s¬n¬�ar¬n¬n denk olduklar¬ söylenecektir. Di¼ger bir anlat¬mla her M 0 2 M0

için denk bir mekanizma M 00 2 M00 veya tersine her M 00 2 M00 için denk bir

mekanizma M 0 2 M0 varsa ilgili mekanizma s¬n¬�ar¬denktir. Yine ayn¬şekilde,

e¼ger C uzay¬içerisinde C 0 ve C 00 seçim fonksiyonlar¬s¬n¬�ar¬M0 veM00 mekanizma

s¬n¬�ar¬taraf¬ndan üretilmi̧sken C 0 � C 00 ise mekanizmalar s¬n¬f¬M0 n¬nM00 s¬n¬f¬n¬

kapsad¬¼g¬söylenir.

Seçim fonksiyonlar¬uzay¬C böylelikle seçim mekanizmalar¬n¬n farkl¬s¬n¬�ar¬

aras¬ndaki denkli¼gin kontrol edilmesi için bir araç yolu oynar. Di¼ger taraftan

C uzay¬ve içerdi¼gi seçim mekanizmalar¬ taraf¬ndan ayr¬lan alanlar, ilgili seçim

mekanizmalar¬s¬n¬�ar¬n¬n d¬̧ssal aç¬klamas¬(sonucu) olmas¬nedeniyle de önem

taş¬r.

Üretilen alanlar¬n C uzay¬içerisinde yerleşiminin anlam kazanmas¬için "nirengi

noktalar¬" (landmarks) görevi yapacak bir tak¬m "standart alanlar"¬n tan¬mlan-

mas¬gerekmektedir. Bundan sonraki alt bölümde söz konusu standart alanlar¬n

özellikleri aç¬klanacakt¬r.

Çal¬̧smam¬zda C uzay¬n¬n yan¬nda, onun iki alt-uzay¬ndan da bahsedilecektir.

Bunlardan birincisi, tüm boş-olmayan seçim fonksiyonlar¬alt uzay¬C+ (her hangi

bir X 2 2A için C(X) 6= ; sa¼glayan fonksiyonlar kümesi) iken; di¼geri tüm tek-

de¼gerli (single-valued) seçim fonksiyonlar¬ alt uzay¬ Ĉ dir (8X; jC(X)j = 1).

Aç¬kt¬r ki C uzay¬C+ kapsarken, C+ de Ĉ alt uzay¬n¬içerir. (Ĉ � C+ � C).

Alt uzaylar¬tan¬mlayan indis veya semboller çal¬̧smada sadece C uzay¬içindeki

alanlar¬tan¬mlamak için de¼gil, ayr¬ca seçimmekanizmas¬s¬n¬�ar¬için de kullan¬la-

cakt¬r. Böylece C+ ve Ĉ; ilgili mekanizmalar taraf¬ndan üretilen fonksiyonlar¬n

içinde konumland¬r¬ld¬¼g¬seçim fonksiyonu alt uzaylar¬n¬gösterirler.

Bu noktada çal¬̧smada yer verilecek ve tart¬̧s¬lacak problemlerin nesnel bir

model çerçevesi içinde formülize edilmesi ve sunulmas¬için gerekli temel kavram-
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lar tan¬t¬lm¬̧s durumdad¬r.

Seçim teorisi yaln¬zca klasik rasyonel çerçeve içerisinde incelendi¼ginde "seçim

fonksiyonlar¬" kavram¬ço¼gunlukla, klasik-rasyonel seçim mekanizmalar¬taraf¬n-

dan üretilen fonksiyon s¬n¬�ar¬n¬n göstermek veya seçim süreçlerini gözlemleme

yoluyla bunlara uygun mekanizmalar oluşturmak (tercih yap¬s¬n¬n tan¬mlanmas¬)

için kullan¬lmaktayd¬. Halbuki bu çal¬̧smada seçim fonksiyonlar¬n¬n rolünü seçim

teorisinin temeli olarak gören görüş esas al¬nacakt¬r.

Seçim teorisinin yukar¬daki model ve kavramsal çerçeve içerisinde incelen-

mesiyle, klasik yaklaş¬m¬n rasyonel seçimin tan¬mlanmas¬nda önemli yeri olmas¬na

kaŗs¬n "özel" bir seçim mekanizmalar¬s¬n¬f¬n¬ele ald¬¼g¬görülmektedir. Dolay¬s¬yla

yukar¬daki biçimsel model yard¬m¬yla klasik-rasyonel seçimmekanizmalar¬n¬n d¬̧s¬na

ç¬kan (klasik olmayan yaklaş¬mlar kapsam¬na giren ve Bölüm 1.2.2.�de örnekleri

verilen) süreçlerin de aç¬klanmas¬mümkündür.

Ancak bu ayr¬m¬n yap¬labilmesi için öncelikle Klasik-Rasyonel olarak isim-

lendirilen mekanizmalar s¬n¬f¬ve bunlar¬n üretti¼gi seçim fonksiyonlar¬n¬n özellik-

lerinin ortaya konulmas¬gerekmektedir. Bu ise bir sonraki alt bölümün konusunu

oluşturmaktad¬r.
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1.4 Seçim Fonksiyonlar¬n¬n Rasyonellik Özellikleri

Seçim mekanizmalar¬ taraf¬ndan üretilen fonksiyon kümelerinin C uzay¬nda

alanlar ayr¬̧st¬raca¼g¬ ve bunlar¬n özelliklerinin önceden tan¬ml¬ standart alan-

lar yard¬m¬yla uygun biçimde aç¬klanabilece¼gi belirtilmi̧sti. Daha aç¬k olarak,

bir A kümesi üzerinde tan¬mlanabilecek tüm seçim fonksi- yonlar¬ uzay¬ (C)

içerisinde ayr¬̧st¬r¬lan her alan (fonksiyonel s¬n¬f) bir tak¬m özellikler taş¬yan bu

seçim fonksiyonlar¬n¬di¼gerlerinden (bu özelliklere sahip olmayanlardan) ay¬r¬r.

Buna ilgili fonksiyonel s¬n¬f¬n "karakteristik özelli¼gi" denir. Baz¬seçim fonksiyon

s¬n¬�ar¬ için standart bir tak¬m özellikler tan¬mlanm¬̧s ve bunlara "rasyonellik

özellikleri", bu fonksiyonlar¬üreten mekanizmalara ise "klasik - rasyonel mekaniz-

malar" ad¬verilmi̧s bulunmaktad¬r.

Rasyonellik özellikleri, seçimin d¬̧ssal tan¬mlamas¬olan seçim fonksiyonlar¬n¬

esas alan yaklaş¬mla, X sunumunun çeşitli deformasyonlar¬yani sunumlar¬n "da-

ralt¬lmas¬" (contraction) veya "geni̧sletilmesi" (expansion) kaŗs¬s¬nda seçim kümesi

C(X)0in nas¬l de¼gi̧sti¼gini gösterme yoluyla nesnel olarak tan¬mlanabilmektedir.

Aşa¼g¬da böylece tan¬mlanm¬̧s özelliklerin aç¬klamalar¬na yer verilecektir (Aizer-

man, M. ve F. Aleskerov, 1995: 18-30; Aleskerov F.T. ve B. Monjardet, 2002:

34-50).

1.4.1 Klasik Rasyonellik Koşullar¬n¬n Tan¬mlar¬

Aşa¼g¬da seçim teorisinde yayg¬n olarak kullan¬lan rasyonalite özellikleri /

koşullar¬ile ilgili aksiyomlar ile tan¬mlanmakta ve aç¬klanmaktad¬r.4

Tan¬m 1.1. Boş Olmayan Seçim Koşulu (NE)

En yayg¬n koşul "Boş Olmayan Seçim" (Non-empty Choice) Koşulu�dur. Bu

4Koşullar¬n k¬saltmalar¬için ·Ingilizce isimlerinin baş har�eri kullan¬lm¬̧st¬r.
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rasyonellik koşulu biçimsel olarak aşa¼g¬daki gibi tan¬mlan¬r.

Tüm boş olmayan X 2 2A kümeleri için (8X 2 2A n ;);

C(X) 6= ;: (1)

Sözel ifadeyle, bu koşula göre bir A kümesinin boş olmayan tümX alt kümele-

rinden (tüm sunumlardan) yap¬lacak seçimler boş küme olamaz, di¼ger deyi̧sle en

az bir eleman içermelidir. Bu şekilde bir A kümesi üzerinde tan¬mlacak tüm boş

olmayan seçim fonksiyonlar¬, C+ alt-uzay¬n¬doldururlar. Burada "Boş Seçim"

karar vericinin seçim yapmay¬reddetmesi olarak alg¬lanabilir.

Tan¬m 1.2. Seçimin Ayr¬̧st¬r¬c¬l¬¼g¬Koşulu (CR)

Di¼ger bir rasyonalite koşulu bir X kümesinden yap¬lan seçimin X kümesinin

tamam¬yla örtüşmeyece¼gini ifade eden "Seçimin Ayr¬̧st¬r¬c¬l¬¼g¬" (Choice Resolute-

ness) koşuludur.

Bu koşul aşa¼g¬daki biçimde tan¬mlan¬r.

Tüm X 2 2A kümeleri için (8X 2 2A)

Card(X) > 1) C(X) � X: (2)

Tan¬m 1.3. Kal¬t¬m Koşulu (H)

Bu koşul ilk olarak H. Cherno¤ (1954) taraf¬ndan "4 numaral¬Postüla" ile

ortaya konulmuş ve seçim teorisinde bir çok çal¬̧smada kullan¬lm¬̧st¬r. Koşul K.J.

Arrow (1959) çal¬̧smas¬nda "2 nolu aksiyom", A.K. Sen (1970) çal¬̧smas¬nda "�

Koşulu" olarak geçmektedir. Koşulun tan¬m¬şu şekilde yap¬lmaktad¬r:

E¼ger tüm X;X 0 2 2A kümeleri için

X 0 � X ) C(X 0) � C(X) \X 0 (3)
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sa¼glan¬yorsa C (�) fonksiyonu Kal¬t¬m (Heredity) Koşulu�nu sa¼gl¬yor denilir.

Sözel olarak, bu koşula göre e¼ger bir sunum kümesiX, baz¬alternati�erin elen-

mesi yoluyla daralt¬l¬rsa (X 0); başlang¬ç kümesinden seçilen alternati�er kümesi

ile daralt¬lm¬̧s kümedekilerin kesi̧simi, C(X)\X 0; daralt¬lm¬̧s kümeden de seçilme-

lidir (daralt¬lm¬̧s kümeden yap¬lan seçim C(X 0) içinde yer almal¬d¬r).

Şekil 1.4�deH koşulu küme gösterimi (Venn diyagram¬) yard¬m¬yla sunulmak-

tad¬r.

C(X)∩X′

X
X′

C(X) C(X′)

Şekil 1.4. Kal¬t¬m Koşulunun (H) Küme Gösterimi

Koşullar¬n anlaş¬lmas¬na yard¬mc¬olmak amac¬yla iki basit örnek durumdan

yararlanaca¼g¬z.

·Ilk örnek durum olarak bir spor dal¬ ile ilgili müsabakalar¬düşünelim. Bu

durumda kal¬t¬m koşulu, söz konusu spor dal¬nda dünya şampiyonu olan sporcu-

lar¬n ulusal şampiyonlar aras¬ndan ç¬kmalar¬gereklili¼gini ifade etmektedir. ·Ikinci

bir örnek olarak koşul, geni̧s bir ürün yelpazesinden tüketiciler taraf¬ndan seçilen

ürünlerin bunlar¬içeren daha dar bir tasniften seçilenlere eşit veya onlardan fazla

olaca¼g¬n¬ifade eder.

Ayr¬ca, aşa¼g¬da sunulan örnek fonksiyonlar da koşulu aç¬klamakta faydal¬ola-

cakt¬r. Bu örnekte, dört adet alternatiften oluşan bir A kümesinden ve onun en az

iki elemanl¬tüm olas¬alt sunumlar¬ndan yap¬lan boş olmayan seçimler ile oluştu-
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rulan iki farkl¬seçim fonksiyonu tasarlanm¬̧st¬r. Bunlardan ilki koşulu sa¼glarken

(CI (�) 2 H); ikincisi koşula uymamaktad¬r (CII (�) 2 H).

C (�)

X � A CI (�) 2 H CII (�) 2 H

fx; y; z; tg fx; zg fzg

fx; y; zg fx; zg fzg

fx; y; tg fx; y; tg ftg

fx; z; tg fx; z; tg fzg

fy; z; tg fy; z; tg ftg

fx; yg fx; yg fyg

fx; zg fx; zg fzg

fx; tg fx; tg ftg

fy; zg fy; zg fzg

fy; tg fy; tg ftg

fz; tg fz; tg ftg
Tablo 1.1. H Koşulunu Sa¼glayan ve Sa¼glamayan Seçim Fonksiyonu Örnekleri

Örnek incelendi¼ginde görülmektedir ki, CI (�) 2 H oldu¼gu sütunda fx; y; z; tg

kümesinden seçilen x ve z, bu alternati�erin içerildi¼gi tüm alt kümelerden de

seçilmektedir.

Özellik, burada dört elemanl¬küme ve alt kümeleri için geçerli oldu¼gu gibi,

ayn¬zamanda tüm üç elemanl¬kümeler ve alt kümeleri için de geçerlidir. Yani, A

kümesinden başlanarak jAj � 1; jAj � 2; .. elemanl¬kümeler için vb. ayn¬şekilde

tarama yap¬larak koşulun bozulup bozulmad¬¼g¬na bak¬lmal¬d¬r.

Koşulu sa¼glamayan bir örnek fonksiyon olarak CII (�) ¬n bulundu¼gu sütuna

bak¬ld¬¼g¬nda ise, geni̧s kümeden (A�dan) seçilen z alternati� örne¼gin fy; z; tg ve
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fz; tg alt sunumlar¬ndan seçilmemektedir. Halbuki burada örneklenen CII (�)

fonksiyonunun koşulu sa¼glamas¬için bu alternati�n onu içeren tüm alt sunumlar-

dan da seçilmesi gerekirdi.

Belirtilmelidir ki H koşulunun onu zay¬�atan iki özelli¼gi mevcuttur:

·Ilk olarak koşul, geni̧s kümeden yap¬lan seçimde yer almayan alternati�erin

(dünya şampiyonu olmayanlar), daralt¬lm¬̧s kümeden yap¬lan seçim (ulusal şampi-

yonlar) içinde olmalar¬olas¬l¬¼g¬n¬d¬̧slamaz. Yukar¬daki örnekte X = fx; z; tg

sunumundan yap¬lan seçimin CI (X) = fx; z; tg olmas¬yani, sunumun tüm el-

emanlar¬n¬n seçilmi̧s olmas¬H koşulunu bozmamaktad¬r. Zira A�dan seçilen z

ve x alternati�eri bu seçimde de içerilmektedir ve koşul gere¼gi t alternati�nin de

seçilmesinde bir engel yoktur.

Ayr¬ca bu koşul C(X) \X 0 = ? olmas¬durumunda C(X 0) üzerinde bir k¬s¬t-

lama getirmez.

·Izleyen koşul H koşulunun belirtilen yönlerden güçlendirilmi̧s halidir.

Tan¬m 1.4. Arrow�un Seçim Aksiyomu (ACA)

Bu koşul yine ilk olarak Cherno¤H. (1954) çal¬̧smas¬nda "6 numaral¬Postüla"

ile ortaya konulmuştur. Koşul ayr¬ca P. Samuelson (1938)�un "Aç¬klanm¬̧s tercih-

lerin güçlü aksiyomu"nun bir biçimi olarak Arrow KJ. (1959) çal¬̧smas¬nda "C4

nolu aksiyom" da ifade bulmuştur.

Koşulun tan¬m¬şu şekilde yap¬lmaktad¬r:

E¼ger tüm X;X 0 2 2A kümeleri için aşa¼g¬daki iki ba¼g¬ms¬z koşuldan biri

sa¼glan¬yorsa;

X 0 � X ) f
e¼ger C(X) = ;; o zaman C(X 0) = ;,

e¼ger C(X) \X 0 6= ;; o zaman C(X 0) = C(X) \X 0,
(4)

C (�) fonksiyonu "Kat¬Kal¬t¬m" (Strict Heredity) veya "Arrow�un Seçim Ak-
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siyomu" (Arrow�s Choice Axiom) Koşulu�nu sa¼gl¬yor denilir.

E¼ger sadece boş olmayan seçim fonksiyonlar¬alt kümesi, C+ dikkate al¬n¬yorsa

yukar¬daki koşulun yaln¬zca ikinci sat¬r¬geçerlidir. Bu çal¬̧smada boş olmayan

seçim varsay¬m¬yap¬ld¬¼g¬ndan koşulun sadece ikinci sat¬r¬göz önünde tutulacak-

t¬r.

Sözel olarak, ACA koşulu, e¼ger sunum kümesiX, baz¬alternati�erin elenmesi

yoluyla daralt¬l¬rsa (X 0); başlang¬ç kümesinden seçilen alternati�erden daralt¬lm¬̧s

kümede kalanlar¬n, daralt¬lm¬̧s kümeden seçilenlerle ayn¬olmas¬gerekti¼gini söyle-

mektedir.

Kolayl¬kla görülebilir ki,ACA koşulu bu biçimiyleH koşulunun güçlendirilmi̧s

halini yans¬tmaktad¬r.

Şekil 1.5�de ACA koşulu küme gösterimi yard¬m¬yla sunulmaktad¬r.

C(X)∩X′

X
X′

C(X)
C(X′)

Şekil 1.5. ACA Koşulunun Küme Gösterimi

Yukar¬da verilen örneklere göre bu koşul;

- e¼ger bir ulusal tak¬mda dünya şampiyonlar¬varsa onlar ve yaln¬zca onlar

tak¬mdaki en iyilerdir; ya da,

- e¼ger bir daralt¬lm¬̧s küme geni̧s bir ürünler kümesinden seçilen ürünleri içeri-

yorsa, sadece onlar bu daralt¬lm¬̧s kümeden seçilecektir

yarg¬lar¬ile aç¬klanabilir.
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Burada da dört adet alternatiften oluşan bir A kümesinden ve onun en az iki

elemanl¬ tüm olas¬alt sunumlar¬ndan yap¬lan boş olmayan seçimler ile oluştu-

rulan iki farkl¬seçim fonksiyonu tasarlanm¬̧st¬r. Bunlardan ilki koşulu sa¼glarken

(CIII (�) 2 ACA); ikincisi koşula uymamaktad¬r (CII (�) 2 ACA).

C (�)

X � A CIII (�) 2 ACA CII (�) 2 ACA

fx; y; z; tg fx; zg fzg

fx; y; zg fx; zg fzg

fx; y; tg fx; y; tg ftg

fx; z; tg fx; zg fzg

fy; z; tg fy; z; tg ftg

fx; yg fx; yg fyg

fx; zg fx; zg fzg

fx; tg fx; tg ftg

fy; zg fy; zg fzg

fy; tg fy; tg ftg

fz; tg fz; tg ftg
Tablo 1.2. ACA Koşulunu Sa¼glayan ve Sa¼glamayan Seçim Fonksiyonu

Örnekleri

Örnek incelendi¼ginde görülmektedir ki, CIII (�) 2 ACA oldu¼gu sütunda fx; y; z; tg

kümesinden seçilen x ve z, bu alternati�erin içerildi¼gi tüm alt kümelerden de -

aynen- seçilmektedir. Ayn¬ şekilde özellik, burada dört elemanl¬ küme ve alt

kümeleri için geçerli oldu¼gu gibi, ayn¬zamanda tüm üç elemanl¬kümeler ve alt

kümeleri için de geçerlidir.

Yukar¬da H koşulu ile ilgili örnek Tablo 1.2�de yer alan CII (�) fonksiyonunun

bulundu¼gu sütuna bak¬ld¬¼g¬nda ise, H fonksiyonunun ihlal edilme gerekçesi ile
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ayn¬nedenle (z alternati�nin durumu) ACA koşulu da sa¼glanmamaktad¬r. Za-

ten ACA koşulu, H koşulunun daha güçlü hali oldu¼guna göre, H sa¼glanmad¬¼g¬

haldeACA0n¬n sa¼glanmas¬ndan bahsedilemez. Ancak bunun tersi do¼gru de¼gildir.

Örne¼gin yukar¬daki H koşulu ile ilgili örnek Tablo 1.1�de yer alan CI (�) fonksi-

yonu H koşulunu sa¼glarken, CI (fx; z; tg) = fx; z; tg seçiminde t alternati�nin de

yer almas¬nedeniyle ACA koşulunu sa¼glamaz.

Tan¬m 1.5. Uygunluk Koşulu (C)

Bu Cherno¤ H. (1954) taraf¬ndan "10 numaral¬Postüla" ile veya Sen AK.

(1970) taraf¬ndan ise " Koşulu" olarak tan¬t¬lan koşuldur.

Uygunluk (Concordance) Koşulu�nun tan¬m¬şu şekilde yap¬lmaktad¬r:

E¼ger tüm X;X 0; X 00 2 2A kümeleri için

X = X 0 [X 00 ) C(X) � C(X 0) \ C(X 00); (5)

sa¼glan¬yorsa C (�) fonksiyonu "Uygunluk Koşulu"nu sa¼gl¬yor denilir.

Sözel olarak,C koşulu, birX = X 0[X 00 sunuldu¼gundaX 0 veX 00 alt kümelerin-

den ayn¬anda seçilen (bu iki kümeden de yap¬lan seçimde ortak olan) eleman-

lar¬n, birleşim küme X ten yap¬lacak seçim içinde de yer almas¬gerekti¼gini ifade

etmektedir.

Aç¬kt¬r ki,X = X 0[X 00 birleşik kümeden yap¬lan seçimX 0 veX 00 sunumlardan

seçilmi̧s olanlara ek alternati�er de içerebilir. Bunlardan baz¬lar¬X 0 ve X 00 in her

ikisinde de ya da birinde bulunan (ama ayr¬sunumlardan seçilmemi̧s) alternati�er

olabilir.

Şekil 1.6�da C koşulu küme gösterimi (Venn diyagram¬) yard¬m¬yla sunulmak-

tad¬r.
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C(X′)

X′ X′′

C(X′′)
C(X′∪X′′)

C(X′) ∩ C(X′′)

Şekil 1.6. C Koşulunun Küme Gösterimi

Yukar¬da verilen örnek durumlara uygun olarak bu koşul;

- iki ayr¬tak¬mda ortak olan ve her ikisinin de şampiyonu olan sporcular, bu

ikisinin birleşimi olan tak¬m¬n şampiyonlar¬aras¬ndad¬rlar; ya da,

- e¼ger farkl¬ürün kümeleri her kümeden de tüketici taraf¬ndan seçilmi̧s ayn¬

ürünleri içeriyorlarsa, tüketiciye bu iki kümenin birleşimi olan küme sunulsa da

yine söz konusu ürünler seçilmelidir,

yarg¬lar¬ile aç¬klanabilir.

Burada da dört adet alternatiften oluşan bir A kümesinden ve onun en az iki

elemanl¬ tüm olas¬alt sunumlar¬ndan yap¬lan boş olmayan seçimler ile oluştu-

rulan iki farkl¬seçim fonksiyonu tasarlanm¬̧st¬r. Bunlardan ilki koşulu sa¼glarken

(CIV (�) 2 C); ikincisi koşula uymamaktad¬r (CII (�) 2 C).

(Anlat¬mda basitlik olmas¬için koşullar¬sa¼glamayan fonksiyon için ayn¬örnek

fonksiyon CII (�) kullan¬lmaktad¬r).
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C (�)

X � A CIV (�) 2 C CII (�) 2 C

fx; y; z; tg ftg fzg

fx; y; zg fx; zg fzg

fx; y; tg fy; tg ftg

fx; z; tg fx; tg fzg

fy; z; tg fz; tg ftg

fx; yg fxg fyg

fx; zg fx; zg fzg

fx; tg fx; tg ftg

fy; zg fzg fzg

fy; tg ftg ftg

fz; tg fz; tg ftg
Tablo 1.3. C Koşulunu Sa¼glayan ve Sa¼glamayan Seçim Fonksiyonu Örnekleri

Örnek incelendi¼ginde görülmektedir ki, CIV (�) 2 C oldu¼gu sütunda, tüm

X = X 0 [X 00 özelli¼gindeki X 0 ve X 00 alt kümelerinden ayn¬anda seçilen (bu iki

kümeden de yap¬lan seçimde ortak olan) elemanlar¬n birleşim küme X ten yap¬la-

cak seçim içinde de yer almaktad¬r. Bu örnek fonksiyona göre CIV (fy; zg) =

fzg ve CIV (fx; zg) = fx; zg iken birleşim küme fx; y; zg için CIV (fx; y; zg) =

fx; zg olmaktad¬r yani ortak eleman z içerilmektedir. Ayr¬ca CIV (fy; tg) = ftg,

CIV (fz; tg) = fz; tg ve CIV (fx; tg) = fx; tg iken, birleşimleri olan fx; y; tg,

fy; z; tg ve fx; z; tg kümelerinden yap¬lan seçimler ortak eleman t yi içermek-

tedir. Dört elemanl¬kümeden yap¬lan seçim de tüm üçlü bileşimlerden yap¬lan

seçimle çeli̧smemekte, ortak eleman t burada da yer almaktad¬r.

Bu koşul s¬nan¬rken, alt kümelerden başlanarakA kümesine kadar tüm bileşim-

ler için tarama yap¬lmal¬ve koşulun bozulup bozulmad¬¼g¬na bak¬lmal¬d¬r.
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CII (�) fonksiyonunun bulundu¼gu sütuna bak¬ld¬¼g¬nda, bulundu¼gu tüm ikili

kümelerden seçilmi̧s olan t alternati�nin örne¼gin fx; tg ve fz; tg kümelerinin bir-

leşimi olan fx; z; tg üçlü sunumundan seçilmedi¼gi görülmektedir. Sadece bu du-

rum koşulun ihlal edilmesine yetmekle birlikte; ayn¬alternatif fx; y; tg ve fy; z; tg

sunumlar¬ndan seçilirken, birleşim kümeyi veren dörtlü sunumdan başka bir alter-

nati�n (z�nin) seçiliyor olmas¬koşulun ihlaline başkaca bir örnek oluşturmaktad¬r.

Ayr¬ca bir not olarak yukar¬da verilen ve H koşulunu sa¼glayan CI (�) fonksi-

yonununC koşulunu sa¼glamad¬¼g¬veACA koşulunu sa¼glayan CIII (�) fonksiyonun

ise ayn¬zamanda C koşulunu da sa¼glad¬¼g¬görülebilir. ·Ileride koşullar aras¬ndaki

ili̧skilere yer verilecektir.

Tan¬m 1.6. At¬k Alternati�erden Ba¼g¬ms¬zl¬k Koşulu (O)

Bu koşul Cherno¤ H. (1954) taraf¬ndan "5 numaral¬ Postüla" ile ve Sen

AK. (1970) çal¬̧smas¬nda "2 nolu aksiyom" olarak ortaya konulmuşsa da seçim

teorisinde M.A. Aizerman ve A.V. Malishevski (1981) çal¬̧smas¬nda kullan¬m¬ndan

hareketle H. Moulin (1988) taraf¬ndan "Aizerman Koşulu" olarak adland¬r¬lm¬̧st¬r.

Koşulun tan¬m¬şu şekilde yap¬lmaktad¬r:

E¼ger tüm X;X ve X 00 2 2A kümeleri için

C(X) � X 0 � X ) C(X 0) = C(X);

veya eşit olarak,

X 00 � X�C(X)) C(X�X 00) = C(X) (6)

sa¼glan¬yorsa C (�) fonksiyonunun "At¬k Alternati�erden Ba¼g¬ms¬zl¬k" (Inde-

pendence of Outcast Alternatives) koşulunu sa¼glad¬¼g¬söylenir.

Koşulu aç¬klamak için, başlang¬ç kümesi olarak sunulan bir X kümesinin, -bu

37



kümeden seçilmeyen alternati�erden- baz¬lar¬n¬n ve hatta tümünün ç¬kar¬lmas¬

ile daralt¬ld¬¼g¬n¬düşünelim. Koşula göre, bu şekilde bulunacak yeni kümeden

yap¬lacak seçim, başlang¬ç kümesinden yap¬lan seçimden farkl¬olmamal¬d¬r.

O koşulunun aşa¼g¬daki iki durumun beraber gerçekleşmesi durumunda da sa¼g-

land¬¼g¬görülecektir.

8X ve x; y; z 2 X için

1) x 2 C(X); z =2 C(X)) x 2 C(X� fzg);

2) y =2 C(X); z =2 C(X)) y =2 C(X� fzg):

Koşulun bu yeni tan¬m¬na göre, e¼ger başlang¬ç kümesi X ten seçilmeyen

bir alternatif , örne¼gin z bu kümeden ç¬kar¬l¬r ve X� fzg kümesi sunulursa bu

yeni kümeden yap¬lan seçimde, başlang¬ç seçim kümesine ait olan bir alternatif,

örne¼gin x yer al¬rken, başlang¬ç kümesine ait olmayan bir alternatif, örne¼gin y yer

almaz.

Şekil 1.7�de O koşulu küme gösterimi (Venn diyagram¬) yard¬m¬yla sunulmak-

tad¬r.

C(X)= C(X′)

X′
X

X′′⊆ X/ C(X)

Şekil 1.7. O Koşulunun Küme Gösterimi

Yukar¬da verilen aç¬klay¬c¬örneklere uygun olarak ise bu koşul;

- bir tak¬mdan şampiyon olmayan baz¬(veya tüm) sporcular¬n ç¬kar¬lmas¬n¬n

şampiyonlar listesini de¼gi̧stirmeyece¼gini; ya da,
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- bir ürün kümesinden tüketiciler taraf¬ndan seçilmeyen baz¬veya tüm ürün-

lerin ç¬kar¬lmas¬n¬n seçilen ürünler listesini etkilenmeyece¼gini, ifade etmektedir.

Aşa¼g¬daki örnek fonksiyonlardan ilki koşulu sa¼glarken (CV (�) 2 O); ikincisi

koşula uymamaktad¬r (CII (�) 2 O).

C (�)

X � A CV (�) 2 O CII (�) 2 O

fx; y; z; tg fx; tg fzg

fx; y; zg fx; y; zg fzg

fx; y; tg fx; tg ftg

fx; z; tg fx; tg fzg

fy; z; tg fy; z; tg ftg

fx; yg fx; yg fyg

fx; zg fx; tg fzg

fx; tg fx; tg ftg

fy; zg fy; zg fzg

fy; tg fy; tg ftg

fz; tg fz; tg ftg
Tablo 1.4. O Koşulunu Sa¼glayan ve Sa¼glamayan Seçim Fonksiyonu Örnekleri

Örnek incelendi¼ginde görülmektedir ki, CV (�) 2 O oldu¼gu sütunda, fx; tg

alternati�eri dörtlü kümeden seçilirken, y ve z alternati�eri seçilmemektedir.

Seçilmeyen alternati�erin birinin veya her ikisinin de d¬̧sland¬¼g¬, fx; y; tg, fx; z; tg

ve fx; tg sunumlar¬ndan yap¬lan seçimlerin, fx; tg alternati�erini içerirken, d¬̧slanan

alternatif(ler)i içermedi¼gi yani seçimi de¼gi̧stirmedi¼gi görülmektedir. Böylece söz

konusu fonksiyon O koşulunu sa¼glar.

CII (�) fonksiyonunun bulundu¼gu sütuna bak¬ld¬¼g¬nda ise, örne¼ginX = fx; y; z; tg

sunumundan seçilen alternatif z oldu¼gu halde, seçilmeyen x alternati�nin d¬̧s-
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land¬¼g¬X� fxg = fy; z; tg sunumundan z nin seçilmedi¼gi görülmektedir. Bu

sunumdan yap¬lan seçim fz; tg olsayd¬da O koşulu ihlal edilirdi, zira t alternati�

X sunumundan seçilmemi̧s bir alternatiftir.

Ayr¬ca yukar¬da verilen ve H koşulunu sa¼glayan CI (�) fonksiyonunun O koşu-

lunu sa¼glamad¬¼g¬ve ACA koşulunu sa¼glayan CIII (�) fonksiyonun ise ayn¬ za-

manda O koşulunu da sa¼glad¬¼g¬kontrol edilebilir.

Tan¬m 1.7. CONDORCET Koşullar¬(Con� ve Con+)

H ve C koşullar¬, yani s¬ras¬yla (3) ve (5) eleman baz¬nda düzenlenirse; H

koşulunun "X sunumundan seçilen bir alternatif, X kümesinin kapsad¬¼g¬ve o

alternati� içeren tüm alt sunumlardan da seçilmelidir" biçiminde, C koşulunun

ise "e¼ger bir alternatif onu içeren ve X kümesini oluşturan tüm alt kümelerden

seçiliyorsa, birleşim küme X �ten de ayn¬zamanda seçilir" biçiminde yorumlan¬r.

Bu biçimde ifadelere Sen Koşullar¬ad¬da verilir.

Böylece ifade edilmi̧s olan H ve C koşullar¬alternati�er kümesinin tüm alt

kümeleri için de¼gil de, yanl¬zca iki elemanl¬alt kümelerine uygulanarak de¼ger-

lendirilirse seçim teorisinde özel bir anlama sahip olan iki yeni koşul tan¬mlan-

maktad¬r. Bu koşullar¬n önemi, iki elemanl¬alt kümelerden yap¬lan seçimin ikili

- bask¬nl¬k ili̧skilerini aç¬kl¬yor olmas¬ndan kaynaklan¬r.

H ve C koşullar¬ndan hareketle tan¬mlanan bu özellikler, s¬ras¬yla, aşa¼g¬daki

biçimlerde ifade edilirler.

x; y 2 X olmak üzere her fx; yg için,

x 2 C(X) =) x 2 C(fx; yg) (7)

ve,

x 2 [
y2X

C(fx; yg) =) x 2 C(X): (8)
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Böylece elde edilen (7) "Ters Condorcet Koşulu" (Inverse Condorcet Condi-

tion), (8) ise "Direkt Condorcet Koşulu" (Direct Condorcet Condition) olarak

adland¬r¬l¬r. Bunlardan ilki Con� ile, ikincisi Con+ simgeleri ile gösterilecektir.

Sözel ifade ile, "Ters Condorcet Koşulu" (Con�); bir X sunumundan seçilen

alternati�n ayn¬zamanda X sunumunun alt kümeleri olan ve bu alternati� içeren

tüm alternatif ikililerinden de seçilece¼gini söyler.

Benzer şekilde, e¼ger bir x alternati�onu içeren ve bir X sunumunun kapsad¬¼g¬

tüm ikili alt sunumlardan seçiliyorken ayn¬zamanda X sunumundan da seçilirse,

ilgili seçim fonksiyonu C (�)�nin "Direkt Condorcet Koşulu"nu (Con+) sa¼glad¬¼g¬

söylenir.

Tan¬m 1.8. CONDORCET PRENS·IB·I (PC)

E¼ger C (�) seçim fonksiyonu hem Con� hem de Con+ Condorcet koşullar¬n¬

sa¼gl¬yorsa (C (�) 2 Con� \ Con+ ise), söz konusu fonksiyon için "Condorcet

Prensibini (PC) sa¼gl¬yor" denilir.

Böylece bu çal¬̧sma kapsam¬nda ele al¬nacak temel rasyonellik koşullar¬n¬n

tan¬mlar¬sunulmuş olmaktad¬r. Aşa¼g¬da koşullar kaŗs¬l¬kl¬olarak de¼gerlendirile-

cektir.

1.4.2 Koşullar¬n Kaŗs¬l¬kl¬Olarak De¼gerlendirilmesi

Her koşul C uzay¬nda ilgili koşulu sa¼glayan ve sadece bu özellikteki tüm

fonksiyonlar¬ içeren birer alan ayr¬̧st¬r¬r. Bu alanlar CH, CC, CO, CACA; CCon�

ve CCon+ gibi simgelerle gösterilebilirlerse de bu çal¬̧smada alanlar için de koşul

simgelerinin ayn¬lar¬yani H; C; O, ACA; Con� ve Con+ kullan¬lacakt¬r.

E¼ger seçim fonksiyonlar¬n¬n H; C; O, ACA;Con� veya Con+ koşullar¬n¬

sa¼glamalar¬n¬n yan¬s¬ra, "boş olmayan seçim" (NE) koşuluna da uymalar¬gereki-

yorsa (Bkz. Tan¬m 1.1), ayn¬simgeler kullan¬lacak fakat ilgili alanlar¬n C+ uza-
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y¬nda yer ald¬klar¬özel olarak belirtilecektir. Benzer şekilde seçimlerin "tek e-

lemanl¬" olmas¬gerekiyorsa, söz konusu alanlar¬n tüm tek-de¼gerli (single-valued)

seçim fonksiyonlar¬alt uzay¬Ĉ içinde yer ald¬klar¬söylenecektir.

Özelliklerin sa¼glanmad¬¼g¬anlam¬na gelen H, C, O, ACA;Con� veya Con+

gösterimleri ayn¬zamanda belirtilen fonksiyonlar uzay¬nda ilgili koşulun sa¼glan-

mad¬¼g¬tüm seçim fonksiyonlar¬için ayr¬̧st¬r¬lan alanlar¬i̧saret eder.

·Ilgili koşullar¬n ayn¬anda tatmin edildi¼gi durumlar¬göstermek üzere kesi̧sim

gösterimi kullan¬lacakt¬r. Örne¼gin, H\ C \ O; ayn¬anda H; C; O koşullar¬n¬

ayn¬anda sa¼glayan; H \ C \ O ise C ve O koşullar¬n¬sa¼glarken H koşulunu

sa¼glamayan tüm fonksiyonlar¬ve/veya bunlar¬n ilgili uzayda ayr¬̧st¬rd¬klar¬alan-

lar¬nitelendirir.

Böylece, koşullar ve bunlar¬n negati�eri bir arada de¼gerlendirildi¼ginde olas¬

tüm kombinasyonlar¬n C uzay¬nda kaŗs¬l¬kl¬olarak nas¬l konumlanaca¼g¬sorusunun

cevab¬ile ilgili aç¬klama ve teoremleri sunabiliriz.

Öncelikle aç¬kt¬r ki,Con� veyaCon+ koşullar¬ndan oluşan Condorcet Koşullar¬

H ve C koşullar¬n¬n zay¬�at¬lmas¬ile bulunduklar¬ndan, e¼ger C (�) fonksiyonu C

koşulunu sa¼glarsa, Con+ koşulunu da sa¼glar. Zira, bu fonksiyonun X sunumu

için de¼gerinin tüm alt kümeler (X 0 � X) üzerindeki de¼gerleri aras¬ndaki ili̧ski,

Con+ sa¼glayan tüm ikili alt kümeler için de aynen geçerlidir. Ancak, C (�) fonksi-

yonunun ikili kümeler dikkate al¬narak Con+ koşulunu sa¼glamas¬, tüm X 0 � X

üzerinde ayn¬ili̧skinin sa¼glanaca¼g¬anlam¬na gelmez. Dolay¬s¬yla şu içerme tan¬m-

lan¬r: C � Con+: Ayn¬sebeplerden dolay¬H ve Con� aras¬nda da benzer bir

ili̧ski mevcuttur. Yani, H � Con�:

Bu noktada belirtilmelidir ki, C uzay¬nda ayr¬̧st¬r¬lan alanlar için de ayn¬

içerme ili̧skisi geçerlidir. Buradan bir genelleme yaparsak, iki koşulun kaŗs¬laşt¬r¬l-

mas¬nda hangi koşul daha güçlü ise (sa¼glanmas¬di¼gerinin de sa¼gland¬¼g¬n¬gös-
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teriyorsa), o özelli¼gi sa¼glayan fonksiyonlar kümesinin seçim fonksiyonlar¬ uza-

y¬nda di¼gerinden daha küçük bir alan kaplamakta (di¼gerinin içinde yer almakta)

oldu¼gunu söyleyebiliriz.

Her iki elemanl¬küme, 3 elemana sahip bir A kümesinin alt kümesi oldu¼gun-

dan, jAj = 3 için, C = Con+ ve H = Con�sa¼glan¬rken; jAj > 3 için C � Con+

ve H � Con� içermeleri geçerlidir.

Klasik - rasyonel mekanizmalar¬tan¬mlamakta önemli yeri olan H \ C alan¬

ve Con� \ Con+ alanlar¬aras¬ndaki ili̧ski için aşa¼g¬daki teorem ispatlanm¬̧st¬r

(Aleskerov F.T. ve B. Monjardet, 2002: 43).

Teorem 1.1. C uzay¬nda H \C koşullar¬n¬sa¼glayan fonksiyonlar¬n ayr¬̧st¬rd¬k-

lar¬alan ile Condorcet Prensibine (PC) uyan fonksiyonlar¬n kaplad¬¼g¬alan örtüşür-

ler. Yani H \ C = Con� \ Con+ sa¼glan¬r.

Teoremin ifadesi ile birlikte H; C; O, Con� ve Con+ koşullar¬için yukar¬da

aç¬klanan kesi̧sim ili̧skileri, yani bu özellliklerin C uzay¬nda ayr¬̧st¬rd¬klar¬alan-

lar¬n kaŗs¬l¬kl¬pozisyonlar¬aşa¼g¬daki şekildeki gibi gösterilebilir.

Şekil 1.8. H; C; O, Con� ve Con+ Koşullar¬n¬n C Uzay¬nda Ayr¬̧st¬rd¬¼g¬

Alanlar Aras¬ndaki Kaŗs¬l¬kl¬·Ili̧skiler

Söz konusu koşullarla ili̧skili olarak incelenen fonksiyonlar C+ uzay¬nda da

C�deki gibi konumland¬r¬l¬rlar.

Koşullar aras¬ndaki ili̧skilerle ilgili ispatlanan bir di¼ger teorem de aşa¼g¬da ve-
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rilmektedir (Aleskerov F.T. ve B. Monjardet, 2002: 42).5

Teorem 1.2.

i) C uzay¬nda H; C ve O koşullar¬n¬n yerleşimi birbirinden ba¼g¬ms¬zd¬r. Yani

bu koşullar¬n negati�eri ile birlikte oluşturaca¼g¬olas¬sekiz alan da boş de¼gildir.

ii) ACA özelli¼gi, H; C ve O özelliklerinin her birinin ayr¬nt¬l¬ bir aç¬kla-

mas¬n¬verir ve bu nedenle ACA özelli¼gine sahip fonksiyonlar¬n ayr¬̧st¬rd¬¼g¬alan

H \ C \ O kesişiminin tam olarak içinde yer al¬r.

iii) H; C; O ve ACA alanlar¬ aras¬nda ilişkiler C+ alt-uzay¬nda da aynen

geçerlidir.

Bu ifadeler (C ve C+ uzaylar¬nda) aşa¼g¬daki şekilde gösterilmektedir:

Şekil 1.9. H; C; O ve ACA Koşullar¬n¬n C Uzay¬nda Ayr¬̧st¬rd¬¼g¬

Alanlar Aras¬ndaki Kaŗs¬l¬kl¬·Ili̧skiler

iv) H; O; ACA alanlar¬ Ĉ alt-uzay¬nda örtüşürler. Bu şekilde oluşturulan

H�O� ACA alan¬C alan¬n¬n kat¬bir biçimde içinde yer al¬r.

5Rasyonellik koşullar¬ve ili̧skileri ile ilgili kapsaml¬ ispatlar için bkz. Aizerman, M. ve F.
Aleskerov, 1995: 61-77.
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Klasik seçim mekanizmalar¬na i̧saret eden ve bu nedenle seçim teorisinde

önemli rol oynayan üç alan

H \C � H \C \O � ACA

d¬r.

Bu alanlar ve bar¬nd¬rd¬klar¬ fonksiyonlar ikili bask¬nl¬k ve optimizasyonel

seçim varsay¬mlar¬ile ili̧skilendirildi¼ginden "Klasik Alanlar" ya da "Klasik Fonksi-

yonlar" olarak adland¬r¬l¬rlar. Herhangi bir mekanizmalar s¬n¬f¬ve üretti¼gi fonksi-

yonel s¬n¬f bu alanlara ait olup olmamas¬na (bu koşullar¬sa¼glay¬p sa¼glamamas¬na)

göre "Klasik" veya "Klasik olmayan" ayr¬m¬na tabi tutulur.

Aşa¼g¬da söz konusu özellikleri sa¼glayan "klasik seçim mekanizmalar¬" tan¬t¬l-

maktad¬r.
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1.5 Klasik - Rasyonel Seçim Mekanizmalar¬

Klasik mekanizmalar¬temel olarak iki farkl¬yap¬üzerinde tan¬mlamakmümkün-

dür. Bunlardan biri tercih ili̧skilerini aç¬klayan ikili ba¼g¬nt¬yap¬s¬üzerinde; di¼geri

ise kriter yap¬s¬üzerinde tan¬mlanan mekanizmalard¬r.

Aşa¼g¬da bu mekanizma s¬n¬�ar¬na ili̧skin aç¬klamalara yer verilmi̧stir.

1.5.1 Tercih ·Ili̧skileri, ·Ikili Ba¼g¬nt¬lar ve ·Ikili Bask¬n Seçim Mekaniz-

malar¬

Bireylerin �kirlerini ve kollektif kararlar¬ikili ba¼g¬nt¬larla temsil etmek bun-

lar¬biçimsel olarak modellemenin bir yoludur. Seçim teorisi kapsam¬nda bu yak-

laş¬m¬benimseyen çal¬̧smalarda, ikili ba¼g¬nt¬lar, "daha iyi" alternati�n di¼gerine

"tercih" edilen oldu¼gu görüşünden hareketle tercihlerin modellenmesi ile s¬k¬bir

ili̧ski içerisine sokulmuştur (Sen, A.K., 1974; Bordes, G., 1976; Suzumura, K.,

1976). Di¼ger bir anlat¬mla, öznel tercihlerle nesnel olarak çal¬̧sman¬n en yayg¬n

yolu olarak ikili ba¼g¬nt¬lar ve özellikleri, tercih ve seçim modellemesine iyi biçimde

adapte edilebilmi̧stir. Buna göre, bir karar verici x ve y gibi iki alternatiften birini

di¼gerine tercih etti¼gini belirtti¼ginde bu alternati�er aras¬nda bir tür "ikili ba¼g¬nt¬"

kurmuş olur ve rasyonel birey bu ikili kaŗs¬laşt¬rmalarda "üstün" gelen, yani "en

iyi" alternati� seçer.

Tercih kavram¬n¬n ikili ba¼g¬nt¬larla formalize edilmesi çal¬̧smalar¬nda temel

olarak iki tür ili̧skiden bahsedilir. Bunlar "Kat¬Tercih ·Ili̧skisi" (Strict Preference

Relation), P ve "Farks¬zl¬k (Eşde¼gerlik) ·Ili̧skisi" (Indi¤erence Relation), I dir.

Bunun anlam¬bir karar vericinin, sonlu say¬da elemana sahip bir X kümesinin

elemanlar¬n¬ikili olarak kaŗs¬laşt¬rd¬¼g¬nda; ya aç¬kça bir eleman¬di¼gerine tercih

edece¼gi, ya da ikisini birbirinden farks¬z görece¼gidir (Winterfeldt, D. Von ve W.

Edwards, 1986: 208). Bunlar¬n birleşiminden, R = P [ I , bir ili̧ski daha tan¬m-
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lan¬r. "Kat¬Olmayan ya da Zay¬f Tercih ·Ili̧skisi" (Non-Strict Preference Relation)

ad¬verilen bu ili̧ski ile ba¼g¬nt¬l¬iki alternatiften "birincisinin en az sonraki kadar

tercih edildi¼gi" yorumu yap¬l¬r.

Tercih kavram¬n¬n mant¬ksal temeli farkl¬ özelliklerle tan¬mlanan (simetrik,

yans¬yan, geçi̧sli, geçi̧ssiz vb.) ikili ba¼g¬nt¬türleri ile ili̧skilendirilmi̧stir. Çal¬̧s-

mam¬z¬n geri kalan¬nda kriter yap¬s¬üzerinde tan¬ml¬mekanizmalara odaklan¬la-

ca¼g¬ndan, burada yaln¬zca ikili ba¼g¬nt¬n¬n tan¬m¬na yer verilerek, tercih kavram¬

ile ne şekilde ili̧skilendirildi¼gi k¬saca aç¬klanacakt¬r.6

Sonlu bir alternati�er kümesi A üzerinde tan¬ml¬bir "ikili ba¼g¬nt¬" (D); A�A

kartezyen çarp¬m¬n¬n sonucu olan s¬ral¬ikililerin (x; y) oluşturdu¼gu kümenin belli

özelliklerle tan¬mlanm¬̧s bir alt kümesidir. E¼ger bir s¬ral¬ikili (x; y); D�ye aitse,

bu durum iki birbirinden farks¬z gösterimle ifade edilebilir (Roubens, M. ve P.

Vincke, 1985:1; Aleskerov F.T., 1999: 19): (x; y) 2 D veya x D y

Veri bir ikili ba¼g¬nt¬D0nin "tamamlay¬c¬s¬" D = A�A n D kümesi olup, ayn¬

zamanda D = f(x; y) j (x; y) =2 Dg ile de tan¬mlan¬r. Bir D ba¼g¬nt¬s¬n¬n "tersi"

(inverse) ise, D�1 = f(x; y) j (y; x) 2 Dg olarak ifade edilir. Böylece, A kümesinin

alternati�eri aras¬nda tan¬ml¬bir ikili ba¼g¬nt¬n¬n tamamlay¬c¬s¬, A�A kümesinde

söz konusu ikili ba¼g¬nt¬n¬n oluşturdu¼gu s¬ral¬ikililer kümesine ait olmayan ikilileri

i̧saret ederken, tersi ise o ba¼g¬nt¬n¬n tan¬mlad¬¼g¬s¬ral¬ikililerin tersi s¬raya sahip

ikililer kümesini oluşturur.

Herhangi bir ikili ba¼g¬nt¬, gösterimde kolayl¬k olmas¬bak¬m¬ndan yönlendirilmi̧s

gra�kler ile de temsil edilebilir. Böyle gra�klerde köşe noktalar¬alternati�eri (örn.

x ve y) gösterirken, x D y ba¼g¬nt¬s¬n¬tan¬mlamak üzere x köşesinden y noktas¬na

do¼gru bir ok (yönlendirilmi̧s yay) çizilir. (Bir örnek olarak bkz. Şekil 1.1.b).

6·Ikili ba¼g¬nt¬lar¬n özellikleri ile ilgili kapsaml¬ bir liste ve aç¬klamalar Roubens, M. ve P.
Vincke (1985); Aleskerov FT., (1999: 18-22) ve Aleskerov FT. ve B. Monjardet (2002: 15-
46)�de verilmektedir.
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Temel tercih ili̧skilerini modellemek için kullan¬lan ana ili̧ski s¬n¬�ar¬ ikili

ba¼g¬nt¬özelliklerinin çeşitli kombinasyonlar¬ile ifade edilirler. Seçim teorisinde

bu kombinasyonlar alternati�er aras¬ndaki s¬ralama ili̧skilerini (zay¬f s¬ra, dorusal

/ lineer s¬ra vb.) tan¬mlamakta kullan¬l¬r. Buna göre, örne¼gin kat¬tercih ili̧skisi

P ikili kaŗs¬laşt¬rmalarda "daha iyi olma" anlam¬n¬verir. Bu anlamda tutarl¬

olmas¬bak¬m¬ndan asimetrik ("x alternati� y�den daha iyi ise, y x�den daha iyi

olamaz") ve yans¬mayan ("x kendi kendisinden iyi olamaz") olmak zorundad¬r.

Klasik yaklaş¬m çerçevesinde tercihler, ikili ba¼g¬nt¬lar ve seçim kavram¬aras¬nda

kurulan ba¼glant¬n¬n mant¬¼g¬ ise, bireyin seçimleri üzerinde yap¬lan gözlemlerin

onun tercihlerini aç¬¼ga vurdu¼gu görüşüne dayan¬r.

Daha aç¬k olarak, bir bireyin A alternati�er kümesi üzerindeki tercihlerinin D

ikili ba¼g¬nt¬s¬ile formalize edildi¼gi varsay¬ls¬n. E¼ger herhangi iki alternatif x ve

y aras¬nda x D y ve y D x ili̧skileri ayn¬anda sa¼glan¬yorsa, "x alternati�nin y�ye

(kat¬bir biçimde) tercih edildi¼gi" veya "y nin x alternati� taraf¬ndan bas¬ld¬¼g¬

(dominated)" söylenir. Bu durumda x ve y aras¬nda seçim yapmas¬ gereken

birey, bas¬lmayan alternatif olan x�i seçecektir. Daha genel olarak, e¼ger bir X

kümesi seçim için sunulursa, birey bu küme içinden ikili kaŗs¬laşt¬rmalarda -D

ili̧skisine göre- di¼ger hiç bir alternatif taraf¬ndan bas¬lmayan alternati�eri seçer.

Bu alternati�er ikili kaŗs¬laşt¬rmalarda di¼gerleri taraf¬ndan "yenilmeyenler"dir.

Bu "ikili - bask¬nl¬k" (pair dominance) rasyonelli¼gi varsay¬m¬n¬n nesnel ifadesidir.

Burada D ikili ba¼g¬nt¬s¬yerine kat¬tercih ili̧skisi P yaz¬l¬rsa, "tercih ili̧skileri

yap¬s¬ üzerinde tan¬ml¬ seçim kural¬" aşa¼g¬daki biçimde tan¬mlan¬r (Aleskerov

FT., 1999: 21; Aleskerov FT. ve B. Monjardet 2002: 28).

C(X) = fx 2 X j �9 y 2 X : y P xg (9)

Di¼ger bir anlat¬mla bir sunum kümesinden seçilen alternati�er, P ili̧skisine
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göre bu küme içindeki maksimal alternati�erdir.

Bir seçim fonksiyonu C (�) verilmi̧s olsun. E¼ger bu seçim fonksiyonu yukar¬daki

(9) biçiminde temsil edilebiliyorsa, C (�) fonksiyonunun P ba¼g¬nt¬s¬ taraf¬ndan

"rasyonalize edildi¼gi" söylenir. Bu şekilde bir ikili ba¼g¬nt¬taraf¬ndan rasyonalize

edilen seçim fonksiyonlar¬na ise "·Ikili Bask¬n Seçim Fonksiyonu" (Pair - Dominant

Choice Function) ad¬verilir.

Bu şekilde yap¬olarak, alternati�er aras¬ndaki bask¬nl¬k ya da tercih ili̧skilerini

formalize eden ikili ba¼g¬nt¬lar¬veya bunlar¬n gösterildi¼gi yönlendirilmi̧s gra�kleri

kullanan ve (9) biçimindeki seçim kural¬ ile ikili bask¬n seçim fonksiyonlar¬n¬

üreten mekanizmaya "·Ikili Bask¬n Seçim Mekanizmas¬" ad¬verilir.

Bu mekanizma ile ilgili bir konu da, ikili bask¬nl¬k rasyonalitesinin sadece P

kat¬tercih ili̧skisi ile de¼gil de, di¼ger ba¼g¬nt¬türleri ile de yaz¬labilece¼gidir. Örne¼gin

(9) içerisindeki seçim kural¬zay¬f tercih ili̧skisi R kullan¬larak da yaz¬labilir. Bu

durumda kural, X sunumu içerisinden seçilecek alternati�n "en az¬ndan di¼ger

tüm alternati�er kadar iyi olan" alternatif olmas¬gerekti¼gini söyleyecektir.

Buradan hareketle,

C(X) = fx 2 X j �9y 2 X : y P xg = fx 2 X j 8x 2 X : x R yg

olaca¼g¬koşulu arar¬z.

Bu biçimde tan¬mlanan seçim fonksiyonu ile (9) taraf¬ndan üretilen seçimlerin

ayn¬olmas¬ için, R ili̧skisinin ikili ba¼g¬nt¬özelliklerinin R = P [ I sa¼glayacak

biçimde tan¬mlanmas¬gerekir. Bu durumda ilgili seçim fonksiyonunun R ili̧skisi

taraf¬ndan rasyonalize edildi¼gi söylenir. Bu çal¬̧smada -aksi belirtilmedikçe- (9)

kullan¬larak ikili bask¬n seçim fonksiyonlar¬üreten mekanizmay¬esas alaca¼g¬z.
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1.5.2 Kriter Optimizasyonu ile Kurulan Klasik Seçim Mekanizmalar¬

Yukar¬da seçimin ikili-bask¬nl¬k karinesine dayal¬modeli aktar¬ld¬. Seçimin

di¼ger iyi bilinen klasik modeli ise, "ekstremizasyon - optimizasyon paradigmas¬"

temeline oturan modeldir. Bu model ile ilgili yaklaş¬m 18.yy�a, Pareto V. (1889)�ya

kadar uzan¬r. Ekstremizasyon modeli bir A kümesi elemanlar¬n¬n say¬sal bir kalite

fonksiyonu (kriter, de¼ger, fayda) taraf¬ndan de¼gerlendirildi¼gini varsayarak, X � A

sunum kümelerinden yap¬lacak seçimin ilgili kritere göre ekstrem (maksimum veya

minimum) de¼gerleri alan alternati�erden oluşaca¼g¬n¬ ifade eder. Bu fonksiyon

"fayda veya de¼ger fonksiyonu" ya da "kriter" olarak adland¬r¬l¬r. (Aleskerov FT.

ve B. Monjardet 2002: 30).

Seçimin kriter optimizasyonu modelleri, "tek kriterli" (unicriterial) ve "çok

kriterli" (multicriterial) seçim mekanizmalar¬n¬kapsar.

Bu mekanizmalar aşa¼g¬da aç¬klanmaktad¬r.

1.5.2.1. Tek Kriter (Skalar) Optimizasyonu Seçim Mekanizmas¬

Bir A alternati�er kümesi üzerinde tan¬mlanan u (�) "kriteri" (criterion), her

x 2 A alternati�ne say¬sal bir "fayda" (utility), "de¼ger" (value) veya "kriter

tahmini" (criterial estimate), u (x) atanmas¬n¬ i̧slemini gerçekleştirir. Böylece

her x 2 A için u (x) de¼gerleri x alternati�nin u (�) kriterine göre reel ve pozitif

say¬de¼gerini yans¬t¬r (u : A �! R+). Basitlik amac¬yla u (�) kriterinin maksimize

edilmesi istendi¼gi varsay¬l¬rsa "tek kriter optimizasyonu seçim kural¬" aşa¼g¬daki

gibi yaz¬lacakt¬r (Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 51; Aleskerov FT., 1999:

22):

C(X) = fx 2 X j �9 y 2 X : u(y) > u(x)g (10)

Bu şekilde (10) formunda temsil edilebilen bir seçim fonksiyonu C (�)�nin,

"u (�) kriteri taraf¬ndan rasyonalize edilebilen" veya "tek kriter optimizasyonu"

50



seçim fonksiyonu oldu¼gu söylenir. Bu kurala göre kriterin ekstrem de¼gerine sahip

alternatif(ler) seçimin içine dahil edilecektir.

Kriterlere göre alternati�ere atanan tahmin veya de¼gerler say¬sal eksenler üz-

erinde konumland¬r¬larak gösterilirler. BirA kümesi elemanlar¬n¬n say¬sal eksen �

üzerine konumland¬r¬lmas¬, bu eksenin bir noktas¬na ilgili kritere göre o noktan¬n

gösterdi¼gi de¼gere sahip olan bir veya birden fazla alternati�n isminin yaz¬lmas¬

ile olur. Bu şekilde i̧saretlenen bir say¬sal eksene "ölçek" ya da "skala" (scale)

ismi verilir.

Böylece bir ölçek, A kümesindeki her x alternati�ne bu alternati�n konum-

land¬r¬ld¬¼g¬noktaya kaŗs¬l¬k gelen �(x) say¬s¬n¬n atanmas¬n¬sa¼glar. E¼ger ölçek

üzerinde birden fazla alternati� temsil eden bir nokta bulunmuyorsa bu ölçe¼ge

"kat¬ölçek" (strict scale) ad¬verilir.

E¼ger bir ölçe¼ge "daha iyi - daha kötü" anlam¬yüklenebiliyorsa, bu daha iyi

olarak de¼gerlendirilen bir alternati�n � ölçe¼gi üzerinde sa¼ga do¼gru daha uzakta

yer almas¬ ve tahmin de¼gerinin daha büyük �(x) olmas¬ anlam¬na gelir. Bu

durumda ilgili ölçek "kriter ölçe¼gi" (criterial scale) olarak adland¬r¬l¬r (Aizerman,

M. ve F. Aleskerov, 1995: 51-53).

Aşa¼g¬daki şeklin ilk k¬sm¬nda kat¬olmayan ikinci k¬sm¬nda kat¬ölçek yap¬lar¬

üzerinde alternati�erin olas¬yerleşimi örneklenmi̧stir.

θ’
x2

x3. x6.x4

x5.

(a) Katıolmayan
Ölçek

(b) Katı Ölçek

θ x2..
x1

x1. x4..
x3

.
x5

x6.

Şekil 1.10. Kat¬ve Kat¬-Olmayan Kriter Ölçekleri

Tek bir ölçek (tek kriter) üzerinde optimizasyon kural¬ile tan¬ml¬seçimmekaniz-

malar¬na "Skalar Optimizasyon SeçimMekanizmalar¬" (Scalar Optimization Choice
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Mechanism) ad¬da verilir. Ölçe¼gin kat¬ olup olmamas¬na göre, s¬ras¬yla "kat¬

skalar optimizasyon" veya "kat¬olmayan skalar optimizasyon"dan bahsedilir.

1.5.2.2. Çok Kriter (Vektör / Pareto) Optimizasyonu SeçimMekaniz-

mas¬

E¼ger bir seçim fonksiyonu tek bir kriter yerine birden fazla kriter taraf¬n-

dan oluşturulan bir "kriterler vektörü" taraf¬ndan rasyonalize edilebiliyorsa "çok

kriterli seçim fonksiyonu" (multicriterial choice function) olarak nitelendirilir (Aiz-

erman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 53; Aleskerov FT., 1999: 23). Bir di¼ger

anlat¬mla, e¼ger alternati�erin kriterlere göre atanan de¼gerleri farkl¬ özelliklere

göre veya farkl¬bak¬̧s aç¬lar¬ndan atan¬yorsa mekanizma bu çok kriter yap¬s¬nda

tan¬mlan¬r. Buna göre bir i-nci bak¬̧s aç¬s¬ndan bir alternatif "daha iyi" ise ui (�)

kriterine göre "daha yüksek bir de¼ger" alacakt¬r.

Formal olarak, i = 1; 2; ::n olmak üzere n adet kriterden oluşan bir kriter

vektörünün u1 (�) ; :::; un (�) verildi¼gi varsay¬ls¬n. Her x 2 A alternati�için fui (x)g

ile simgelenecek bir kriter tahminleri vektörü atan¬r ve seçim kural¬tek kritere

göre tan¬mlanan optimizasyon kural¬n¬n bu vektöre genellenmesi ile bulunur.

Çok kriterli modeller için A kümesindeki tüm alternati�er tek bir ölçek yerine

n adet farkl¬kriter ölçe¼gi üzerinde ayn¬anda konumland¬r¬l¬rlar. E¼ger i-nci bak¬̧s

aç¬s¬ndan bir x alternati�daha iyi ise i-nci ölçek üzerinde daha yüksek bir tahmin

de¼gerine sahip olacakt¬r. Bunun anlam¬, i ölçe¼ginde bu alternatife kaŗs¬l¬k gelen

noktan¬n üste - sa¼ga do¼gru daha uzak bir yere konumland¬r¬lmas¬d¬r. Böylece

oluşan n adet elemanl¬kriter ölçekleri kümesini f�i (�)g = f�1 (�) ; :::�n (�)g sim-

gesi ile gösterirsek, f�i (�)g bir "kriterler/ölçekler vektörü" ve her �i (�), i =

1; :::; n ise onun bileşenleri olarak tan¬mlan¬rlar.

Bir A alternati�er kümesinden seçim için, e¼ger çok kriterli yap¬üzerinde aşa¼g¬-

daki kural kullan¬l¬rsa, kurulan mekanizma "çok kriterli optimizasyon mekaniz-
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mas¬"; verilen kural ise "çok kriterli optimizasyon seçim kural¬" olarak adland¬r¬l¬r

(Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 54).

C(X) = fx 2 X j �9y 2 X : 8i ui(y) > ui(x)g: (11)

Bu kural; X sunumuna ait bir x alternati�nin, e¼ger (yaln¬z ve yaln¬z) onu

tüm kriterlerde geçen y 2 X gibi bir alternatif bulunmuyorsa seçilece¼gini söyler.

Bu kurala ayn¬zamanda "Zay¬f (Weak) Pareto Kural¬" ad¬da verilir. "Zay¬f"

nitelendirmesi alternati�erin elenmesi konusunda tutucu olmas¬ndan gelir. Çok

kriterli yap¬üzerinde (11) kullan¬larak üretilen C(X) fonksiyonu "(Zay¬f) Pareto

Seçim Fonksiyonu" olarak adland¬r¬l¬r.

Ancak kural¬n alternati�erin elenmesinde daha az tutucu olan (daha fazla

alternati�n elenmesini sa¼glad¬¼g¬için daha güçlü) bir versiyonu da vard¬r. Lite-

ratürde iyi bilinen "(Güçlü) Pareto Kural¬" da aşa¼g¬da verilmektedir:

C(X) = fx 2 X j �9y 2 X öyle ki (8i ui(y) � ui(x) ve 9i0 : ui0(y) > ui0(x))g

(12)

Çok kriterli yap¬ üzerinde (12) kullan¬larak üretilen C(X) fonksiyonu ise

"Güçlü Pareto Seçim Fonksiyonu" olarak adland¬r¬l¬r.

Güçlü Pareto Kural¬; herhangi bir x 2 X eleman¬ de¼gerlendirilirken, tüm

kriterlerde bu alternatiften daha iyi ya da ona eşit iken, en az¬ndan bir kriterde

ona kat¬bir üstünlük sa¼glayan başka bir alternatif (örne¼gin y 2 X) bulunmuyorsa,

bu x alternati�nin seçilece¼gini ifade eder.

Pareto Kural¬ile seçilen alternati�erden oluşan küme ise "Pareto Etkin Küme"

ya da "Etkin Küme" (E¢ cient Set) ad¬n¬al¬r.

Aşa¼g¬daki şekilde (11) ve (12) ile elde edilen etkin kümeler aras¬ndaki fark¬

göstermek amac¬yla, A = fx1; x2; x3; x4; x5; x6; x7; x8; x9; x10; x11; x12g kümesi için
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iki-kriterli uzayda alternati�ere atanan de¼gerlerin örnek bir da¼g¬l¬m¬sunulmak-

tad¬r.

u2

u1

. x6

. x8

. x4

. x5

x3.x2.x1.

. x7

. x9

. x12

. x11

. x10

Şekil 1.11. Güçlü Pareto ve Zay¬f Pareto Etkin Kümeleri - Örnek

Yukar¬daki küme üzerinde (12) ile seçim yap¬l¬rsa seçim kümesi C(A) =

fx3; x4; x5g; (11) ile seçim yap¬l¬rsa etkin küme C(A) = fx1; x2; x3; x4; x5; x6; x7g

olacakt¬r. Görüldü¼gü gibi zay¬f Pareto Kural¬taraf¬ndan daha fazla say¬da alter-

natif seçilmi̧stir.

Çoklu kriter ölçe¼gi üzerinde yukar¬daki optimizasyon kurallar¬ndan biri ile

tan¬mlanan seçim mekanizmalar¬na, genel olarak, "Vektörel Optimizasyon Seçim

Mekanizmalar¬" (Vektörel Optimization Choice Mechanism) ad¬verilir.

1.5.3 Klasik Seçim Mekanizmalar¬n¬n Rasyonellik Özellikleri

Aşa¼g¬daki teorem yukar¬da ele al¬nan klasik mekanizmalar¬n sa¼glad¬klar¬ras-

yonellik özelliklerini toplu olarak vermektedir. (Teoreme ili̧skin ispatlar Sen AK.,

1970; Aleskerov FT., 1999: 23-35 veya Aleskerov FT. ve B. Monjardet 2002:

30-44�da bulunmaktad¬r).

Teorem 1.3. E¼ger ele al¬nan bir seçim fonksiyonlar¬s¬n¬f¬,

i) "·Ikili bask¬n temsil edilebilir" ise boş-olmayan seçim fonksiyonlar¬uzay¬nda

(C+), H \C alan¬ile örtüşür (bu özellikleri sa¼glar).
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ii) çok kriter optimizasyonu mekanizmas¬ taraf¬ndan (Zay¬f) Pareto kural¬

ile üretiliyorlarsa, boş-olmayan seçim fonksiyonlar¬ uzay¬nda (C+), H \C \O

özelliklerini;

iii) skalar optimizasyon mekanizmas¬taraf¬ndan üretiliyorlarsa, boş-olmayan

seçim fonksiyonlar¬uzay¬nda (C+), ACA özelli¼gini;

iv) kat¬skalar optimizasyon mekanizmas¬taraf¬ndan üretiliyorlarsa (8x; y 2

A; v(x) 6= v(y)), tek de¼gerli seçim fonksiyonlar¬uzay¬nda ( Ĉ ), ACA koşulunu,

sa¼glar.

Yukar¬daki teoremin i̧saret etti¼gi sonuçlar, klasik seçim mekanizmalar¬taraf¬n-

dan üretilen fonksiyonlar¬n C ve (C+) uzay¬nda ayr¬̧st¬rd¬¼g¬alanlar¬n konumunu

aç¬klamaktad¬rlar. Bu alanlar daha önceden de bahsetti¼gimiz "standart alanlar"

d¬r. Herhangi bir seçim mekanizmas¬taraf¬ndan üretilen fonksiyon kümelerinin

klasik fonksiyonlarla kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬için bu standart alanlar kullan¬lacakt¬r.

Çal¬̧sman¬n bundan sonraki bölümünde iki aşamal¬kriter optimizasyonu seçim

mekanizmalar¬tan¬t¬larak; ortaya konulacak yeni bir iki-aşamal¬model bu özel-

liklere uygunlu¼gu ve klasik mekanizmalara denkli¼gi (indirgenebilirli¼gi) aç¬s¬ndan

incelenecektir.
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·IK·INC·I BÖLÜM

2 ·IK·I AŞAMALI �(q)-PARETO - (q)-SKALAR�

SEÇ·IM MODEL·I

2.1 Seçim Teorisi ve Uygulamas¬nda ·Iki Aşamal¬ Seçim

Modelleri

Seçim teorisinde genel olarak "çok aşamal¬" (multi-stage) ya da daha spesi�k

olarak "iki aşamal¬" (two-stage) seçim olarak adland¬r¬lan "ard¬̧s¬k" (sequential)

modeller giderek ilgi gören araşt¬rma alanlar¬haline gelmi̧slerdir (Anandalingam,

G. ve C.E. Olsson, 1989; Bandyopadhyay, T., 1998; Lahiri, S., 2000). ·Iki ya da

çok aşamal¬seçim modeli kavram¬, üzerine kurguland¬¼g¬yap¬ve kullan¬lan seçim

kural¬n¬n birden fazla aşamada tan¬mlanm¬̧s olmas¬ndan kaynaklan¬r. (Aizerman,

M. A. ve A.V. Malishevski, 1981: 1035). Di¼ger bir anlat¬mla, söz konusu modeller

birden fazla aşaman¬n bileşiminden oluşur, her aşamada bir seçim mekanizmas¬

(kural ve yap¬ikilisi) kullanarak alternati�er kümesini daralt¬r ve böylece nihai

seçime ulaş¬rlar.

Bu modellere tipik bir örnek, "Sözlüksel S¬ralama" (Lexicographic Order) ad¬

verilen yöntemdir. Bu model, bir sözlükte aranan sözcü¼gün bulunmas¬için önce

ilk har�ere sonra ikinci ve s¬ras¬yla di¼gerlerine bak¬lmas¬gibi, kriterleri önceden

belirlenmi̧s önem s¬ras¬na göre ele alarak "en iyi" alternatife ulaşmay¬amaçlar.

Prosedür, seçim kümesinde tek bir alternatif kal¬ncaya ya da ele al¬nan tüm kriter-

lerin de¼gerlendirilmesi sona erinceye kadar devam eder. Yöntem, karar vericinin

nitelikler aras¬nda bir öncelik s¬ralamas¬yapm¬̧s olmas¬n¬gerektirir (Hwang C.L.

ve K. Yoon, 1981: 74). Görüldü¼gü gibi model çok aşamal¬d¬r ve her aşamada ayr¬
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bir kriter için ayn¬kural, yani skalar optimizasyon i̧sletilerek seçim yap¬lmaktad¬r.

Söz konusu modellere farkl¬türlerde başka örnekler de verilebilir. Bu çal¬̧s-

man¬n ilk bölümünde k¬saca de¼ginilen, A. Tversky �nin "Çeşitli Yönlere Göre

Eleme" (Elimination by Aspects) prosedürü ile; "Toplanm¬̧s/Birleşik Optimal

Seçim" (Joint/Collected Extremal Choice) ad¬verilen model, çok aşamal¬seçim

prosedürleri i̧sletirler. Bu modelleri birbirinden ay¬ran her aşamada i̧slettikleri

mekanizmalar¬n farkl¬l¬¼g¬d¬r. Örne¼gin Çeşitli Yönlere Göre Eleme�de seçim ku-

ral¬klasik optimizasyon de¼gil tatmin edicilik temeline dayal¬d¬r. Buna göre ard

arda ele al¬nan kriterlerde belirli bir standart eşik de¼gerini aşan alternati�er seçilir

(Tversky A., 1969; 1972a, 1972b; Tversky A. ve D. Kahneman, 1986; Hwang C.L.

ve K. Yoon, 1981: 71-74). Birleşik Optimal Seçim�de ise her aşamada ayn¬küme-

den bir optimizasyon kural¬na göre seçilen farkl¬alternati�er bir seçim kümesine

toplan¬rlar (Plott, C. 1973; Litvakov, B.M., 1981; Aizerman, MA. ve AV. Mali-

shevski, 1981: 1034; Aizerman, M. ve F. Aleskerov, 1995: 80-136).

Çok aşamal¬modeller özellikle büyük boyutlu, yani fazla say¬da alternati�n

(Örn. jAj > 100) birden çok kritere göre eşanl¬de¼gerlendirilmesini gerektiren

problemlerde, tüm de¼gerlendirmelerin bir seferde yap¬lmas¬ndaki güçlük nedeniyle

ortaya ç¬km¬̧slard¬r. ·Insano¼glunun k¬sa dönemli haf¬za k¬s¬t¬nedeniyle ayn¬anda

birden fazla faktörü de¼gerlendirmesindeki zorlu¼gun, karar vericileri alternati�erin

niteliklerini birer birer veya gruplayarak de¼gerlendirdikleri ard¬̧s¬k yöntemler kul-

lanmaya teşvik etti¼gi savunulmaktad¬r. Ayr¬ca, büyük boyutlu problemlerde

karar vericilerin s¬kl¬kla, "kabul edilemeyecek" (unacceptable) alternati�eri basit

kurallarla eleyip, geriye kalan bask¬n alternati�er aras¬ndan seçim yapt¬klar¬genel

kabul görmüş bir olgudur. Bunun temelinde insano¼glunun bilgiyi i̧sleme kapa-

sitesindeki s¬n¬rl¬l¬k varsay¬m¬yatmaktad¬r. (Tversky A., 1972b, Montgomery, H.

ve O. Svenson, 1976; Simon, H., 1982; Korhonen P. ve di¼g., 1997: 234; Larichev,
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O.I., 1999, 5.1-5.24).

·Iki aşamal¬modellerin çok aşamal¬modeller içerisinde özel bir yeri bulunmak-

tad¬r. Bu modellerin özel olarak ele al¬nmas¬n¬n çeşitli nedenleri vard¬r. Bunun

en başta gelen nedeni, karar vericilerin büyük boyutlu problemlerle kaŗs¬laşt¬k-

lar¬nda "salt bütünsel" (purely parallel) ya da "salt ard¬̧s¬k" (purely sequential)

seçimler yapmaktan kaç¬nd¬klar¬, bunun yerine "Birinci Aşamada Eleme - ·Ikinci

Aşamada Seçim" (Screening-Choice) biçiminde iki-aşamal¬süreçleri tercih ettik-

leri konusunda elde edilmi̧s bulgulard¬r (Korhonen P. ve di¼g., 1997: 242).

Bu tür bir yaklaş¬m¬destekleyen bir di¼ger görüş ise, karar vericilerin bir yandan

olas¬tüm alternati�eri de¼gerlendirmeye almak, di¼ger yandan seçim için harcaya-

caklar¬eforu azaltarak seçimin kalitesini art¬rmak istedikleridir. Bu düşünceden

hareketle birey öncelikle bir eleme yaparak de¼gerlendirece¼gi alternatif say¬s¬n¬

azaltmaya çal¬̧s¬r.

·Iki aşamal¬ seçim için bir di¼ger mant¬ksal gerekçe de, de¼gerlendirme kriter-

lerinin sahip olduklar¬ özelliklere göre ayn¬ anda ele al¬nmak yerine gruplan-

malar¬ yoluyla ifade edilen seçim davran¬̧s¬d¬r. Karar verici örne¼gin bir ürünü

kalite kriterlerine veya bir projeyi teknik özelliklerine göre ön de¼gerlendirmeye

tabi tutup, ikinci aşamada maliyet kriterini dikkate alarak seçim yapmak isteye-

bilir. Bunun gibi iki tür kriter grubunun bir arada de¼gerlendirilmesinin uygun

görülmedi¼gi problemlerle kaŗs¬laş¬labilir. Bu biçimde bir seçim "belirli kalite ya

da teknik koşullar¬sa¼glayanlar ya da bu anlamda etkin alternati�er aras¬ndan en

ucuz olan¬n¬seçmek" biçiminde ifade edilece¼ginden iki aşamal¬bir süreçle forma-

lize edilir.

·I̧sletmecilik - Pazarlama yaz¬n¬nda, "Ön Eleme - Seçme" biçiminde gerçek-

leştirilen bu iki aşamal¬seçim modelinin, tüketicilerin sat¬n alma davran¬̧s¬n¬iyi

bir şekilde temsil etti¼gi görüşünü destekleyen bir çok çal¬̧sma bulunmaktad¬r.
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(Lehtinen, O., 1974; Payne, J. 1976; Wright, P.L. ve F. Barbour, 1977; Bettman,

J. 1979; Lussier, D.A. ve R.W. Olshavsky, 1979; Gensch, D.H., 1987; Beach, L.R.,

1993; Häubl, G. and V. Trifts, 2000; Manzini P. ve M. Mariotti, 2004).

Bu çal¬̧smalarda ulaş¬lan genel sonuç, tüketicilerin nihai seçim karar¬na ulaş¬rken

s¬kl¬kla iki-aşamal¬bir prosedür izledikleridir. Birinci aşamada büyük boyutlu

bir alternati�er kümesi bir ön eleme mekanizmas¬ ile daha küçük boyutlu bir

kümeye indirgenerek, elenmeyen alternati�er ikinci aşamaya geçirilir. Bu yeni

ve daralt¬lm¬̧s küme tüketicinin "Düşünme Kümesi" (Consideration Set) olarak

adland¬r¬lmaktad¬r (Shocker, A.D. ve di¼g., 1991). Bu aşamada genellikle ba-

sit, tela� edici olmayan (non-compensatory) optimizasyon ya da tatmin edici-

lik kurallar¬i̧sletilirken, ikinci aşamada ise eldeki alternati�er daha çok kriterler

aras¬ ikamelere izin veren ayr¬nt¬l¬ analizlerle de¼gerlendirilir ve seçime ulaş¬l¬r.

(Wright, P., 1975; Gensch, D.H., 1987: 225; Bettman, J.R. ve di¼g., 1998: 191;

Häubl, G. and V. Trifts, 2000: 4). Son y¬llarda bu biçimde seçim prosedürleri e-

ticaret alan¬nda da kullan¬lmakta ve böyle mekanizmalar internet üzerinde on-line

al¬̧sveri̧s yapan müşterilerin seçimlerine önerileri ile yard¬mc¬olan etkileşimli karar

destek sistemleri (recommendation agents) olarak tasarlanmaktad¬r. (Häubl, G.

and V. Trifts, 2000; Swaminathan, V., 2003; Moe, W.W. 2006; Aksoy L. ve di¼g.,

2006).

·Iki aşamal¬modellerin gerçek hayat ve i̧sletmecilik problemlerinde kullan¬m¬na

ili̧skin örnekler ço¼galt¬labilir. Örne¼gin, ilk aşamada bir ön de¼gerlendirme komite-

sinin (örn. teknik komite) ikinci aşamada ise nihai bir karar biriminin ard¬̧s¬k

de¼gerlendirmesine ihtiyaç duyulan problemlerde bu prosedür s¬kl¬kla uygulan¬r.

Başka spesi�k bir örnek olarak, çok say¬da aday aras¬ndan seçim yap¬lmas¬na

ili̧skin problemlerde çeşitli eleme prosedürlerinin ard¬s¬ra i̧sletildi¼gi bilinmektedir.

Çal¬̧smam¬z¬n bu bölümünde, bir tür "Eleme - Seçim" modeli önerilerek,
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biçimsel olarak incelenecek; sonraki bölümde ise, uygulamalar¬na yer verilecek-

tir. Söz konusu model, içerdi¼gi aşamalarda klasik skalar ve vektörel optimizasyon

kurallar¬n¬n -anlam¬aşa¼g¬da aç¬klanacak olan- bir "q" parametresi ile geni̧sletilme-

siyle oluşan seçim kurallar¬n¬(q-Pareto ve q-Skalar) kullanan iki aşamal¬bir mo-

deldir. Ancak model tan¬t¬lmadan öncelikle klasik kriter optimizasyonu mekaniz-

malar¬yla oluşturulabilecek iki-aşamal¬seçim modelleri biçimsel formda aç¬klana-

cakt¬r. Bu modellerin rasyonellik özellikleri ilk olarak M.A. Aizerman ve AV.

Malishevski taraf¬ndan çal¬̧s¬lm¬̧st¬r (Aizerman, MA. ve AV. Malishevski, 1981;

Malishevski, A.V., 1985; Aizerman, MA. ve AV. Malishevski, 1986).
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2.2 �Klasik�Mekanizmalar¬n Oluşturdu¼gu ·Iki Aşamal¬Kriter

Optimizasyonu Seçim Modelleri ve Özellikleri

Tek kriter optimizasyonu (skalar optimizasyon) seçim mekanizmalar¬nda kul-

lan¬lan kriter ölçe¼gi kat¬de¼gilse, di¼ger deyi̧sle alternati�erin kriterlere göre eşit

tahminlerine olanak veriyorsa, bu mekanizma taraf¬ndan alternati�er kümesinden

yap¬lacak seçim birden fazla eleman içerebilir. Çok kriterli optimizasyon seçim

mekanizmas¬ ile bu durum kriter uzay¬nda alternatif tahminlerinin da¼g¬l¬m¬na

ba¼gl¬olarak kat¬ölçeklerde de söz konusu olabilir. Bir X sunumundan yap¬lacak

seçim, sunum kümesindeki tüm alternati�eri de içerebilir.

Birden fazla alternati�n seçildi¼gi bu tür durumlarda, seçilenler ikinci bir kriter

optimizasyonu seçim mekanizmas¬taraf¬ndan daralt¬lmak üzere yeni bir sunum

kümesi olarak sunulabilir. Böylece iki aşamal¬kriter optimizasyonu seçim modeli

oluşur. (Aizerman, MA. ve AV. Malishevski, 1981: 1035; Malishevski, A.V.,

1985; Aizerman, MA. ve AV. Malishevski, 1986; Aizerman, M. ve F. Aleskerov,

1995:111)

·Iki aşamal¬seçim modelinin genel şemas¬aşa¼g¬daki Şekil 2.1�de gösterilmek-

tedir.

X C1(X) C(X)

M2M1

Şekil 2.1. ·Iki Aşamal¬Seçim Modelinin Genel Şemas¬

·Iki aşamal¬optimizasyonel modeller için M1 ve M2; s¬ras¬yla birinci ve ikinci

aşamada yer alan skalar ve / veya vektörel kriter optimizasyonu mekanizmalar¬n¬

ifade etmektedir.

E¼ger C1 (�) ve C2 (�), s¬ras¬ylaM1 veM2 taraf¬ndan üretilen seçim fonksiyonlar¬

iseler, iki-aşamal¬modelin üretti¼gi ve bu fonksiyonlar¬n "üst seviye fonksiyonu"nu
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(super-position function) olarak an¬lan C (�) aşa¼g¬daki biçimde gösterilir:

C (�) = C2 (C1 (�)) . (13)

M1 ve M2�nin, skalar optimizasyon (Mce) veya vektörel optimizasyon (Mmce)

mekanizmalar¬olmalar¬na ba¼gl¬olarak klasik optimizasyon mekanizmalar¬n¬içeren

dört türde iki-aşamal¬modelden bahsedilebilir. Bu olas¬modeller aşa¼g¬daki tablo

halinde gösterilmi̧stir.

M1 M2

10 Mce Mce

20 Mce Mmce

30 Mmce Mce

40 Mmce Mmce

Tablo 2.1. Klasik ·Iki-Aşamal¬Modellerin Farkl¬Türleri

Tablo 2.1�de simgelenen iki aşamal¬klasik seçim modelleri;

10- "Skalar-Skalar",

20- "Skalar-Vektörel",

30- "Vektörel-Skalar",

40- "Vektörel-Vektörel"

optimizasyon modeli olarak adland¬r¬l¬rlar.

Skalar optimizasyon, vektörel optimizasyon mekanizmas¬n¬n özel bir hali oldu¼gu

için bu modeller aras¬ndaki ili̧skiler aşa¼g¬daki gibi gösterilir.
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10 3020

40

Şekil 2.2. Klasik ·Iki Aşamal¬Seçim Modellerinin Kaŗs¬l¬kl¬·Ili̧skileri

Burada, 20 ve 30 türü modeller 40 türündeki modelin özel halleri iken, 10

modeli 20, 30 ve 40 taraf¬ndan içerilir.

·Ilk aşamada yer alan M1 mekanizmas¬n¬n kulland¬¼g¬kriter yap¬s¬u ve ikinci

aşamadaki M2 mekanizmas¬na ait olan yap¬v har�eri ile gösterilirse;

10 nolu durumda u ve v nin her ikisi de tek kriterli; 20 nolu durumda u tek

ve v çok kriterl; 30 nolu durumda u çok ve v tek kriterli ve son olarak 40 nolu

durumda u ve v nin her ikisi de çok kriterli yap¬lar¬temsil ederler.

10 nolu seçim mekanizmas¬n¬n yukar¬da de¼ginilen "sözlüksel (lexicographic)"

modelin iki aşamal¬hali oldu¼gu görülmektedir.

Aşa¼g¬da söz konusu modeller ele al¬nd¬¼g¬nda, rasyonellik özelliklerinden hangi-

lerini sa¼glad¬klar¬ ve hangi koşullarda tek aşamal¬ klasik mekanizmalara denk

olduklar¬aç¬klanacakt¬r.

Bu çal¬̧sman¬n birinci bölümünde sunulan yap¬ve kural ikililerine göre; iki adet

kriter optimizasyonu mekanizmas¬ (ya da modeli) veya bunlar¬n üretti¼gi seçim

fonksiyonlar¬s¬n¬�ar¬n¬n "denk" ya da birinin di¼gerine "indirgenebilir" olmas¬n¬n

anlam¬şöyle aç¬klanabilir:

Bir f kriterler kümesi üzerinde �I gibi bir seçim kural¬ile tan¬mlanm¬̧s mekanizma

taraf¬ndan üretilen herhangi bir CI (�) seçim fonksiyonu için; bir g kriterler kümesi

üzerinde �II gibi bir seçim kural¬n¬i̧sleten di¼ger bir mekanizma taraf¬ndan üretilen
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ve tüm sunum kümeleri için CI (�)�e eşit olan bir CII (�) mevcuttur. Do¼gal olarak

bu ifadenin tersi de do¼grudur: g kriterler kümesi üzerinde �II kural¬ ile oluş-

turulan CII (�) fonksiyonu için öyle bir f kriterler kümesi vard¬r ki, bu küme

üzerinde �I seçim kural¬ile tan¬mlanan CI (�) fonksiyonu CII (�) �ye denktir. Bu

iki mekanizman¬n yap¬lar¬olan f ve g kriter kümelerinin içerdikleri fonksiyon

say¬lar¬farkl¬olabilir. (Aleskerov FT., 1999: 25).

Aizerman, M. ve F. Aleskerov (1995: 111-120)�de klasik mekanizmalardan

oluşan iki aşamal¬modellerin rasyonellik özellikleri ve indirgenebilirlik koşullar¬na

ili̧skin teorem ve ispatlar¬n tamam¬na yer verilmi̧stir. Bu modellerin özellikle-

rine ili̧skin aç¬klamalara çal¬̧smam¬zda yer verilecek olmakla birlikte, bunlardan

yaln¬zca bu çal¬̧sma kapsam¬nda özel bir önemi olan model türüne ili̧skin teorem-

ler ayr¬nt¬l¬olarak incelenecektir. Çal¬̧smam¬z¬n ilgi alan¬n¬oluşturacak olan bu

model türü, alternati�erin optimizasyonel mekanizmalarla "Elenmesi ve Seçimi"

prosedürüne temel oluşturan 30-nolu "vektörel - skalar" iki aşamal¬seçim mode-

lidir.

Modellerin özelliklerine ili̧skin aç¬klamalar aşa¼g¬da verilmektedir.

2.2.1 ·Ilk Aşamas¬nda Skalar OptimizasyonMekanizmas¬n¬n Yer Ald¬¼g¬

·Iki Aşamal¬Modeller

Bu modeller, yukar¬da belirtildi¼gi üzere 10- skalar-skalar ve 20- skalar-vektörel

modellerdir. Bunlar¬n rasyonellik özellikleri ile ilgili olarak ispatlanan teoremler-

den ç¬kan sonuçlara göre:

"10 ve 20nolu modeller, C ve C+ uzaylar¬nda, s¬ras¬yla, ACA ve H \C \O

alanlar¬ndan seçim fonksiyonlar¬ üretirler. ·Ifadenin tersi de do¼grudur, yani, C

ve C+ uzaylar¬nda ACA ve H \C \O alanlar¬nda yer alan her hangi bir seçim

fonksiyonu için s¬ras¬yla 10 ve 20 türünde bir üretici seçim mekanizmas¬mevcut-
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tur" (Aizerman, M. ve F. Aleskerov 1995: 113).

Bu aç¬klama Teorem 1.3. ile birlikte ele al¬nd¬¼g¬nda;

i) 10nolu mekanizman¬n tek aşamal¬tek kriterli optimizasyon mekanizmas¬na

denk (veya bu mekanizmaya indirgenebilir) oldu¼gu ve,

ii) 20nolu mekanizma tek aşamal¬ çok kriterli optimizasyon mekanizmas¬na

denk oldu¼gu

sonuçlar¬na ulaş¬l¬r.

Ayr¬ca, 20nci türdeki mekanizman¬n tek kriterli optimizasyon mekanizmas¬na

denkli¼ginin alternati�erin kriterler uzay¬ndaki de¼gerleri ile ba¼glant¬l¬olarak ancak

çok özel durumlarda bozulabildi¼gi gösterilmi̧stir.

Dolay¬s¬yla ilk aşamas¬na skalar optimizasyon yap¬lan 10 ve 20nci türdeki

iki aşamal¬mekanizmalar¬n her zaman (en az¬ndan) Condorcet Prensibini (PC)

= H \C sa¼glayan fonksiyonlar üretti¼gi, di¼ger deyi̧sle bu mekanizmalar¬n "ikili

bask¬n temsil edilebilir" oldu¼gu söylenir.

2.2.2 ·Ilk Aşamas¬nda Vektörel OptimizasyonMekanizmas¬n¬n Yer Ald¬¼g¬

·Iki Aşamal¬Modeller

Bu modeller (30 ve 40) ise, her zaman ikili bask¬n temsil edilebilir de¼gildirler

(Aizerman, M. ve F. Aleskerov 1995: 115). Ancak, -her zaman- (genel olarak) C

koşulunu sa¼glayan fonksiyonlar üretirler.

Bu sonuçtan hareketle 30 ve 40 taraf¬ndan üretilen seçim fonksiyonlar¬n¬n ikili

bask¬n temsil edilebilir olup olmad¬klar¬n¬n test edilmesi için bu fonksiyonlar¬n

hangi durumlarda H koşulunu sa¼glad¬klar¬na bak¬lmal¬d¬r.

Vektör-vektör iki aşamal¬model (40 ) ile ilgili olarak;

i) Bu modelin her zaman klasik kriter optimizasyon mekanizmalar¬na indirge-

nemez oldu¼gu, denkli¼gin sadece A kümesi alternati�erinin u ve v kriter uzaylar¬n-
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daki baz¬özel göreli pozisyonlar¬için geçerli olabildi¼gi,

ii) Ancak bu şartlar alt¬nda C koşulunun yan¬s¬ra H; O ve ACA koşullar¬n¬n

da ayr¬ca sa¼gland¬¼g¬n¬ve böylece belli durumlarda H \C \O sa¼glanarak denk

bir çok kriterli mekanizma bulunabilirken, ACA koşulunun sa¼glanmas¬yla denk

bir tek kriterli mekanizman¬n kurgulanabilece¼gi

sonuçlar¬na ulaş¬lm¬̧st¬r.

Seçim prati¼ginde "eleme- seçim" türündeki prosedürlerin kurulmas¬n¬sa¼glad¬¼g¬

için çal¬̧smam¬z kapsam¬nda özel bir önem taş¬d¬¼g¬n¬belirtti¼gimiz 30 türündeki

model için elde edilen sonuçlar da yukar¬dakilere benzerdir. Bunlar¬daha ayr¬nt¬l¬

olarak incelemek amac¬yla söz konusu modelin i̧sleyi̧sini ve özelliklerini aşa¼g¬da,

ayr¬bir başl¬k alt¬nda ele alaca¼g¬z.
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2.3 Vektörel - Skalar (�Pareto - Skalar�) ·Iki-Aşamal¬Seçim

Modeli ve Özellikleri

Vektörel-skalar iki aşamal¬seçim modeli, uygulama mant¬¼g¬aç¬s¬ndan genelde

seçim teorisinde ve özelde bu çal¬̧sma kapsam¬nda ayr¬bir önem taş¬maktad¬r.

Bunun nedeni ilk aşamas¬nda bask¬n - olmayan alternati�erin elenmesi yoluyla

daralt¬lan kümeden ikinci aşamada nihai seçimin yap¬ld¬¼g¬prosedürlere etkili bir

biçimde uygulanabilir yap¬da olmas¬d¬r.

Özellikle fazla eleman say¬s¬na ve çok kritere sahip bir kümeden (11)�de tan¬m-

lanan Pareto Kural¬ile seçim yap¬ld¬¼g¬nda elde edilen �etkin küme�, ço¼gunlukla,

birden çok say¬da eleman içerir. Bu ise bir nihai bir seçimden çok, "bask¬n -

olmayan" alternati�erin elenmesi prosedürüdür. Bu ifadeyi destekleyen bir bulgu

Calpine H.C. ve A. Golding (1976) çal¬̧smalar¬nda ortaya konulmuştur. Yazarlar,

bir seçim probleminde olas¬alternatif say¬s¬- kriter say¬s¬ikililerine göre Pareto

kural¬ ile seçim yap¬ld¬¼g¬nda s¬kl¬kla elde edilecek etkin küme eleman say¬lar¬n¬

hesaplam¬̧slard¬r. Buna göre genel olarak örne¼gin 4 kritere göre, 10 alternatif

8; 100 alternatif 20 ve 1000 alternatif 80 civar¬na indirgenmektedir. Ancak en

başta da belirtildi¼gi gibi seçim probleminin do¼gas¬nda bulunan amaç, alternati�er

kümesinin olas¬en az say¬da elemana, mümkünse tek elemana indirgenmesidir.

Dolay¬s¬yla bu k¬s¬tl¬l¬¼g¬aşmak için seçim teorisinde birinci aşamas¬nda çok

kriterli Pareto seçim mekanizmas¬, ikinci aşamas¬nda ise tek kriterli (skalar) seçim

mekanizmas¬olan iki aşamal¬mekanizmalar kullan¬labilir. Böylece ilk aşamada

alternati�er bir etkin kümeye daralt¬lmakta, ikinci aşamada ise bir veya az say¬da

alternati�n seçimi sa¼glanabilmektedir. Söz konusu iki aşamal¬mekanizmada, bir

X sunumundan fui (�)g kriter seti üzerinde Pareto kural¬na göre yap¬lan seçimle

ulaş¬lan C1(X) kümesi ikinci aşamada v (�) kriteri kullan¬larak yap¬lacak seçim
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için bir sunum kümesi yerine geçmekte ve nihai seçim kümesi C2 (C1 (�)) bu şekilde

saptanmaktad¬r.

Di¼ger bir anlat¬mla, ilk aşamas¬nda Pareto kural¬ile kriterler kümesine göre

optimal - olmayan alternati�er elenerek başlang¬ç kümesinden ç¬kar¬lmakta ve

kalan alternati�er aras¬ndan nihai seçim için tek bir optimallik kriteri kullan¬larak

sonuca ulaş¬lmaktad¬r. Bu model bu çal¬̧sma kapsam¬nda "Pareto-Skalar" model

olarak adland¬r¬lacakt¬r.

Aşa¼g¬da �Pareto-Skalar�modelin (30 türündeki vektörel-skalar model) üretti¼gi

seçim fonksiyonlar¬n¬n rasyonellik özellikleri ve tek aşamal¬klasik prosedürlere

(Skalar veya Pareto optimizasyonu mekanizmas¬na) indirgenmesi için gerek ve

yeter koşullar ile ilgili teorem incelenecektir. Ancak bundan önce bu teoremle

ba¼glant¬l¬bir tan¬m¬n yap¬lmas¬na gerek vard¬r. Bu tan¬m, ele al¬nacak alterna-

ti�erin vektörel uzaydaki göreli konumlar¬na ili̧skin özel bir durumu göstermek-

tedir.

Tan¬m 2.1. (Aizerman, M. ve F. Aleskerov 1995: 118).

x; y; z 2 A olsun.

Çok kriterli bir u yap¬s¬nda (u çok-kriter uzay¬nda) alternati�erin kriterlere

göre de¼gerleri aras¬nda bir "ba¼g¬ms¬zl¬k ili̧skisi" (independence relation), � aşa¼g¬-

daki gibi tan¬mlans¬n.

u(x) � u(z), 9i; j ui(x) > ui(z) ve uj(x) � uj(z):

Bu durumda, e¼ger u(x) < u(y); u(x) � u(z) ve u(y) � u(z) ise x; y; z alter-

nati�erinin bir "u�üçlemesi" (u� triad) oluşturdu¼gu söylenir.

Bu tan¬ma göre örne¼gin iki boyutlu (u1; u2) kriter uzay¬için aşa¼g¬daki şekil,

x; y; z ye ili̧skin tahminlerin bir "u�üçlemesi" oluşturacak biçimde yerleşti¼gi du-

rumu gösterir.
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u2

u1

. x

. y

. z

Şekil 2.3. u çok kriter uzay¬nda alternati�erin bir "u�üçlemesi"

oluşturacak şekilde yerleşmesi

30 türündeki vektörel-skalar modelin rasyonellik özelliklerini veren teorem ise

şöyledir.

Teorem 2.1. (Aizerman, M. ve F. Aleskerov 1995: 119).

·Iki aşamal¬vektörel-skalar model (3 0), yaln¬z ve yaln¬z, modelin ilk aşamas¬nda

fx; y; zg için Şekil 2.3�deki biçimde bir "u-üçleme"sinin varl¬¼g¬ile birlikte (ayn¬

zamanda) ikinci aşamas¬nda,

i) v(x) > v(z) � v(y) ilişkisi yoksa, bir ikili bask¬n mekanizmaya (H \C);

ii) en az¬ndan bir kat¬ eşitsizlik ile v(x) � v(z) � v(y) ilişkisi yoksa, tek

aşamal¬çok kriterli optimizasyon mekanizmas¬na (H \C \O) ve,

iii) v(x) � v(z) � v(y) ilişkisi yoksa, tek aşamal¬ tek kriterli optimizasyon

mekanizmas¬na (ACA) denktir.

Görüldü¼gü gibi 30 türündeki vektörel-skalar modelin klasik mekanizmalara

denkli¼gi, alternati�erin birinci ve ikinci aşamadaki kriterler uzaylar¬ndaki da¼g¬l¬m-

lar¬na ba¼gl¬olan baz¬şartlar¬n sa¼glanmas¬na ba¼gl¬d¬r.

"Pareto-Skalar" modelinin i̧sleyi̧sini ve yukar¬daki teoremin ifadelerini aç¬k-

lamak üzere, aşa¼g¬daki örnek modeli aktaral¬m (Aizerman, M. ve F. Aleskerov

1995: 120-121).

Örnek 2.1.

Ele alaca¼g¬m¬z örnek model şu şekilde çal¬̧smaktad¬r:
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- 1.nci aşamada, Pareto kural¬n¬uygulayarak vektörel optimizasyon gerçek-

leştirilmektedir. Burada sunum kümesi X 0ten bir Pareto etkin kümesi seçilmek-

tedir.

- 2.nci aşamada ise, birinci aşamada elde edilen Pareto - etkin küme içinden,

kriter uzay¬nda varsay¬lan bir w0 = (w0 ;...; wn) noktas¬na göre Öklit uzakl¬¼g¬

kriterine göre bir alternatif seçilmektedir. Buradaki w0 noktas¬ "ideal" nokta

olarak düşünülerek, tüm noktalar aras¬ndan bu noktaya minimum uzaktakinin

seçimi i̧slemi bir tek - kriter optimizasyonu seçim mekanizmas¬d¬r.

Böylece bu model örnek bir Pareto - Skalar optimizasyon modeli (30) olur.

E¼ger w0 noktas¬na en yak¬n nokta C1(X) kümesi yerine do¼grudan X kümesin-

den seçilseydi, bu alternatif aşa¼g¬daki şekilde gösterildi¼gi durumda oldu¼gu gibi,

bir çok durumda kriterler uzay¬nda Pareto kümesine ait olmayabilirdi.

u2

u1

. x2

. x3

. x4
. x1. wo

Şekil 2.4. �Pareto-Skalar�Seçim Modeli için Alternati�erin Kriterler

Uzay¬nda Yerleşimi - Örnek Durum (a)

Şekildeki örnek durumda x1 alternati�w0 noktas¬na en yak¬n nokta oldu¼gun-

dan tek aşamal¬ve ideal noktaya uzakl¬k kural¬na göre tan¬mlanm¬̧s mekanizma

taraf¬ndan seçilen alternatif olurdu. Ancak görülmektedir ki, x1 Pareto etkin

küme olan fx2; x3,x4g içinde bulunmamakta dolay¬s¬yla yukar¬da tan¬mlanan iki

aşamal¬modele göre ikinci aşamaya dahi geçememektedir.
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Bu modelin ne zaman ikili bask¬n veya klasik fonksiyonlar üretti¼ginin aç¬k-

lanmas¬ için w0 noktas¬n¬n u kriter uzay¬ndaki olas¬ pozisyonlar¬ incelenebilir.

Olanakl¬iki durum tasarlanabilir:

1.nci durum: w0 noktas¬, kriterler vektörüne göre A
0daki herhangi bir alter-

natiften kat¬olmayan bir biçimde üsttedir (bask¬nd¬r). Yani, i her bir kriteri, I

kriterler kümesini göstermek üzere,

8i 2 I; w0 � maks
x2A

ui(x)

olmaktad¬r. Bu durumu aşa¼g¬daki şekil örneklemektedir:

u2

u1

.
. wo

. .

.

.
..

.

Şekil 2.5. �Pareto-Skalar�Seçim Modeli için Alternati�erin Kriterler

Uzay¬nda Yerleşimi - Örnek Durum (b)

Bu ve benzeri durumlarda, iki aşamal¬mekanizma ikinci aşamas¬na indirgenir,

yani problem sadece w0�a olan uzakl¬¼g¬n minimize edilmesi ile çözülebilir. Seçilen

alternatif ilk aşamadaki Pareto Kümesi�ne de ait olacakt¬r.

2. nci durum: A0da aşa¼g¬daki şart¬sa¼glayan bir alternatif mevcuttur:

9i 2 I; w0 < ui(x):

Bu durumu örnekleyen şekil ise aşa¼g¬dad¬r:
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u2

u1

.
.wo

. .

. .
..

.

Şekil 2.6. �Pareto-Skalar�Seçim Modeli için Alternati�erin Kriterler

Uzay¬nda Yerleşimi - Örnek Durum (c)

Bu durumda ise, ilgili seçim fonksiyonunun en az¬ndan ikili bask¬n temsil

edilebilir olmas¬, Teorem 2.1�in koşullar¬n¬sa¼glamas¬na ba¼gl¬d¬r.

Aşa¼g¬daki şekilde ise söz konusu teoremin koşullar¬n¬n sa¼glanmad¬¼g¬bir durum

örneklenmektedir. Şeklin sol parças¬u çok kriter uzay¬nda nokta da¼g¬l¬m¬n¬, sa¼g

k¬sm¬ise v kriterinde ayn¬noktalar¬n bir w0 "ideal" noktas¬na yak¬nl¬¼g¬na göre

s¬ral¬yerleşimini (sa¼gdan sola yerleşim, w0 noktas¬na en yak¬n olan alternatiften

en uzak olana do¼gru yerleşimi nitelemek üzere) göstersin.

.

u2

u1

. y

. z
. x

.
y

.
z

.
x

v

.wo

Şekil 2.7. �Pareto-Skalar�Seçim Modeli için Alternati�erin Kriterler

Uzay¬nda Yerleşimi - Örnek Durum (d)

Bu örnekte Teorem 2.1� n¬n koşullar¬n¬n sa¼glanmad¬¼g¬ aç¬kça görülmekte-

dir. Zira, bu seçim taraf¬ndan üretilen seçim fonksiyonu Con� koşuluna uymaz.

Örne¼ge göre, birinci aşamada seçim C1(X) = C1(fx; y; zg) = fy; zg olacak, di¼ger

72



deyi̧sle Pareto etkin küme y ve z alternati�erini içerirken x alternati�ni içer-

meyecektir. ·Ikinci aşamada ise sunum kümesi C1(X) = fy; zg olaca¼g¬ndan, bu

iki alternatif aras¬ndan w0 noktas¬na daha yak¬n olan z alternati� seçilecektir:

C2(fy; zg) = fzg:

Halbuki Con� koşulunun tan¬m¬na göre, bir X kümesinden seçilen alternatif

ayn¬zamanda o alternati�n içerildi¼gi tüm alternatif ikililerinden de seçilmelidir.

Ancak burada C(X) = C(fx; y; zg) = fzg iken, C(fx; zg) = fxg olmaktad¬r.

Böylece tüm X sunumundan süreç sonunda seçilen z alternati�, fx; zg ikilisi

sunuldu¼gunda buradan seçilmemektedir.

Koşullar¬n sa¼glanmad¬¼g¬başka örnekler de kolayca bulunabilir.

Son olarak bu örnekte "ideal" nokta w0�¬n kriterler uzay¬nda sabit bir yer-

leşime sahip oldu¼gu yani ideal noktan¬n konumunun X kümesine ba¼gl¬ olarak

de¼gi̧smedi¼gi varsay¬m¬n¬n yap¬lm¬̧s oldu¼gu belirtilmelidir.

"Pareto-Skalar" ad¬verilen bu model, bir q "tolerans" (insensitivity) paramet-

resinin modele sokulmas¬ile geni̧sletilebilir. Bu yolla, burada ele al¬nan modeli

de içeren kapsamda yeni modeller geli̧stirilebilir. Aşa¼g¬daki alt bölümlerde, bu

türde modelleri geli̧stirerek, modellerin seçimin genel modeli çerçevesinde hangi

özellikleri taş¬d¬klar¬n¬araşt¬raca¼g¬z.
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2.4 Seçimde "Tolerans" Kavram¬ve Klasik Optimizasyon

Kurallar¬n¬n "q" Parametresi ile Geni̧sletilmesi

Seçimde "Tolerans" kavram¬n¬n farkl¬gerekçelerinden bahsedilebilir:

i) Seçimin kalitesi veya başar¬s¬, seçilen alternati�er kadar, seçilmeyenler üze-

rine de kuruludur. Herhangi bir karar ya da seçim probleminin modellenmesinde,

bir tak¬m varsay¬mlar, ölçümler vb. yap¬l¬r; analize dahil edilmeyen faktörler

mevcuttur. Bir ölçüm hatas¬nedeniyle elenen alternati�er olabilir. Dolay¬s¬yla

her durumda yap¬lan seçimin gerçekte en ideal olan oldu¼gu söylenemez.

ii) Çok kriterli bir problemde karar durumuna göre seçilen etkin küme karar

verici taraf¬ndan yeterli görülmüyorsa, seçim kural¬n¬n mant¬¼g¬ndan uzaklaşmadan,

objektif bir ölçüte göre geni̧sletilmesi istenir.

iii) Tek kriterli bir prosedürde seçilen tek bir alternatif yerine birbiriyle denk

görülecek birkaç alternatife ulaş¬lmas¬istenen durumlar vard¬r. (Bir bursun en

iyi tek bir ki̧si yerine seçilecek 5 ki̧siye eşit olarak da¼g¬t¬lmas¬gibi.)

Bu düşünüşten hareketle, "Seçilen bir alternatife çok yaklaş¬k baz¬alterna-

ti�eri de seçim kümesi içerisine almak gerekir mi?", "Öyleyse bu yak¬nl¬k hangi

ölçütlere göre tan¬mlanabilir?" gibi sorular ortaya at¬lm¬̧st¬r. Bu sorular¬n an-

laş¬lmas¬na yard¬mc¬olmas¬için iki kriterli bir uzayda aşa¼g¬daki örnek durumu

de¼gerlendirelim.

u1

u2

. x . y
. zt.

Şekil 2.8. Tolerans Kavram¬n¬n Aç¬klanmas¬için Sunulan Örnek

Durum
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Bu durumda ele al¬nan alternati�er aras¬ndan (Zay¬f) Pareto kural¬ile yap¬lan

seçim, di¼ger deyi̧sle Pareto-optimal küme, x; y ve z alternati�erini kapsarken t

alternati�ni içermez. Bununla birlikte, e¼ger u2 kriteri ile yap¬lan ölçümün çok

hassas olmad¬¼g¬veya bu ölçümde önemsiz derecede bir hata yap¬ld¬¼g¬varsay¬l¬rsa

t alternati�nin z ile kaŗs¬laşt¬r¬lamaz oldu¼gu görülür. Bu durumda Pareto etkin

küme tüm alternati�eri yani x; y; z; ve t yi içerir. Ayn¬sonuca bu iki alterna-

ti�n de¼gerleri aras¬ndaki fark¬n "tolere edilebilece¼gi ya da önemsenmeyebilece¼gi"

yarg¬s¬n¬n söz konusu oldu¼gu varsay¬m¬ile de ulaş¬labilir.

Seçim teorisinde bu durumu ele alan iki yaklaş¬m mevcuttur.

Bu yaklaş¬mlar¬n ilkinde her kriter ui için bir "tolerans / duyars¬zl¬k" (in-

sensitivity) parametresi ya da "ölçüm hatas¬" (measurement error) "i belir-

lenerek seçim kural¬na eklenir. Böylelikle, kural¬n genelleştirilmi̧s bir biçimine

ulaş¬l¬r. Bu yaklaş¬m¬n temelleri R.D. Luce (1956) çal¬̧smas¬na dayanmaktad¬r.

·Ilk bölümün baş¬nda R.D. Luce�un rasyonel davran¬̧s¬n s¬n¬rlanm¬̧s bir türünü or-

taya koyarak, "ayr¬̧st¬rma eşi¼gi" içeren optimizasyon kavram¬n¬öne sürdü¼günü

belirtmi̧stik. Bu yaklaş¬m geli̧stirilerek "aral¬k ölçe¼ginde seçim" prosedürleri (In-

terval Choice) geli̧stirilmi̧s ve bu mekanizmalar seçim teori ve uygulamas¬nda

geni̧s ölçüde yer bulmuştur. Bu türde mekanizmalar ile ilgili incelemeler, Fish-

burn (1985), Aleskerov, F.T (1980, 1994, 1999), Aizerman, M. ve F. Aleskerov,

(1995); Aleskerov, F.T. ve B. Monjardet, (2002)�da bulunmaktad¬r.

Bu mekanizmalar¬n en önemli s¬n¬rl¬l¬klar¬" ile simgelenen "hata" ya da "eşik

de¼geri"nin (threshold) belirlenmesindeki güçlük ve ilgili modeller ile yap¬lacak

seçimlerin bu de¼gerin farkl¬laşmas¬ndan güçlü bir biçimde etkilenece¼gi gerçe¼gidir.

Seçim kurallar¬n¬ve yap¬lacak seçimi tolerans kavram¬ ile geni̧sleten ve be-

lirtilen güçlükleri gidermeye dönük di¼ger yaklaş¬m ise, seçimin içerisine sadece

Pareto-optimal elemanlar¬ de¼gil, ayn¬ zamanda bir şekilde �iyi organize olmuş�
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optimal-olmayan elemanlar¬da dahil etmeyi önerir. Di¼ger bir deyi̧sle, bu yak-

laş¬mda �yaklaş¬k optimal�elemanlar¬kaybetmek istemedi¼gimizden bunlar¬da op-

timal olanlarla birlikte seçimin içine dahil etmek yolunu seçeriz. Bu yaklaş¬mda,

"iyi organize olma" ya da "yaklaş¬k optimal" özelliklerini taş¬yan alternati�erin

hangileri oldu¼gu, di¼ger deyi̧sle tolerans¬n derecesi, bir "q" parametresinin modele

sokulmas¬ile belirlenir.

Böylece objektif bir tolerans sa¼glayan bu parametrenin klasik optimizasyon

kurallar¬ (Pareto ve Skalar) ile birlikte ne şekilde tan¬mland¬¼g¬ ve elde edilen

yeni kurallarla oluşan mekanizmalar¬n (q�Pareto ve q�Skalar) özellikleri aşa¼g¬da

aç¬klanmaktad¬r.

2.4.1 �q-Pareto�Çok Kriterli SeçimKural¬ile Kurulan SeçimMekaniz-

mas¬ve Rasyonellik Özellikleri

Bilindi¼gi gibi, çok kriterli bir yap¬üzerinde kullan¬lan (Zay¬f) Pareto kural¬

(11)�¬n ana �kri, sunum kümesinde tüm özelliklerde kendisinden daha iyi bir al-

ternatif bulunan elemanlar¬elemektir. Çal¬̧smam¬z¬n baş¬nda çok kriterli bireysel

seçim prosedürleri ile sosyal seçim (oylama prosedürleri) aras¬ndaki yak¬n ili̧skiyi

de vurgulam¬̧st¬k. Buna göre ayn¬�kir, sosyal seçim teorisi terimleriyle, "tüm

oy verenler (veya karar vericiler) taraf¬ndan kendisine kaŗs¬başka bir aday¬n ter-

cih edildi¼gi aday¬elemek" olarak ifade edilmektedir (Aleskerov, F.T., H. Ersel ve

Y. Sabuncu 1999: 252; Aleskerov, F.T., 1999: 179). Böylece, çok boyutlu (çok

kriterli ya da çok say¬da karar vericinin tercihlerine dayal¬) problemlerde, belirli

bir alternati�er kümesinden bu biçimde elenmeyen alternatife Pareto anlam¬nda

"optimal ya da etkin" (e¢ cient) alternatif denilir. Bu kümeyi yukar¬daki gibi

bir yaklaş¬mla "q" parametresiyle geni̧sleten "q�Pareto" kural¬hem sosyal seçim

teorisinde hem de çok kriterli seçim prosedürlerinde kullan¬lmaktad¬r. (Aleskerov
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FT., 1985; Aleskerov, F.T., 1999; Aleskerov, F.T., ve di¼g. 2004) .

q�Pareto kural¬n¬bu çal¬̧smada kullan¬lan formal ifadelerle tan¬mlamakta ko-

layl¬k sa¼glayaca¼g¬için burada bir alternati�n "üst-düzey kümesi" (upper contour

set) veya "bask¬nl¬k kümesi" (dominant set) ad¬verilen ek bir kavram tan¬t¬la-

cakt¬r (Aleskerov, F.T., 1999: 178).

Bir x alternati�nin i nci kritere göre üst düzey kümesi Di(x) aşa¼g¬daki biçimde

tan¬mlan¬r:

Di(x) = fy 2 A j ui(y) > ui(x)g: (14)

Bu gösterim şu anlama gelmektedir:

Bir x alternati�nin i�nci kritere göre üst düzey kümesi, bu alternatiften ele

al¬nan kritere göre daha iyi de¼gerlere sahip olan di¼ger tüm alternati�erin oluştur-

du¼gu kümedir.

Buna göre örne¼gin bir A = fx; y; z; tg kümesinin elemanlar¬na u1 kriterine

göre aşa¼g¬daki de¼gerlerin atanm¬̧s oldu¼gunu düşünelim.

u1(y) > u1(x) > u1(z) > u1(t).

Bu durumda ele al¬nan bir X = fx; y; tg sunumu içinde, x; y ve t alterna-

ti�erinin üst düzey kümeleri aşa¼g¬daki gibi belirlenecektir:

D1(x) \X = fyg;

D1(y) \X = ;;

D1(t) \X = fx; yg :

Kriterler yap¬s¬n¬n tümü düşünüldü¼günde ise, bir x alternati�nin tüm i =
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1; 2; ::N kriterlerine göre üst düzey kümelerinin kesi̧simi,

\
i2N

[Di(x) \X]

ile gösterilir. Yukar¬daki örne¼ge göre x alternati� için bu kesi̧sim boş kümedir.

Yani X sunumu içerisinde bu alternatife tüm kriterlerde üstün bir alternatif bu-

lunmamaktad¬r. Bu kesi̧sim küme k¬saca x alternati�nin "üst kümesi" olarak

adland¬r¬lacakt¬r.

Bu kavramlar¬n kullan¬lmas¬ile (11)�de verilen Zay¬f Pareto Optimallik Kural¬

aşa¼g¬daki biçimde yeniden yaz¬labilir: 8x;X; x 2 X 2 2A;

x 2 C(X), card(
\
i2N
[Di(x) \X]) = 0. (15)

Bu ifade şu anlama gelmektedir: Bir X kümesine ait x alternati�, e¼ger ayn¬

kümede -bütün kriterlerde birden- ondan üstün de¼gerlere sahip (bask¬n) hiç bir

y alternati� bulunmuyorsa, seçim kümesine C(X) dahil olacakt¬r.

Bu kural¬n q parametresi ile genelleştirilmesi sonucunda elde edilen q�Pareto

Kural¬biçimsel olarak aşa¼g¬daki biçimde tan¬mlan¬r: 8x;X; x 2 X 2 2A;

x 2 C(X), card(
\
i2N
[Di(x) \X]) � q: (16)

Buna göre, bir X kümesinde x alternati� tüm kriterlerde ondan daha üstün

de¼gerlere sahip en fazla q adet alternatif olsa bile seçilecektir.

Böylece q�Pareto kural¬, Pareto kural¬n¬önceden tan¬mlanm¬̧s bir q > 0 tam-

say¬ parametresi kullanarak geni̧sletir. Klasik (zay¬f) Pareto kural¬nda q = 0

olmaktad¬r. Di¼ger bir anlat¬mla seçilen (Pareto optimal kümeye dahil edilen) al-
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ternati�er tüm kriterlerde herhangi bir başkas¬taraf¬ndan bas¬lmayanlard¬r. Bu

nedenle, q > 0 parametresini kullanan q-Pareto kural¬q kadar alternatiften fa-

zlas¬taraf¬ndan bas¬lmayan alternati�eri tolere ederek bunlar¬n da seçime dahil

edilmesini sa¼glar. Örne¼gin q = 1 belirlenmi̧s ise 1-Pareto kural¬başka hiç bir

alternatif taraf¬ndan bas¬lmayan alternati�erin yan¬nda sadece bir adet alternatif

taraf¬ndan geçilen alternati�eri de seçim kümesinin içine dahil edecektir.

Böylece q�Pareto kural¬n¬n Pareto kural¬n¬, onu da içine alacak şekilde geni̧slet-

ti¼gini söyleyebiliriz. Buradan hareketle, Zay¬f Pareto kural¬�(N; 0) ile gösterilirse,

q�Pareto kural¬�(N; q) ile gösterilebilir.

q-Pareto kural¬taraf¬ndan tan¬mlanan seçim sürecini aç¬klamak için basit bir

örnek tasarlayal¬m.

Örnek 2.2. Bir alternati�er kümesi A = fx; a; b; eg n¬n elemanlar¬n¬n u1 ve

u2 kriterlerine göre de¼gerlendirildi¼gi varsay¬ls¬n. Alternati�erin kriter tahminleri

ise aşa¼g¬da verildi¼gi gibi olsun:

u1 kriteri için: u1(a) > u1(e) > u1(x) > u1(b);

u2 kriteri için: u2(b) > u2(e) > u2(x) > u1(a): Bu örnek aşa¼g¬daki gibi şema-

tize edilebilir.

u2

u1

. b
. e

. a
. x

Şekil 2.9. q�Pareto Kural¬n¬n Aç¬klanmas¬için Sunulan Örnek Durum

Öncelikle e alternati�nin d¬̧sland¬¼g¬A�feg alt kümesi, yani A�feg = X =

fa; b; xg sunumunu de¼gerlendirelim. Bu kümeden �(2; 0) zay¬f Pareto kural¬na

seçim yap¬l¬rsa, yukar¬da verilen kriter de¼gerleri s¬ralamas¬na göre kendisinden
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her iki kriterde de üstün bir başka alternatif bulunmayan x alternati�etkin küme

içinde yer alacakt¬r. Di¼ger taraftan A kümesi içinde x alternati� için kriterlere

göre üst düzey kümeler [D1(x) \ A] = fa; eg ve [D2(x) \ A] = fb; eg olarak

bulunur. Bunlar¬n kesi̧simi ise [D1(x)\A]\ [D2(x)\A] = feg kümesidir: Böylece

A kümesi dikkate al¬nd¬¼g¬nda e alternati�nin x alternati�ne her iki kritere göre

de bask¬n oldu¼gu, yani x alternati�nin zay¬f Pareto kural¬ taraf¬ndan elenece¼gi

görülmektedir. Ancak, e¼ger 1-Pareto kural¬�(2; 1) kullan¬l¬rsa x alternati� A

kümesinden de seçilir. Asl¬nda burada x alternati� birer kriterde a�ya ve b�ye

üstündür. Bu yerleşim ona "yar¬-etkin" ya da "iyi organize olmuş" olma özelli¼gi

kazand¬rmaktad¬r. Bu nedenle q�Pareto kural¬ile tolere edilmektedir.

q-Pareto kural¬ taraf¬ndan üretilen seçim fonksiyonlar¬n¬n sa¼glad¬¼g¬ rasyo-

nalite koşullar¬ ile ilgili teorem aşa¼g¬da sunulmaktad¬r. (Teoremin ispat¬belir-

tilen kaynakta bulunabilir.)

Teorem 2.2. (Aleskerov, F.T., 1999: 218)

q > 0 ve tamsay¬olarak tan¬mlans¬n. N adet kriterden oluşan yap¬üzerinde

�(N; q) ile gösterilen q-Pareto optimizasyon kural¬n¬ (16) kullanan mekanizma,

H \O alan¬nda yer alan seçim fonksiyonlar¬üretir.

Klasik rasyonellik koşullar¬, bildi¼gimiz gibi H, C, ve O dur. Görülece¼gi üzere

q-Pareto kural¬taraf¬ndan bozulan tek koşul C koşuludur. Tek bir örnekle dahi

bu koşulun bu mekanizma taraf¬ndan, genel olarak, sa¼glanmad¬¼g¬gösterilebilir.

Bu durum q-Pareto mekanizmas¬nda -CR özelli¼ginin tersine- tüm ikili alternatif

sunumlar¬n¬n aynen seçilmesinden kaynaklan¬r. Bu nokta çal¬̧sman¬n ilerleyen

bölümlerinde daha fazla aç¬kl¬¼ga kavuşacak olmakla birlikte, biz burada q-Pareto

kural¬ taraf¬ndan üretilen bir seçim fonksiyonunun C koşulunu sa¼glamas¬ için

gerek ve yeter şart¬, di¼ger deyi̧sle, hangi özel durumda söz konusu fonksiyonun C

koşulunu da sa¼glayaca¼g¬n¬belirten aşa¼g¬daki teoremi ispatlayaca¼g¬z.
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Teorem 2.3. q-Pareto kural¬taraf¬ndan üretilen bir seçim fonksiyonu yaln¬z

ve yaln¬z 8x

card(
\
i2N
Di(x)) � q (17)

olmas¬durumunda C koşulunu sa¼glar.

·Ispat. q-Pareto kural¬taraf¬ndan üretilen seçim fonksiyonu C (�) ile gösterilsin

ve bu fonksiyon C koşulunu sa¼glas¬n: Koşul (17) ¬n da ayn¬zamanda sa¼glanm¬̧s

olaca¼g¬n¬gösterelim.

Kaŗs¬t olarak (17) şart¬n¬n sa¼glanmad¬¼g¬n¬varsayal¬m. Yani, öyle birX kümesi

tasarlayal¬m ki; x 2 X iken X kümesi içerisinde s > q adet eleman a1 ; :::; as; bu

alternati�n üst düzey kümesini oluştursun;
T
i2N
[Di(x)\X] = fa1 ; :::; asg. Basitlik

aç¬s¬ndan, genel temsili bozmayacak biçimde s < 2q oldu¼gunu varsay¬ls¬n: Bu

durumda, [x] gösterimi bir x say¬s¬na eşit veya ondan büyük tamsay¬de¼gerini

temsil etmek üzere, iki alt küme X 0 = fa1 ; :::; a[ s2 ]; xg ve X
00 = fa[ s

2
+1]; :::; as; xg

oluşturursak, card(
T
i2N
[Di(x) \ X 0]) � q ve card(

T
i2N
[Di(x) \ X 00]) � q oldu¼gu

aç¬kl¬kla görülür. Bu ise x 2 C(X 0)\ C(X 00) anlam¬na gelir: Bu iki alt kü-

menin birleşimi olan X kümesi, X = X 0 [ X 00 al¬nd¬¼g¬nda, kurulan bu yap¬da

card(
T
i2N
[Di(x) \ X]) > q olacakt¬r. Böylelikle x =2 C(X) tespit edilir ki bu

durum C koşuluna tezat oluşturur.

Şimdi de (17) şart¬na uyuldu¼gu durumu göz önüne alal¬m. Bu durumda C

koşuluna da ayn¬zamanda uyulacakt¬r. Şöyle ki, x 2 C(X 0)\ C(X 00) olsun. O

halde, (17) şart¬card(
T
i2N
[Di(x) \ (X 0 [X 00)]) � q oldu¼gunu gösterir. Böylelikle

x 2 C(X 0 [X 00) tespit edilirerek C koşulunun sa¼gland¬¼g¬ispat edilir. �

Aç¬klama: (17) koşulu, q-Pareto kural¬taraf¬ndan üretilen bir C (�) fonksiy-

onu için herhangi bir X 2 2A kümesinde C(X) = X sa¼glanmas¬anlam¬na gelir.

Di¼ger bir anlat¬mla, q-Pareto kural¬ taraf¬ndan üretilen C (�) fonksiyonu, yaln¬z

ve yaln¬z, her X 2 2A sunumunda yer alan bütün alternati�erin C(X) içerisinde
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yer almalar¬; yani sunum kümelerinin aynen seçilmeleri durumunda C koşulunu

sa¼glar. Görüldü¼gü gibi söz konusu şart oldukça kat¬bir ifadeye sahiptir.

2.4.2 �q-Skalar�Tek Kriterli Seçim Kural¬ile Kurulan SeçimMekaniz-

mas¬ve Rasyonellik Özellikleri

Tek kriterli bir yap¬da kullan¬lan skalar optimizasyon kural¬(10) ile, sunum

kümesi içinde de¼gerlendirilen skalar ölçekte kendisinden daha iyi bir alternatif

bulunan alternati�er elenerek kalan alternatif seçilir. Sosyal seçim teorisi terim-

leriyle, bu kural, seçimin tek bir karar verici taraf¬ndan yani tek bir bak¬̧s aç¬s¬n-

dan yap¬ld¬¼g¬düşüncesinden esinlenilerek Aleskerov, F., (1999) taraf¬ndan "Dik-

tatör Kural¬" olarak adland¬r¬lmaktad¬r. Bu seçimi "q" parametresiyle geni̧sleten

kurala kriter optimizasyonu modellerinde "q�Skalar", sosyal seçim teorisinde ise

"q�Diktatör" ad¬verilir.

Aleskerov, F.T., (1999: 203)�te "q�Diktatör" ad¬ ile tan¬mlanan bu kural

kriter optimizasyonu modeline uyarland¬¼g¬nda aşa¼g¬daki şekli al¬r:

x 2 C(X), card [Di(x) \X] � q: (18)

q-Skalar kural¬taraf¬ndan üretilen seçim fonksiyonlar¬n¬n sa¼glad¬¼g¬rasyonalite

koşullar¬ile ilgili teorem aşa¼g¬da sunulmaktad¬r.

Teorem 2.4. (Aleskerov, F.T., 1999: 217)

q > 0 ve tamsay¬ olarak tan¬mlans¬n. Skalar kriter yap¬s¬ üzerinde �(1; q)

ile gösterilen q-Skalar optimizasyon kural¬n¬ (18) kullanan mekanizma, H \O

alan¬nda yer alan seçim fonksiyonlar¬üretir.
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2.5 ·Iki Aşamal¬�(q)-Pareto - (q)-Skalar�Kriter Optimiza-

syonu Seçim Modeli ve Özellikleri

·Iki Aşamal¬ �(q)-Pareto - (q)-Skalar� Kriter Optimizasyonu Seçim Modeli,

�Pareto - skalar�iki aşamal¬seçim modelinin birinci veya ikinci aşamas¬nda, ya da

her ikisinde birden, q > 0 tolerans parametrelerinin kullan¬lmas¬ile geni̧sletilmesini

ifade etmektedir. Bu nedenle kullan¬labilecek parametreler parantez içinde gös-

terilmi̧stir. Böylece bu genel modelden üç tür alt model (üç ayr¬kombinasyon)

türer. Di¼ger bir anlat¬mla, bu model üç tür alt model olarak incelenebilir.

Aşa¼g¬da söz konusu modellerin ne şekilde geli̧stirildi¼gini aç¬klayarak, rasyonel-

lik özelliklerini araşt¬raca¼g¬z.

Modelin (farkl¬modellerin) örnek seçim problemleri üzerinde i̧sletilmesi bu

çal¬̧sman¬n üçüncü bölümü olan Uygulama Bölümü�nde gösterilmekte ve aç¬klan-

maktad¬r.
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2.5.1 ·Iki Aşamal¬�q-Pareto-Skalar�Kriter Optimizasyonu Seçim Mo-

deli ve Rasyonellik Özellikleri

Bu alt bölümde, ilk aşamas¬ q�Pareto, ikinci aşamas¬ skalar optimizasyon

mekanizmas¬taraf¬ndan tan¬mlanan iki aşamal¬bir model tan¬t¬lacakt¬r. Modelde

C1(�); kriterler kümesi fui(�)g üzerinde q�Pareto kural¬( 16); C2(�) ise v(�) kriter

yap¬s¬ üzerinde skalar optimizasyon kural¬ (10) taraf¬ndan üretilmektedir. Bu

modeli "·Iki aşamal¬�q-Pareto - Skalar�seçim modeli" olarak adland¬raca¼g¬z.

Böyle bir model, belirgin alternati�er aras¬ndan seçim probleminde "eleme

- seçim" prosedürünü i̧sleten iki aşamal¬bir modellerin bir türüdür. Bu amaca

hizmet eden Pareto - Skalar modelden fark¬, ilk aşamas¬nda yukar¬da aç¬klanan

"seçimde tolerans" mant¬¼g¬n¬önceden tan¬ml¬"q" parametresi ile geni̧sletmesidir.

Böylece q = 0 olarak al¬nd¬¼g¬nda Pareto - Skalar modele dönüşür. Burada d¬̧sar¬-

dan belirlenecek tek parametre q olmaktad¬r. Bu parametrenin nas¬l belirlenece¼gi

ele al¬nacak problemde ilk aşamada elde edilmesi beklenen veya istenen etkin kü-

menin büyüklü¼gü, di¼ger deyi̧sle ikinci aşamadaki kritere göre de¼gerlendirilmek

istenen alternatif say¬s¬ ile ilgilidir. Dolay¬s¬yla tamamen ele al¬nan probleme

özgüdür. Farkl¬q de¼gerleri kullan¬larak elde edilen kümelere bak¬l¬p, bu karar¬n

öyle verilmesi de bir yoldur. Örne¼gin karar vericinin zihninde ilk aşamada elde

etmeyi bekledi¼gi bir etkin küme say¬s¬mevcutsa, farkl¬q de¼gerlerini kullanarak

buna yaklaş¬k bir kümeye ulaşmas¬mümkündür. Aç¬kt¬r ki Pareto - Skalar mo-

deli bu kümeden az say¬da bir etkin küme belirliyorsa bunu söz konusu modeli

kullanarak geni̧sletme imkan¬olmamaktayd¬.

Genel olarak karar problemleri kapsam¬nda bak¬ld¬¼g¬nda böyle bir model,

de¼gerleri (en az¬ndan s¬ralamas¬) ve say¬s¬belli bir alternati�er kümesi içerisinden

yap¬lacak seçimde, karar vericiden q parametresinin ve de¼gerlendirmede hangi

kriterlerin birinci, hangisinin ikinci aşamada ele al¬naca¼g¬n¬n belirlenmesinden
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başkaca bir bilgi istemeden i̧sletilebilir. Alternatif ya da kriter say¬s¬n¬n çok

oldu¼gu durumlarda dahi kolayca uygulanabilir olmas¬modelin avantaj¬d¬r.

Aşa¼g¬da �q-Pareto-Skalar�iki aşamal¬modeli taraf¬ndan üretilen seçim fonksi-

yonlar¬n¬n hangi rasyonalite koşullar¬n¬ sa¼glad¬¼g¬n¬ inceleyece¼giz. Öncelikle or-

taya konulan modelin, genel olarak, çok özel durumlar d¬̧s¬nda, klasik rasyonalite

koşullar¬ olan H; C ve O0dan hiç birini sa¼glamad¬¼g¬n¬ söyleyece¼giz. Bu iddia

aşa¼g¬daki örnek yard¬m¬ile ispatlanabilir.

Bir A = fx; y; z; tg; alternati�er kümesini ele alarak, A0n¬n elemanlar¬na

atanan kriter de¼gerlerinin kriterler uzay¬nda aşa¼g¬daki şekildeki gibi yer ald¬¼g¬n¬

varsayal¬m. Birinci aşama için kriterler kümesi fui(�)g; i = 1; 2; ikinci aşama

içinse v(�) kriteri olmak üzere q = 1 iken bir �q-Pareto-Skalar�modelinin bu du-

rumda üretece¼gi seçim fonksiyonlar¬n¬bulal¬m.

u1

u2

. y

. z
. t

. x

.
z

.
t

.
x

.
y

v

Şekil 2.10. "q�Pareto - Skalar" Modelini ve Rasyonellik Özelliklerini

Aç¬klay¬c¬Örnek Şekil

Bu kriter tahminlerini kullan¬larak aşa¼g¬daTablo 2.2.�da sunulan seçim fonksi-

yonlar¬n¬oluştururuz.
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X � A C1(X) C2(X) C(X) = C2(C1(X))

fx; y; z; tg fz; tg fyg ftg

fx; y; zg fx; zg fyg fxg

fx; y; tg fx; tg fyg fxg

fx; z; tg fz; tg fxg ftg

fy; z; tg fz; tg fyg ftg

fx; yg fx; yg fyg fyg

fx; zg fx; zg fxg fxg

fx; tg fx; tg fxg fxg

fy; zg fy; zg fyg fyg

fy; tg fy; tg fyg fyg

fz; tg fz; tg ftg ftg
Tablo 2.2. "q�Pareto - Skalar" Modelini ve Rasyonellik Özelliklerini Aç¬klay¬c¬

Örnek Tablo (Hiç Bir Koşulun Sa¼glanmad¬¼g¬Durum)

Bu tablo klasik rasyonellik özelliklerinin tan¬mlar¬kullan¬larak incelendi¼ginde,

örnekte koşullardan hiç birinin sa¼glanmad¬¼g¬görülebilir.

·Iki aşamal¬seçim mekanizmalar¬için indirgenebilirlik koşullar¬n¬ortaya koy-

madan önce indirgenebilirlik için ilgili seçim fonksiyonlar¬taraf¬ndan sa¼glanmas¬

gereken özellikler aşa¼g¬da tekrar özetlenmektedir. (Bkz. Teorem 1.3, Teorem

2.2 ve 2.3.)

E¼ger bir seçim fonksiyonu,

i) çok kriterli Pareto kural¬ taraf¬ndan üretilmi̧sse C+ uzay¬nda H \C \O

koşullar¬n¬,

ii) skalar optimizasyon kural¬taraf¬ndan üretilmi̧sse C+ uzay¬nda ACA koşu-

lunu,

iii) kat¬skalar optimizasyon kural¬(8x; y 2 A; v(x) 6= v(y)) taraf¬ndan üretilmi̧sse
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Ĉ uzay¬nda ACA koşulunu,

iv) çok kriterli q-Pareto kural¬taraf¬ndan üretilmi̧sse C+ uzay¬nda H \O ve

ayr¬ca 8X C(X) = X olmas¬durumunda da ek olarak C koşulunu,

sa¼glar.

Dolay¬s¬yla, C(�) = C2(C1(�)) seçim fonksiyonu yukar¬da belirtilen koşullar¬

sa¼glad¬¼g¬durumlarda ilgili koşul(lar)a kaŗs¬l¬k gelen seçim kural¬na dayanan tek

aşamal¬mekanizmaya indirgenebilir.

2.5.2 �q-Pareto - Skalar�Modelinin Tek Aşamal¬KlasikMekanizmalara

Denklik (·Indirgenme) Koşullar¬

Yukar¬daki örnekte görüldü¼gü gibi �q-Pareto - Skalar� kriter optimizasyonu

seçim modeli taraf¬ndan üretilen seçim fonksiyonu -genel olarak- temel rasyonellik

koşullar¬n¬sa¼glamaz.

O halde, bu model taraf¬ndan üretilen C(�) = C2(C1(�)) iki aşamal¬ seçim

fonksiyonlar¬n¬n hangi durumlarda C+ uzay¬nda H \ O \ C veya H \C \O

koşullar¬n¬ve yine hangi koşullarda C+ ve Ĉ uzaylar¬ndaACA koşulunu sa¼glad¬¼g¬

araşt¬r¬lmal¬d¬r.

Di¼ger bir anlat¬mla, iki-aşamal¬�q-Pareto-skalar�mekanizmas¬n¬n hangi du-

rumlarda, s¬ras¬yla, q-Pareto, Pareto veya skalar optimizasyon kurallar¬na dayal¬

tek aşamal¬mekanizmaya indirgenebilece¼gi ortaya konulmal¬d¬r.

Aşa¼g¬da konu ikinci aşama ile ilgili yap¬lacak iki ayr¬varsay¬mla incelenecektir.

Birincisinde ikinci aşamada alternati�er aras¬ kriter tahminlerinde eşitli¼ge izin

verilmedi¼gi kat¬(strict) skalar optimizasyon mekanizmas¬n¬n yer ald¬¼g¬duruma

göre analiz yap¬lacakt¬r. ·Ikinci varsay¬mda ise ikinci aşamada tahminler aras¬

eşitlik veya büyüklük ili̧skisini içeren zay¬f bir s¬ralamaya izin veren kat¬olmayan

(non-strict) skalar optimizasyon mekanizmas¬yer alacakt¬r.
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2.5.2.1. ·Ikinci aşamada kat¬skalar mekanizman¬n yer almas¬duru-

munda

·Ikinci aşamas¬nda "kat¬" (alternati�erin de¼gerleri aras¬nda eşitli¼ge izin ver-

meyen) ölçekte tan¬ml¬kriter optimizasyonunun yap¬ld¬¼g¬durumda "q�Pareto-

Skalar" modelinin hangi rasyonellik özelliklerini hangi koşullar alt¬nda sa¼glad¬¼g¬n¬

gösteren teorem ispatlanm¬̧st¬r.

Teorem 2.5. ·Iki aşamal¬ seçim modeli C (�) = C2 (C1 (�)) ele al¬ns¬n. Mo-

delde C2 (�), bir kat¬skalar kriter v (�) ye göre tan¬ml¬ve C1 (�) ise q > 0 olmak

üzere q-Pareto kural¬taraf¬ndan üretilmiş olsun.

Bu durumda C (�) ancak ve ancak her hangi bir X için

C1 (X) � C2 (X)

sa¼glan¬yorsa Ĉ uzay¬nda (tek elemanl¬ seçim fonksiyonlar¬ uzay¬nda) ACA

koşulunu (dolay¬s¬yla di¼ger tüm koşullar¬da) sa¼glar.

·Ispat. C2 (�) tek-de¼gerli seçim fonksiyonu oldu¼gu için C (�) de tek-de¼gerli bir

seçim fonksiyonudur. O halde e¼ger C (�) fonksiyonu H koşulunu sa¼gl¬yorsa ayn¬

zamanda ACA koşulunu da sa¼glar. (Bkz. Teorem 1.2 - (iv)). Bu nedenle

yaln¬z teoremde belirtilen şart alt¬nda H koşulunun sa¼gland¬¼g¬n¬ ispatlamam¬z

yeterlidir.

Herhangi bir X için C1 (X) � C2 (X) sa¼gland¬¼g¬n¬ve x 2 C(X) oldu¼gunu

düşünelim. X 0 � X olan bir X 0 ve x 2 X 0 tasarlans¬n.

x 2 C(X) oldu¼gu için x 2 C1 (X) tir ve v(y) > v(x) olan bir y 2 X bulunma-

maktad¬r. Buradan x 2 C1 (X), yani card(
T
i2N
[Di(x) \ X]) � q oldu¼gu görülür.

X 0 � X oldu¼gu için card(
T
i2N
[Di(x) \ X 0]) � q sa¼glan¬r. Böylece x 2 C1(X 0)

sonucuna ulaş¬l¬r. E¼ger v(y) > v(x) olan bir y 2 X bulunmuyorsa, o zaman
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v(y) > v(x) olan bir y 2 X 0 de bulunmayacak ve x 2 C(X 0) olacakt¬r.

Şimdi C (�) 2 ACA hatta özel olarak C (�) 2 H oldu¼gu varsay¬ls¬n. Tüm X

kümeleri için C1 (X) � C2 (X) oldu¼gunu gösterece¼giz.

Bunun için C1 (X) + C2 (X) olan bir X kümesinin var olabilece¼gini varsay-

aca¼g¬z. Bu durum C1 (X) e ait olmayan bir y 2 C2 (X) alternati�nin varl¬¼g¬na

i̧saret eder.. Di¼ger bir anlat¬mla, ikinci aşamada seçilen ancak yaln¬z birinci aşama

göz önüne al¬nd¬¼g¬nda elenecek en az bir alternatif mevcut olmal¬d¬r. Dolay¬s¬yla

y =2 C (X) : Bir x 2 C (X) eleman¬varsayal¬m. C2 (�) tek-de¼gerli bir fonksiyon

oldu¼gu için y 2 C2(X); tüm x 2 X alternati�eri için v(y) > v(x) oldu¼gu anlam¬na

gelir.

Her hangi z 2 X alternati� için fx; zg iki elemanl¬kümelerini ele alal¬m. Tüm

q > 0 için q-Pareto kural¬taraf¬ndan C1(fx; zg) = fx; zg olacakt¬r. Yani tüm ikili

kümelerde q-Pareto kural¬kullan¬ld¬¼g¬nda her iki alternatif de seçilir. Bunlardan

fx; yg kümesi düşünüldü¼günde ise tüm x 2 X alternati�eri için v(y) > v(x)

oldu¼gu için x =2 C(fx; yg) sonucuna ulaş¬l¬r. C (�) fonksiyonunun H koşulunu

sa¼glad¬¼g¬varsay¬lm¬̧s oldu¼gundan x alternati�C (X) seçim kümesine ait olmal¬d¬r.

Halbuki bulunan x =2 C(fx; yg) sonucu bu duruma tezat oluşturarak C1 (X) �

C2 (X) oldu¼guna ili̧skin ispat¬tamamlar: �

2.5.2.2. ·Ikinci aşamada kat¬-olmayan skalar mekanizman¬n yer al-

mas¬durumunda

·Ikinci aşamas¬nda "kat¬-olmayan" (alternati�erin de¼gerleri aras¬nda eşitli¼ge

izin veren) ölçekte tan¬ml¬kriter optimizasyonunun yap¬ld¬¼g¬durumda "q�Pareto-

Skalar" modelinin hangi rasyonellik özelliklerini hangi koşullar alt¬nda sa¼glad¬¼g¬n¬

gösteren teorem ispatlanm¬̧st¬r.

Ancak ondan önce teoremin ispat¬na yard¬mc¬olacak bir Lemma ve ispat¬na

yer verilmektedir.
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Lemma.2.1. ·Iki aşamal¬ seçim modelinde C2 (�) fonksiyonunun bir (kat¬-

olmayan) skalar kriter v (�) üzerinde optimizasyon kural¬na göre oluşturuldu¼gu ve

C1 (�)0�in ise q > 0 olmak üzere fui (�)g; i = 1; 2; :::; n: kriterlerine göre q-Pareto

kural¬taraf¬ndan üretilmiş oldu¼gu varsay¬ls¬n.

Yaln¬z ve yaln¬z herhangi bir X 2 2A için,

C1 (X) � C2 (X)

sa¼gland¬¼g¬nda C (X) seçim kümesi, X kümesindeki alternati�erden v (�) de¼geri

en yüksek (maksimal) elemanlar¬ve sadece onlar¬içerecektir.

·Ispat. Her hangi bir t 2 X için v(z) � v(t) olan bir z alternati�ni ele alal¬m.

Bu alternati� içeren herhangi bir X 0 � X kümesi için z 2 C2(X 0) dir. Buna göre

her hangi bir X için C1 (X) � C2 (X) koşulu sa¼glan¬yorsa, o zaman her hangi bir

X 0 � X; z 2 X 0 için z 2 C1(X 0) sa¼glan¬r.

Ancak bu durumda v(a) = v(z) de¼gerine sahip olan a gibi tüm alternati�er,

her hangi birX 0 � X; a 2 X 0 kümesi için, C1(X 0) seçim kümesine ait olacaklard¬r.

O zaman v(b) < v(z) de¼gerine sahip baz¬b 2 C1(X 0) alternati�eri için b =2 C(X 0)

sonucuna ulaş¬l¬r. Böylece, C(X 0) ve C(X) seçim kümeleri X kümesi üzerinde

v kriterine ba¼gl¬olarak maksimal de¼gerler alan z gibi alternati�eri (z veya a) ve

sadece onlar¬içerir. �

Şimdi modelin klasik tek aşamal¬ mekanizmalara indirgenebilirli¼gi ile ilgili

teoremler verilebilir. Öncelikle model taraf¬ndan genel olarak sa¼glanmayan C

koşuluna ili̧skin teorem ispatlanacakt¬r.

Teorem 2.6. ·Iki aşamal¬ seçim modeli C (�) = C2 (C1 (�)) ele al¬ns¬n. Mo-

delde C2 (�), bir kat¬-olmayan skalar kriter v (�) ye göre tan¬ml¬ve C1 (�) ise q > 0

olmak üzere q-Pareto kural¬taraf¬ndan üretilmiş olsun.
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Bu durumda C (�) ; ancak ve ancak bir A kümesi ve her hangi bir X 2 2A

için

card(A) � q + 1 veya C1 (X) � C2 (X)

sa¼glan¬yorsa C koşulunu sa¼glar.

·Ispat. Her hangi bir X için C1 (X) � C2 (X) ve baz¬X 0; X 00 � A için

x 2 C(X 0)\ C(X 00) oldu¼gunu varsayal¬m. C2 (�) fonksiyonu ise kat¬ - olmayan

skalar kriter v (�) ye göre tan¬ml¬olsun.

x 2 C(X 0)\ C(X 00) oldu¼guna göre x 2 C1 (X 0) \ C1 (X 00) tir ve v(y) > v(x)

de¼gerine sahip bir y 2 X 0 ve y 2 X 00 alternati� bulunmamaktad¬r. Bu da v(y) >

v(x) de¼gerine sahip ve birleşim kümeye ait olan bir y 2 X 0 [ X 00 alternati�

bulunmad¬¼g¬anlam¬na gelir. Bu nedenle x 2 C2 (X 0 [X 00) sonucu elde edilir:

Herhangi bir X için C1 (X) � C2 (X) oldu¼gundan x 2 C1 (X 0 [X 00) ve x 2

C2(C1(X
0[X 00)) dir, yani, x 2 C (X). Böylelikle, C (�) fonksiyonununC koşulunu

sa¼glad¬¼g¬görülür.

q-Pareto kural¬n¬n tan¬m¬gere¼gi e¼ger card (A) � q+1 ise o zamanX kümesin-

den seçilmeyen herhangi bir alternatif olmayacakt¬r. Dolay¬s¬yla 8X C1 (X) = X.

Bunun gibi A kümeleri için C1 (X) = X � C2 (X) her zaman geçerlidir. C2

fonksiyonu ACA koşulunu sa¼glad¬¼g¬ndan C(�) de ACA y¬sa¼glar ve daha spesi�k

olarak söylenirse C koşuluna uyar.

Şimdi C (�) fonksiyonunun C koşulunu sa¼glad¬¼g¬n¬ varsayarak herhangi bir

X 2 A için card (A) � q + 1 veya C1 (X) � C2 (X) koşullar¬ndan birinin sa¼g-

land¬¼g¬n¬gösterece¼giz.

Bunun için tersine card (A) > q + 1 oldu¼gunu ve C1 (X) + C2 (X) olan

bir X kümesi bulundu¼gunu varsayal¬m. Teorem gere¼gi bu durum C koşulunun

bozulaca¼g¬tek durumdur.

C1 (X) + C2 (X) sa¼glayan bir X kümesi varsa o zaman y 2 C2(X) iken
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y =2 C1 (X) olan bir y 2 X alternati� mevcuttur. y =2 C1 (X) için ayn¬zamanda

y =2 C (X) olaca¼g¬n¬söyleyebiliriz.

Di¼ger taraftan q > 0 olmak üzere q-Pareto kural¬taraf¬ndan üretilmi̧s olan

seçim fonksiyonlar¬n¬düşünelim. Tan¬msal olarak card(X 0) = 2 olan tüm X 0 için

C1(X
0) = X 0 olur, yani, y 2 X 0 olan tüm iki elemanl¬X 0 kümeleri için y 2 C1(X 0)

olacakt¬r. C2 (�) fonksiyonu skalar kriter v (�) üzerinde tan¬ml¬oldu¼gundan, v(x) >

v(y) olan bir x 2 X bulunamaz ve bu sebeple 8X y 2 C2(X). O zaman y 2

C2(C1(X
0)), yani, tüm iki elemanl¬ve y 2 X 0, X 0 � X olan X 0 alt kümelerinde

y 2 C(X 0) olaca¼g¬söylenebilir. C(�) fonksiyonu C koşulunu sa¼glad¬¼g¬ndan, y 2

C(X) olur ki, bu da yukar¬daki varsay¬ma yani y =2 C(X) olmas¬durumuna tezat

oluşturarak ispat¬tamamlar. �

Teorem 2.7. ·Ikinci aşamas¬ndaki seçim fonksiyonu C2 (�) nin kat¬-olmayan

bir skalar kriter v (�) ile rasyonalize edildi¼gi ve birinci aşamas¬nda yer alan seçim

fonksiyonu C1 (�)�in q-Pareto kural¬taraf¬ndan tan¬mland¬¼g¬( q > 0) iki-aşamal¬

bir seçim modelinde, C (�) = C2 (C1 (�)) yaln¬z ve yaln¬z A ve herhangi bir X 2 2A

için,

card(A) � q + 1 veya C1 (X) � C2 (X)

sa¼glan¬yorsa, C (�) fonksiyonu C+ uzay¬nda ACA koşuluna uyar.

Bu teoremin ifadesinde belirtilen şart¬n Teorem 2.6. ile ayn¬oldu¼gu görülür.

Bunun anlam¬, modelin üretti¼gi bir fonksiyonun C koşulunu sa¼glad¬¼g¬anda ACA

koşulunu da sa¼glayacak olmas¬d¬r. Dolay¬s¬yla böyle bir durumda model, vektörel

optimizasyona indirgenemeden daha güçlü olan skalar mekanizmaya indirgenir.

Şimdi teoremin ispat¬n¬verelim.

·Ispat. Teoremin birinci ifadesi, yani C (�) fonksiyonunun yaln¬z ve yaln¬z

card(A) � q + 1 olmas¬ durumunda C+ uzay¬nda ACA koşulunu sa¼glayacak

olmas¬iddias¬n¬n ispat¬Teorem 2.6. içerisinde bu koşula kaŗs¬l¬k gelen bölümde
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yap¬lan ispatla örtüşmektedir. Dolay¬s¬yla burada sadece C (�) fonksiyonunun

yaln¬z ve yaln¬z herhangi bir X için C1 (X) � C2 (X) olmas¬ durumunda C+

uzay¬nda ACA koşulunu sa¼glayaca¼g¬ifadesinin ispat¬yap¬lacakt¬r.

x 2 C(X) oldu¼gu varsay¬larak, bu x alternati�nin dahil oldu¼gu bir alt küme

X 0; x 2 X 0 � X ele alal¬m. O zaman C(X) \ X 0 6= ; d¬r, yani en az¬ndan x

alternati� bu kümenin bir eleman¬olacakt¬r, x 2 C(X) \X 0:

Her hangi bir X için C1 (X) � C2 (X) koşulunun gerçekleşti¼gi durumda

C(X 0) = C(X) \X 0 oldu¼gunu gösterece¼giz.

Yukar¬daki Lemma. 2.1.�de herhangi birX için C1 (X) � C2 (X) oldu¼gu du-

rumdaC (X) seçim kümesinin,X kümesindeki alternati�erden v (�) de¼geri en yük-

sek (maksimal) elemanlar¬ve sadece onlar¬içerece¼gi gösterildi¼ginden, her hangi

bir X 0 � X sunumu için x alternati�C(X 0) seçim kümesine dahil edilecektir. X

sunumundan seçilmemi̧s bir y 2 X 0 � X alternati� düşünelim, y =2 C(X):Böyle

bir alternatif X üzerinde tan¬ml¬ v (�) kriterine göre maksimal de¼ger alan bir

alternatif olmad¬¼g¬ndan y =2 C2(X) olur: O halde yukar¬daki Lemma. 2.1.�e

göre y =2 C(X 0) olacakt¬r. Böylece C(X 0) = C(X) \ X 0 koşulu sa¼gland¬¼g¬ndan

C (�) 2 ACA d¬r.

Şimdi C (�) 2 ACA olan bir seçim fonksiyonu varsayal¬m. ACA koşulunu

sa¼glayan bu fonskiyon C koşulunu da sa¼glar: C (�) 2 C: Dolay¬s¬yla burada her-

hangi bir X için C1 (X) � C2 (X) oldu¼gunun gösterilmesi yeterli olacakt¬r. ·Is-

pat¬n bu k¬sm¬ise Teorem 2.6. te buna kaŗs¬l¬k gelen yani C koşulu ile ilgili

k¬s¬mla ayn¬oldu¼gundan burada tekrar yer verilmemi̧stir. �

Aç¬klama: Bir X kümesi için C1 (X) + C2 (X) iken ACA koşulunu sa¼glan-

mamas¬na kaŗs¬n H veya O özelliklerinin sa¼gland¬¼g¬seçim fonksiyonlar¬örnekleri

bulunabilir. Bu tür örneklerde C (�) 2 H \ O \ C veya C (�) 2 H \ O \ C ya

da C (�) 2 H \ O\ C olabilir. Bunlardan sonuncusu çal¬̧smam¬z kapsam¬nda
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önem taş¬maktad¬r, zira ele ald¬¼g¬m¬z iki aşamal¬modelin üretti¼gi bu tür seçim

fonksiyonlar¬tek aşamal¬q-Pareto mekanizmas¬na indirgenebilir.

Bu tür örnekler incelendi¼ginde alternati�erin ikinci aşamada yer alan v (�)

kriterine göre ald¬klar¬de¼gerlerin sabit oldu¼gu yani 8X C2 (X) = X sa¼gland¬¼g¬

görülür. Bu durum seçimin sadece ilk aşama taraf¬ndan belirlendi¼gi anlam¬na

gelir, yani 8X C (X) = C1 (X) � C2(X) olacakt¬r.

Böylece Teorem 2.3 gere¼gi, birinci aşamas¬nda yer alan seçim fonksiyonu

C1 (�)�in q-Pareto kural¬ taraf¬ndan tan¬mland¬¼g¬ (q > 0, ikinci aşamas¬ndaki

seçim fonksiyonu C2 (�) nin alternati�erin skalar kriter yap¬s¬nda eşit de¼gerleri

ile üretildi¼gi iki-aşamal¬bir seçim modelinde, C (�) = C2 (C1 (�)) ile tan¬mlanan

C(�) �nin H ve O özelliklerini sa¼glad¬¼g¬söylenir. Dolay¬s¬yla model ilk aşamas¬na

indirgenebilir.

Bu noktada q-Pareto - Skalar model taraf¬ndan üretilen fonksiyonlardan yukar¬-

da saptanan indirgenebilirlik koşulunu sa¼glayan ve sa¼glamayan olmak üzere iki

farkl¬üst-fonksiyon (s¬ras¬ylaC� (�) veC�� (�)) ve bunlar¬n ikinci aşamas¬nda denk

bir seçim fonksiyonuna sahip olduklar¬ varsay¬m¬ ile ilk aşamalar¬nda yap¬lan

seçimler aşa¼g¬da tek bir tablo üzerinde örneklenmi̧stir.

Bu tabloda 8X C�1 (X) � C2 (X) ve 9X C��1 (X) + C2 (X) oldu¼gu görülmek-

tedir. (Söz konusu koşulu bozan X sunumlar¬tabloda koyu vurgulanm¬̧st¬r.)
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C� (�) 2 ACA C�� (�) =2 ACA

X � A C�
1 (�) C��1 (�) C2 (�) C� (�) C�� (�)

fx;y; z; tg ft; zg fz;xg ftg ftg fzg

fx; y; zg fx; y; zg fz; xg fzg fzg fzg

fx; y; tg fx; y; tg fx; y; tg ftg ftg ftg

fx; z; tg fz; tg fz;xg ftg ftg fzg

fy; z; tg fz; tg fy; z; tg ftg ftg ftg

fx; yg fx; yg fx; yg fyg fyg fyg

fx; zg fx; zg fx; zg fzg fzg fzg

fx; tg fx; tg fx; tg ftg ftg ftg

fy; zg fy; zg fy; zg fzg fzg fzg

fy; tg fy; tg fy; tg ftg ftg ftg

fz; tg fz; tg fz; tg ftg ftg ftg
Tablo 2.3. "q�Pareto - Skalar" Modelini ve Rasyonellik Özelliklerini Aç¬klay¬c¬

Örnek Tablo 2 (ACA Koşulunun Sa¼gland¬¼g¬ve sa¼glanmad¬¼g¬durumlar)

q�Pareto - Skalar iki aşamal¬modelin incelenmesi ile iki ilgi çekici sonuca

ulaş¬lm¬̧st¬r:

i) Birincisi, ilk aşamas¬nda q-Pareto çok kriterli optimizasyon mekanizmas¬n¬n

yer ald¬¼g¬ böyle bir model genel durumda klasik rasyonellik koşullar¬ndan hiç

birini sa¼glamamaktad¬r. ·Ilk aşamas¬nda Pareto kural¬i̧sletildi¼ginde ise en az¬ndan

C koşulu sa¼glanmaktayd¬.

ii) ·Ikincisi, bu iki aşamal¬modelin tek aşamal¬klasik optimizasyon modelle-

rine indirgenmesi konusu çal¬̧s¬ld¬¼g¬nda, klasik modelin (Pareto - Skalar) tersine,

bu durumun alternati�erin kriterlere göre konumlar¬na çok fazla hassas olmad¬¼g¬

görülmüştür. Böyle bir denklik için tek şart¬n tüm kümelerde ikinci aşamada

yap¬lan seçimlerin ilk aşamada elde edilen küme taraf¬ndan içerilmesi gibi nadir
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durumlarda söz konusu olabilece¼gi tespit edilmi̧stir.

Buradan hareketle 8X C1 (X) � C2 (X) koşulunun sa¼glanmas¬için A kümesi

üzerinde her iki aşamadaki kriter tahminleri aras¬nda nas¬l bir ili̧ski olmas¬gerek-

ti¼ginin ortaya konulmas¬gerekmektedir. Di¼ger bir anlat¬mla 8X C1 (X) � C2 (X)

koşulunu test etmek için tüm alt kümelerden yap¬lan seçimlerin taranmas¬gerek-

ti¼ginden, bunun yerine sadece A kümesi üzerinde yap¬lan seçimlere bak¬larak bu

koşulun sa¼glan¬p sa¼glanmad¬¼g¬ sonucuna bizi ulaşt¬racak daha basit bir ölçüte

ihtiyaç vard¬r. Aşa¼g¬daki teorem bu sonucu garantileyen böyle bir ölçütü ver-

mektedir.

Teorem 2.8. A alternati�er kümesinin Z1 = C1(A); Z2 = C1(A�Z1); :::;

Zl = C1(A�
l�1
[
j=1
Zj) şeklinde tan¬mlanan s¬n¬�ara ayr¬ld¬¼g¬n¬düşünelim ve tüm

bu k¬s¬mlar¬toplu olarak fZige1 ile gösterelim. Bu durumda her X için C1 (X) �

C2 (X) koşulu ancak ve ancak, 8x 2 A ve herhangi y 2 Zk; k > j için,

e¼ger x 2 Zj; o zaman v(x) > v(y) (19)

sa¼glanmas¬durumunda geçerli olacakt¬r.

·Ispat. (19)�un sa¼gland¬¼g¬n¬varsayal¬m. Bu durumda her hangi X � A için

C1 (X) � C2 (X) sa¼gland¬¼g¬n¬gösterece¼giz.

Her hangi bir k > j için X \ Zj 6= ? ve X \ Zk = ? sonucunu veren bir

X sunumu tasarlayal¬m. Teorem 2.2 gere¼gi, C1(�) fonksiyonu her zaman H

özelli¼gini sa¼glayaca¼g¬ndan C1 (X) � X \ C1(A�
j�1
[
s=1
Zs); yani, C1 (X) � X \ Zj

sonucuna ulaş¬l¬r: (19) da yaz¬lan koşul geçerli oldu¼gunda 8x 2 X\Zj ve 8y 2 Zk

v(x) > v(y). Böylece C1 (X) � C2(X) oldu¼gu görülür.

Şimdi her hangi X � A için C1 (X) � C2 (X) sa¼gland¬¼g¬n¬varsayal¬m ve bu

durumda (19) koşulunun geçerli olaca¼g¬n¬gösterelim. Tersine x 2 Zj ve y 2 Zk;
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k > j olan x; y 2 A alternati�erinin skalar kritere göre de¼gerleri aras¬ndaki ili̧ski

v(y) � v(x) olsun. Bu alternati�er için x 2 C1(A�
j�1
[
s=1
Zs), y =2 C1(A�

j�1
[
s=1
Zs) ve

v(y) � v(x) oldu¼gu için y 2 C2(X) sonucuna ulaş¬l¬r ki, bu sonuç C1 (X) � C2 (X)

koşulu ile tezat oluşturarak ispat¬tamamlar. �

Teorem 2.8�in ifadesi bir örnek üzerinde aç¬klamak için, A = fx; y; z; t;mg

oldu¼gunu ve bu alternati�erin iki kriterli bir uzayda da¼g¬l¬mlar¬n¬n aşa¼g¬daki şek-

ildeki gibi verildi¼gini varsayal¬m.

u2

u1

. x

. z
. t. m

.y
Z2

Z3

Şekil 2.11. Alternati�erin ·Iki Kriter Uzay¬ndaki Da¼g¬l¬m¬na göre

"1�Pareto" ile Üstünlük S¬n¬�ar¬na Ayr¬lmas¬

Şekilde verilen da¼g¬l¬m üzerinde "1�Pareto" kural¬uygulan¬rsa alternati�erin

Teorem 2.8�de verilen tan¬ma göre Z1 = C1(A) = fx; yg; Z2 = C1(A�Z1) =

fz; tg ve Z3 = C1(A�Z2) = fmg biçiminde üç s¬n¬fa bölünece¼gi görülür. Buna

göre "1-Pareto - Skalar" modelinin uygulanmas¬ ile elde edilecek seçim fonksi-

yonunun her X kümesine göre C1 (X) � C2 (X) koşulunu sa¼glamas¬için ikinci

aşamas¬nda yer alan kritere göre alternatif de¼gerlerinin s¬ras¬n¬n Şekil 2.6. (b)

deki gibi olmas¬gerekmektedir.

x
y.

t

v
m. z.

y.x.
z. t.

m.

Z1

Z2
Z3

(a) (b)

Şekil 2.12. Üstünlük S¬n¬�ar¬na Ayr¬lan Alternati�erin ·Ikinci

Aşamadaki (Denklik Koşulu Sa¼glayan) Konumlar¬
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Bu şeklin (a) k¬sm¬nda alternati�erin ilk aşamada 1-Pareto kural¬ile oluştur-

du¼gu bask¬nl¬k seviyeleri gösterilmektedir.

Böylelikle ilk aşamas¬nda "q" tolerans parametresinin dikkate al¬nd¬¼g¬ "q-

Pareto - Skalar" model ikinci aşamas¬nda hem kat¬ hem de kat¬ olmayan kri-

terin varl¬¼g¬durumlar¬ için incelenmi̧s bulunmaktad¬r. Aşa¼g¬da ikinci aşamada

da bir q parametresinin eklendi¼gi (q-Skalar Kural¬) model tan¬t¬larak, bu modelin

özellikleri araşt¬r¬lacakt¬r.
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2.5.3 ·Iki Aşamal¬�q-Pareto - q-skalar�Kriter Optimizasyonu Seçim

Modeli ve Rasyonalite Özellikleri

Bu alt bölümde her iki aşamas¬nda da birer "q" tolerans parametresi kul-

lan¬larak geni̧sletilmi̧s iki aşamal¬vektörel - skalar bir model tan¬t¬larak, bunun

rasyonellik koşullar¬na uyumu incelenecektir. Daha aç¬k olarak ele al¬nacak mo-

delde, q1; q2 > 0 birbirine eşit veya farkl¬olabilen tamsay¬lar olmak üzere, ilk aşa-

mada q1�Pareto kural¬ve ikinci aşamada q2�skalar optimizasyon kural¬i̧sletilmek-

tedir. Yani bir önceki alt bölümde tan¬t¬lan modelden daha genel olarak bu

modelde, C1(�); kriterler kümesi fui(�)g üzerinde q1�Pareto kural¬; C2(�) ise v(�)

kriter yap¬s¬üzerinde q2�skalar optimizasyon kural¬ taraf¬ndan üretilmektedir.

Bu modeli genel ifade ile "q�Pareto - q�skalar iki aşamal¬seçim modeli" olarak

adland¬raca¼g¬z.

Böyle bir model, yukar¬da aç¬klanan ve yaln¬zca birinci aşamas¬nda "seçimde

tolerans" mant¬¼g¬n¬önceden tan¬ml¬"q" parametresi ile geni̧sleten "q-Pareto -

Skalar" mekanizmas¬n¬n ikinci aşamas¬nda da bir q parametresinin kullan¬lmas¬na

izin verilerek geni̧sletilmesi ile oluşturulmuştur. Böylece ikinci aşamada da "en

iyi q alternati�n seçimi" veya "en iyi yar¬s¬n¬n, % 10 civar¬nda aday¬n seçimi"

vb. ifadelere uygun olarak yap¬lacak seçim prosedürlerinin uygulanmas¬sa¼gla-

nabilmektedir. q2 = 0 al¬nmas¬ durumunda "q-Pareto - skalar" mekanizmaya

dönüşecek bu model ayn¬ zamanda di¼ger bir bak¬̧sla "q-Pareto" ve "q-skalar"

kurallar¬n¬n birleştirilmesi anlam¬na gelmektedir.

Aşa¼g¬da "q�Pareto - q�skalar" iki aşamal¬modeli taraf¬ndan üretilen seçim

fonksiyonlar¬n¬n hangi rasyonalite koşullar¬n¬sa¼glad¬¼g¬n¬inceleyece¼giz. Öncelikle

ortaya konulan modelin, genel olarak, klasik rasyonalite koşullar¬olan H; C ve

O özelliklerini sa¼glamad¬¼g¬n¬söyleyece¼giz. Bu iddia aşa¼g¬daki örnek yard¬m¬ile

ispatlanabilir.
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Bir A = fx; y; z; tg; alternati�er kümesini ele alarak, A0n¬n elemanlar¬na

atanan kriter de¼gerlerinin kriterler uzay¬nda aşa¼g¬daki şekildeki gibi yer ald¬¼g¬n¬

varsayal¬m. Birinci aşama için kriterler kümesi fui(�)g; i = 1; 2; ikinci aşama

içinse v(�) kriteri olmak üzere q1 = q2 = 1 iken �q1-Pareto - q2-skalar�mekaniz-

mas¬n¬n bu durumda üretece¼gi seçim fonksiyonlar¬n¬bulal¬m.

u1

u2

. z

. y
. x

. t

.
y

.
x

.
z

.
t

v

Şekil 2.13. "q�Pareto - q�Skalar" Modelini ve Rasyonellik

Özelliklerini Aç¬klay¬c¬Örnek Şekil

Bu kriter tahminleri kullan¬ld¬¼g¬nda aşa¼g¬da Tablo 2.4.�de sunulan seçim

fonksiyonlar¬oluşur.
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X � A C1(X) C2(X) C(X) = C2(C1(X))

fx; y; z; tg fx; y; zg ft; zg fz; xg

fx; y; zg fx; y; zg fz; xg fz; xg

fx; y; tg fx; yg ft; xg fx; yg

fx; z; tg fx; z; tg ft; zg ft; zg

fy; z; tg fy; z; tg ft; zg ft; zg

fx; yg fx; yg fx; yg fx; yg

fx; zg fx; zg fx; zg fx; zg

fx; tg fx; tg fx; tg fx; tg

fy; zg fy; zg fy; zg fy; zg

fy; tg fy; tg fy; tg fy; tg

fz; tg fz; tg fz; tg fz; tg
Tablo 2.4. "q�Pareto - q�Skalar" Modelini ve Rasyonellik Özelliklerini

Aç¬klay¬c¬Örnek Tablo (Hiç Bir Koşulun Sa¼glanmad¬¼g¬Durum)

Bu tablo klasik rasyonellik özelliklerinin tan¬mlar¬kullan¬larak incelendi¼ginde,

örnekte koşullardan hiç birinin sa¼glanmad¬¼g¬görülebilir. Şöyle ki;

C(�) =2 H ve C(�) =2 O : X 0 � X ve X 0 = X�fyg olmak üzere X = fx; y; z; tg

ve X 0 = fx; z; tg sunumlar¬n¬de¼gerlendirdi¼gimizde görürüz ki, x 2 C(X) iken

x =2 C(X 0) dir.

C(�) =2 C : X 0 = fx; zg; X 00 = fx; tg olmak üzere X = X 0 [ X 00 = fx; z; tg

sunumlar¬ele al¬nd¬¼g¬nda x 2 C(X 0) ve x 2 C(X 00) iken x =2 C(X 0 [ X 00);yani,

x =2 C(X) olmaktad¬r.
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2.5.4 �q-Pareto-q-skalar�Seçim Modelinin Tek Aşamaya ·Indirgenme

Koşullar¬

Yukar¬daki örnekte görüldü¼gü gibi "q�Pareto - q�skalar" optimizasyonu seçim

modeli taraf¬ndan üretilen seçim fonksiyonlar¬ -genel olarak- temel rasyonellik

koşullar¬n¬sa¼glamaz.

O halde, bu model taraf¬ndan üretilen C(�) = C2(C1(�)) iki aşamal¬ seçim

fonksiyonlar¬n¬n hangi durumlarda klasik rasyonellik özelliklerini sa¼glayaca¼g¬yani

klasik kurallara dayal¬tek aşamal¬mekanizmalara indirgenebilece¼gi incelenmelidir.

Aşa¼g¬daki teorem söz konusu inceleme sonucunu ortaya koymaktad¬r.

Teorem 2.9. ·Ikinci aşamas¬ndaki seçim fonksiyonu C2 (�) nin kat¬-olmayan

bir skalar kriter v (�) üzerinde q2-skalar kural¬ile ve birinci aşamas¬nda yer alan

seçim fonksiyonu C1 (�)�in q1-Pareto kural¬ taraf¬ndan tan¬mland¬¼g¬ ( q1; q2 > 0

tamsay¬parametreleri ve q1 = q2 veya q1 6= q2 olmak üzere) iki-aşamal¬bir seçim

modeli taraf¬ndan üretilen C (�) = C2 (C1 (�)) fonksiyonu yaln¬z ve yaln¬z,

8X C(X) = C1 (X) = C2 (X) = X (20)

veya eşit olarak

8x 2 X; card(
\
i2N
Di(x)) � q1 ve card(D(x)) � q2

olmas¬ durumunda, C+ uzay¬nda ACA koşulunu (veya özel olarak C koşu-

lunu) sa¼glar.

·Ispat.

E¼ger 8X C(X) = C1 (X) = C2 (X) = X oldu¼gu varsay¬l¬rsa C (�) fonksi-

yonunun C+ uzay¬nda C (hatta ACA) koşulunu sa¼glayaca¼g¬aç¬kt¬r.
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O haldeC (�) fonksiyonununACA; ve daha spesi�k olarakC koşulunu sa¼glad¬¼g¬-

n¬varsayarak 8X C(X) = C1 (X) = C2 (X) = X oldu¼gunu gösterece¼giz.

Bu durumun aksine her hangi bir x 2 X x =2 C(X) alternati� (herhangi

bir X sunumundan seçilmeyen herhangi bir alternatif) bulundu¼gu halde C (�)

fonksiyonu ACA; ve C koşulunu sa¼glas¬n.

Öncelikle, alternati�er kümesinin iki elemanl¬alt kümeleri üzerinde q1-Pareto

kural¬(q1 > 0) ile seçim yap¬ld¬¼g¬durumu ele alal¬m. Alternatif say¬s¬card(X 0) =

2 olan tüm bu X 0 alt kümelerinde C1(X 0) = X 0olacakt¬r. Yani, tüm x; y 2 X

alternatif çiftleri taraf¬ndan oluşturulan fx; yg sunumlar¬ndan q1 > 0 olmak üzere

q1-Pareto kural¬ile yap¬lan seçimlerde seçim fonksiyonu sunum kümesine eşit olur.

Biçimsel ifade ile, 8x; y 2 X C1(fx; yg) = fx; yg: Benzer durum q2 > 0 olmak

üzere q2-skalar kural¬ile yap¬lan ikinci aşamadaki seçim için de söz konusu ola-

cakt¬r. Yani card(X 0) = 2 olmak üzere 8x 2 X 0 x 2 C2(X 0) tir. Dolay¬s¬yla C (�)

fonksiyonu C (�) = C2 (C1 (�)) biçiminde üretilen bileşke fonksiyon olu¼gundan, q-

Pareto - q- Skalar kural¬ile card(X 0) = 2 olan tüm X 0 alt kümeleri için C (X 0) =

C2 (C1 (X
0)) = C2 (X

0) = X 0 her zaman sa¼glan¬r. Bu da iki elemanl¬sunumlarda

yer alan her hangi bir x 2 X 0 alternati� için x 2 C(X 0) oldu¼gu anlam¬na gelir.

Di¼ger taraftan ele ald¬¼g¬m¬zC(�) fonksiyonuC koşulunu sa¼glad¬¼g¬ndan, card(X) >

card(X 0) = card(X 00) = 2 olan, yani ikiden fazla elemana sahip her hangi bir

X = X 0 [ X 00 sunumunun içerdi¼gi bir x 2 X � X 0; X 00 alternati� C(X) seçimi

içerisinde yer almal¬d¬r. Bu da yukar¬daki x =2 C(X) varsay¬m¬na tezat oluştu-

rarak ispat¬tamamlar. �

Aç¬klamalar.

(20) koşulu, q�Pareto and q�skalar kurallar¬n¬n tan¬mlar¬gere¼gi, her hangi

bir X 2 2A için alternati�er baz¬nda da yaz¬labilir. Buna göre koşul teoremin

ikinci ifadesindeki biçimde "yaln¬z ve yaln¬z 8x; card(
T
i2N
Di(x)) � q1 ve 8x;
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card(D(x)) � q2 (kat¬ skalar kriter için card(A) � q2 + 1) ise" biçiminde de

ifade edilir.

(20) koşulu, hem q-Pareto kural¬taraf¬ndan tan¬mlanan birinci aşamada hem

de q-skalar kural¬taraf¬ndan tan¬mlanan ikinci aşamada her X 2 2A sunumundan

tüm alternati�erin seçildi¼gi tek bir basit (trivial) durumu ifade eder. Bu tek

durum haricinde C koşulu sa¼glanamayaca¼g¬ndan gerek ACA gerekse H\O\ C

sa¼glanmayacak, böylece söz konusu mekanizma, s¬ras¬yla, tek aşamal¬skalar veya

tek aşamal¬vektörel optimizasyona indirgenemeyecektir.

Bu durum asl¬nda çok basit bir gerekçeden kaynaklanmaktad¬r. Zira to-

lerans parametrelerinin s¬f¬rdan büyük olmas¬nedeniyle ikili kaŗs¬laşt¬rmalarda

bir üstünlük ili̧skisi oluşmamakta, alternati�er birbirlerine denk görülmektedir.

Dolay¬s¬yla bu modelin klasik anlamda rasyonelleştirildi¼gi tek durum alternati-

�erden hiç birinin herhangi bir sunumdan elenmedi¼gi durumdur. Görüldü¼gü gibi

bu şart oldukça kat¬d¬r.

Sonraki alt bölümde, ilk aşamas¬nda klasik Pareto kural¬n¬n i̧sletildi¼gi (q1 = 0)

"Pareto - q-skalar" iki aşamal¬seçim mekanizmas¬incelenecektir.
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2.5.5 ·Iki Aşamal¬ �Pareto - q-skalar� ·Iki Aşamal¬ Seçim Modeli ve

Rasyonalite Özellikleri

Bu alt bölümde "q" parametresinin sadece ikinci aşamas¬nda tan¬mland¬¼g¬,

yani C1(�) fonksiyonunun kriterler kümesi fui(�)g üzerinde klasik Pareto kural¬;

C2(�) nin ise v(�) kriter yap¬s¬üzerinde q2�skalar optimizasyon kural¬taraf¬ndan

üretildi¼gi model ele al¬nacakt¬r. Bu modeli ise "Pareto - q� skalar iki aşamal¬

seçim modeli" olarak adland¬raca¼g¬z.

Böyle bir mekanizma ile uygulamada, alternati�er aras¬nda eleme prosedürünün

Pareto kural¬ile gerçekleştirilirken; elenmeyen alternati�er aras¬ndan ikinci aşa-

mada skalar optimizasyon kural¬ ile gerçekleştirilecek seçimde sadece en üstün

alternati�n de¼gil de "en iyi n adet alternati�n", "alternati�erin en iyi yar¬s¬n¬n

seçilmesi" vb. gereksinimlere uygun prosedürlerin i̧sletilmesi sa¼glanabilmektedir.

·Ikinci aşamada yer alan parametrenin q2 = 0 al¬nmas¬ durumunda "Pareto -

Skalar" modele dönüşecek bu model ayn¬zamanda di¼ger bir bak¬̧sla "Pareto" ve

"q�Skalar" kurallar¬n¬n birleştirilmesi anlam¬na gelmektedir.

"Pareto - q�skalar" iki aşamal¬seçim modeli taraf¬ndan üretilen fonksiyonlar¬

yukar¬daki modellere benzer şekilde, genel olarak, klasik rasyonalite koşullar¬n¬

sa¼glamamaktad¬r. Aşa¼g¬da verilen örnek bu iddian¬n ispatlanmas¬için yeterlidir.

Bir A = fx; y; z; t; kg alternati�er kümesini ele alarak, A0n¬n elemanlar¬na

atanan kriter de¼gerlerinin kriterler uzay¬nda aşa¼g¬daki şekildeki gibi yer ald¬¼g¬n¬

varsayal¬m. Birinci aşama için kriterler kümesi fui(�)g; i = 1; 2 ve ikinci aşama

içinse v(�) kriteri olmak üzere q = 1 iken �Pareto - q2-skalar�modelinin bu du-

rumda üretece¼gi seçim fonksiyonlar¬n¬bulal¬m.
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Şekil 2.14. "Pareto - q�Skalar" Modelini ve Rasyonellik Özelliklerini

Aç¬klay¬c¬Örnek Şekil

Aşa¼g¬daki Tablo 2.5. ise örne¼ge ili̧skin üretilen seçim fonksiyonlar¬n¬vermek-

tedir.7

X � A C1(X) C2(X) C(X) = C2(C1(X))

fx; y; z; t; kg fx; y; zg ft; kg fx; yg

::: ::: ::: :::

fx; y; t; kg fx; y; kg fk; xg fk; xg

... ... ... ...

fx; t; kg fx; t; kg ft; kg ft; kg

... ... ... ...

fx; tg fx; tg fx; tg fx; tg

fx; kg fx; kg fx; kg fx; kg
Tablo 2.5. "Pareto - q�Skalar" Modelini ve Rasyonellik Özelliklerini Aç¬klay¬c¬

Örnek Tablo (Hiç Bir Koşulun Sa¼glanmad¬¼g¬Durum)

Bu tablo klasik rasyonellik özelliklerinin tan¬mlar¬kullan¬larak incelendi¼ginde,

C(�) fonksiyonu taraf¬ndan koşullardan hiç birinin sa¼glanmad¬¼g¬görülebilir. Şöyle

ki;

7Tabloda basitlik aç¬s¬ndan, sadece rasyonellik koşullar¬n¬n bozulmas¬na yol açan baz¬
sunumlar gösterilmi̧stir.
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C(�) =2 H ve C(�) =2 O : y 2 C(fx; y; z; t; kg) ancak y =2 C(fx; y; t; kg).

C(�) =2 C : x 2 C(fx; tg) ve x 2 C(fx; kg) di¼ger taraftan, x =2 C(fx; tg [

fx; kg); yani x =2 C(fx; t; kg).

2.5.6 �Pareto-q-skalar�·Iki-Aşamal¬Seçim Modelinin Tek Aşamaya ·In-

dirgenme Koşullar¬

Bu model taraf¬ndan üretilen C(�) = C2(C1(�)) seçim fonksiyonlar¬n¬n hangi

durumlarda klasik kurallara dayal¬tek aşamal¬mekanizmalara indirgenebilece¼gini

gösteren teorem aşa¼g¬da ispatlanmaktad¬r.

Teorem 2.10. ·Ikinci aşamas¬nda v(�) kriteri üzerinde, q > 0 ve tamsay¬

olmak üzere q�skalar kural¬ ile C2(�) fonksiyonunu ve birinci aşamas¬nda ise

çok kriter yap¬s¬üzerinde klasik Pareto kural¬ ile C1 (�) fonksiyonunu üreten iki

aşamal¬seçim modeli ele al¬ns¬n. Bu modelde C (�) = C2 (C1 (�)) fonksiyonu yaln¬z

ve yaln¬z,

8X card(C1 (X)) � card(C2 (X)) (21)

veya eşit olarak,

8X card(C1 (X)) � q + 1:

olmas¬durumunda C+ uzay¬nda C koşulunu sa¼glar.

·Ispat.

(21) koşuluna uyuldu¼gu varsay¬m¬alt¬nda C (�) 2 C oldu¼gunu gösterece¼giz.

Bu koşul 8X C1 (X) = C(X) oldu¼gu anlam¬na gelir. Bu ise seçimin ilk aşamada

belirlendi¼gini ifade eder. Pareto kural¬ile üretilen C1 (�) 2H \C \O oldu¼gundan

C (�) fonksiyonu da H \C \O özelliklerini dolay¬s¬yla C koşulunu sa¼glar.

Şimdi C (�) fonksiyonunun C koşulunu sa¼glad¬¼g¬durumda 8X card(C1 (X)) �

q + 1 olaca¼g¬n¬gösterelim.
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Tersine bir X sunumu için card(C1 (X)) > card(C2 (X)) oldu¼gu varsay¬ls¬n.

Ele al¬nan mekanizman¬n ikinci aşamas¬nda C2(�) fonksiyonu v(�) -kat¬- kriter

yap¬s¬üzerinde q�skalar kural¬taraf¬ndan üretildi¼gi için, 8X card(C2 (X)) = q+1

oldu¼gu kolayl¬kla gösterilebilir. Dolay¬s¬yla e¼ger herhangi bir X sunumu için

card(C1 (X)) > q + 1 geçerli ise bu durum card(D2(y) \ C1(X)) > q olan bir

y 2 X; y 2 C1 (X) alternati�nin varl¬¼g¬n¬gösterir. Buna göre, y alternati�C1 (X)

kümesine ait iken bu küme içerisinde y alternati�nin üst kümesini oluşturan q

kadar alternatif mevcut oldu¼gundan, bu alternatif ikinci aşamada seçilmeyecektir.

Bu ise alternati�n C(X) kümesine dahil edilmeyece¼gi anlam¬na gelir: y =2 C(X):

Ancak di¼ger taraftan, iki elemanl¬sunumlar dikkate al¬nd¬¼g¬nda, yani card(X 0) =

2 olan tüm X 0 alt kümeleri için C1 (�) 2 H oldu¼gundan 8X 0 y 2 X 0 y 2 C1(X 0)

sa¼glanacak ve C2(�) fonksiyonu v(�) kriteri üzerinde, q > 0 olmak üzere q�skalar

kural¬ ile tan¬mland¬¼g¬ndan y 2 C(X 0) sonucu elde edilecektir. Di¼ger bir an-

lat¬mla y alternati� bu X sunumunun alt kümeleri olan ve kendisinin içerildi¼gi

tüm ikili sunumlardan seçilecektir. Ele al¬nan X sunumu ise söz konusu ikili

sunumlar¬n birleşimi olaca¼g¬ndan, elde edilen bu sonuç başlang¬çta yap¬lan C (�)

2 C varsay¬m¬na tezat oluşturarak ispat¬tamamlar. �

Aç¬klama:

(21) koşuluna uyuldu¼gunda C (�) fonksiyonuH \C \O koşullar¬n¬ayn¬anda

sa¼glayaca¼g¬ndan, "Pareto- q�skalar" iki aşamal¬seçim modelinin, ilk aşamas¬na

(tek aşamal¬klasik Pareto optimizasyon modeline) indirgenebilir oldu¼gu sonucuna

ulaş¬l¬r.
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Çal¬̧sman¬n bu bölümündeki analizler sonucunda, genel ifade ile "(q)-Pareto

- (q)-skalar" iki aşamal¬seçim modelinin (veya içerdi¼gi her bir modelin) klasik

ras- yonellik koşullar¬na genel olarak uymad¬¼g¬ve bu nedenle ancak çok ender

durumlarda klasik optimizasyon mekanizmalar¬na indirgenebilir yap¬da oldu¼gu

ortaya konulmuştur.

Asl¬nda bu durum çok basit bir gerekçeden kaynaklanmaktad¬r. Bu gerekçe,

tolerans parametrelerinin s¬f¬rdan büyük olmas¬nedeniyle (q ne olursa olsun) ikili

kaŗs¬laşt¬rmalarda bir üstünlük ili̧skisinin oluşmamas¬, alternati�erin birbirlerine

denk görülmesidir. Böylece bu modeller öncelikle CR dolay¬s¬yla C özelli¼gini

kaç¬rmaktad¬rlar. Halbuki Teorem 1.3. hat¬rlan¬rsa, klasik modeller bu özelli¼gi

ortak olarak içermekteydi: H \C � H \C \O � ACA

Bu sonuç modele 1.2.1. no.lu bölümde k¬saca aç¬klanan prosedürlere ben-

zer olarak "klasik-olmama" özelli¼gi kazand¬rmaktad¬r. Yine aç¬kland¬¼g¬gibi mo-

delin klasik rasyonellik koşullar¬ndan uzaklaşm¬̧s olmas¬, içerdi¼gi klasik mekaniz-

malar¬n "seçimde tolerans" ve "ön eleme-seçim prosedürünü i̧sletme" gibi iki

makul gerekçe ve ihtiyaca ayn¬mekanizma içinde cevap vermesi amac¬yla geni̧sletil-

mesinden kaynaklan¬r.

Modelin belirtilen ihtiyaçlara ne şekilde cevap verdi¼ginin ve bu nedenle oldukça

anlaml¬ve uygulanabilir bir seçim prosedürünü tan¬mlad¬¼g¬n¬n aç¬klanmas¬bir

sonraki uygulama bölümünün konusunu oluşturmaktad¬r.
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM

3 UYGULAMA

Bu bölümde, "(q) Pareto - (q) skalar" iki aşamal¬seçim modelinin uygulama

esaslar¬na ve yönetim / i̧sletmecilik alan¬ndaki örnek problemler üzerindeki uygu-

lama sonuçlar¬na yer verilecektir.

Bu amaçla ilk olarak, bu modelin uygulanabilece¼gi problemlerin özellikleri

s¬ralanacak, daha sonra prosedürün i̧sleyi̧si için geli̧stirilen algoritma basit bir

veri seti üzerinde aç¬klanacakt¬r. Algoritma çözüm sonras¬(ex-post) analizlere

de olanak verecek biçimde geni̧sletildikten sonra, iki farkl¬problem, kurgulanan

algoritmalar yard¬m¬ile çözümlenerek elde edilen sonuçlar de¼gerlendirilecektir.

Ele al¬nacak uygulamalardan birincisinde, bir yönetim konusu olan "insan

kaynaklar¬seçimi" probleminin çözümünde söz konusu modelin kullan¬m¬önerile-

cektir. Uygulama gerçek verilere benzetilen hipotetik bir örnek üzerinde gerçek-

leştirilecektir. Böylece Pareto - skalar modelin her iki aşamas¬nda da q tolerans

parametresine ihtiyaç duyulabilece¼gi gösterilmi̧s olacakt¬r.

·Ikinci uygulamada ise modelin, gerçek verileri içeren ve seçimin gelecekteki

sonuçlar¬n¬n da gözlemlenebildi¼gi farkl¬bir i̧sletmecilik problemi üzerinde etkili

bir biçimde i̧sletilebilece¼ginin gösterilmesi hede�enmektedir.
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3.1 Modelin Uygulanabilece¼gi Seçim Problemlerinin Yap¬s¬

ve Modelin Uygulamadaki Üstünlükleri

Bu çal¬̧smada önerilen iki aşamal¬seçim modeli herhangi bir çok boyutlu seçim

problemi için uygulanabilir olmakla birlikte, modele baz¬özellikleri taş¬yan prob-

lemlerin çözümünde daha çok ihtiyaç duyulaca¼g¬ve modelin bu problemlere uygu-

lanmas¬ile anlaml¬sonuçlara ulaş¬laca¼g¬ileri sürülebilir.

Öncelikle, (q) Pareto - (q) skalar iki aşamal¬seçim modelleri özellikle alter-

natif say¬s¬n¬n fazla oldu¼gu (Örn. card(A) ' 100) ve en az¬ndan kriterlere göre

alternati�erin s¬ralama bilgisinin belirlenebildi¼gi çok kriterli problemlerde; veya

tersine bir düşünüşle, gerçek hayatta iki aşamal¬�ön eleme - seçim�mant¬¼g¬na

dayal¬olarak kurulan seçim stratejilerilerinin nesnel olarak modellenmesinde et-

kili uygulama olana¼g¬verir. Bu tip problemler, bir e¼gitim program¬na veya bir

burs / ödül için başvuran ö¼grenciler, bir i̧se / pozisyona atanacak adaylar veya

yat¬r¬m yap¬lmas¬düşünülen fonlar aras¬ndan seçim yap¬lmas¬gibi karar durum-

lar¬nda ortaya ç¬kmaktad¬r. Bu problemlerde ço¼gunlukla alternati�er çok say¬-

dad¬r ve bunlar¬n farkl¬nitelikteki kriterlere göre, genellikle aşamal¬bir süreçte,

de¼gerlendirilmeleri gerekmektedir.

Çok kriterli (çok boyutlu) problemlerin çözümlenmesinde yayg¬n bir yaklaş¬m

a¼g¬rl¬kl¬toplamsal (tela� edici) modelleri kullanmakt¬r. Bu modellerde her alter-

natif için kriterlere atanan a¼g¬rl¬klar¬n yard¬m¬ile toplamsal de¼gerler hesaplanarak

oluşan s¬ralamada en üstteki alternatif seçilir. Böylece söz konusu modellerin

bütüncül de¼gerler üzerinde uygulanan skalar bir optimizasyon yap¬s¬sergiledik-

leri söylenebilir. Bu prosedürleri i̧sletebilmek için karar vericiden hangi kriterin

hangi a¼g¬rl¬kta önemli oldu¼gu bilgisinin al¬nmas¬ya da kriterler aras¬kaŗs¬laşt¬r-

malarla bu ikame de¼gerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Literatürde bu şartlar
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alt¬ndaki karar verme sürecini formalize edebilmek için çok say¬da prosedür tan¬m-

lanm¬̧st¬r (Bu türde prosedürler için temel kaynaklar olarak bkz. Keeney, R.L. &

Rai¤a, H., 1976; Saaty, T.L., 1980; Von D. Winterfelt ve D. Edwards, 1986).

Ancak bu yöntemlerin uygulamada özellikle büyük boyutlu problemlerin çözü-

münde bir tak¬m s¬n¬rl¬l¬klar¬mevcuttur:

Birincisi, çok fazla say¬daki alternatife atanacak puanlar¬n yap¬lacak öznel

de¼gerlendirmelerle belirlenmesi gerekti¼ginde, bir eleme süreci içermeyen tek aşa-

mal¬ikame edici yöntemlerin uygulanmas¬oldukça güçleşmektedir. Zira, öncelikle

onlarca alternati�kaŗs¬l¬kl¬olarak tercih bilgilerine göre de¼gerlendirmek hem zor-

dur hem de ço¼gu zaman tutars¬z yarg¬lara yol açmaktad¬r.

·Ikinci olarak, toplamsal de¼ger modelindeki a¼g¬rl¬klar¬n karar vericinin tercih-

lerine dair gerçek ve do¼gru (kesin) say¬sal bilgiyi yans¬tt¬¼g¬varsay¬m¬na kaŗs¬n,

uygulamalarda kriterlere "göreli önem" ya da "a¼g¬rl¬k" bilgisinin atanmas¬n¬n

oldukça zor hatta baz¬durumlarda olanaks¬z oldu¼gu kabullenilmi̧stir. Bu konuda

yap¬lan bir çok araşt¬rmada gerçek a¼g¬rl¬klardan sapmalara de¼ginilmi̧stir. (K.

Borcherding, Schmeer K. & M. Weber, 1995; R.P., Hamalainen & A.A. Salo,

1997; J. Jia, G.W. Fisher ve J.S. Dyer, 1998). Bu çal¬̧smalarda, kriterlere atanan

öznel a¼g¬rl¬klar¬n her zaman cevap hatas¬na aç¬k oldu¼gu görüşünde birleşilmi̧stir.

Buradan hareketle yaklaş¬k a¼g¬rl¬k belirleme yöntemleri geli̧stirilmeye çal¬̧s¬lm¬̧st¬r.

(W.G. Stillwell, D.A. Seaver & W. Edwards, 1981; F.H. Barron & B.E. Barrett,

1996). Say¬lan modellerde, a¼g¬rl¬klar¬n kriterlerin bilgiyi içsel olarak taş¬d¬¼g¬, bu

nedenle veri setinin özelli¼gine ba¼gl¬ olarak oluşturulmas¬gerekti¼gini ifade eden

yaklaş¬mlar (Örn. Entropi ad¬verilen yaklaş¬m: Zeleny, M., 1982) ile, a¼g¬rl¬klar¬

süreç içerisinde oluşturan bask¬nl¬k modelleri geçerliliklerini korumaktad¬rlar.

A¼g¬rl¬k bilgisinin uygun bir şekilde belirlendi¼gi ve alternati�ere ikili kaŗs¬laşt¬r-

malar ile kriter de¼gerlerinin tutarl¬bir biçimde atand¬¼g¬varsay¬lsa bile, a¼g¬rl¬klar
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ile de¼gerlerin ne şekilde bütünleştirilece¼ginin, yani bunlar¬bir araya getirmede

kullan¬lacak fonksiyonun biçiminin (toplamsal, çarp¬msal vb.) belirlenmesi de

tart¬̧smal¬olan di¼ger bir konudur.

Ayr¬ca problemin do¼gas¬na ba¼gl¬ olarak bir çok durumda, de¼gerlendirilmek

istenen kriterler bir arada ele al¬namayacak yap¬da olabilir. Örne¼gin "kaliteliyi

ucuza almak" istedi¼ginizde kalite kriterlerini (h¬z, dayan¬kl¬l¬k, güç vb.) maliyet

kriteri ile bir arada düşünmek ortaya konulan problemin yap¬s¬na uygun ya da

anlaml¬olmayacakt¬r. Böyle bir problemi tek aşamada çözümlemeye çal¬̧smak

karar vericiyi tatmin etmiyor olabilir.

Son olarak, bu modellerde "seçimde tolerans" mant¬¼g¬na ihtiyaç duyuldu¼gunda

ço¼gunlukla kriterlere ili̧skin eşik de¼gerlerinin belirlenmesi yoluna gidilmektedir.

Ancak, göreli a¼g¬rl¬k bilgisinin belirlenmesi gibi bir alternati�n bir kriterde di¼ge-

rine tercih edilmesini sa¼glayacak bir eşik de¼gerini belirlemek de tutarl¬veya uzman

bir ön bilgi gerektirir.

Di¼ger taraftan, bask¬nl¬k ili̧skilerine dayal¬ "(q)-Pareto - (q)-skalar" seçim

modeli tüm bu gereksinimleri uygun bir biçimde kaŗs¬layacak yap¬dad¬r. Öncelikle

modelde ilk aşamada kullan¬lan Pareto kural¬kriterlerin a¼g¬rl¬k bilgisinin bilin-

mesine ihtiyaç duymadan da etkin alternatif kümesini belirleyebilmekte; ayr¬ca

istenirse q tolerans parametreleri ile bu küme kurala uygun olarak (nesnel bir

temelde) geni̧sletilebilmektedir. Böyle bir �ltreleme prosedürü ile çok say¬da al-

ternatif -istenen miktarda- azalt¬lm¬̧s olur. Modelin ikinci aşamas¬nda yer alan

skalar optimizasyon ise nihai seçime ulaş¬lmas¬n¬mümkün k¬lar. Seçime �Tole-

rans�kavram¬n¬ekleyen q parametresinin bu aşamada da kullan¬lmas¬yla istenirse

nihai seçim kümesinin de geni̧sletilmesi mümkün olmaktad¬r.

Çal¬̧smam¬z¬n baş¬nda çok kriterli seçim problemleri ile sosyal seçim prob-

lemlerinin benzer karakter taş¬d¬klar¬n¬, bu iki problem türünün de çok boyutlu
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bir analiz gerektirdi¼gini belirtmi̧stik. Önerilen model, sosyal seçim alan¬ndaki

tipik problemlere uygulanabilecek yap¬da nesnel bir taban da sa¼glamaktad¬r. Zira

bu alanda, öncelikle çok say¬da alternati�n çat¬̧san �kirleri olan bir komisyonun

üyeleri taraf¬ndan s¬raland¬ktan sonra bir ön elemeye tabi tutuldu¼gu ve kalan

alternati�erin son de¼gerlendirme (nihai seçim) için tek ve üstün bir karar veri-

ciye sunuldu¼gu karar durumlar¬na oldukça s¬k rastlanmaktad¬r. Bu durumlarda

model, her karar vericinin özgün s¬ralamas¬n¬ve belirlenen tolerans¬dikkate alarak

alternati�erin elenmesi aşamas¬nda nesnel bir ölçüte dayal¬konsensüs sa¼glamaya

yapt¬¼g¬katk¬nedeniyle öne ç¬kmaktad¬r.

Özetle modelin uygulamadaki üstünlükleri,

- karar vericiden veya karar ortam¬ndan az miktarda veri (örn. s¬ralama bilgisi)

elde edilmesini gerektirmesi,

- seçim kurallar¬n¬n çok bilinen Pareto ve skalar optimizasyona dayanmas¬,

- iki aşamal¬ prosedürlerde elenecek ve seçilecek alternatif say¬s¬n¬n karar

vericinin basitçe (uygulaman¬n öncesinde veya sonras¬nda) nesnel bir temele daya-

narak belirleyebilece¼gi q tolerans parametreleri ile geni̧sletilebilmesine olanak ver-

mesi ve

- sonraki alt bölümde sunulacak h¬zl¬ve etkin bir algoritma ve basit bir kod-

lama ile i̧sletilebilmesi olarak s¬ralanabilir.

Bu avantajlar¬ile modelin, alternatif baz¬nda ayr¬nt¬l¬analizlerin gerçekleşti-

rilmesi zor görünen büyük boyutlu ve çok kriterli seçim problemleri için, dayand¬¼g¬

basit kurallar sayesinde karar verici taraf¬ndan �anlaş¬lmas¬kolay�(understand-

able), �hesaplan¬̧s aç¬s¬ndan etkin�(computationally e¢ cient) ve �bilgi gereksi-

nimi aç¬s¬ndan makul� (informationally feasible) bir çözüm yolu sa¼glayaca¼g¬n¬

söyleyebiliriz.

114



3.2 Modelin ·I̧sleyi̧s Algoritmas¬n¬n Oluşturulmas¬ve Bir

Karar Destek Sisteminin Kurgulanmas¬

3.2.1 Modelin ·I̧sleyi̧si için Temel Algoritman¬n Oluşturulmas¬

Bu bölümde modelin i̧sletilmesi için tasarlanan algoritma bir örnek üzerinde

aç¬klanarak, sonuç olarak elde edilecek ç¬kt¬lar de¼gerlendirilecektir.

Bir A = fA1; A2; :::; A10g alternati�er kümesinden (q) Pareto - (q) Skalar

iki aşamal¬ optimizasyon mekanizmas¬ kullan¬larak seçim yap¬lmak istendi¼gini

varsayal¬m. Buna göre alternati�er kümesi birinci aşamada u1 ve u2 kriterlerinden

oluşan vektör yap¬s¬üzerinde (q)-Pareto kural¬na göre elenecek; ikinci aşamaya

geçebilen alternati�er aras¬ndan v kriteri yap¬s¬üzerinde (q)-skalar kural¬uygu-

lanarak nihai seçim yap¬lacak olsun. Burada "(q) Pareto" kural¬Pareto kural¬n¬n

farkl¬q parametreleri ile geni̧sletilebildi¼gini, "(q) - skalar" ise skalar optimizasyon

kural¬n¬n farkl¬q2 parametreleri ile tan¬mlanabilece¼gini göstermektedir.8

Ele al¬nan örnekte kriterlere göre alternati�ere atand¬¼g¬varsay¬lan de¼gerler

aşa¼g¬daki tabloda sunulmuştur.

u1 u2 v1
A1 100 13 25
A2 90 15 22
A3 70 20 22
A4 65 11 13
A5 85 8 20
A6 80 10 16
A7 55 18 16
A8 50 12 12
A9 60 16 14
A10 95 9 19

Tablo 3.1. Alternati�erin Kriterlere Göre De¼gerleri - Örnek

8·Ilk aşamas¬nda iki kriterli böyle bir örnek al¬nmas¬n¬n nedeni, alternati�eri iki-kriter uza-
y¬nda göstererek anlat¬mda basitli¼gi sa¼glamakt¬r. Kurgulanacak algoritma tüm alternatif ve
kriter say¬lar¬nda i̧sletilebilmektedir.
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Yukar¬daki tabloda verilen de¼gerlere göre alternati�erin farkl¬kriterlerde s¬rala-

malar¬şu şekildedir.

u1 kriterine göre: A1 > A10 > A2 > A5 > A6 > A3 > A4 > A9 > A7 > A8

u2 kriterine göre: A3 > A7 > A9 > A2 > A1 > A8 > A4 > A6 > A10 > A5

v kriterine göre: A1 > A2 = A3 > A5 > A10 > A6 = A7 > A9 > A4 > A8

Tablo incelendi¼ginde, alternati�erin her kriterde farkl¬s¬raland¬¼g¬gözlemlenir.

Bir kriterde di¼gerinden daha iyi olan bir alternatif, başka bir kriterde daha kötü

olabilmektedir. Bu ise kriterlerin birbirleri ile çat¬̧san karakterde oldu¼gu anlam¬na

gelir. Dolay¬s¬yla seçim kümesi ilk bak¬̧sta tespit edilememekte, formal bir seçim

mekanizmas¬na (çok kriter yap¬s¬üzerinde i̧sleyen bir seçim kural¬na) göre oluş-

turulmas¬gerekmektedir.

Aşa¼g¬daki şekilde alternati�erin, modelin her iki aşamas¬nda da kullan¬lan

kriterler için s¬ras¬yla iki ve tek boyutlu kriter uzaylar¬ndaki konumlar¬ göste-

rilmektedir.

u1

u2

.A1
.A2

.A3

.A4

.A5

.A6

.A7

.A8

.A9

.A10

 10    20    30    40    50    60    70    80    90    100

20
18
16
14
12
10

8
6
4
2

 12 13 14 16 19 20 22 25 v.
A1

.
A2,A3

.
A5

.
A10

.
A4

.
A6,A7

.
A9

.
A8

q=0

q=1

q=2q=3
q=5

q2=0q2=1q2=3q2=4q2=5q2=7q2=8q2=9

Şekil 3.1. Alternati�erin kriter uzaylar¬ndaki da¼g¬l¬m¬- Örnek
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Şekilde alternati�erin hangi q ve q2 seviyesinde seçim kümesine dahil edile-

ce¼gi de gösterilmektedir. Bu şekilde belli bir q seviyesinde tolerans gösterilerek

etkin kümenin içerisine dahil edilecek alternati�eri "q derecesinde etkin olma"

anlam¬na gelmek üzere "q � etkin" alternati�er olarak adland¬rabiliriz. "Bir q

seviyesindeki seçim kümesi" ise, q-Pareto veya q-skalar seçim kurallar¬ gere¼gi,

q�etkin alternati�er ile daha küçük q seviyelerinde etkin olanlar¬n birleşiminden

oluşur. Böylece, birinci aşamada "q�etkin seçim kümesi" Cq1(A), ikinci aşamada

"q2 � etkin seçim kümesi" Cq22 (A), ve nihai seçimde "q � q2 etkin seçim kümesi"

ise Cq22 (C
q
1(A)) olarak gösterilebilir.

Bu gösterimler ¬̧s¬¼g¬nda "(q) Pareto - (q) skalar" seçim modelini i̧sleterek,

tüm farkl¬q de¼gerlerine göre Cq1(A) kümelerini; farkl¬q2 de¼gerlerine göre C
q2
2 (A)

kümelerini ve q � q2 kombinasyonlar¬ için C(A) = Cq22 (C
q
1(A)) kümelerini be-

lirleyen genel algoritma, aşa¼g¬da ak¬̧s şemas¬yard¬m¬ile sunulmuştur.
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Her bir Aj alternatifinin ui kriterleri için üst düzey
kümelerini Di(Aj) belirle. Alternatiflerin tüm kriterlere göre
üst düzey kümelerinden ∩i Di(Aj) yararlanarak alternatifler

arası “Üstünlük İlişkileri Tablosu”nu hazırla.

q≥0 için qPareto Kuralını (16) A elemanları için
uygulayarak C1

q(A) ve A  C1
q(A) belirle.

[“Üstünlük Tablosu”nda sütun toplamı ≤ q olan
alternatifleri C1

q(A) kümesine dahil et]

C1
q(A) = A veya

A  C1
q(A) = {}

sağlanıyor mu?

q = 0

q = q+1

q2≥0 için qskalar Kuralını (18) v kriterine göre C1
q(A)

üzerinde uygulayarak C2
q2(C1

q(A)) ve
C2

q2(C1
q(A))  C1

q(A) kümelerini belirle.

q2 = 0

q2 = q2+1

C2
q2(C1

q(A)) = C1
q(A)

veya
C2

q2(C1
q(A))  C1

q(A) = {}
sağlanıyor mu?

İkiaşamalı seçim olayını bitir.

H

E

C1
q(A)  ve C2

q2(C1
q(A)) kümelerini yaz.

H

E

“(q) Pareto  (q) skalar” Modeli ile iki
aşamalı seçim sürecini başlat

Alternatifler kümesi A={Aj} j=1,2,..m ile bunların
değerlendirileceği 1. aşama kriterlerini (ui) i=1,2,..n ve 2.

aşama kriterini (v) belirle veya ortamdan veriyi al.

C1
q(A)  C1

q1(A) ≠ {}
sağlanıyor mu?

E

H

B
irinci D

öngü (I)

0. İşlem

1. İşlem

3. İşlem

I. Döngü  1. Adım
I. Döngü  2. Adım

I. Döngü  3. Adım I. Döngü  5. Adım

II. Döngü  1. Adım

II. Döngü  2. Adım

II. Döngü  3. Adım
II. Döngü  4. Adım

I. Döngü  4. Adım

2. İşlem

İkinci D
öngü (II)

Şekil 3.2. Farkl¬q ve q2 Parametrelerine Göre Olas¬Tüm Seçim

Kümelerini Belirleyen Temel Algoritma- Ak¬̧s Şemas¬
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Yukar¬daki örnek ele al¬nd¬¼g¬nda verilen algoritma alternati�eri öncelikle u1 ve

u2 kriterlerine göre (q)-Pareto kural¬ile; sonra v kriteri üzerinde (q)-skalar kural¬

ile de¼gerlendirerek, olas¬ tüm q, q2�ler ve q � q2 kombinasyonlar¬ için, s¬ras¬yla

Cq1(A), C
q2
2 (A) ve C(A) = C

q2
2 (C

q
1(A)) seçim kümelerini tespit etmektedir.

Algoritman¬n örnek üzerinde ad¬m ad¬m i̧sleyi̧si ile hangi ç¬kt¬lara

ulaşt¬¼g¬aşa¼g¬da aç¬klanmaktad¬r.

1. ·I̧slem:

Öncelikle j = 1; 2; :::; 10 olmak üzere her bir Aj alternati�nin, i = 1; 2 için

ui kriterlerine göre üst düzey kümeleri (upper contour sets) Di(Aj) ve bunlar¬n

kesi̧simleri
T
i2N

[Di(Aj)\A] belirlenecektir. Di(Aj) kümeleri i�nci kritere göre j�nci

alternatiften üstün olan alternati�eri içermektedir. Aşa¼g¬daki tabloda sat¬rda

yaz¬lan her alternatif için belirlenen üst kümeler ile, tüm kriterlerde (hepsinde

birden) bu alternatiften üstün olanlar¬n kümesi yani, sat¬rdaki alternati�erin üst

düzey kümelerinin kesi̧simi gösterilmektedir.

D1(A[1  10]) D2(A[1  10]) Kesişim
A1 {} {A2,A3,A7,A9} {}
A2 {A1,A10} {A3,A7,A9} {}
A3 {A1,A2,A5,A6,A10} {} {}
A4 {A1,A2,A3,A5,A6,A10} {A1,A2,A3,A7,A8,A9} {A1,A2,A3}
A5 {A1,A2,A10} {A1,A2,A3,A4,A6,A7,A8,A9,A10} {A1,A2,A10}
A6 {A1,A2,A5,A10} {A1,A2,A3,A4,A7,A8,A9} {A1,A2}
A7 {A1,A2,A3,A4,A5,A6,A9,A10} {A3} {A3}
A8 {A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A9,A10} {A1,A2,A3,A7,A9} {A1,A2,A3,A7,A9}
A9 {A1,A2,A3,A4,A5,A6,A10} {A3,A7} {A3}

A10 {A1} {A1,A2,A3,A4,A6,A7,A8,A9} {A1}

Tablo 3.2. Kriterlere Göre Alternati�erin Üst Düzey Kümeleri - Örnek

2. ·I̧slem:

Tablo 3.2.�nin �Kesi̧sim� sütunu kullan¬larak, alternati�erin farkl¬ q para-

metrelerine göre seçilmesi i̧slemini kolaylaşt¬racak "Üstünlük ·Ili̧skileri Tablosu"

aşa¼g¬daki şekilde oluşturulur.
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A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
A1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1
A2 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0
A3 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
A4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
A8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
A10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Toplam 0 0 0 3 3 2 1 5 1 1

Tablo 3.3. Alternati�er Aras¬Üstünlük ·Ili̧skileri Tablosu - Örnek

Sat¬r ve sütunlar¬nda alternati�erin yer ald¬¼g¬bu tablo alternati�er aras¬nda

tüm kriterlere göre üstünlük ili̧skilerini gösterir. Buna göre, e¼ger iki alternati�n

kesi̧sti¼gi hücrede 1 rakam¬yer al¬yorsa sat¬rda yaz¬lan alternati�n sütundakinden

-tüm kriterlerde- üstün oldu¼gunu gösterir. Bu ayn¬zamanda �sat¬rdaki alternatif

sütundakinin üst kümesinde yer al¬yor�anlam¬na gelir. Tablodaki 0 (s¬f¬r) rakam-

lar¬ise kaŗs¬laşt¬r¬lan alternati�erin denkli¼gini (tüm kriterlerde birden tan¬mlana-

mayan üstünlük) ifade eder.

Bu tablo A = fA1; A2; ::: ; A10g alternati�er kümesinin u1 ve u2 kriterle-

rine göre zay¬f Pareto (q = 0) veya q-Pareto (q > 0) seçim kurallar¬ile kolayca

de¼gerlendirilmesini mümkün k¬lmaktad¬r.

Algoritman¬n bu noktadan sonraki ad¬mlar¬nda ise mekanizman¬n 1. ve 2.

aşamalar¬n¬temsil eden birinci ve ikinci (I ve II nolu) döngüler i̧slemektedir.

Ele al¬nan örnek üzerinde bu döngülerin i̧sleyi̧si ile elde edilen sonuçlar

aşa¼g¬da aç¬klanmaktad¬r:

I nolu döngü - 1. ad¬m:

q = 0 atan¬r.

I nolu döngü-2.ad¬m: (q = 0 için)
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Kurala göre [(15) nolu kural] yaln¬zca üst kümesi boş küme olan alternati�er

seçilece¼ginden seçim kümesi Cq=01 (A) = fA1; A2; A3g olur. (Bunlar yukar¬daki

Tablo 3.2.�de "Kesi̧sim" sütununda boş küme ya da Tablo 3.3�te sütun toplamlar¬

0 (s¬f¬r) olan alternati�erdir.)

I nolu döngü-3.ad¬m: (q = 0 için)

Cq1(A)�C
q�1
1 (A) kümesinin boş küme olup olmad¬¼g¬n¬n kontrolü ikinci döngüde

yap¬lacak i̧slemlerin gereksiz yere yap¬lmamas¬n¬sa¼glar. Bu küme boş ise ele al¬-

nan q parametresi ile seçilen etkin küme bir öncekinin ayn¬s¬olaca¼g¬ndan do¼gru-

dan I. Döngünün 5. Ad¬m¬na geçilir. ·Inceledi¼gimiz örnekte q = 4 için böyle bir

durum söz konusudur. (q = 0 için q � 1 negatif de¼ger alaca¼g¬ndan algoritman¬n

başlang¬c¬nda Cq�11 (A) kümesini boş küme kabul ediyoruz.)

Buna göre Cq=01 (A) � fg = fg oldu¼gundan Cq=01 (A) eleme kümesi içinden

ikinci aşamada yap¬lacak seçimlerin belirlenmesine geçilir.

Bu noktada II nolu döngü i̧sletilir:

II nolu döngü - 1. ad¬m:

q2 = 0 al¬n¬r. (Bu noktada belirlenecek seçim kümesi Pareto-skalar mekaniz-

mas¬n¬n belirledi¼gi küme olacakt¬r).

II nolu döngü - 2. ve 3.ad¬mlar: (q2 = 0 için)

Cq=01 (A) kümesi elemanlar¬üzerinde (10) nolu kural (skalar) veya onun üst

derece küme (upper contour set) biçiminde yaz¬lm¬̧s hali olan (18) no.lu kural q2 =

0 için i̧sletildi¼ginde seçim kümesi Cq2=02 (Cq=01 (A)) = Cq2=02 (fA1; A2; A3g = fA1g

bulunur. Çünkü 25; 22; 22 de¼gerleri s¬ralamas¬nda A1 alternati�nden daha iyi bir

alternatif yoktur. Bu küme Cq=01 (A) kümesinden ç¬kar¬larak Cq=01 (A) � fA1g =

fA2; A3g fark kümesi tespit edilir. Buradaki iç döngü q = 0 sabit iken q2 nin

art¬r¬lmas¬ile, bu küme boş küme olana kadar, ya da di¼ger deyi̧sle Cq22 (C
q=0
1 (A)) =

Cq=01 (A) kümesine ulaş¬lana kadar devam edecektir.
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II nolu döngü - 4.ad¬m:

q2 bir art¬r¬l¬r. q2 = 1 al¬n¬r ve II nolu döngü-2 ad¬ma dönülür.

II nolu döngü - 2. ve 3. ad¬mlar: (q2 = 1 için)

Cq=01 (A) kümesi elemanlar¬üzerinde q2 = 1 için (18) nolu kural i̧sletildi¼ginde,

seçim kümesi Cq2=12 (Cq=01 (A)) = Cq2=02 (fA1, A2, A3g) = fA1, A2, A3g olur.

Çünkü 25; 22; 22 de¼gerleri s¬ralamas¬nda q2 = 1 oldu¼gundan bu alternati�erin

hepsi seçilir.

Cq=01 (A) � fA1, A2, A3g = fg tespit edilir. Bu küme boş oldu¼gundan ya da

Cq22 (C
q=0
1 (A)) = Cq=01 (A) kümesine ulaş¬ld¬¼g¬için bu döngüden ç¬k¬l¬r ve I nolu

döngünün 4. ad¬m¬na geçilir. (Böylece q = 0 için eleme kümesi ve bu küme

üzerinde q2�nin olas¬de¼gerleri için (q2 = 0 ve q2 = 1) seçim kümelerine ulaş¬lm¬̧s

olmaktad¬r. Bu sonuçlar aşa¼g¬daki Tablo 3.4�teki gibi kaydedilir).

I nolu döngü-4.ad¬m: (q = 0 için)

Bu noktada Cq=01 (A) kümesi A kümesinden ç¬kar¬larak A � Cq=01 (A) = fA4,

A5, A6, A7, A8, A9, A10g fark kümesi tespit edilir. Burada önemli olan bu

kümenin boş küme olmamas¬ya da Cq1(A) = A kümesine ulaş¬lmas¬d¬r. I nolu

döngü q�nun art¬r¬lmas¬ile, bu küme boş küme olana kadar, ya da di¼ger deyi̧sle

C1(A) = A kümesine ulaş¬lana kadar devam edecektir. Örnekte bu aşamada �fark

kümesi�boş küme olmad¬¼g¬ndan süreç q art¬r¬larak devam ettirilecektir.

I nolu döngü-5.ad¬m:

q bir art¬r¬l¬r. q = 1 ile I nolu döngü-2 ad¬ma dönülür.

I nolu döngü-2.ad¬m: (q = 1 için)

Kurala göre [(16) nolu kural] üst kümesinde en fazla bir alternatif bulunan

alternati�er (üst kümesi boş küme olanlar ile birlikte üst kümesinde bir alternatif

olanlar) seçilece¼ginden, seçim kümesi Cq=11 (A) = Cq=01 (A) [ fA7, A9, A10g =

fA1, A2, A3, A7, A9, A10g olur. (A7, A9, A10 Tablo3.2.�nin "Kesi̧sim" adl¬
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sütununda bir elemanl¬küme olan ya da Tablo 3.3�te sütun toplamlar¬1�e eşit

olan alternati�erdir.)

I nolu döngü-3.ad¬m: (q = 1 için)

Buna göre Cq=11 (A)�Cq=01 (A) 6= fg oldu¼gundan Cq=11 (A) eleme kümesi içinden

ikinci aşamada yap¬lacak seçimlerin belirlenmesine geçilir.

Bunun için II nolu döngünün i̧sletilmesi ile q = 1 için elde edilen eleme

kümesinden q2�nin olas¬de¼gerleri için seçim kümelerine ulaş¬l¬r. Bu i̧slemler an-

lat¬mda basitli¼gi sa¼glamak için tekrar edilmemi̧stir. Sonuçlar için Tablo 3.4.�e

bak¬labilir.

I nolu döngü-4.ad¬m: (q = 1 için)

Bu noktada A � Cq=11 (A) tespit edilir. Bu küme boş olmad¬¼g¬ndan ya da

C1(A) = A kümesine ulaş¬lmad¬¼g¬için süreç q art¬r¬larak devam ettirilir.

I nolu döngü-5.ad¬m:

q bir art¬r¬l¬r. q = 2 ile I nolu döngü-2. ad¬ma dönülür.

I nolu döngü-2.ad¬m: (q = 2 için)

Kurala göre [(16) nolu kural] üst kümesinde en fazla iki alternatif bulunan

alternati�er seçilece¼ginden eleme kümesi Cq=21 (A) = Cq=11 (A) [ fA6g = fA1; A2;

A3; A7; A9; A10; A6g olur.

I nolu döngü-3.ad¬m: (q = 2 için)

Buna göre Cq=21 (A)�Cq=11 (A) = fA6g 6= fg oldu¼gundan Cq=21 (A) eleme kümesi

içinden ikinci aşamada yap¬lacak seçimlerin belirlenmesine geçilir.

Bunun için II nolu döngünün i̧sletilmesi ile q = 2 için elde edilen eleme

kümesinden q2�nin olas¬de¼gerleri için seçim kümelerine ulaş¬l¬r. Bu i̧slemler an-

lat¬mda basitli¼gi sa¼glamak için tekrar edilmemi̧stir. Sonuçlar için Tablo 3.4.�e

bak¬labilir.

I nolu döngü-4.ad¬m: (q = 2 için)
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Bu noktada A � Cq=21 (A) tespit edilir. Bu küme de boş olmad¬¼g¬ndan ya da

C1(A) = A kümesine ulaş¬lmad¬¼g¬için süreç q art¬r¬larak devam ettirilir.

I nolu döngü-5.ad¬m:

q bir art¬r¬larak. q = 3 ile I nolu döngü-2 ad¬ma dönülür.

I nolu döngü-2.ad¬m: (q = 3 için)

Kurala göre [(16) nolu kural] üst kümesinde en fazla üç alternatif bulunan

alternati�er seçilece¼ginden eleme kümesi Cq=31 (A) = Cq=21 (A) [ fA4, A5g = fA1,

A2, A3, A7, A9, A10, A6, A4, A5g olur.

I nolu döngü-3.ad¬m: (q = 3 için)

Buna göre Cq=31 (A)�Cq=21 (A) = fg oldu¼gundan Cq=31 (A) eleme kümesi içinden

ikinci aşamada yap¬lacak seçimlerin belirlenmesine geçilir.

Bunun için II nolu döngünün i̧sletilmesi ile q = 3 için elde edilen eleme

kümesinden q2�nin olas¬de¼gerleri için seçim kümelerine ulaş¬l¬r. Bu i̧slemler an-

lat¬mda basitli¼gi sa¼glamak için tekrar edilmemi̧stir. Sonuçlar için Tablo 3.4.�e

bak¬labilir.

I nolu döngü-4.ad¬m: (q = 3 için)

Bu noktada A � Cq=31 (A) tespit edilir. Bu küme boş olmad¬¼g¬ndan ya da

C1(A) = A kümesine ulaş¬lmad¬¼g¬için süreç q art¬r¬larak devam ettirilir.

I nolu döngü-5.ad¬m:

q bir art¬r¬l¬r. q = 4 al¬n¬rarak I nolu döngü-2 ad¬ma dönülür.

I nolu döngü-2.ad¬m: (q = 4 için)

Kurala göre [(16) nolu kural] üst kümesinde en fazla dört alternatif bulunan

alternati�er seçilece¼ginden, eleme kümesi Cq=41 (A) = Cq=31 (A) [ fg = fA1, A2,

A3, A7, A9, A10, A6, A4, A5g olur.

I nolu döngü-3.ad¬m: (q = 4 için)

Buna göre Cq=41 (A)�Cq=31 (A) = fg bulunur. Çünkü 3.2. tablosunun Kesi̧sim
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sütununda dört alternati�i bir küme ya da Tablo 3.3�te sütun toplam¬4�e eşit

olan alternatif yoktur.

Cq=41 (A) eleme kümesi içinden ikinci aşamada yap¬lacak seçimlerin Cq=31 (A)

için yap¬lanlarla ayn¬ olacakt¬r. Bu nedenle do¼grudan I nolu döngü-5.ad¬m�a

geçilir.

I nolu döngü-5.ad¬m:

q bir art¬r¬l¬r. q = 5 al¬n¬r ve I nolu döngü-2 ad¬ma geçilir.

I nolu döngü-2.ad¬m: (q = 5 için)

Kurala göre [(16) nolu kural] üst kümesinde en fazla beş alternatif bulunan

alternati�er seçilece¼ginden eleme kümesi Cq=51 (A) = Cq=41 (A) [ fA8g = fA1, A2,

A3, A7, A9, A10, A6, A4, A5, A8g olur.

I nolu döngü-3.ad¬m: (q = 5 için)

Buna göre Cq=51 (A)�Cq=41 (A) 6= fg oldu¼gundan Cq=51 (A) eleme kümesi içinden

ikinci aşamada yap¬lacak seçimlerin belirlenmesine geçilir.

Bunun için II nolu döngü i̧sletilmesi ile q = 5 için eleme kümesi üzerinde

q2�nin olas¬de¼gerleri için seçim kümelerine ulaş¬l¬r. Bu i̧slemler anlat¬mda basitli¼gi

sa¼glamak için tekrar edilmemi̧stir. Sonuçlar için Tablo 3.4.�e bak¬labilir.

I nolu döngü-4.ad¬m: (q = 5 için)

Cq=51 (A) = A kümesidir. Yani A � Cq=51 (A) = fg boş kümedir. C1(A) = A

sa¼gland¬¼g¬ndan I nolu döngüden ç¬k¬l¬r.

3. ·I̧slem:

Algoritman¬n örnek üzerinde bir bütün olarak i̧sletilmesi ile elde edilen farkl¬

q�lara ve q� q2 kombinasyonlar¬na ili̧skin Cq1(A) ve C(A) = C
q2
2 (C

q
1(A)) kümeleri

aşa¼g¬da tablo halinde verilmi̧stir:
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q C1
q(A) q2 C2

q2(C1
q(A))

q=0 {A1,A2,A3} q2=0

q2=1

{A1}

{A1,A2,A3}

q=1 {A1,A2,A3,A7,A9,A10} q2=0

q2=1

q2=2

q2=3

q2=4

q2=5

{A1}

{A1,A2,A3}

{A1,A2,A3}

{A1,A2,A3,A10}

{A1,A2,A3,A7,A10}

{A1,A2,A3,A7,A9,A10}

q=2 {A1,A2,A3,A7,A9,A10,A6} q2=0

q2=1

q2=2

q2=3

q2=4

q2=5

{A1}

{A1,A2,A3}

{A1,A2,A3}

{A1,A2,A3,A10}

{A1,A2,A3,A6,A7,A10}

{A1,A2,A3,A6,A7,A9,A10}

q=3 {A1,A2,A3,A7,A9,A10,A6,A4,A5} q2=0

q2=1

q2=2

q2=3

q2=4

q2=5

q2=6

q2=7

q2=8

{A1}

{A1,A2,A3}

{A1,A2,A3}

{A1,A2,A3,A5}

{A1,A2,A3,A5,A10}

{A1,A2,A3,A5,A6,A7,A10}

{A1,A2,A3,A5,A6,A7,A10}

{A1,A2,A3,A5,A6,A7,A9,A10}

{A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A9,A10}

q=4 C1
q=3(A) tüm q2 C2

q2(C1
q=3(A)) aynı

q=5 A= {A1,A2,A3,A7,A9,A10,A6,A4,A5,A8} q2=0

q2=1

q2=2

q2=3

q2=4

q2=5

q2=6

q2=7

q2=8

q2=9

{A1}

{A1,A2,A3}

{A1,A2,A3}

{A1,A2,A3,A5}

{A1,A2,A3,A5,A10}

{A1,A2,A3,A5,A6,A7,A10}

{A1,A2,A3,A5,A6,A7,A10}

{A1,A2,A3,A5,A6,A7,A9,A10}

{A1,A2,A3,A7,A9,A10,A6,A4,A5}

A = {A1,A2,A3,A7,A9,A10,A6,A4,A5,A8}

Tablo 3.4. (q)-Pareto - (q)-skalar Modelin Ç¬kt¬lar¬- Örnek Seçim Kümeleri
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Bu tablo, ilk aşamada belirli bir tolerans seviyesinde seçilen alternati�er (ön

eleme kümeleri) içerisinden, ikinci aşamada -yine farkl¬ tolerans seviyelerinde-

yap¬lan seçimlerin sonuçlar¬n¬vermektedir.

Tabloda gösterimde basitlik sa¼glamak aç¬s¬ndan Cq22 (A) kümelerine yer ve-

rilmemi̧stir. "Yaln¬z ikinci aşama dikkate al¬nsayd¬yap¬lacak seçimler" olarak

nitelendirilebilecek olan bu kümeler, ikinci aşamada v kriteri üzerinde tan¬mlanan

A1 > A2 = A3 > A5 > A10 > A6 = A7 > A9 > A4 > A8 üstünlük s¬ralamas¬

göz önünde tutularak;

Cq2=02 (A) = fA1g; Cq2=12 (A) = fA1; A2; A3g;

Cq2=32 (A) = fA1; A2; A3; A5g; Cq2=52 (A) = fA1; A2; A3; A5; A6, A7g;

Cq2=72 (A) = fA1; A2; A3; A5; A6; A7; A9g;

Cq2=82 (A) = fA1; A2; A3; A5; A6; A7; A9; A4g ve

Cq2=92 (A) = A biçiminde tespit edilir.

Buna göre tablo incelendi¼ginde, q = 1 seviyesinde tolerans gösterilerek seçilen

6 alternati�n, Cq=11 (A) = fA1; A2; A3; A7; A9, A10g ikinci aşamaya sunul-

du¼gunda, örne¼gin q2 = 0 için C
q2=0
2 (fA1; A2; A3; A7; A9; A10g) = fA1g ; q2 = 1

içinse Cq2=02 (fA1; A2; A3; A7; A9; A10g) = fA1; A2; A3g nihai seçim kümelerinin

tespit edilece¼gi görülür. Bu iki küme ayn¬zamanda yaln¬z ikinci aşama dikkate

al¬nd¬¼g¬nda yap¬lan seçimlerle ayn¬d¬r.

Ancak örne¼gin q2 = 3 için bulunan C
q2=3
2 (fA1; A2; A3; A7; A9; A10g) = fA1;

A2; A3; A10g nihai seçim kümesinin Cq2=32 (A) kümesinden farkl¬oldu¼gu görülür.

Bunun nedeni ikinci aşamadaki kritere göre A5 > A10 iken A5 alternati�nin

ikinci aşamaya sunulmam¬̧s (ilk aşamada elenmi̧s) olmas¬d¬r. Bu durumda ikinci

aşama, kendisine sunulan alternati�er aras¬ndaki s¬ralamay¬ göz önüne alarak

üçüncü tolerans seviyesindeki A10 alternati�ni seçim kümesine dahil eder. Bu

durum iki aşamal¬sürecin temel mant¬¼g¬n¬aç¬klar.
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3.2.2 Karar Destek Sisteminin "Ex-Post" Analizler ile Geli̧stirilmesi

3.2.2.1. "q�etkin seçim / eleme kümeleri"nin eleman say¬lar¬na göre

de¼gerlendirilmesi

Her hangi bir iki aşamal¬seçim problemine "(q) Pareto-(q) skalar" modelinin

uygulanmas¬nda en önemli noktan¬n q parametrelerinin ihtiyaca uygun olarak be-

lirlenmesi oldu¼gu söylenebilir. Bunun için karar vericinin kullanabilece¼gi bir yol,

gerek zihnindeki etkin alternatif say¬s¬na ulaşmak, gerekse veri setinin yap¬s¬na

uygun bir q parametresi belirlemek için yukar¬daki algoritman¬n sonuçlar¬ndan

yararlanmakt¬r.

Bu temel algoritma i̧sletildi¼ginde her q ve q2 de¼gerinde birinci ve ikinci aşa-

malarda seçilecek alternatif kümeleri belirlendi¼ginden, karar verici olas¬sonuçlar

aras¬ndan kendisini en çok tatmin edeni seçebilir.

Ancak, algoritman¬n bu şekilde olas¬tüm q ve q2 parametrelerine göre i̧sletilmesi

büyük boyutlu problemlerde etkin uygulama imkan¬vermeyebilir. Bu nedenle

uygulamada algoritman¬n i̧sletilmesini ve anlaş¬lmas¬n¬ kolaylaşt¬rmak için, ilk

aşamadaki q parametresinin nas¬l belirlenece¼gi sorusuna odaklan¬lmas¬daha fay-

dal¬olacakt¬r. Zira modelin skalar (tek) kriter üzerinde tan¬ml¬ikinci aşamas¬nda

kullan¬lacak q2 parametresinin belirlenmesi önemli bir sorun teşkil etmez.

Karar verici böylece ilk aşamada eleme i̧slemini uygun bir biçimde gerçek-

leştirdikten sonra sonuçlar¬gözlemler ve ikinci aşamada kulland¬¼g¬farkl¬q2 para-

metreleri ile kendisini tatmin eden nihai bir seçime ulaşabilir.

Bu düşünüşten hareketle çal¬̧smam¬zda algoritma, Döngü I�in kullan¬lmas¬ile

ilk aşamas¬nda olas¬q parametrelerine göre etkin kümeleri belirleyerek karar veri-

ciye sunan ve q2�nin d¬̧sar¬dan belirlenmesini isteyen bir yap¬da kodlanm¬̧st¬r.9

9MS O�s Excel program¬ üzerinde Visual Basic diliyle kodlanan ve böylece kolayca
i̧sletilebilen program¬n nas¬l çal¬̧st¬¼g¬ ve hangi sonuçlara ulaşt¬¼g¬ çal¬̧sman¬n ilerki alt bölüm-
lerinde (3.2.3.) uygulamalar üzerinde aç¬klanmaktad¬r. Program, "qParetoqScalar Model.xls"
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Aşa¼g¬daki şekilde, yukar¬daki alt bölümde ele al¬nan basit örne¼gin birinci aşa-

mas¬nda elde edilen "q� etkin seçim / eleme kümeleri"nin eleman say¬lar¬gra�k

halinde gösterilmektedir. Karar verici bu sonuçlar ¬̧s¬¼g¬nda örne¼gin q = 0 se-

viyesinde üç adet alternati�; q = 1 seviyesinde ise üç alternatife daha tolerans

göstererek toplam 6 adet alternati�ikinci aşamaya geçirmeye karar verebilir. Tüm

örnekler için q parametreleri artt¬kça seçim kümesinin alternati�er kümesine yak-

laşaca¼g¬ve bir q < card(A) de¼gerinde ona eşit olaca¼g¬aç¬kt¬r.

Farklı q değerlerinde Seçim kümelerinin eleman
sayıları (1.Aşama)
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Şekil 3.3. Farkl¬q Parametrelerine Göre Olas¬Tüm Seçim

Kümelerinin Eleman Say¬lar¬- Örnek

Farkl¬q parametrelerine kaŗs¬l¬k "q� etkin seçim kümeleri" içerisinde yer ala-

cak alternatif say¬lar¬n¬n böylece belirlenmi̧s olmas¬karar vericiye faydal¬bir bak¬̧s

aç¬s¬sa¼glamakla birlikte, eldeki veri setine ili̧skin daha fazla bilgiye ulaşmak ve

algoritmay¬bu anlamda geli̧stirmek karar sürecine daha fazla yard¬mc¬olacakt¬r.

Bu amaçla modelin ilk aşamas¬ndaki q parametresinin nas¬l belirlenece¼gi sorusu-

nun yan¬tlanmas¬na yard¬mc¬olmak üzere, q = 0 düzeyinde etkin olmayan alter-

nati�erin bu düzeyde etkin (Pareto-etkin) alternati�ere göre konumlar¬n¬n, di¼ger

ad¬yla an¬lacakt¬r.
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deyi̧sle "etkinsizlik derecelerinin" say¬sal (oransal) olarak belirlenmesi amac¬yla

bir yaklaş¬m geli̧stirilerek temel algoritmaya eklenecektir.

3.2.2.2. Alternati�erin etkinlik derecelerinin hesaplanmas¬

Alternati�erin etkinlik skorlar¬ ve kendilerini -hangi kriterde ve ne kadar-

geli̧stirmeleri koşuluyla etkin küme içinde yer alabilecekleri gibi ek bilgiler bir

"ex-post" (çözüm sonras¬) analizle elde edilebilir. Her ne kadar burada ele al¬-

nan bir üretim problemi yerine bir seçim problemi olsa da, böyle bir bilgi karar

vericinin q parametrelerine göre seçti¼gi alternati�erle ilgili daha hassas bir de¼ger-

lendirme yapabilmesine olanak vermesi aç¬s¬ndan yararl¬olacakt¬r.

Di¼ger bir anlat¬mla bu analizdeki temel amaç, karar birimleri olarak da düşünü-

lebilecek alternati�erin etkinliklerinin artt¬r¬lmas¬n¬sa¼glayacak senaryolar¬analiz

etmekten çok, "alternati�erin kriterler uzay¬nda konumlar¬n¬n hem onlara bask¬n

konumdaki alternatif say¬lar¬ ile hem de etkin kümeye uzakl¬klar¬n¬n dereceleri

ile bir arada yorumlanmas¬n¬n sa¼glanmas¬" olarak belirlenmi̧stir. Böylece karar

verici bir q derecesinde yer alan alternati�n ayn¬zamanda hangi alternatife, hangi

kriterde en yak¬n oldu¼gunu görme imkan¬n¬bulacakt¬r.

Bu do¼grultuda yap¬lacak analiz için, literatürde "parametrik olmayan Etkin

S¬n¬r (E¢ cient Frontier) yaklaş¬mlar¬" olarak bilinen çok say¬da model incelen-

mi̧stir. Özünde üretim problemleri için geli̧stirilmi̧s olan bu yöntemlerin dayand¬¼g¬

temel mant¬k baz¬farkl¬l¬klar d¬̧s¬nda burada ele ald¬¼g¬m¬z probleme ve çok kriterli

analize uygundur. Zira bu yöntemler Pareto Etkinlik kural¬n¬n farkl¬çeşitlerini

kullanmaktad¬rlar ve dolay¬s¬yla basit düzenlemelerle q-Pareto modeline adapte

edilebilirler.

Bu modellerden en popüler olanlar¬, konveks bir etkin s¬n¬r belirleyen "Veri

Zar�ama Analizi" (Data Envelopment Analysis_DEA) ve konveks-olmayan (serbest)

s¬n¬r belirleyen "Serbest Yüzey Yaklaş¬m¬" (Free Disposable Hull_FDH) olarak
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an¬lmaktad¬rlar (Charnes, A. ve di¼g., 1978; Banker, R. D. ve di¼g., 1984; Deprins,

D., L. ve di¼g., 1984). Bu yöntemler benzer girdiler kullanarak ç¬kt¬ya da ç¬k-

t¬lara ulaşan karar birimlerinin (alternati�er) göreli etkinliklerini de¼gerlendirirler.

Yöntemlerin ortak amac¬, bir yandan Pareto kural¬na göre etkin olan ve olmayan

alternati�er etkinlik dereceleri ile belirlerken, ayn¬zamanda etkin olmayan karar

birimlerinin etkinliklerinin hangi girdi ya da ç¬kt¬oranlar¬nda nas¬l artt¬r¬labile-

ce¼gi (senaryolar) ve bunlar¬n kendilerine referans (hedef) olarak alabilecekleri

karar birimlerine (peers) ili̧skin bilgileri elde etmektir. Bu iki amac¬da eş anl¬

olarak gerçekleştirmek için matematiksel (do¼grusal ya da tamsay¬l¬) programlama

tabanl¬modellerle formülize edilirler.

Çal¬̧smam¬z¬n baş¬nda belirtti¼gimiz gibi k¬s¬tl¬optimizasyon algoritmalar¬be-

lirli alternati�er aras¬ndan ayr¬k bir yap¬da gerçekleştirilen seçim problemine uy-

gun de¼gillerdir. Ayr¬ca söz konusu modeller çok girdi - çok ç¬kt¬için tasarland¬k-

lar¬ndan çok kriterli analize uyarlanmalar¬gerekmektedir.

Daha aç¬k olarak, matematiksel programlama temelli ve sürekli (continious)

yap¬da k¬s¬tl¬optimizasyonla bir etkin s¬n¬ra ulaşmak ve alternati�eri buna göre

kaŗs¬laşt¬rmak yerine, bu modellerin temel mant¬¼g¬ndan yararlanarak birimlerin

birbirlerine göre etkinliklerinin belirlenmesini sa¼glayacak ayr¬k (discrete) bir yak-

laş¬m geli̧stirilecektir. Böyle bir yaklaş¬m etkin kümeleri belirleyen algoritmaya

bir ex-post analiz modülü olarak kolayca eklenebilecektir.

Dolay¬s¬yla, etkinlik yöntemlerinin burada ele al¬nan probleme adapte edilmeleri

için;

i) Girdi-ç¬kt¬yap¬s¬ndan sadece ç¬kt¬lar¬n karş¬laşt¬r¬ld¬¼g¬bir yap¬ya

ii) Sürekli yap¬da etkin s¬n¬r belirleyen ve birimleri ona göre karş¬laşt¬ran

bir çözümlemeden ayr¬k bir seçim prosedürüne

dönüştürülmeleri gerekmektedir.
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i) ·Ilk dönüştürme işlemi, tüm girdilerin eşit oldu¼gunun ve ç¬kt¬lar¬n kriter-

leri temsil etti¼ginin düşünülmesi ile kolayca başar¬labilir. Bunun kolay bir yolu

aşa¼g¬da aç¬klanacakt¬r. Böylece etkin s¬n¬r yaklaş¬m¬bir "çok kriterli karar verme"

veya "çok amaçl¬ programlama" (multi-objective programming_MOP) proble-

mine dönüşür.10

ii) ·Ikinci işlemin gerçekleştirilmesi içinse, yöntemlerin kulland¬¼g¬modellerin

daha yak¬ndan incelenerek i̧slettikleri mekanizman¬n birimler baz¬nda kaŗs¬laşt¬rma

(bask¬nl¬k) ili̧skileri ile yeniden formülize edilmeleri gerekmektedir.

Bu amaçla öncelikle, yöntemlerin ortak özellikleri ve kulland¬klar¬modeller

aşa¼g¬da genel kabul görmüş gösterimler arac¬l¬¼g¬ile k¬saca aç¬klanmaktad¬r.

Etkin s¬n¬r yaklaş¬mlar¬nda, her j (1; ::n) karar ya da üretim birimi için bir

xj = (xj1 ; :::; xjm) 2 Rm+ girdi vektörünün bir yj = (yj1 ; :::; yjs) 2 Rs+ ç¬kt¬vek-

törünü üretti¼gi varsay¬l¬r. Böylece veri kümesi, sütunlar¬xj ve yj vektörlerinden

oluşan X 2 Rmxn+ (üretim birimlerinin girdi matrisi) ve Y 2 Rsxn+ (ç¬kt¬matrisi)

olarak belirlenir. Bu yap¬da üretim imkanlar¬e¼grisi (ya da üretim teknolojisi)

T = f(x;y) 2 Rm+s+ j x girdileri ile y ç¬kt¬lar¬ üretilebilirg biçiminde tan¬m-

lan¬rsa, "etkin s¬n¬r zarf¬n¬n / e¼grisinin" (envelopment / hull) tahmin edilmesi

için n adet gözlemin göreli kaŗs¬laşt¬rmalar¬ndan yararlan¬l¬r. Di¼ger bir ifadeyle,

varsay¬lan Tetkin "etkin üretim zarf¬", (X; Y ) üretim uzay¬nda k 2 1; ::n; (xk;

yk) üretim birimlerinin, bu e¼griye olan dik (radial) uzakl¬k ölçüleri (�k) baz¬nda

kaŗs¬laşt¬r¬lmalar¬ile karakterize edilir.

·Ilk kez Farrell (1957) taraf¬ndan ortaya at¬lan bu göreli etkinlik tan¬m¬üzerine

Charnes, Cooper, Banker ve Rhodes�in çal¬̧smalar¬yla geli̧stirilen Veri Zar�ama

Analizi�nde karar birimlerinin etkinlik skorlar¬, ç¬kt¬lar¬n a¼g¬rl¬kl¬toplamlar¬n¬n

girdilerin a¼g¬rl¬kl¬toplamlar¬na bölümü ile bulunur. Analiz girdi ya da ç¬kt¬odakl¬

10DEA ve MOP / MCDM yaklaş¬mlar¬aras¬ndaki yak¬n ili̧ski için bkz. Golany, B., 1988;
Belton, V., 1992; Doyle, J.R. & R.H. Green, 1993; Stewart, T.J., 1996; Sarkis, J., 2000.
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olarak ifade edilebilir. Ç¬kt¬odakl¬DEA modelleri, girdi miktarlar¬n¬n sabit tutu-

larak ç¬kt¬miktarlar¬nda meydana gelecek de¼gi̧simlerin incelenmesi esas al¬narak

düzenlenir.

Farrell�in etkinlik tan¬m¬na göre bir j biriminin ç¬kt¬odakl¬etkinlik ölçütü,

�j = max
�
f� j (xj;�:yj) 2 Tetking

olmaktad¬r.

Etkinlik yaklaş¬mlar¬bu tan¬mdan hareketle, etkin alternati�erin � skorunun

1�e eşit olmas¬n¬ sa¼glayan bir matematiksel programlama yoluyla, etkin s¬n¬r¬

(Tetkin) ve di¼ger alternati�erin bu s¬n¬ra radyal uzakl¬klar¬n¬belirlerler.

Biz burada, Charnes, Cooper ve Rhodes.(1978) taraf¬ndan geli̧stirilen ve yazar-

lar¬n isimlerinin baş har�eri ile an¬lan CCR yöntemi ile Deprins ve di¼g.(1984)�nin

serbest etkin s¬n¬ra göre etkinlik skorlar¬n¬tan¬mlayan FDH yöntemini k¬saca in-

celeyece¼giz. Bu yöntemlerin en genel halde ç¬kt¬-odakl¬formülasyonlar¬ortak bir

gösterimle aşa¼g¬da verilmektedir (Agrell, P.J. ve J. Tind, 2001).11

Bir k 2 (1; ::n) birimi için (optimal) etkinlik skoru,

Max � (22)

s:t:

Y � � yk�

X� � xk

� 2 �(Z)

� k¬s¬tlanmam¬̧s

modelinin çözülmesi ile belirlenir.
11Kesirli programlaman¬n çözümlenmesindeki zorluk nedeniyle yöntemlerin tamsay¬l¬ ve

do¼grusal programlama formülasyonlar¬n¬n kullan¬m¬ genel kabul görmüştür. Burada verilen
model, temel modelin ikili (dual) formudur.
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Bu genel program ele al¬nan bir k noktas¬ile di¼ger gözlemlerin ç¬kt¬baz¬nda

de¼gerlerinin "� a¼g¬rl¬klar¬" ile birleştirilmesiyle oluşan "etkin s¬n¬ra" olan en küçük

uzakl¬¼g¬n¬verir. Verilen matematiksel programlama modeli gözlemlenen tüm üre-

tim birimleri yani her j = 1; :::n için ayr¬ayr¬(n kez) çözümlenir. "� a¼g¬rl¬klar¬"

ise, üretim kümesine ili̧skin yap¬lan varsay¬mlar alt¬nda tan¬mlanan "a¼g¬rl¬klar

kümesi �(Z)"den seçilir.

(22)�nin k¬s¬tlar bölümünde yer alan "�(Z) gösterimi" içinde yer alan farkl¬

k¬s¬t veya k¬s¬tlar kümesi çizilecek "etkin zarf¬n biçimi"ni belirler. Daha belirgin

olarak bu küme, üretim ölçe¼ginin dönüşümüne ili̧skin varsay¬mlar¬(Sabit Ölçek

Dönüşümü, De¼gi̧sken Ölçek Dönüşümü, Serbest S¬n¬r vb.) içerir. Bu varsay¬mlar

modele k¬s¬tlar olarak eklendi¼ginde istenen yaklaş¬ma uygun bir model tan¬m-

lanm¬̧s olur. Buna göre FDH ve CCR yöntemlerin birbirlerinden temel fark¬n¬

belirleyen �(Z) kümeleri aşa¼g¬daki biçimde tan¬mlan¬r.

�(Z) = �(CCR) = f� 2 Rn : � � 0g

�(Z) = �(FDH) = f� 2 Rn :
X

� = 1;8j : �j = f0; 1gg

�(CCR) sabit ölçek dönüşümü varsay¬m¬alt¬nda konveks bir etkin s¬n¬r (zarf)

oluştururken, �(Z) yerine �(FDH)modele konuldu¼gunda serbest (konveks-olmayan)

bir etkin s¬n¬r çizilir. �(CCR) ile modelin bir do¼grusal programlamaya �(FDH)

ile bir tam say¬l¬programlamaya dönüştü¼gü gözlemlenmelidir.

Aşa¼g¬daki şekil, yukar¬da ele al¬nan basit örnekteki u1 ve u2 kriterlerinin

CCR ve FDH etkinlik modellerinde her j için tüm girdiler eşit (Örne¼gin xj

=1) al¬nd¬¼g¬nda ç¬kt¬lar kümesini temsil etti¼gi düşünülerek çözümleme yap¬lmas¬

ile belirlenen etkin s¬n¬rlar¬göstermektedir.12

12Analiz "E¢ ciency Measurement System" (EMS) adl¬ paket programdan yararlan¬larak
gerçekleştirilmi̧stir.
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Şekilde ayr¬ca FDH s¬n¬r¬na göre alternati�erin etkinlik derecelerini veren dik

(radyal) uzakl¬klar¬da (O noktas¬ndan çizilen düz çizgiler) çizilmi̧stir. Buna göre

CCR ile seçilen etkin alternati�erin fA1, A3g, FDH ile seçilenlerin ise fA1, A2,

A3g oldu¼gu görülür. FDH ile etkin küme içine seçilenlerin q-Pareto modeli ile

q = 0 parametresi ile seçilenlerle ayn¬oldu¼guna dikkat edilmelidir. Bu durum

aşa¼g¬da aç¬klanaca¼g¬üzere bu çal¬̧smadaki "ex-post" analizin hareket noktas¬n¬

oluşturmaktad¬r.
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Şekil 3.4. DEA ve FDH Yaklaş¬mlar¬ile Belirlenen Etkin S¬n¬rlar ve

Alternati�erin Etkinlik Dereceleri - Örnek

Ç¬kt¬odakl¬CCR ve FDH kaŗs¬laşt¬rd¬¼g¬iki birimin ç¬kt¬lar¬aras¬ndaki oran-

lar¬kullan¬r. Örne¼gin A7 için bu oran u1 kriterinde (ç¬kt¬s¬nda) 55 / 60 = 0,917

iken, u2 kriterinde (ç¬kt¬s¬nda) 18 / 20 = 0,9 olarak hesaplan¬r. Buna göre etkin

alternati�erin � skoru 1�e eşit ç¬kacak, hiç bir etkinsiz birimin etkinlik skoru

etkin s¬n¬r¬geçemeyece¼ginden bu alternati�er için her zaman birden küçük de¼ger-

ler hesaplanacakt¬r.

Buradan hareketle çal¬̧smam¬zda, etkinlik modellerindeki oransal ölçütlerin

nas¬l tan¬mlad¬¼g¬n¬aç¬klayarak, bu ili̧skileri kullanan bir algoritma geli̧stirecek ve
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bu prosedürü etkin alternati�eri belirleyen temel algoritmaya bir "ex-post" analiz

modülü olarak ekleyece¼giz.

Bu amaçla öncelikle, birim baz¬nda de¼gerlendirme yapabilen ve bir konvekslik

varsay¬m¬yapmad¬¼g¬için analizimize daha uygun olan FDH yöntemini esas alarak,

etkinliklerin birim baz¬nda ayr¬k olarak ne şekilde tan¬mland¬¼g¬n¬aç¬klayaca¼g¬z.

Bunun için Tulkens, (1993a) ve (1993b) da verilen ve "Etkinlik Bask¬nl¬k

Analizi (E¢ ciency Dominance Analysis_EDA) olarak adland¬r¬lan birim baz¬nda

etkinlik tan¬mlamalar¬ndan yararlan¬yoruz.

3.2.2.2. a) Birim Baz¬nda Etkinlik Tan¬mlamas¬ (Tulkens, 1993a,

1993b):

Veri bir teknolojide bir k üretim birimini (xk; yk) de¼gerlendirelim. Bu birime

A alternati�er kümesi içinde ç¬kt¬lar baz¬nda bask¬n olan DA(k) kümesi, m =

1; ::M ve s = 1; ::S olmak üzere, en az¬ndan bir s 2 S ç¬kt¬s¬nda sa¼glanan kat¬

eşitsizlik ile

xmh � xmk ve ysh � ysk (23)

koşulunu sa¼glayan h gözlemlerinden oluşur.

Buna göre (22) modelinin �(Z) = �(FDH) ile optimal çözümünden elde

edilen etkinlik skoru ��k ile gösterilse,

1

��k
= Min

d2DA(k)
Maks
s=1;::S

�
ysk
ysd

�
(24)

oldu¼gu ispatlanm¬̧st¬r (Tulkens, 1993a: 189-190).

·Ispatta, FDH modelindeki ç¬kt¬k¬s¬t¬n¬n,

1

�k
� ysk

nP
j=1

�j ysh

; s = 1; ::S
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şeklinde tekrar yaz¬lmas¬ile, yukar¬daki eşitlikteki Maks operatorünün birim

baz¬nda k¬s¬tlardaki tüm eşitsizliklere uyulmas¬n¬, Min operatörünün de amaç

fonksiyonundaki de¼gi̧sken için aranan de¼gerin bulunmas¬n¬sa¼glad¬¼g¬gösterilmi̧stir.

Yukar¬daki formülde k alternati�nin etkinlik (veya etkinsizlik) de¼geri ona

bask¬n olan d birimine göre hesaplanmaktad¬r. Böylece e¼ger DA(k) boş küme

ise, bu gözlemin başka hiç bir birim taraf¬ndan bas¬lmad¬¼g¬sonucuna ulaş¬lacak,

etkinlik de¼geri =1 olacakt¬r. Bu gerçek, FDH yöntemi ile bir gözlemin etkin-

li¼ginin (ki bu 1
��k
= 1 olmas¬n¬gerektirir), önceden tan¬ml¬bir etkin s¬n¬r yerine

di¼ger gözlemlerle kaŗs¬laşt¬rmak yoluyla, yani birim baz¬nda tan¬mlanabilece¼gini

gösterir (Tulkens, 1993b).

3.2.2.2. b) Birim baz¬nda tan¬mlaman¬n q-Pareto temel algorit-

mas¬na (Döngü I�e) eklenmesi:

Burada bizim için ilk dikkat çekici nokta, her j için tüm girdiler eşit al¬narak,

"ç¬kt¬lar" = "kriterler" olarak düşünüldü¼günde, (23) kural¬n¬n bu çal¬̧smada (12)

nolu ifade ile verilen Pareto kural¬na eşit ve kat¬ölçeklerde (15) nolu kurala denk

oldu¼gudur. Dolay¬s¬yla bu kural¬ kullanan bir mekanizmada DA(k) n¬n, ayn¬

zamanda 0-Pareto modeli ile yap¬lan seçimde k alternati�nin üst kümesini (tüm

kriterlerde) tan¬mlad¬¼g¬aç¬kça görülür.

xmj =1 al¬narak bir çok kriterli probleme dönüştürülen bu problemde, (24)�ü

bu çal¬̧smada esas al¬nan gösterimlerle şu şekilde yeniden düzenlenir:

A = fAjg; j = 1; ::m alternati�er kümesini, fusg; s = 1; ::S kriterler kümesini

tan¬mlamak üzere,

- q-Pareto modelinde q = 0 da seçilen alternati�er kümesi Cq=01 (A) ile her

hangi bir Ak alternati�nin üst kümesi olan ve temel algoritmada hesaplanan

[\sDs(Ak)] lerin kesi̧simleri (24)�teki DA(k) kümesi yerine konur

- Tüm Ad 2 DA(Ak) ve Ak =2 DA(Ak) alternati�eri için, us(Ak)
us(Ad)

oranlar¬
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(24)�teki y
s
k

ysd
oranlar¬yerine hesaplanarak etkin olmayan alternati�erin kendilerine

bask¬n etkin alternati�ere olan radial (dik) uzakl¬klar¬ayr¬ayr¬bulunur.

Bu düzenlemelerle tasarlanan ve temel algoritmadan Ad etkin alternati�erini

ve etkin olmayan her Ak alternati� için DA(Ak) kümelerini girdi olarak alan bir

ex-post modül, (22)�da verilen matematiksel program¬n¬kullanmadan da birim-

lerin etkinlik skorlar¬na ulaşabilir. Böylece her alternatif için (22)�nin düzenlen-

mesine ve çal¬̧st¬r¬lmas¬na gerek kalmadan, sadece etkin kümeye dahil olmayan

elemanlar için analiz yap¬lmas¬yeterli olur. Dahas¬böyle bir algoritma her hangi

bir k etkin olmayan alternati�n etkin kümede olanlardan hangisine yak¬n bir nok-

taya (di¼ger kriterlerde ayn¬oranda bir art¬̧s varsay¬m¬alt¬nda) hangi kriterde ne

kadarl¬k minimum bir art¬̧sla, yani "en k¬sa yolla" ulaşabilece¼gini de tespit eden

bir yap¬ya kolayca geni̧sletilebilir.

Bu amaçla kurgulanan "Etkinlik Hesaplama Modülü"nün i̧sleyi̧si aşa¼g¬da ve-

rilmektedir. Bu algoritma Şekil 3.2�de verilen temel algoritman¬n I nolu döngüsünde

üretilen ç¬kt¬lar¬kullanan bir "ex-post analiz" modülü olarak kodlanm¬̧st¬r.
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rs(Ak,Ad) = {us(Ak)/ us(Ad)} değerlerini hesapla ve s
kriteri için oranlar (dik uzaklıklar) matrisini:

[rs]A C1q=0(A)  x C1q=0(A)  = rs(Ak,Ad)
oluştur.

s=1, Ak ∈ A C1
q=0(A), Ad ∈ C1

q=0(A)

s = s+1

),(),(][
,..2,1

AdAkrMaksAdAkRR sSs=
==  değerini bul ve [R]

yakınlık matrisini oluştur.

Etkinlik Hesaplama sürecini bitir.

Etkinlik Hesaplama sürecini başlat

“(q) Pareto” Modelinde (Döngü I’de) q=0 için belirlenen
C1

q=0(A) ve A C1
q=0(A) kümelerini al.

s = S sağlanıyor mu?

E

H

0. İşlem

1. İşlem

s ∈ 1,2,..S
Ak∈ A C1

q=0(A),
Ad ∈ {C1

q=0(A) ∩ {∩sDs(Ak)}}

),()(
)}}({)({ 0

1

AdAkRMinAkEtkinlik
AkDACAd s

q ∩∈ =
=

I
.=

*),(* AdAkrs
Hedef (Ak) =Ad*
Kriter (Ak) = s*

2. İşlem

4. İşlem

5. İşlem

“(q) Pareto” Modelinde (Döngü I’de) oluşturulan Üstünlük
matrisini oku. Her Ak için {∩sDs(Ak)}} kümelerini al.

3. İşlem

Şekil 3.5. Temel Algoritmaya Eklenen Etkinlik Derecesi Hesaplama

Modülü- Ak¬̧s Şemas¬
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Böyle bir algoritman¬n buraya kadar ele ald¬¼g¬m¬z basit örnek üzerinde i̧sleyi̧si

ve üretti¼gi sonuçlar aşa¼g¬da aç¬klanmaktad¬r.

1. ·I̧slem:

�(q) Pareto�Modelinde (Döngü I�de) q=0 için belirlenen Cq=01 (A) = fA1, A2,

A3g ve Ak 2 fA � Cq=01 (A)g = fA4, A5, A6, A7, A8, A9, A10g kümeleri al¬n¬r

ve 8Ad;Ak 2 A olmak üzere, Ad 2 Cq=01 (A) ve Ak 2 fA� Cq=01 (A)g atan¬r.

2. ·I̧slem:

s = 1 ve s = 2 için (u1 ve u2 kriterleri) dik uzakl¬klar matrisleri [rs] =

rs(Ak;Ad) =
us(Ak)
us(Ad)

hesaplamalar¬ile,

u1 için
rs(Ak,Ad) A1 A2 A3

u2 için
rs(Ak,Ad) A1 A2 A3

A4 0,65 0,722 0,929 A4 0,846 0,733 0,55
A5 0,85 0,944 1,214 A5 0,615 0,533 0,4
A6 0,8 0,889 1,143 A6 0,769 0,667 0,5
A7 0,55 0,611 0,786 A7 1,385 1,2 0,9
A8 0,5 0,556 0,714 A8 0,923 0,8 0,6
A9 0,6 0,667 0,857 A9 1,231 1,067 0,8
A10 0,95 1,056 1,357 A10 0,692 0,6 0,45

biçiminde oluşturulur.

3. ·I̧slem:

�(q) Pareto�Modelinde (Döngü I�de) oluşturulan Üstünlük matrisini okunur.

Her Ak için [\sDs(Ak)] kümeleri al¬n¬r. Bu kümeler Tablo 3.2.�nin "Kesi̧sim" sü-

tununda tüm alternati�er için verilmektedir. Bu kümelerin herAk için Cq=01 (A) =

fA1, A2, A3g etkin kümesi ile kesi̧simleri, yukar¬daki tabloda koyu ile vurgulan-

m¬̧s hücrelerin sütun başl¬klar¬nda yer alan elemanlar olmaktad¬r. Bu kesi̧sim

küme, bir Ak alternati�ne etkin küme içinde bask¬n olan alternati�eri vermekte-

dir. Bu kümeler, örne¼gin A4 için fA1, A2, A3g iken, A5 için fA1, A2g dir. Bir

sonraki i̧slemde Ad bu alternati�eri nitelendirmek için kullan¬lacakt¬r.

Bir örnek olarak A5 için DA(A5) = fCq=01 (A)\ [\sDs(Ak)]g = fA1, A2g

kümesinin oluşumu aşa¼g¬daki şekilde gösterilmi̧stir. Bu küme, etkin küme ele-
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manlar¬ aras¬ndan oklar¬n sa¼g ve üstündeki alanda kalan alternati�erden oluş-

maktad¬r. Görüldü¼gü gibi A3 etkin küme içinde yer almas¬na kaŗs¬n A5�e bask¬n

olmad¬¼g¬için Ad olarak nitelendirilmeyecektir.
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Şekil 3.6. FDH Birim Baz¬nda De¼gerlendirmede Bir Alternati�n

Bask¬n Kümesinin Oluşumu - Örnek

4. ve 5. ·I̧slemler:

Her Ak için Ad 2 fCq=01 (A)\ [\sDs(Ak)]g olmak üzere, R(Ak;Ad) = Maks
s=1;::S

frs(Ak;Ad)g hesaplanarak aşa¼g¬da verilen [R] "yak¬nl¬k matrisi" haz¬rlan¬r. Bu

matrisin sat¬r minimumu, yani her Ak için Min
Ad

R(Ak;Ad); o eleman¬n etkinlik

skorunu vermekte, burada tespit edilen Ad ise Ak eleman¬n¬n hedef eleman¬Ad�

olarak kaydedilmektedir. R (Ak;Ad�) hangi s kriterinde rs (Ak;Ad) de¼gerine

kaŗs¬l¬k geliyorsa bulunan s; ele al¬nan Ak için hedef kriter s� olarak atan¬r.

[R] = R(Ak,Ad) =
Maks rs(Ak,Ad)

A1 A2 A3 Etkinlik =
Min R(Ak,Ad) 1/Etkinlik

(Ad*)
HEDEF

(s*)
KRİTER qSeviye

A4 0,846 0,733 0,929 0,73 1,364 A2 2 3
A5 0,85 0,944 0,85 1,176 A1 1 3
A6 0,8 0,889 0,80 1,250 A1 1 2
A7 0,9 0,90 1,111 A3 2 1
A8 0,923 0,8 0,714 0,71 1,401 A3 1 5
A9 0,857 0,86 1,167 A3 1 1
A10 0,95 0,95 1,053 A1 1 1

Tablo 3.5. Etkinlik Dereceleri Tablosu - Örnek
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Modelin ikinci aşamas¬ndaki kritere göre alternatif de¼gerleri, en üst skorlara

bölünerek basitçe hesaplanabilecek "ikinci aşama etkinlik dereceleri" tabloya ek-

lenebilir. Böylece etkinsiz bir alternati�n birinci aşamada etkin kümeye girmesi

ve e¼ger girerse (veya etkin kümede ise) ikinci aşamada seçilmesi için yapmas¬

gereken art¬̧sa ili̧skin bilgiler de üretilmi̧s olur.

Bu şekilde eldeki verilerden alternati�erin kriterler uzay¬ndaki konumlar¬na

ili̧skin bir çok ek bilgi elde edilebilir ve bu bilgiler q-Pareto - q-skalar çözüm-

lemesinde elde edilenlerle kaŗs¬laşt¬r¬larak karar verici taraf¬ndan farkl¬şekillerde

kullan¬labilir.

3.2.2.3. Analiz Sonuçlar¬ndan Elde Edilen Ek Bilgilerin Yorumlan-

mas¬

Tablo 3.5.�e bakarak ayn¬q seviyesinde yer alan alternati�erin farkl¬etkinlik

skorlar¬olabilece¼gi gibi farkl¬q larda yer alan alternati�erin benzer (yak¬n) etkin-

lik skorlar¬n¬n olabilece¼gini söyleyebiliriz. (Bu analizi kolaylaşt¬rmak için yukar¬-

daki tablonun sonuna alternati�erin hangi q-etkinlik seviyesinde yer ald¬¼g¬n¬hat¬r-

latan bir sütun eklenmi̧stir). Örne¼gin q = 1 seviyesinde bulunan A7, A9 ve A10

alternati�erinin etkinlik skorlar¬birbirlerinden farkl¬d¬r. Bunlardan 0,95 etkinlik

skoru ile A10 alternati� etkin kümeye çok yak¬nd¬r. Di¼ger taraftan, kendisine 2

adet bask¬n alternatif bulunan A6 alternati�nin etkinlik skoru 0,80 iken, kendi-

sine tüm kriterlerde bask¬n 3 alternatif bulunan A5�in etkinlik skoru A6�n¬nkinden

daha iyidir (0; 85 > 0; 80). Ele al¬nan örnekte alternati�erin kriter uzay¬nda ko-

numlar¬na ba¼gl¬olarak bu gibi durumlar¬n daha farkl¬q seviyelerinde de ortaya

ç¬kabilece¼gini söylemek mümkündür.

Böyle bir çözüm sonras¬analizin en önemli sonucu da buradan do¼gmaktad¬r.

Zira, bu çal¬̧smadaki üstünlük ve ona ba¼gl¬tolerans ölçütü bask¬n alternati�erin

say¬s¬na ba¼gl¬ olarak yap¬ld¬¼g¬ndan A6�ya tolerans gösterilmesi olas¬l¬¼g¬A5�ten
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daha yüksek olmakla birlikte, karar verici böyle alternati�eri de dikkate almak

isteyebilir. Ya da, etkin kümeye çok yak¬n bir etkinlik skoruna (0,95) sahip

olan A10 alternati�ni, q-Pareto anlam¬nda onunla ayn¬düzeyde olmalar¬na kaŗs¬n

etkin kümeye uzak olan di¼ger alternati�erden ay¬rmay¬düşünebilir. Bunlar gibi

hassasl¬k ayarlamalar¬n¬n basitçe yap¬labilmesi için bir yol aşa¼g¬da aç¬klanacakt¬r.

Ancak daha önce etkinlik dereceleri tablosunu incelemeyi sürdürelim.

Tablonun "hedef" ve "kriter" sütunlar¬nda ele al¬nan bir alternati�n kendisine

hedef alaca¼g¬alternatife en yak¬n noktaya ve en kolay ulaşmas¬n¬n yolu göste-

rilmi̧stir. Bu ise alternati�n belirtilen kriterde yapaca¼g¬ "1/etkinlik" yüzdesi

kadar art¬̧st¬r. Örnek olarak A5 eleman¬n¬n 1 / Etkinlik skorunun 1,176, hedef

alternati�nin A1 oldu¼gunu, yani A5�in A1�i u1 kriterinde hedef almas¬gerekti¼gini

görmekteyiz. (A5 için optimal çözümde �A1 = 1; �A2 = 0, �A3 = 0 oldu¼gu

anlam¬na gelir).

Buradan hareketle ve Tablo 3.1�deki verileri hat¬rlayarak, A5 alternati�nin u1

kriterinde 85 olan de¼gerini 85 x 1; 176 = 100�e ve u2 kriterinde 8 olan de¼gerini

8 x 1; 176 = 9; 408�e ç¬karmas¬ koşuluyla (Şekil 3.4 ve Şekil 3.6.�da gösterilen

hareketi gerçekleştirerek) etkin alternati�er aras¬na -en k¬sa yoldan- girece¼gini

söyleyebiliriz. Böyle bir geli̧sme A5�in ona bask¬n olan etkin alternati�erin alt¬nda

kalmamas¬n¬garantiler. A5�in u1 kriterinde gerçekleştirmi̧s oldu¼gu art¬̧s onun bu

kriterde A10in sahip oldu¼gu de¼gere ulaşmas¬n¬sa¼glamaktad¬r. 100 de¼geri, onun

kendisine hedef olarak seçti¼gi alternati�n (A10in) kriter de¼gerleri aras¬nda en h¬zl¬

ulaşabilece¼gi de¼gerdir. A5 alternati�A1�i u2 kriterinde hedef alsayd¬kriter de¼ger-

lerinde 13 = 8 = 1:625, yani %62.5 lik bir art¬̧s gerçekleştirmesi gerekmekteydi.

Bu son sonuç ayn¬zamanda, herhangi bir alternati�n kendisini hedef ald¬¼g¬

alternatife göre "nispeten en başar¬l¬ oldu¼gu" kriterde geli̧stirmek isteyece¼gini

gösterir. Di¼ger deyi̧sle, söz konusu kriter s�, alternati�n etkin kümeye yak¬nl¬k
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aç¬s¬ndan en avantajl¬oldu¼gu kriterdir.

Tüm alternati�er için tablonun "kriter" sütununda belirlenen kriterlerin say¬sal

ço¼gunlu¼guna bak¬larak alternati�erin etkinlik skorlar¬n¬daha çok hangi kriterde

elde ettiklerini, yani hangi kriterde etkin kümeye uzakl¬¼g¬n genel olarak daha

küçük oldu¼gunu söylemek de mümkündür. Buna göre, örnekte 5 adet alternatif

u1 kriterinde, 2 adet alternatif u2 kriterinde etkin kümeye daha yak¬nd¬r. Oransal

olarak ifade edilmek istenirse, u1 kriteri için 5 / 7 = %71,43; u2 kriteri içinse 2 /

7 = %28,57 lik oranlar söz konusu olur.

3.2.2.4. Analiz Sonuçlar¬n¬n Aral¬k Ölçe¼ginde Seçim için Kullan¬l-

mas¬

Bu noktaya kadar etkinlik analizinden elde edilen ek bilgilerin kullan¬m¬na

ili̧skin bir yol olarak; A5 ve A10 gibi alternati�erin etkin kümeye girmesini sa¼gla-

mak için q-Pareto modelinin i̧sletilmesinde kullan¬lan (14) nolu kural¬n s¬ralama

ölçe¼ginden aral¬k ölçe¼gine geni̧sletilmesi önerilebilir. Daha aç¬k olarak, bir kriterde

bir alternati�n di¼gerine üstünlü¼gü, alternati�erin o kriterdeki de¼gerleri aras¬ndaki

fark¬n bir minimum eşik de¼geri ("s)�ni geçmesi şart¬na ba¼glanabilir. Ancak, hemen

belirtilmelidir ki böyle bir de¼gi̧siklik analiz sonuçlar¬n¬önemli oranda etkileyebilir.

Formal olarak farkl¬türleri Aleskerov (1995) te çal¬̧s¬lan aral¬k ölçe¼ginde seçim

modeli şöyle aç¬klanabilir.

s = 1; 2; :::S iken "s � 0 bir us kriterine ili̧skin sabit de¼ger alan ölçüm hatas¬n¬

temsil etsin. Yani, herhangi x ve y alternati�erinin söz konusu ölçek üzerindeki

tahminleri aras¬ndaki kaŗs¬laşt¬rmalarda " � 0 geni̧sli¼ginde "eşik de¼geri" (thresh-

old value) belirlenebilece¼gi varsay¬larak, "ancak ve ancak us (x) � us (y) > "s

(veya eşit olarak us (y) > us (x) + "s) ise, y alternati�nin x alternati�ne tercih

edilece¼gi" söylensin.

Buradan hareketle de¼gerler baz¬nda bir "ölçüm hatas¬"na (measurement error)
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izin veren Pareto seçim kural¬aşa¼g¬daki gibi yaz¬l¬r:

y 2 C(X), (y 2 X & �9 x 2 X : us (x)� us (y) > "s)

Dikkat edilirse (14) nolu kural, bu kural¬n "s � 0 oldu¼gu durumdaki özel bir

versiyonudur.

Bu kural¬ i̧sleten mekanizmaya göre her alternatif kriterler uzay¬nda birer

nokta ile de¼gil, s� boyutlu paralel düzende alanlar olarak yer alacaklard¬r. Aşa¼g¬-

daki şekilde her iki kriterde de s¬f¬rdan büyük bir eşik de¼gerinin belirlendi¼gi kriter-

ler uzay¬nda bir y alternati�nin seçildi¼gi (̧seklin (a) k¬sm¬) ve seçilmedi¼gi (̧seklin

(b) k¬sm¬) iki örnek durum gösterilmektedir.

u2

u1

y

(a)

y

u1

u2

(b)

Şekil 3.7. Kriterlere ·Ili̧skin Eşik De¼gerlerini Dikkate Alan (Aral¬k

Ölçe¼ginde) Üstünlük Tan¬mlamas¬

Aleskerov (1995)�te bu çok kriterli aral¬kl¬seçim mekanizmas¬n¬n çok kriterli

optimizasyon seçim mekanizmas¬na denk oldu¼gu ispatlanm¬̧st¬r. Di¼ger bir deyi̧sle,

aral¬kl¬çok kriterli ölçekte tan¬ml¬vektörel optimizasyon mekanizmas¬, çok kriterli

klasik Pareto mekanizman¬n do¼gal bir uzant¬s¬, yani geni̧sletilmi̧s bir türü olarak

kullan¬labilir.13

13Bu iki mekanizma farkl¬seçim sonuçlar¬üretseler de, üretilen seçim fonksiyonlar¬H \ C \
O özelliklerini sa¼glar.
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Bu k¬sa aç¬klamadan sonra tekrar analizimize dönersek, istenen alternatif

(veya alternati�er kümesinin) etkin kümeye dahil edilebilmesi için,

- en az gerekli olan etkinlik art¬̧s¬kadar bir eşik de¼geri belirlenmesini,

"s = (
1

��k
x us(Ak))� us(Ak)

- bu de¼gerin seçim kural¬na dahil edilmesini ve

- q-Pareto kural¬n¬n bu ayarlamadan sonra i̧sletilmesini

önerebiliriz.

Böylece baz¬alternati�erin etkinsizli¼gine (etkin alternati�er taraf¬ndan bas¬l-

mas¬na) yol açan "eşik de¼geri kadar fark" ortadan kalkaca¼g¬ndan bu alternati�er

etkin kümeye dahil olacaklard¬r. Başka aç¬dan bak¬ld¬¼g¬nda ayarlaman¬n yap¬ld¬¼g¬

kriterin ayr¬̧st¬rma gücünün azalaca¼g¬n¬da söyleyebiliriz.

Buna göre, örne¼gin etkin kümeye en yak¬n alternatif olan A10�un bu kümeye

girmesini garantilemek için u1 ve u2 kriterlerinde "s de¼gerleri "1 = ( 1��k
x u1(Ak))�

u1(Ak) = 5(1; 053 x 95) � 95 = 5 ve "2 = ( 1
��k
x u2(Ak)) � u2(Ak) = (1; 053 x

9) � 9 = 0; 477 olarak belirlenir. Böylece yap¬lan çözümlemede A10�un etkin

kümeye girmesi garantilenmi̧s olur.

A5 in q = 0 düzeyinde etkin kümeye girmesini sa¼glamak ise daha zordur.

Bunun için "1 = (1; 176 x 85) � 85 = 15 ve "2 = (1; 176 x 8) � 8 = 1; 408

belirlenmelidir. Ancak A5 etkin kümeye girerken etkinlik skoru ondan düşük

olan A10, A7 ve A9 alternati�eri de etkin kümeye dahil olurlar. Bu nedenle

A5 in etkin kümeye al¬nmas¬için geçerli bir neden yoksa (örne¼gin mutlaka A6�y¬

geçmesini sa¼glamak gibi) s¬ralama ölçe¼ginde q � Pareto seçimin tolerans olana¼g¬

yeterli görülmelidir. Zira analiz sonuçlar¬farkl¬laş¬r ve her yeni durumda A5 gibi

yeni alternati�erin bulunmas¬engellenemez.

Bu noktada belirtilmelidir ki, buraya kadar yap¬lanlar, pratik uygulamalara
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olanak veren "ex-post" analizlerden ibarettir. Di¼ger bir anlat¬mla, burada al-

ternati�erin bulunduklar¬ q seviyelerini etkinlik skorlar¬ ile dengeli bir biçimde

ayarlamak için genel bir kural vermek hede�enmemi̧stir. Yine de kurgulanan al-

goritma bu modeli eşik de¼gerlerini de kullanan aral¬k ölçe¼gine geni̧sletecek şekilde

uygulamaya yard¬mc¬olmak amac¬yla kodlanm¬̧st¬r.

Ayr¬ca, burada iki aşamal¬ modelin birinci aşamas¬ için yap¬lan "ex-post"

etkinlik analizinin ikinci aşama üzerinde de i̧sletilebilece¼gi belirtilmelidir. Ancak,

bu aşamada böyle bir analiz basit hesaplamalardan ibaret olaca¼g¬ndan burada

yer verilmemi̧stir.
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3.3 Örnek Uygulamalar

3.3.1 Örnek Uygulama 1: �Bir Üniversitenin Yüksek-Lisans Program¬na

Başvuran Adaylar Aras¬ndan Seçim Yap¬lmas¬" Problemi

Bu k¬s¬mda, "(q) - Pareto - (q)- skalar" modeli, yönetim alan¬nda kaŗs¬laş¬lan

önemli problemlerden biri olan insan kaynaklar¬seçimi sürecine uygulanacakt¬r.

Spesi�k olarak burada ele al¬nacak problem �Bir Üniversitenin Yüksek Lisans

Program¬na Başvuran Adaylar Aras¬ndan Seçim Yap¬lmas¬Problemi�olarak ad-

land¬r¬labilir. Programa kay¬t olmak için bazen yüzlerle ifade edilen başvurunun

yap¬ld¬¼g¬ve bunlar aras¬ndan çeşitli kriterlere göre belirli bir say¬da ö¼grencinin

adaletli ve amaca uygun bir de¼gerlendirme sonucunda seçilmesi gereklili¼gi göz

önüne al¬nd¬¼g¬nda problemin zorlu¼gu anlaş¬l¬r. Bu problemi çözümlemede şu

anda Ülkemizde uygulanan yaklaş¬mda, adaylar¬n bir merkezi s¬nav olan lisan-

süstü e¼gitim s¬nav¬ndan (LES) elde ettikleri puanlar ile üniversite (lisans) mezu-

niyet not ortalamalar¬(LMNO) gibi objektif kriterlerin yan¬s¬ra, sözlü mülakat

sonuçlar¬n¬n tümünün a¼g¬rl¬kl¬toplam¬al¬narak bir başar¬s¬ralamas¬oluşturul-

makta ve s¬ralamada en üste yer alan kontenjan kadar aday programa kabul

edilmektedir.

Böyle bir problem, özünde iki aşamal¬bir seçim süreci özelli¼gi göstermekte-

dir. Ancak yukar¬da da belirtildi¼gi gibi uygulamada bu problem hali haz¬rda çok

kriterli a¼g¬rl¬kl¬toplamsal bütüncülleştirme yöntemi (Additive Weighting) ile tek

aşamada çözümlenmektedir. Ayr¬ca, s¬ralanan adaylar¬n sadece en iyisi de¼gil de

"en iyi n tanesi" seçildi¼ginden, "bir tür tolerans içeren tek aşamal¬skalar opti-

mizasyon" gerçekleştirilmi̧s olur.

Bu seçim sürecinin tek aşamal¬ a¼g¬rl¬kl¬ toplamsal model ile çözümlenmeye

çal¬̧s¬lmas¬uygulamada baz¬sorunlara ve tart¬̧smalara yol açmaktad¬r:
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Öncelikle, objektif ve say¬sal kriterler olan not ortalamas¬ve LES skorlar¬ile

subjektif yarg¬larla verilen sözlü notlar¬n¬n a¼g¬rl¬kland¬r¬larak tek bir aşamada

(bir arada) de¼gerlendirilmesinin anlaml¬olmad¬¼g¬ileri sürülebilir. Bu şekilde, ob-

jektif kriterlerle göre çok düşük seviyede olan adaylar¬n da (bir ön eleme i̧slemi

gerçekleştirilmeden) sözlü s¬nava tabi tutulmas¬komisyon üyeleri için yorucu bir

sürece yol açmaktad¬r. Ayr¬ca, de¼gerlendirilen üç kritere de verilen önem - a¼g¬rl¬k

de¼gerleri (LES %60, LMNO %10, Sözlü %30) ile ilgili bir görüş birli¼ginden bah-

setmek zordur. Zira bu a¼g¬rl¬klar¬n farkl¬senelerde de¼gi̧stirildi¼gi de görülmüştür.

(Örne¼gin 2001 y¬l¬nda bu a¼g¬rl¬klar LES %70, LMNO%10, Sözlü %20 idi). Başvu-

ran adaylar¬n puanlar¬n¬n birbirlerine yak¬nl¬k derecesinin gerek farkl¬program-

larda program¬n özelli¼gine göre ve gerekse seneler aras¬nda farkl¬laş¬yor olmas¬na

kaŗs¬n, kriterlere ili̧skin -genel geçer- sabit a¼g¬rl¬k de¼gerleri kullan¬lmaktad¬r.

Dolay¬s¬yla bu problemin çözümü için bir yandan nesnel temellere dayan¬rken

di¼ger yandan jürinin öznel de¼gerlendirmesini de ön planda tutan farkl¬yöntemlerin

önerilmesi mümkündür. Bu konuda ülkemizde örne¼gin Ulu ve Köksalan (2001)

taraf¬ndan farkl¬bir yaklaş¬m önerilmi̧s ve uygulanm¬̧st¬r. Bu çal¬̧smada ODTÜ

Endüstri Mühendisli¼gi Bölümü yüksek lisans program¬na başvuracak adaylar aras¬n-

dan seçim yapmak için iki aşamal¬etkileşimli (interaktif) bir süreç tasarlanm¬̧st¬r.

Çal¬̧smada öncelikle, alternati�erin (adaylar¬n) bask¬nl¬k ve eşik de¼geri kurallar¬na

göre "kabul edilebilir-edilemez" ve "karars¬z kal¬nan" s¬n¬�ar¬na ayr¬lmas¬ile bir

�ltreleme yap¬larak, karar verici konumundaki komisyona sunulmakta ve komis-

yonla etkileşim içinde olunan bir süreç sonunda programa uygun olanlar seçilmek-

tedir. Yazarlar, önerilen prosedürün Üniversite - Bölüm taraf¬ndan 1998-1999 ve

1999-2000 y¬llar¬nda uyguland¬¼g¬belirtmektedirler.

Çal¬̧smam¬zda ortaya konulan yöntem de benzer şekilde, ilk aşamada alterna-

ti�erin �ltrelenmesi ile her tolerans derecesinde etkin kümelerin ayr¬̧st¬r¬lmas¬na
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ve belirlenen toleransla seçilen kümenin ikinci aşamada nihai de¼gerlendirme için

jüriye sunulmas¬na olanak vererek problemi özelli¼gine uygun biçimde modelleye-

bilir. Yukar¬da belirtilen çal¬̧smadakine benzer olarak burada önerilen yöntemde

de a¼g¬rl¬klar her veri setine yani kaŗs¬laşt¬r¬lan adaylar¬n puanlar¬na göre önce-

den belirlenmesine gerek kalmadan içsel olarak oluşmaktad¬r. Ortaya ç¬kacak bu

a¼g¬rl¬klar¬n her veri setine göre farkl¬laşacak olmas¬bir eleştiri konusu olabilirse

de; bir başka aç¬dan bunun programa başvuracak adaylar¬n kendi aralar¬nda bir

de¼gerlendirmeye tabi tutulmas¬anlam¬taş¬d¬¼g¬ve Pareto etkinlik kavram¬n¬kul-

lanan yöntemin alt¬nda yatan güçlü - adaletli mant¬k ve nesnel temel dikkate

al¬nd¬¼g¬nda bu eleştiri kaŗs¬lanabilir.

Bu noktada belirtilmelidir ki, istenirse bu modelde bir yandan ilk aşama nesnel

kriterlerine başkalar¬ eklenebilirken, di¼ger yandan ikinci aşamada birden fazla

öznel kriter ele al¬nmak istenirse bunlara atanan puanlar ikame edici yöntemlerle

(Analitik Hiyeraŗsi Süreci vb.) tek bir skalar de¼gere dönüştürülerek kullan¬labilir.

Burada ele al¬nacak örnek Ankara Üniversitesi Sosyal Bilimler Enstitüsü ·I̧sletme

Yüksek Lisans Program¬na 2006 y¬l¬nda başvurmuş olan adaylar¬n objektif kriter-

lere ili̧skin gerçek verilerinin kat¬s¬ralama ölçeklerine uyarlanmas¬ve sözlü puan-

lar¬n¬n onlu bir s¬ralama ölçe¼gine rasgele olarak geni̧sletilmesi (0 başar¬s¬z, 100 en

başar¬l¬) ile oluşturulmuştur. Kullan¬lan veri seti EK I a-)�da verilmektedir.

Söz konusu veri setinde ilk aşama kriterlerine ili̧skin kriter uzay¬nda alterna-

ti�erin da¼g¬l¬m¬n¬gösteren gra�k aşa¼g¬dad¬r.
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Şekil 3.8. Alternati�erin LES ve LMNO Kriterleri Uzay¬ndaki

Da¼g¬l¬m¬

Veri giri̧sini sa¼glamak ve bu veri üzerinde 3.2. Bölümü�nde kurgulanan al-

goritman¬n kolayl¬kla i̧sletilmesini sa¼glamak için "qParetoqSkalar Model.xls"

ad¬verilen bir program geli̧stirilmi̧stir. Program¬n Girdi sayfas¬ndan veri giri̧si

aşa¼g¬daki ekranda göründü¼gü gibi yap¬l¬r.
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Şekil 3.9. Uygulama 1 için Veri Giri̧sinin Yap¬ld¬¼g¬Ekran Görüntüsü

Ayn¬sayfada "Üstünlük Hesapla" dü¼gmesine t¬kland¬¼g¬nda,

- Üstünlük sayfas¬nda, Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.�te verilenlere benzer olarak,

alternati�erin birinci ve ikinci aşama kriterlerine göre üst düzey kümeleri ve

üstünlük tablolar¬hesaplan¬r

- Dongu-I sayfas¬ndaysa q-Pareto (I. Aşama) Ç¬kt¬Tablosu haz¬rlan¬r. Bu

tabloda 1. aşamada belirlenebilecek her olas¬q de¼gerine kaŗs¬l¬k (q-etkin) seçim

kümeleri, Cq1(A)�lar; elenenler (fark kümeleri) fA � C
q=0
1 (A)g�ler ile bunlar¬n e-

leman say¬lar¬listelenir; alternati�erin ikinci aşama kriterine göre s¬ralamas¬gös-

terilir.
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- Uygun q de¼gerini belirlemekte karar vericiye yard¬mc¬olmak amac¬ylaGra�k

sayfas¬nda q de¼gerlerine kaŗs¬l¬k seçim kümelerinin eleman say¬lar¬gra�¼gi çizilir.

Probleme ili̧skin bu ekranlar¬n görüntüsü aşa¼g¬daki gibi olacakt¬r.

Dongu-I sayfas¬ekran görüntüsü:

Şekil 3.10. Uygulama 1 için Seçim Sonuçlar¬n¬Veren Ekran

Görüntüsü

Gra�k sayfas¬nda görüntülenen ekran:
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Şekil 3.11. Farkl¬q Parametrelerine Göre Olas¬Seçim Kümelerinin

Eleman Say¬lar¬- Uygulama 1

Gra�kte q�nun üst de¼gerlerinde etkin kümenin geni̧sleme h¬z¬n¬n azalarak s¬f¬ra

yak¬nsad¬¼g¬görülmektedir. Bu durum ele al¬nan bir örnekte alternati�erin kriter-

ler uzay¬ndaki da¼g¬l¬m¬na ba¼gl¬olarak daha alt seviyedeki q parametrelerinde de

söz konusu olabilir.

Örnekte, ilk aşamada q = 0 ile yaln¬zca 9 alternatif seçilmektedir. Bu etkin

kümenin {A1, A3, A4, A6, A32, A33, A34, A37, A58} olarak belirlenmesi an-

lam¬na gelir.14 Bu nedenle, q de¼gerinin art¬r¬lmas¬ ile kümenin geni̧sletilmesi

gere¼gi aç¬kt¬r. Bu gereksinim çal¬̧smam¬zda ele ald¬¼g¬m¬z modelin ilk aşamas¬n-

daki q-Pareto modelin uygulamadaki faydas¬n¬gösterir. Komisyonun, bir yandan

kabul edilecek aday say¬s¬n¬n iki kat¬na, di¼ger yandan başvuran adaylar¬n yar¬s¬n-

dan fazlas¬na kaŗs¬l¬k gelen 55-60 civar¬nda aday¬ikinci aşamada de¼gerlendirmek

14Bu küme, kriterler = ç¬kt¬lar, girdiler = 1 al¬nmas¬yla oluşturulan verinin EMS paket pro-
gram¬nda yap¬lan FDH çözümlemesi ile, (ç¬kt¬odakl¬(output oriented) konveks olmayan ("non-
convex") teknoloji) ulaş¬lan sonucun -beklendi¼gi gibi- ayn¬s¬d¬r. Ayn¬ program kullan¬larak
yap¬lan konveks DEA çözümlemesinde (ç¬kt¬odakl¬, sabit ölçek dönüşümü), yaln¬zca A4, A6 ve
A37 alternati�erin etkin kümeyi oluşturdu¼gu görülür. (Bu sonuçlar¬n yorumlanmas¬için Bkz.
Şekil 3.4.).
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istedi¼gini varsayal¬m. Bu durumda örne¼gin q = 26 için belirlenen eleman say¬s¬

olan 60 aday ikinci aşamaya geçirilsin.

Dongu-I sayfas¬ndaki ekranda nihai seçim kümesinin tespiti için hem q hem

de q2 parametresinin belirlenmesini istemektedir. q2 parametreleri ikinci aşamada

de¼gerlendirilen kriterin 10 luk farklarla (eşitli¼ge izin veren ) skalar ölçekte tan¬m-

lanm¬̧s olmas¬nedeniyle her de¼gerde 10 adet alternati� (100 alan 10 ki̧si, 90 alan

10 ki̧si) bar¬nd¬rd¬¼g¬ndan 10 lu aral¬klarla s¬ralanm¬̧st¬r. Buna göre sözlü not-

lar¬na göre dördüncü seviyede etkin alternati�er (70, 80, 90 ve 100 not alanlar)

için q2 = 30 belirlenip "Seç" dü¼gmesine t¬kland¬¼g¬nda nihai seçim kümesi olarak,

Şekil 3.10�daki ekranda gösterildi¼gi gibi 29 alternatiften oluşan {A1, A2, A3, A4,

A5, A6, A9, A10, A13, A14, A15, A16, A17, A20, A21, A22, A23, A25, A26,

A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A39, A40} saptan¬r.

Bir önceki bölümde anlat¬lan ve elemanlar¬n oransal etkinlik skorlar¬na göre

ayr¬ca dikkate al¬nmas¬nda yard¬mc¬ olan "ex-post" analiz gerçekleştirmek is-

tenirse, Dongu-I sayfas¬nda bulunan "Etkinlik" dü¼gmesine t¬klanabilir. Böyle-

likle Etkinlik sayfas¬n¬n ilk sütunlar¬nda her kritere göre dik uzakl¬k matrisleri

ve son sütunlar¬nda Tablo 3.5.�tekine benzer yap¬da etkinlik dereceleri tablosu

oluşturulur. Tabloya hesaplanan ikinci aşama etkinlik dereceleri de eklenebilir.

Burada gerek "(q)-Pareto-(q)-skalar" modelin sonuçlar¬n¬, gerekse her iki aşa-

mada da elde edilen etkinlik derecelerini karş¬laşt¬rmal¬ olarak yorumlamak ve

kapsaml¬bir de¼gerlendirme yapabilmek için, bu bilgileri bir arada içeren bir tablo

oluşturularak aşa¼g¬da sunulmuştur. Bu tablo örnek uygulaman¬n mant¬¼g¬na uy-

gun olarak (ikinci aşamaya ça¼g¬r¬lacaklar¬n belirlenmesi) ilk aşamadaki seçimin

daha yak¬ndan incelenmesini sa¼glamak amac¬yla "1. aşamadaki etkinlik skor-

lar¬na göre" s¬ralanm¬̧s ve tabloda ilk aşamada seçilen aday say¬s¬esas al¬narak

60 aday gösterilmi̧stir.
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"26Pareto
30skalar"

Sonuç

Sıra Aday ETK.
1/
ETK. Ad* s* LES LMNO

Hedef
LES

Hedef
LMNO q

Ön
Seçim ETK.

1/
ETK. q2 Seçim

1 A1 1    73,30 80,05   0 ü 1 1,00 0 ü
2 A3 1    73,49 78,05   0 ü 1 1,00 0 ü
3 A4 1    67,41 99,40   0 ü 1 1,00 0 ü
4 A6 1    75,74 73,20   0 ü 1 1,00 0 ü
5 A32 1    70,45 84,30   0 ü 0,7 1,43 30 ü
6 A33 1    71,07 80,08   0 ü 0,7 1,43 30 ü
7 A34 1    70,93 80,83   0 ü 0,7 1,43 30 ü
8 A37 1    68,01 97,90   0 ü 0,7 1,43 30 ü
9 A58 1    68,02 85,49   0 ü 0,5 2,00 50

10 A17 0,999 1,001 A37 LES 67,96 97,30 68,01 97,40 1 ü 0,9 1,11 10 ü
11 A13 0,994 1,006 A1 LMNO 72,18 79,60 72,61 80,08 1 ü 0,9 1,11 10 ü
12 A46 0,992 1,008 A32 LES 69,92 81,70 78,05 82,36 1 ü 0,6 1,67 40 ü
13 A10 0,991 1,009 A32 LMNO 68,48 83,55 69,10 84,30 1 ü 1 1,00 0 ü
14 A44 0,985 1,015 A37 LES 66,98 86,25 68,01 87,56 3 ü 0,6 1,67 40 ü
15 A5 0,977 1,024 A3 LES 71,81 72,90 73,50 74,62 4 ü 1 1,00 0 ü
16 A39 0,974 1,027 A32 LES 68,62 78,70 70,45 80,80 6 ü 0,7 1,43 30 ü
17 A36 0,973 1,028 A32 LES 68,54 80,00 70,45 82,22 5 ü 0,7 1,43 30 ü
18 A31 0,97 1,031 A3 LES 71,29 74,00 73,49 76,29 3 ü 0,7 1,43 30 ü
19 A22 0,969 1,032 A32 LES 68,23 80,70 70,42 83,28 4 ü 0,8 1,25 20 ü
20 A20 0,968 1,033 A32 LES 68,22 78,40 70,48 80,99 10 ü 0,9 1,11 10 ü
21 A66 0,967 1,034 A32 LES 68,10 80,03 70,42 82,76 7 ü 0,4 2,50 60
22 A2 0,965 1,036 A3 LES 70,92 73,70 73,49 76,37 6 ü 1 1,00 0 ü
23 A68 0,964 1,037 A34 LES 68,39 77,40 70,94 80,29 10 ü 0,4 2,50 60
24 A71 0,964 1,037 A32 LMNO 67,43 81,30 69,95 84,34 6 ü 0,3 3,33 70
25 A64 0,961 1,041 A32 LMNO 65,74 81,03 68,41 84,32 9 ü 0,4 2,50 60
26 A9 0,96 1,042 A3 LES 70,55 74,25 73,49 77,34 5 ü 1 1,00 0 ü
27 A56 0,959 1,043 A1 LMNO 69,66 76,80 72,64 80,08 7 ü 0,5 2,00 50
28 A75 0,958 1,044 A32 LMNO 66,89 80,75 69,82 84,29 10 ü 0,3 3,33 70
29 A16 0,954 1,048 A3 LES 70,09 73,60 73,47 77,15 9 ü 0,9 1,11 10 ü
30 A26 0,954 1,048 A58 LES 64,92 80,85 68,05 84,75 10 ü 0,8 1,25 20 ü
31 A55 0,951 1,052 A32 LMNO 66,81 80,20 70,25 84,33 12 ü 0,5 2,00 50
32 A78 0,951 1,052 A34 LES 67,43 76,42 70,91 80,36 19 ü 0,3 3,33 70
33 A80 0,95 1,053 A32 LMNO 66,67 80,12 70,18 84,34 13 ü 0,2 5,00 80
34 A14 0,947 1,056 A37 LES 64,39 80,80 67,99 85,32 12 ü 0,9 1,11 10 ü
35 A43 0,947 1,056 A3 LES 69,58 70,70 73,47 74,66 14 ü 0,6 1,67 40 ü
36 A84 0,944 1,059 A32 LES 66,51 77,05 70,45 81,62 23 ü 0,2 5,00 80
37 A94 0,944 1,059 A32 LMNO 64,46 79,58 68,28 84,30 21 ü 0,1 10,00 90
38 A54 0,943 1,06 A37 LES 64,16 81,60 68,04 86,53 8 ü 0,5 2,00 50
39 A61 0,943 1,06 A34 LMNO 66,81 76,25 70,85 80,86 23 ü 0,4 2,50 60
40 A40 0,942 1,062 A32 LMNO 65,95 79,40 70,01 84,29 19 ü 0,6 1,67 40 ü
41 A98 0,942 1,062 A37 LES 64,05 80,65 67,99 85,62 16 ü 0,1 10,00 90
42 A65 0,939 1,065 A34 LES 66,63 75,60 70,96 80,51 26 ü 0,4 2,50 60
43 A23 0,938 1,066 A32 LES 66,10 77,10 70,47 82,20 23 ü 0,8 1,25 20 ü
44 A48 0,938 1,066 A3 LES 68,93 72,15 73,49 76,92 14 ü 0,6 1,67 40 ü
45 A42 0,937 1,067 A34 LMNO 66,29 75,70 70,74 80,79 27 0,6 1,67 40
46 A50 0,936 1,068 A32 LMNO 64,98 78,90 69,42 84,29 21 ü 0,5 2,00 50
47 A15 0,931 1,074 A3 LES 68,44 70,80 73,51 76,05 18 ü 0,9 1,11 10 ü
48 A52 0,931 1,074 A32 LES 65,56 75,30 70,42 80,88 33 0,5 2,00 50
49 A70 0,931 1,074 A32 LES 65,62 77,69 70,48 83,45 24 ü 0,3 3,33 70
50 A7** 0,927 1,079 A1 LMNO 65,79 74,20 70,97 80,04 32 1 1,00 0
51 A8** 0,927 1,079 A34 LES 65,76 74,30 70,94 80,15 31 1 1,00 0
52 A11** 0,926 1,08 A32 LMNO 64,02 78,10 69,14 84,34 29 0,9 1,11 10
53 A92 0,926 1,08 A1 LMNO 65,85 74,10 71,12 80,02 32 0,1 10,00 90
54 A19** 0,925 1,081 A32 LMNO 63,32 77,94 68,45 84,26 31 0,9 1,11 10
55 A57 0,923 1,083 A32 LMNO 64,39 77,85 69,76 84,34 27 0,5 2,00 50
56 A87 0,923 1,083 A37 LES 62,76 81,19 68,00 87,96 10 ü 0,2 5,00 80
57 A59 0,921 1,086 A1 LES 67,50 72,50 73,29 78,72 24 ü 0,5 2,00 50
58 A97 0,919 1,088 A32 LMNO 64,61 77,45 70,31 84,28 27 0,1 10,00 90
59 A81 0,918 1,089 A34 LES 65,10 73,91 70,92 80,51 39 0,2 5,00 80
60 A62 0,916 1,092 A32 LES 64,55 74,70 70,47 81,55 37 0,4 2,50 60
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

II. AşamaI. Aşama

Tablo 3.6. Çözüm Sonras¬Analiz Sonuçlar¬- Uygulama 1
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(Bu tablonun bir biçimi aday nolar¬na göre s¬ralanm¬̧s halde tüm adaylar için

EK I b-)�de verilmektedir.)

Tabloda, etkinlik derecelerine göre s¬ralanan ilk 60 alternatiften büyük ço¼gun-

lu¼gunun q dereceleri ile etkinlik skorlar¬n¬n uyumlu oldu¼gunu görmekteyiz. Yani

q = 26 seviyesine kadar seçilen 60 alternati�n ço¼gunlu¼gu (49 alternatif) etkinlik

s¬ralamas¬yap¬lsayd¬ ilk 60 aras¬na girebilecek alternati�erdi. Tablonun ilk 44

s¬ras¬bu konuda kesin bir uyumu sergilemektedir. Yaln¬zca bu adaylar için ol-

mak üzere, etkinsiz alternati�erin etkinlik skorlar¬aç¬s¬ndan yaklaş¬k %6,5�lik bir

tolerans¬n gösterildi¼gi söylenebilir.

Ancak, alt s¬ralarda baz¬alternati�erin bu durumun d¬̧s¬nda bir görüntü arz

etmekte oldu¼gu görülmektedir. Örne¼gin q = 26 düzeyi içerisinde q-Pareto kural¬

taraf¬ndan seçilen etkin kümeye dahil olmayan A42, A52, A7, A8, A11, A92

ve A19�un etkinlik skorlar¬n¬n, bu kümeye dahil olan A87, A59, A89, A21 ve

A77 alternati�erinden daha iyi oldu¼gu görülmektedir. Bu durum (veya tersi)

ile kaŗs¬laş¬lmas¬, q-Pareto seçim ile aral¬k ölçe¼ginde tolerans¬n uyumsuzlu¼gunu

göstermektedir ve buna benzer sonuçlarla kaŗs¬laş¬lmas¬her veri kümesi için çok

do¼gald¬r. Zira bu iki tolerans¬n mant¬¼g¬birbirinden farkl¬d¬r.

Yine de böyle bir analiz, karar vericiye söz konusu uyum ya da uyumsuzlu¼gun

kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬na olanak sa¼glamakla birlikte, karar vericinin özel durumu olan

baz¬alternati�eri tespit ederek daha hassas bir de¼gerlendirme yapmas¬n¬mümkün

k¬lar.

Böyle bir de¼gerlendirmeye bir örnek olmas¬aç¬s¬ndan A42, A52, A7, A8, A11,

A92 ve A19�un durumuna ikinci aşama sonuçlar¬n¬da dikkate alarak daha yak¬n-

dan bakal¬m. Bunlardan A42, A52 ve A92�nin etkinlik skorlar¬na göre ilk aşama

seçim kümesine al¬nsalar bile ikinci aşamada eleneceklerini görmekteyiz. Ancak,

tabloda (**) ile i̧saretlenmi̧s A7, A8, A11 ve A19 alternati�erinin asl¬nda ilk aşa-
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mada seçilselerdi ikinci aşamada da seçilecekleri gözlemlenir. Bu durumu göz

önüne alan karar vericinin bu alternati�eri ilk aşamadaki q-seviyelerini dikkate

almadan do¼grudan nihai seçime eklemesi düşünebilir.

Tabloya ayn¬zamanda, etkin olmayan adaylar¬n kendilerine hangi aday¬hangi

kriterde hedef al¬rlarsa etkin kümeye -en k¬sa yoldan- girebileceklerini gösteren

Ad� ve s� sütunlar¬eklenmi̧stir. ·Izleyen sütunlarda adaylar¬n halihaz¬rdaki LES

ve LMNO skorlar¬ile, k ele al¬nan etkinsiz alternati� göstermek üzere, s kriteri

için ( 1
��k

x us(Ak))�dan hesaplanan "hedef (yeni)" LES ve LMNO skorlar¬ bu-

lunmaktad¬r. Buna göre örne¼gin A17, LES skorunu 67,96�dan 68,01�e, LMNO

skorunu da ayn¬oranda 97,30�dan 97,40�a ç¬kar¬rsa (veya ç¬karm¬̧s olsayd¬) etkin

kümeye girmeyi garantiler (garantilerdi). LES kriterinde 68,01 skorunun hedef

al¬nan A37 alternati�nin LES skoru ile ayn¬oldu¼guna dikkat edilmelidir. Elde

edilen toplu sonuçlara göre 71 / 103 = % 68,93�lük bir oranda LES kriterinde,

32 / 103 = % 31,07 lik bir oranda LMNO kriterinde konumland¬klar¬gözlem-

lenmektedir. Bu sonuç etkin küme içinde yer almayan adaylardan ço¼gunun LES

notlar¬n¬yükseltmeleri gereklili¼gini ortaya koymaktad¬r.

Son olarak, karar vericinin A7, A8, A11 ve A19 gibi alternati�eri etkin kümeye

almay¬garantileyecek biçimde modeli tekrar çözümlemek istedi¼gini varsayal¬m.

Bu ise yukar¬da anlat¬lan aral¬k ölçe¼ginde (kriter de¼gerlerinde hassasl¬¼g¬da dikkate

alan) q-Pareto çözümlemesi gerçekleştirerek yap¬labilir. Karar verici bunun için

örne¼gin A19�a ait etkinlik de¼geri, hedef alternatif ve kriteri esas alarak bir eşik

de¼gerini belirleyip, program¬bu eşik de¼gerlerini girerek yeniden çal¬̧st¬rmal¬d¬r.

Böylece A19 için u1 ve u2 kriterlerinde "s de¼gerleri, "1 = ( 1��k � u1(A19))�u1(A19)

= (1; 0816 x 63; 315) � 63; 315 = 5; 17 ve "2 = ( 1
��k

� u2(A19)) � u2(A19) =

(1; 0816 x 77; 94)� 77; 94 = 6; 37 olarak belirlenir. Bu de¼gerleri Pareto kural¬n¬n

içine dahil ederek model yeniden çözülürse A19 q=0 seviyesinde etkin kümeye
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girerken, onunla birlikte A42, A52, A7, A8, A11, A92 de etkin kümeye dahil

olmaktad¬r. Ancak bu de¼gi̧simin yan¬s¬ra, yap¬lan kabullenmeyle (yeni kurala

göre) yeni çözümlemede q-Pareto seçim kümeleri de farkl¬laşacakt¬r. Bu nedenle

tüm sonuçlar¬n tekrar gözlemlenmesi gerekmektedir.

Bu uygulamada, modelin gerçek boyutta bir veri kümesi üzerinde i̧sletilmesini

anlatan ve her iki aşamada da q parametrelerine ihtiyaç duyulabilece¼gini göster-

mek amac¬n¬ güden basit bir örnek ele al¬nm¬̧st¬r. Ancak uygulama, yöntem

sayesinde verilen karar¬n gelecek sonuçlar¬na ili̧skin objektif ölçütlerle de¼gerlendir-

me yap¬lmas¬n¬sa¼glamaktan uzakt¬r. Zira yap¬lacak seçimlerin "başar¬l¬" ya da

"iyi" kararlar olup olmad¬¼g¬n¬gösterecek objektif veri yoktur.

Bu nedenle bir sonraki uygulama ele al¬narak, yöntemin etkilili¼gi tüm kriterleri

objektif olan ve sonuçlar¬ nesnel olarak gözlemlenebilen bir problem üzerinde

tart¬̧s¬lm¬̧st¬r.
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3.3.2 Örnek Uygulama 2: �Çok Kriterli Yaklaş¬m ile Performans ve

Ucuzluk De¼gerlendirmesine Göre Hisse Senedi Seçimi�

Finansal kararlarda önemli bir yeri olan hisse senedi veya çekici portföy seçimi

problemini çok kriterli analiz çerçevesinde ele alan çal¬̧smalar bulunmaktad¬r. Söz

konusu çal¬̧smalara örnek olarak, "Üst - Derecelendirme" (Out Ranking) ad¬ve-

rilen yöntemleri uygulayan Hurson ve Zoupounidis (1995), Martel ve di¼g. (1988);

Analitik Hiyeraŗsi Süreci, Tercih Ayr¬̧st¬rma Analizi gibi çok nitelikli fayda / de¼ger

yaklaş¬mlar¬n¬kullanan Zoupounidis ve di¼g. (1999), Jog ve di¼g. (1999), Yu, G.Y.

(1997), Bouri, M. ve di¼g. (2002); Hedef Programlama gibi çok amaçl¬karar verme

yaklaş¬mlar¬n¬uygulayan Lee ve Chesser, (1980), Hurson ve Zoupounidis (1995),

Yu (1997) ve bunlar¬n bir kar¬̧s¬m¬ndan oluşan teknikleri içeren Bana e Costa,

C.A. ve J.O. Soares (2004) gösterilebilir.

Hisse senedi seçimi ile ilgili davran¬̧ssal �nans (behavioral �nance) ad¬verilen

yaklaş¬m çerçevesinde ise, yat¬r¬mc¬lar¬n farkl¬hisse senedi seçimi ya da portföy

oluşturma stratejileri benimsedikleri ileri sürülmüş, bu şekilde seçilen portföy-

lerin farkl¬borsalarda göreli performanslar¬incelenmi̧stir. Söz konusu çal¬̧smalara

örnek olarak, Lakonishok, J. ve di¼g. (1994), van der Hart ve di¼g. (2003), Achour,

D., Harvey (1998) verilebilir.

Bu iki yaklaş¬m¬n ortak noktas¬, hisse senetlerinin seçimi veya çekici port-

föyün oluşturulmas¬nda beklenen getiri ve riskin yan¬nda di¼ger baz¬ faktörlerin

de dikkate al¬nmas¬gereklili¼gini vurgulamalar¬d¬r. Getiri ve risk d¬̧s¬ndaki fak-

törlerin analize kat¬lmas¬n¬n temel nedeni, �nansal piyasalar¬n yaln¬zca bu iki

amaç fonksiyonu do¼grultusunda incelenmesinde ampirik baz¬sapmalar¬n gözlem-

lenmi̧s olmas¬d¬r. Bu olguya "anomali" (teoriye uymayan bir gözlem veya realite)

ad¬verilir (Thaler, R.H., 1987). Örne¼gin baz¬deneysel çal¬̧smalarda belli dönem-

lerde, küçük şirketlere yap¬lan yat¬r¬m¬n büyük şirketlere yap¬lana oranla daha iyi
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performans (daha yüksek -riske göre ayarlanm¬̧s- getiri) sa¼glad¬¼g¬ortaya konul-

muştur. Buna ölçek anomalisi ad¬verilmektedir (Banz, R.W., 1981; Reinganum,

M.R., 1981). S¬k görülen bir di¼ger anomali ise Fiyat / Kazanç (F/K) oranlar¬na i-

li̧skindir. Örne¼gin New York borsas¬nda yap¬lan bir çal¬̧smada düşük F/K oran¬na

sahip senetlerin di¼gerlerinden fazla getiri sa¼glamakta oldu¼gu sonucu bulunmuştur

(Basu, S., 1977). ·Istanbul Menkul K¬ymetler Borsas¬(·IMKB)�nda anomaliler ile

ilgili olarak çal¬̧smalar mevcuttur (Örnek olarak bkz. Özmen, T., 1992).

Bu sonuçlardan hareketle, hisse senetleri seçimi probleminde bu anomalilerin

içerildi¼gi analizlerle karar vermenin daha isabetli öngörülere yol açaca¼g¬ ileri

sürülmektedir. Bu do¼grultuda, Defter De¼geri / Piyasa De¼geri oran¬(̧sirket büyük-

lü¼gü), Likidite , Fiyat/Kazanç oran¬vb. gibi faktörler ayr¬ayr¬kriterler olarak ele

al¬narak, çok kriterli analizle en iyi performans gösterece¼gi düşünülen hisse senet-

lerini seçen stratejilerin oluşturulmas¬önerilir. Zira bu yaklaş¬mlar¬n temel sav¬na

göre, söz konusu anomaliler hisse senedi seçerken veya etkin portföy oluştururken

yat¬r¬mc¬ya da analistlerin dikkate ald¬¼g¬unsurlard¬r. Di¼ger deyi̧sle, bu karar

vericilerin problemi ele al¬rken say¬lan faktörleri içeren stratejiler kurgulad¬klar¬

ve tercihlerini buna göre belirledikleri söylenir.

Çal¬̧smam¬zda, bu yaklaş¬m do¼grultusunda olas¬farkl¬yat¬r¬mc¬stratejileri ele

al¬narak, iki aşamal¬bir stratejinin oluşturulmak istenmesi durumunda (q)-Pareto

- (q)-skalar modelin bu stratejinin i̧sletilmesi için nesnel bir taban oluşturaca¼g¬or-

taya konulacakt¬r. ·IMKB-100 kapsam¬nda i̧slem gören senetlerin belli bir döneme

ait verileri bu stratejiler do¼grultusunda de¼gerlendirilecek ve her stratejinin sonu-

cunda yap¬lan seçimlerin sonraki dönem performanslar¬kaŗs¬laşt¬r¬lacakt¬r.

Yat¬r¬mc¬taraf¬ndan aşa¼g¬daki stratejilerin belirlenmiş oldu¼gunu varsayal¬m:

Strateji 1: ·IMKB-100 endeksi ka¼g¬tlar¬na endekste yer alan oranlar¬tutar¬nda

(·IMKB-100 üzerine yaz¬lm¬̧s bir varl¬¼ga) yat¬r¬m yapmak
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Strateji 2: Hisse senetlerinin geçmi̧s dönem performanslar¬na ili̧skin yaln¬zca

getiri ve riski dikkate alarak, klasik portföy optimizasyon yöntemi olarak bilinen

"Varyans - Kovaryans Modeli" (Markowitz, H.M., 1959) ile seçilen hisse senetle-

rine, bulunan optimal oranlarda yat¬r¬m yapmak

Strateji 3: Hisse senetlerinin de¼gerlendirilmesinde çok kriterli yaklaş¬m¬kulla-

narak, tek aşamal¬a¼g¬rl¬kl¬toplamsal yöntemlerle seçilen portföye yat¬r¬m yapmak

Strateji 4: Hisse senetlerinin de¼gerlendirilmesinde çok kriterli yaklaş¬mla (q)-

Pareto - (q)-skalar modelini kullanarak �Geçmi̧s Dönem Performans¬ Yüksek

Olan Hisse Senetleri Aras¬ndan Fiyat¬ Piyasaya Göre Ucuz Kalm¬̧s Olanlara"

eşit oranda yat¬r¬m yapmak

Strateji 5: Strateji 4�te seçilen senetlere "Varyans - Kovaryans Modeli"nin

belirledi¼gi oranda yat¬r¬m yapmak

Bu stratejilerden birincisi için, endekste yer alacak senetler ve paylar¬ ilgili

borsa taraf¬ndan yap¬lan analizlerle belirlendi¼ginden, yat¬r¬mc¬taraf¬ndan başkaca

bir analiz yap¬lmas¬na gerek bulunmamaktad¬r. ·Ikinci strateji ise klasik portföy

teorisinin önerdi¼gi, anomalileri dikkate almayan yaklaş¬md¬r. Üçüncü strateji

ikame edici çok kriterli analiz yöntemleri ile seçim yapmak anlam¬na gelmek-

tedir. Daha önce bahsedildi¼gi gibi bu türde yöntemlerde kriter a¼g¬rl¬klar¬n¬n

önceden belirlenmesine ihtiyaç vard¬r. Bu çal¬̧smada, Bouri, M. ve di¼g. (2002)

çal¬̧smas¬izlenerek üç farkl¬a¼g¬rl¬k da¼g¬l¬m¬belirlenecek ve her birinin farkl¬bir

yat¬r¬mc¬türünü (riskten kaç¬nan, riski seven, kay¬ts¬z) temsil etti¼gi düşünüle-

cektir. Böylece üç bu strateji için üç farkl¬senaryodan bahsedilmi̧s olmaktad¬r.

Dördüncü strateji, iki aşamal¬ bir seçim sürecine i̧saret etti¼ginden, bu strate-

jinin i̧sletilmesinde çal¬̧smam¬zda ortaya konulan model kullan¬lacak; bu modelle

seçilen senetlere başkaca bir model kullanmadan eşit oranda yat¬r¬m yap¬ld¬¼g¬

düşünülecektir. Son olarak beşinci stratejide, çok kriterli ve iki aşamal¬ yak-
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laş¬mla dördüncü strateji ile seçilmi̧s senetlerden Markowitz modeline göre port-

föy oluşturulacakt¬r. Bu strateji dördüncünün Markowitze göre "·Iyileştirilmi̧s"

biçimi olarak nitelendirilebilir.

Bu do¼grultuda, Ocak 2003 - Ocak 2005 aras¬nda ·IMKB 100 kapsam¬nda yer

alm¬̧s 102 hisse senedi de¼gerlendirmeye al¬nm¬̧s, bunlar¬n an¬lan dönemdeki ana-

lizi sonucunda seçilen senetlere dönem sonunda yat¬r¬m yap¬ld¬¼g¬varsay¬lm¬̧st¬r.

Böyle bir yat¬r¬m¬n Ocak 2005 - Eylül 2006 aras¬ndaki (sonraki dönem) getiri-

lerinin gözlemlendi¼gi basit bir analiz ile, tek bir döneme ba¼gl¬olsa da farkl¬strate-

jilerle yap¬lan seçimlerin sonuçlar¬n¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬olana¼g¬bulunmuştur. Ele

al¬nan hisse senetlerinin Ocak 2003 - Eylül 2006 dönemine ait tüm verileri ·Istanbul

Menkul K¬ymetler Borsas¬n¬n internet sitesinde kamuya aç¬k olarak yay¬nlad¬¼g¬

ayl¬k bültenler ve veri da¼g¬t¬m sayfalar¬ndan derlenmi̧stir.15

Hisse senedi seçiminde çok kriterli yaklaş¬mlar¬uygulamak için (3 ve 4. ve 5.

stratejiler) belirlenen kriterler ve bunlara ili̧skin do¼grudan kullan¬lan veya gerekli

hesaplamalar sonucu elde edilen veri seti ile ilgili aç¬klamalar aşa¼g¬da sunulmak-

tad¬r:

- AYLIK ORTALAMA GET·IR·I: Hisse senetlerinin 01.2003 - 12.2004 döne-

mindeki ayl¬k getirilerinin ortalamas¬(beklenen de¼geri) al¬narak hesaplanm¬̧st¬r.

Getiriyi art¬rmak amac¬na ba¼gl¬olarak yat¬r¬mc¬taraf¬ndan bu kriterin maksimize

edilmesi istenecektir.

- BETA: Yat¬r¬mc¬n¬n kontrolü alt¬nda olmayan ve �nansal denge modellerinde

dikkate al¬nan sistematik veya piyasa riski objektif bir risk ölçütü olarak dikkate

al¬nm¬̧st¬r.

Belli bir aydaki bir hisse senedinin betas¬, senetlerin ve IMKB-100 endeksinin

01.2003 - 12.2004 dönemindeki ayl¬k getirileri kullan¬larak her ay için, i = 1; 2; ::102

15www.imkb.gov.tr, Son Eri̧sim Tarihi: A¼gustos 2007.
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senetleri, k indisi Endeksi (IMKB-100) göstermek üzere

BETAi = Cov(i; k) = V ar(k)

formülü ile hesaplanm¬̧s, tüm dönem için bulunan betalar¬n ortalamas¬al¬n-

m¬̧st¬r.

Riski düşürmeyi amaçlayan yat¬r¬mc¬taraf¬ndan bu kriterin minimize edilmesi

istenecektir.

- L·IK·ID·ITE: Her hisse senedi için dönem sonu itibariyle (10.2004 �12.2004)

Likidite = ·Işlem hacmi / Piyasa De¼geri

oran¬n¬n son üç ayl¬k ortalamas¬al¬narak bulunmuştur.

Likit varl¬klar tercih edilece¼ginden yat¬r¬mc¬taraf¬ndan bu kriterin maksimize

edilmesi istenecektir.

- P·IYASA DE¼GER·I / DEFTER DE¼GER·I: Her hisse senedi için dönem sonu

itibariyle (12.2004)

PD/DD = Piyasa De¼geri / Özsermaye

oran¬al¬nm¬̧st¬r.

Yukar¬da bahsedilen ölçek anomalisi nedeniyle bu kriterin minimize edilmesi

istenecektir.

- F·IYAT / KAZANÇ ORANI: Her hisse senedi için dönem sonu itibariyle

(12.2004)

F/K = $ Baz¬nda Toplam Piyasa De¼geri / Son dört 3�er Ayl¬k Dönem ABD $

Olarak Net Karlar - Zararlar Toplam¬

oran¬al¬nm¬̧st¬r. F/K oran¬na ili̧skin bulgular bu kriterin minimize edilmesi

gerekti¼gini ifade eder.
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Tüm parasal veriler ABD dolar¬baz¬nda reel de¼gerlerdir. Bu hesaplamalar

sonucunda elde edilen nihai veri kümesi, yani kriterlere ili̧skin alternati�ere atanan

de¼gerler matrisi EK II a)�de verilmi̧stir.

Böylece çok kriterli analizler için toplam beş adet kriter belirlenmi̧s olmak-

tad¬r. Ancak aç¬klamalarda belirtildi¼gi üzere kriterlerin optimizasyon yönleri fark-

l¬d¬r. Bu nedenle bunlar¬ bir arada EK II a-)�da verildi¼gi gibi dikkate alarak

eş anl¬ de¼gerlendirmek mümkün de¼gildir. Çok kriterli karar teorisinde soru-

nun çözümü çeşitli vektörel normalizasyon yaklaş¬mlar¬ ile gerçekleştirilmekte-

dir (Farkl¬prosedürler için bkz. Pomerol, J.C. & S. Barba-Romero, 2000: 54-55).

Normalizasyon i̧slemi kriterleri tek bir yöne yöneltir. Böylece eşanl¬de¼gerlendirme

olana¼g¬sa¼glar. 3, 4 ve 5 nolu stratejilerde kullan¬lan modelin gerektirdi¼gi nor-

malizasyon i̧slemleri aç¬klanmadan önce, belirlenen stratejilere ili̧skin verilenler

aşa¼g¬daki tabloda özetlenmi̧stir.

Strateji Ele alınan Kriterler Kriterlerin
Ağırlıkları

Hisse
seçimi için

Model

Senetlere Yatırım
Oranlarını

Belirlemek için
kullanılan Model

1. IMKB100’e
doğrudan yatırım

Borsa tarafından
belirleniyor

Endekste yer
aldıkları oranda 

2. Markowitz’e göre
portföy oluşturma

Risk (Varyans
Kovaryans amaç fonk.)
Beklenen Getiri (kısıt)

Model
tarafından
belirleniyor

Matematiksel Programlama
Skalar Optimizasyon

3. Çok kriterli ağırlıklı
toplamsal skorlara
göre yatırım

Ortalama Getiri
BETA
Likidite
PD/DD
F/K

Yatırımcı
(Karar Verici)
tarafından
dışarıdan
belirleniyor

Ağırlıklı toplamsal skorlara dayalı
Çok Kriterli Portföy Modeli

(Matematiksel Programlama
Skalar optimizasyon)

4. İki Aşamalı “(q) 
Pareto  (q)  skalar”
modelle seçilen
senetlere eşit oranda
yatırım

İlk Aşama:
Ortalama Getiri
BETA
Likidite
PD/DD
İkinci Aşama: F/K

Model
tarafından
belirleniyor

“(q)  Pareto 
(q)  skalar”
Seçim Modeli



5. i) İki Aşamalı “(q) 
Pareto  (q)  skalar”
seçim

ii)
Seçilen senetlerden
Markowitz’e göre
portföy oluşturma

i) İlk Aşama:
Ortalama Getiri
BETA
Likidite
PD/DD
İkinci Aşama: F/K

ii)
Risk (Varyans
Kovaryans amaç fonk.)
Beklenen Getiri (kısıt)

Modeller
tarafından
belirleniyor

i) “(q) 
Pareto  (q) 
skalar” Seçim
Modeli

ii)
Matematiksel
Programlama
(Skalar Opt.)

Tablo 3.7. Hisse Senedi ve Portföy Seçim Stratejileri ve Modeller
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Tablonun son sütununda gösterilen modellerin nas¬l i̧sletildikleri ile ilgili k¬sa

aç¬klamalar aşa¼g¬dad¬r.

Strateji 2�nin ·I̧sletilmesi: Markowitz�in Varyans-Kovaryans Modeli

Klasik Markowitz portföy çözümlemesi, yaln¬zca getirilerin ham verisini kul-

lanmaktad¬r. En temel Markowitz modeli, belirli bir beklenen getiri düzeyini

k¬s¬t¬alt¬nda, getiriler aras¬ndaki varyanslara ba¼gl¬olarak tan¬mlad¬¼g¬riski mini-

mize etmeyi amaçlayan bir do¼grusal olmayan matematiksel programlama i̧sletir.16

Böylece belirli bir getiri düzeyinde en düşük riske sahip optimal portföy bileşi-

mini (seçilen hisse senetlerinin portföydeki oranlar¬) bulur. Markowitz modeli be-

lirli bir risk düzeyinde getiriyi maksimize edecek şekilde de yaz¬labilir. Görüldü¼gü

gibi modern portföy teorisinin klasik modeli, portföy seçimi probleminde yaln¬zca

getiri ve riski dikkate almaktad¬r ve asl¬nda yaln¬zca tek bir kritere ya da amaç

fonksiyonuna göre optimizasyon (getiri maksimizasyonu veya risk minimizasyonu)

yapmaktad¬r.

Markowitz modelinin 102 alternatif üzerinde uygulanmas¬sonucunda, {A14,

A41, A45, A59, A65, A78, A88, A97}kümesinden oluşan portföy, {0,20; 0,19;

0,025; 0,14; 0,124; 0,08; 0,20; 0,04}oranlar¬ile oluşmuştur.17

Strateji 3�ün Uygulanmas¬: Çok Kriterli A¼g¬rl¬kl¬Toplamsal Model

Çok kriterli analizi içeren üç, dört ve beşinci stratejilerin ele ald¬klar¬kriter-

lerin yönleri farkl¬oldu¼gundan verilerin normalize edilmeleri gerekmektedir. Farkl¬

stratejilerde kullan¬lan modele ba¼gl¬olarak farkl¬normalizasyon i̧slemleri uygu-

lanacakt¬r. Strateji 3�ün i̧sletilmesi için oran ölçe¼ginde a¼g¬rl¬kl¬toplamsal model

i̧sletilece¼ginden oransal dönüşümleri bozmayan bir normalizasyon i̧slemine gerek

vard¬r. Bunun için EK 2-a)�da verilen matris elemanlar¬us(Aj); s = 1; 2::S kriter-

16Çok bilinen bu modelin formülizasyonu bu çal¬̧smada verilmemi̧stir. Uygulama dahilindeki
Markowitz çözümlemesi için MATLAB paket program¬n¬n ilgili fonksiyonlar¬kullan¬lm¬̧st¬r.
17Hesaplamalar MATLAB program¬ile getiri beklentisi %10 ve hisselerin portföylerdeki a¼g¬r-

l¬klar¬en büyük %20 k¬s¬tlar¬alt¬nda yap¬lm¬̧st¬r. Bulunan etkin portföyün risk derecesi %15�tir.
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leri ve j = 1; 2:::N alternati�eri nitelendirmek üzere,

- minimizasyon yönlü kriterler için,

rsj =
umins (Aj)

us(Aj)

- maksimizasyon yönlü kriterler için,

rsj =
us(Aj)

umakss (Aj)

biçiminde normalize edilmi̧stir.

Böylece tüm kriterler maksimizasyon yönlü olarak dikkate al¬nabilir. Norma-

lize edilmi̧s karar matrisi [rsj]; EK II b)�de verilmektedir.

Böyle bir normalizasyon kriter de¼gerleri aras¬ndaki oransall¬¼g¬korur ve her

kriter için de¼gerlerin [0-1] aras¬nda de¼gi̧smesini sa¼glar. Di¼ger bir anlat¬mla, her-

hangi bir Ak ve Aj için, bir us(Ak) = us(Aj) oran¬rs(Ak) = rs(Aj) oran¬na eşit olur.

Ancak, negatif de¼gerlerin kullan¬m¬na izin vermez. (Bu nedenle tüm veri setinde

bir tane olan negatif - 3.16 de¼geri (0) s¬f¬r al¬nm¬̧st¬r. Negatif de¼gerlerin çoklu¼gu

ve oran ölçe¼ginde dönüşümün şart olmad¬¼g¬durumda aşa¼g¬da verilen di¼ger bir

normalizasyon yöntemi önerilmektedir.)

Buna göre bir alternatif (Aj) için toplamsal skor kriter a¼g¬rl¬klar¬ws�nin,
SP
s=1

ws.us(Aj) modelinde yerine konulmas¬yla hesaplan¬r. Bu kurala dayal¬olarak

seçilen senetlerin optimal bir portföy oluşturmas¬için aşa¼g¬daki model kullan¬la-

bilir (Bouri, M. ve di¼g., 2002: 274):18

Her Aj senedinin (j 2 N) portföydeki oran¬n¬aj, bu oran¬n üst s¬n¬r¬olarak

aT , kriter a¼g¬rl¬klar¬n¬ws ve alternati�erin kriter de¼gerlerini us(Aj) ile gösterirsek,

18Bu model ilgili kaynakta her portföyün PROMETHEE ad¬verilen yöntemle belirlenen fayda
fonksiyonlar¬n¬n maksimize edilmesi esas¬na dayal¬olarak kurulmuştur. Biz burada ayn¬modeli
alternati�ere ili̧skin toplamsal skorlar¬n fayday¬aynen temsil etti¼gini düşünerek kullan¬yoruz.
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Maks(P ) =Maks
SP
s=1

ws .Ps =Maks
SP
s=1

ws .

 
NP
j=1

aj . us(Aj)

!
(25)

s:t:
NP
j=1

aj = 1

0 � aj � aT

modelinin çözümlenmesi Markowitz modelindekine benzer olarak her Aj al-

ternati�nin optimal portföydeki oranlar¬n¬(a�j) verir. Di¼ger bir anlat¬mla, hisse

senetlerinden bu oranlarla oluşturulacak bir portföy (Pmaks), ilgili k¬s¬tlar alt¬nda,

en yüksek toplamsal skora sahip olacakt¬r.

Kriterler bu strateji kapsam¬nda ele al¬rken, aşa¼g¬da verilen toplamsal model

içerisinde kullan¬lacak üç farkl¬a¼g¬rl¬k grubunun farkl¬yat¬r¬mc¬türlerini temsil

etti¼gini varsayaca¼g¬m¬z¬belirtmi̧stik.

Buna göre,

- "risk seven" bir karaktere sahip yat¬r¬mc¬n¬n, Ortalama Getiri kriteri için

%50, Beta için %20 ve di¼gerleri için %10�ar a¼g¬rl¬k belirledi¼gini (Senaryo 1)

- "riskten kaç¬nan" bir yat¬r¬mc¬n¬n, Ortalama Getiri kriterini %20, Beta�y¬

%50 ve di¼ger kriterleri %10�ar oranda önemsedi¼gini (Senaryo 2)

- "dengeli ya da kay¬ts¬z" bir yat¬r¬mc¬n¬n ise, Getiri %30, Beta %30, Likidite

%10, PD/DD %15 ve F/K %15 olarak belirlendi¼gini (Senaryo 3)

varsayaca¼g¬z.

Bu a¼g¬rl¬klar (25)�de ws yerine konularak her senaryoya göre optimal portföy

da¼g¬l¬m¬belirlenir.

Hisselerin portföylerdeki a¼g¬rl¬klar¬%20 ile k¬s¬tlanarak yap¬lan hesaplamalar

sonucunda, birinci senaryoya göre {A32, A44, A51, A59, A84}; ikinci senaryoya

göre {A14, A31, A59, A65, A78} ve üçüncüsüne göre {A14, A32, A59, A65,

A84}, hepsi %20�lik oranlarla seçilmi̧stir.
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Strateji 4 ve 5�in uygulanmas¬: (q)-Pareto - (q)-skalar Model

�Geçmi̧s DönemPerformans¬Yüksek Olan Hisse Senetlerinden Fiyat¬Piyasaya

Göre Ucuz Kalm¬̧s Olanlara" eşit oranda yat¬r¬m yapmak ifadesi ile tan¬mlad¬¼g¬m¬z

bu strateji hisse senedi seçim süreci iki aşamal¬bir modelin uygulanmas¬n¬gerek-

tirmektedir. Bu do¼grultuda, (q)-Pareto - (q)-skalar modelde; ortalama getiri,

beta, likidite ve PD/DD ilk aşama kriterleri (us) olarak ele al¬nacak, ikinci aşa-

mada ise senetler F/K oran¬na göre (v) seçileceklerdir. Buna göre, ilk dört kri-

terde etkin kümeye giren senetler aras¬ndan, de¼gerlendirme döneminde F/K oran¬

düşük olan, yani piyasaya göre ucuz kalm¬̧s olanlar¬n seçilmesi sa¼glanacakt¬r. Bu

strateji, seçilen senetlerin daha fazla prim yapma potansiyelinin oldu¼gu kabullen-

mesiyle oluşturulmuştur.

Strateji 3�te oldu¼gu gibi 4 ve 5 te de çok kriterli yaklaş¬m kullan¬ld¬¼g¬ndan

yine bir normalizasyon i̧slemine gerek vard¬r. S¬ralama ölçe¼ginde Pareto kural¬n¬

kullanan bu modelde 3. Strateji için kullan¬landan farkl¬bir normalizasyon daha

uygun olacakt¬r.

Buna göre, s = 1; 2::S indisleri kriterleri ve j = 1; 2:::N alternati�eri nite-

lendirmek üzere,

- minimizasyon yönlü kriterler,

rsj =
umakss (Aj)� us(Aj)
umakss (Aj)� umins (Aj)

- maksimizasyon yönlü kriterler,

rsj =
us(Aj)� umins (Aj)

umakss (Aj)� umins (Aj)

biçiminde normalize edilmi̧stir. Böylece tüm kriterler maksimizasyon yönlü

olarak dikkate al¬nabilir. Normalize edilmi̧s karar matrisi [rsj]; EK II c-)�dedir.
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Böyle bir normalizasyonun kriter de¼gerleri aras¬ndaki oransall¬¼g¬korumad¬¼g¬na

dikkat edilmelidir. Bu dönüşüm de her kriter için de¼gerlerin [0-1] aras¬nda de¼gi̧smesini

sa¼glarken, herhangi bir Ak ve Aj için, bir us(Ak) = us(Aj) oran¬rs(Ak) = rs(Aj)

oran¬na eşit olmayacakt¬r. Ancak, negatif de¼gerlerin kullan¬m¬na izin vermesi

nedeniyle tercih edilmi̧stir.

Bu şekilde edilen normalize edilmi̧s veri kümesi, "qParetoqSkalarModel.xls"

program¬n¬nGirdi sayfas¬ndan (Bkz. Şekil 3.9) 102 alternatif ve 4 adet ilk aşama

kriterine göre oluşturulan form üzerinde girilir. Ayn¬sayfada yer alan "Üstün-

lük Hesapla" dü¼gmesine t¬kland¬¼g¬ndaGra�k veDongu -I sayfalar¬nda birinci

aşama için yap¬lan ön seçimlere ili̧skin bilgiler gözlemlenir. ·Ilgili sayfalarda görün-

tülenen ekranlar aşa¼g¬da sunulmuştur.

Farklı "q" Değerlerine Göre Seçim Kümesi Eleman
Sayıları

0
20
40
60
80

100
120

q = 0
q = 3

q = 6
q = 9

q = 12
q = 15

q = 18
q = 21

q = 24
q = 27

q = 30
q = 33

q = 36

"q" Değerleri

Se
çim

 K
üm

es
i E

lem
an

Sa
yıl

ar
ı

Şekil 3.12. Farkl¬q�lara Göre Olas¬Seçim Kümelerinin Eleman

Say¬lar¬- Uygulama 2
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Şekil 3.13. Uygulama 2 için Seçim Sonuçlar¬n¬Gösteren Ekran

Sonuçlar incelendi¼ginde, q = 0 iken 28 adet alternati�n etkin kümeyi oluştur-

du¼gu, ayr¬ca bir önceki örne¼ge k¬yasla q�lar¬n ilk de¼gerlerinde sunum kümesinin

büyük ço¼gunlu¼gunun seçim kümesine dahil edildi¼gi görülmektedir. Örne¼gin q = 5

için alternatif kümesinin yaklaş¬k %80�i seçilmi̧s olacakt¬r. Bu durum bu örnekte

1. aşamada de¼gerlendirilen kriter say¬s¬n¬n fazlal¬¼g¬ndan kaynaklanmaktad¬r. Ele

al¬nan çeşitli örneklerde bu anlamda farkl¬sonuçlarla kaŗs¬laş¬lmas¬do¼gald¬r.

Bu uygulamada karar vericinin Pareto kümesindeki eleman say¬s¬n¬ilk aşama

için yeterli gördü¼günü ve ikinci aşamada seçilecek tek bir alternati�n çok yüksek

veya çok düşük performans gösteren olma ihtimalini d¬̧slamak için q2�yi s¬f¬rdan
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büyük örne¼gin q2 = 4 belirleyerek 5 senedi nihai seçim kümesine dahil etti¼gini

varsay¬yoruz. Ayr¬ca genel bir kabulle �nans piyasas¬nda izlenebilecek alternatif

say¬s¬n¬n belirli bir say¬da (5-8) olmas¬gerekti¼gi söylenir.19

Böylece i̧sletilen "Pareto �4- skalar" modeli ile ilk aşamada belirenen ön seçim

kümesi {A2, A3, A6, A8, A14, A18, A25, A32, A39, A43, A45, A48, A49, A50,

A51, A56, A65, A66, A69, A70, A74, A77, A78, A83, A84, A97, A100, A101}

aras¬ndan, 5 senet {A32, A43, A51, A65, A84} seçilmi̧stir.

Belirlenen dört kritere göre kendilerinden daha iyi bir alternatif bulunmayan

senetler aras¬ndan piyasaya göre ucuz kalm¬̧s ilk beş senedin DEVA, EREGL,

GSDHO, KRDMD, SKBNK oldu¼gu bulunmuştur.

Dördüncü stratejiye göre bu beş senete eşit oranda yat¬r¬m yap¬lacakt¬r.

Beşinci strateji ise seçilen beş senetin klasik Markowitz modeline göre kaŗs¬laşt¬r¬l-

mas¬sonucunda etkin portföydeki oranlar¬belirlenir. Buna göre, portföydeki a¼g¬r-

l¬klar¬maksimum %20 ile k¬s¬tland¬¼g¬nda dördüncü stratejideki sonuca ulaş¬lm¬̧s;

%40 ile yap¬lan çözümde DEVA�ya portföyün % 38 EREGL�ye %32, GSDHO�ya

%0, KRDMD�e %18 ve SKBNK�a %12�sinin yat¬r¬lmas¬n¬n gerekti¼gi bulunmuştur.

Stratejilerin Toplu Sonuçlar¬:

Aşa¼g¬daki tabloda stratejiler sonucunda seçilen çekici portföyde yer alan senetler-

den oluşan seçim kümeleri ile birlikte senetlerin portöydeki yat¬r¬m oranlar¬gös-

terilmektedir. Farkl¬stratejilerle oluşturulan farkl¬portföyler şunlard¬r:

19Gerek oransall¬¼g¬ korumayan normalize edilmi̧s matris de¼gerleri üzerinden etkinlik skor-
lar¬n¬n hesaplanmas¬n¬n anlaml¬bulunmamas¬, gerekse ilk aşamada sadece Pareto etkin alter-
nati�erin seçilmesi (bu say¬n¬n ikinci aşama için yeterli görülmesi) nedeniyle bu uygulamada
bir öncekine benzer etkinlik analizi (ex-post analiz) yap¬lmam¬̧st¬r.
Bunun yerine modelin sonuçlar¬n¬n k¬s¬tl¬optimizasyon modellerinin sonuçlar¬yla karş¬laşt¬r¬l-

mas¬yolu tercih edilmi̧stir.
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Strateji Seçim kümesi Senetlere Yatırım Oranları
STR1 IMKB 100 Endeks
STR2 {A14, A41, A45, A59, A65,

A78, A88, A97}
{0,20; 0,19; 0,025; 0,14; 0,124;
0,08; 0,20; 0,04}

STR3  Senaryo 1
STR3  Senaryo 2
STR3  Senaryo 3

{A32, A44, A51, A59, A84}
{A14, A31, A59, A65, A78}
{A14, A32, A59, A65, A84}

{0,20; 0,20; 0,20; 0,20; 0,20}
{0,20; 0,20; 0,20; 0,20; 0,20}
{0,20; 0,20; 0,20; 0,20; 0,20}

STR4* {A32, A43, A51, A65, A84} {0,20; 0,20; 0,20; 0,20; 0,20}
STR5* {A32, A43, A51, A65, A84} {0,38; 0,32; 0; 0,18; 0,12}

Tablo 3.8. Farkl¬Stratejilerle Seçilen Hisse Senedi ve Çekici Portföyler

Aşa¼g¬daki tabloda ise, senetlerin Ocak 2005 - Eylül 2006 21 ayl¬k dönemdeki

verileri kullan¬larak "e¼ger 1 Ocak 2005�te bu portföylere yat¬r¬m yap¬larak dönem

boyunca elde tutulsayd¬" elde edilebilecek getirilerin ortalamalar¬ ve yine ayn¬

dönem itibariyle risk ölçütleri hesaplanm¬̧st¬r.

Portföylerin Ocak 2005  Eylül 2006 Dönemi için Ortalama Getiri ve Risk
Değerleri

Strateji
Ortalama

Getiri
Standart
Sapma Beta

Ortalama
Getiri / Beta

Ortalama Getiri /
Standart Sapma

STR1 % 2 % 11 1 % 2 % 18,18
STR2 % 3,76 % 15,14 1,22 % 2,61 % 24,83
STR3  Senaryo 1
STR3  Senaryo 2
STR3  Senaryo 3

% 7,23
% 2,14
% 4,77

% 15,74
% 16,28
% 14,94

1,14
1,30
1,13

% 6,33
% 1,65
% 4,23

% 45,93
% 13,14
% 31,92

STR4* % 4,59 % 13,01 0,98 % 4,66 % 35,28
STR5* % 4,67 % 12,26 0,79 % 5,89 % 38,09

Tablo 3.9. Hisse Senedi ve Çekici Portföy Seçimi Stratejilerinin Sonuçlar¬

Tablo 3.9.�daki sonuçlar¬n yorumlanmas¬na geçmeden önce Ocak 2005 tari-

hinde her portföyün getirisi = 1 olarak al¬nd¬¼g¬narak ulaş¬lan portföylerin getiri

endeksleri gra�¼gi haz¬rlanarak aşa¼g¬da sunulmuştur.
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Seçilen Portföylerin Getiri Endeksleri
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STR1: IMKB 100 STR2: Markowitz
STR3: Senaryo1  "Risk Seven" STR3: Senaryo2  "Riskten Kaçınan"

STR3: Senaryo3  "Dengeli" STR4: 0Pareto4skalar
STR5: İyileştirilmiş 0Pareto4skalar

Şekil 3.14. Farkl¬Stratejilerle Seçilen Portföylerin Getiri Endeksleri

Farkl¬stratejilerin uygun modellerle i̧sletilmesi ile yap¬lan seçimlerden oluşan

portföylerin Ocak-2005 - Eylül-2006 dönemine ait sonuçlar¬(Tablo 3.9. ve Şekil

3.14.) incelendi¼ginde;

- A¼g¬rl¬kl¬ toplamsal modelle beş kriteri de dikkate alan ve "riski seven"

yat¬r¬mc¬n¬n oluşturdu¼gu portföyün (Strateji 3 - Senaryo 1) en yüksek getiriyi

sa¼glad¬¼g¬, bunu birbirine yak¬n seviyelerde "Pareto - q skalar" modelle seçilen-

ler (Strateji 4 ve 5) ile 3. stratejide 3 nolu senaryoda tan¬mlad¬¼g¬m¬z "dengeli

ya da kay¬ts¬z" yat¬r¬mc¬n¬n seçti¼gi portföylerin izledi¼gi görülmektedir. Birbirine

oldukça yak¬n sonuçlar veren bu üç stratejinin ortak noktalar¬, seçim için F/K

kriterine di¼gerlerine oranla daha yüksek bir önem veren stratejiler olmalar¬d¬r.

Bu kriter iki aşamal¬modelin de ikinci aşamas¬nda alternati�erin seçilmesini

sa¼glayan faktördür.
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- Ele al¬nan dönem itibariyle başar¬l¬stratejilerin ortak noktalar¬ise getiriyi ön

plana koymalar¬n¬n yan¬nda, di¼ger faktörleri de dikkate almalar¬d¬r. Çok kriterli

yaklaş¬mlar¬n, (Riski ön planda tutan Senaryo 2) hariç, Markowitz modelinden

daha iyi sonuçlar vermeleri başta belirtilen anomalilerin piyasada geçerlili¼gi sav¬n¬

güçlendiren bulgular olarak yorumlanabilir.

Bunun bir di¼ger nedeni ise piyasan¬n yükseli̧s trendine girece¼gi bir ortamda

riski ön planda tutarak bir ters seçim yap¬lm¬̧s olmas¬d¬r.

- 3 nolu strateji do¼grultusunda farkl¬a¼g¬rl¬k senaryolar¬(yat¬r¬mc¬tercihleri)

yap¬lan seçimlerin a¼g¬rl¬klara oldukça duyarl¬oldu¼gu gözlemlenmi̧stir. Dolay¬s¬yla

a¼g¬rl¬klar¬n (yat¬r¬mc¬n¬n karakterinin) belirlenemedi¼gi ortamlarda kullan¬lma-

malar¬gerekmektedir.

- Sonuçlarda temelde kullan¬lan modellerin benzerli¼ginden çok, ele al¬nan

kriter yap¬s¬n¬n (stratejiler) etkili oldu¼gu söylenebilir.

- Riskten kaç¬nan strateji (Senaryo 2) hariç di¼ger tüm stratejiler IMKB-100�e

yap¬lan yat¬r¬mdan daha çok kazand¬rm¬̧st¬r.

- Belki de bu analizin en çarp¬c¬sonucu, bu çal¬̧smada önerilen "(q)-Pareto

- (q) skalar" seçim modelinin portföy optimizasyonu modeline (Markowitz) yap-

t¬¼g¬katk¬olmuştur. Strateji 2 ve 5 kaŗs¬laşt¬r¬ld¬¼g¬nda 102 hisse senedi üzerinde

yap¬lan portföy analizi yerine, anomalileri de dikkate alan bir strateji ile seçilen

belirli say¬da alternatiften bir portföy oluşturuldu¼gunda yat¬r¬m¬n başar¬s¬n¬n art-

t¬¼g¬gözlemlenmi̧stir.

Elbetteki bu basit simulasyonun gelece¼ge ili̧skin sonuçlar¬, seçilen stratejiye,

belirlenen kriterlere, iki aşamal¬model için aşamalarda hangi kriter veye kriter-

lerin kullan¬ld¬¼g¬na ve dönemsel etkilere ba¼g¬ml¬d¬r.

Ancak, bu uygulaman¬n baş¬nda hede�endi¼gi gibi, burada as¬l olarak "(q)-

Pareto - (q) skalar" modelin hisse senedi veya çekici portföy seçimi problemine
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uygun bir biçimde adapte edilebilece¼gi gösterilmi̧stir.

Modelin katk¬s¬da bu noktada ortaya ç¬kmaktad¬r. Zira, baz¬ stratejilerin

klasik modellerle ele al¬nmas¬mümkün de¼gildir; yine de bunlar¬n ele al¬nmas¬

için nesnel yöntemler kurgulanabilir. ·I̧ste "(q)-Pareto - (q) skalar" da böyle bir

model olarak, ele al¬nan problemde, kriterlere ili̧skin a¼g¬rl¬k belirlemede çekingen

davranan, iki aşamal¬ bir strateji belirlemek ve gerekti¼ginde seçim kümelerini

nesnel bir temele dayal¬olarak geni̧sletebilmek isteyen bir yat¬r¬mc¬(karar verici)

taraf¬ndan nesnel bir yöntem olarak kullan¬labilir.
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GENEL DE¼GERLEND·IRME ve
SONUÇ

·I̧sletmeler ve yöneticiler, karmaş¬k karar ortam¬nda stratejik ve büyük boyutlu

say¬labilecek seçim problemleriyle kaŗs¬laşt¬klar¬nda, karar vermelerine yard¬mc¬

olacak etkili teknik ve modellere ihtiyaç duymaktad¬rlar. Bu çal¬̧smada, karar

vericilere karmaş¬k karar süreçlerinde yard¬mc¬olmak üzere seçim teori ve metodolo-

jisi içinde geli̧stirilmi̧s yöntemler aktar¬larak, klasik seçim modellerinden türetilen

yeni bir süreç tan¬t¬lm¬̧s, ortaya konulan modelin seçim teorisindeki yeri klasik

modellerle kaŗs¬laşt¬rmal¬olarak araşt¬r¬lm¬̧s ve son olarak modelin i̧sletme düzeyinde

çok kriterli ve aşamal¬karar durumlar¬na uygulanabilirli¼gi s¬nanm¬̧st¬r.

Çal¬̧sman¬n başlang¬c¬nda burada ele al¬nacak problem, "birden çok bak¬̧s

aç¬s¬na göre belirli de¼gerler alan, belirgin ve sonlu say¬da alternati�er aras¬ndan

"en iyi" alternati�n basit kurallara dayal¬(ikame bilgisinine ihtiyaç duymayan ku-

rallar, örn. optimizasyon - bask¬nl¬k) yöntemlerle seçimi" olarak tan¬mlanm¬̧st¬r.

Karar vericinin kriterler aras¬a¼g¬rl¬k bilgisini belirleyemedi¼gi, buna kaŗs¬n fazla

say¬da alternati� çok say¬da kritere göre de¼gerlendirmek istedi¼gi bu tür problem-

lerin çözümü zor olmakla birlikte, s¬kl¬kla kaŗs¬laş¬lan bir karar durumunu ifade

eder.

Özellikle büyük boyutlu, yani fazla say¬da alternati�n (Örn. jAj > 100) bir-

den çok kritere göre eşanl¬ ele al¬nmas¬n¬ gerektiren problemlerde, tüm de¼ger-

lendirmelerin bir seferde yap¬lmas¬ndaki güçlük nedeniyle çok aşamal¬süreçlerin

i̧sletildi¼gi ileri sürülmektedir. Bunun nedeni insano¼glunun k¬sa dönemli haf¬za

k¬s¬t¬ nedeniyle ayn¬ anda birden fazla faktörü düşünmesindeki zorluk olarak

aç¬klanmaktad¬r. Böylece karar vericilerin, büyük boyutlu problemlerde s¬kl¬kla,

"kabul edilemeyecek" (unacceptable) alternati�eri basit kurallarla eleyip, geriye

kalan bask¬n alternati�er aras¬ndan seçim yapt¬klar¬gözlemlenmi̧stir.
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Aşamal¬modeller aras¬nda özel bir yeri bulunan iki aşamal¬modellerin temelinde

ise, karar vericilerin büyük boyutlu problemlerle kaŗs¬laşt¬klar¬nda "salt bütünsel"

(purely parallel) ya da "salt ard¬̧s¬k" (purely sequential) seçimler yapmaktan

kaç¬nd¬klar¬, bunun yerine "Birinci Aşamada Eleme - ·Ikinci Aşamada Seçim"

(Screening-Choice) biçiminde iki-aşamal¬süreçleri tercih ettikleri konusunda elde

edilmi̧s bulgular yatmaktad¬r. ·Iki aşamal¬seçim için bir di¼ger mant¬ksal gerekçe

de, de¼gerlendirme kriterlerinin sahip olduklar¬özelliklere göre ayn¬anda ele al¬n-

mak yerine gruplanmalar¬yoluyla ifade edilen seçim davran¬̧s¬d¬r. Karar verici

örne¼gin "kaliteyi ucuza almak istedi¼ginde" iki aşamal¬bir prosedür i̧sletir.

Bu tür problemlerin çözümüne bir yaklaş¬m, belirgin ve çok say¬da elemana

sahip bir alternati�er kümesinin ilk aşamada çok kriterli bask¬nl¬k kural¬(Pareto)

ile ele al¬narak bir etkin kümeye daralt¬lmas¬ve bu daralt¬lm¬̧s kümenin ikinci bir

sunum kümesi olarak tek (skalar) bir kriter taraf¬ndan de¼gerlendirilmesidir.

·I̧ste bu çal¬̧smada, böylece ifade edilen ve bir eleme - seçim i̧slemi gerçekleştiren

bu model, içerdi¼gi karar kurallar¬na seçimde tolerans gösterilmesini sa¼glayacak

bir parametre (q) eklenerek geni̧sletilmi̧s ve yeni bir iki aşamal¬ seçim modeli

türetilmi̧stir.

Böylece Pareto - Skalar modelin her iki aşamas¬na da farkl¬düzeylerde tole-

rans gösterilmesini sa¼glayan q parametrelerinin eklenmesiyle çeşitli modeller oluş-

turulmuştur. Bir yandan �ön eleme - seçim�prosedürünü, di¼ger yandan �seçimde

tolerans�mant¬¼g¬n¬ayn¬anda i̧sletmeye yarayan bu modele (ya da modeller küme-

sine) "(q)-Pareto-(q)-skalar" ad¬verilmi̧stir.

Modeller öncelikle çal¬̧sman¬n birinci bölümünde verilen genel seçim teorisi

kavramlar¬yla ifade edilmi̧s ve teorideki konumlar¬n¬n belirginleştirilmesi amac¬yla

klasik rasyonellik koşullar¬na uygunluklar¬aç¬s¬ndan irdelenmi̧slerdir. Çal¬̧sman¬n

ikinci bölümünde yap¬lan bu analizler sonucunda, "(q)-Pareto-(q)-skalar" iki aşa-
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mal¬seçim modelinin klasik rasyonellik koşullar¬na genel olarak uymad¬klar¬ve

bu nedenle ancak çok ender durumlarda tek aşamal¬klasik optimizasyon mekaniz-

malar¬na indirgenebilir yap¬da olduklar¬ortaya konulmuştur.

Daha aç¬k olarak "q- Pareto - Skalar", "q-Pareto - q-Skalar" veya "Pareto -

q-Skalar" modeller için ayr¬ayr¬yap¬lan bu incelemeler sonucunda,

i) Modellerin tümünün genel olarak klasik koşullardan sapma gösterdikleri,

ii) Modellerin klasik tek aşamal¬mekanizmalara denkliklerinin ancak çok kat¬

koşullar alt¬nda (ender durumlarda) tan¬mlanabildi¼gi tespit edilmi̧stir.

Bu ikinci ç¬kar¬ma ili̧skin olarak, örne¼gin q- Pareto - Skalar modelin skalar

optimizasyon mekanizmas¬na denkli¼ginin ancak tüm sunum kümeleri için ikinci

aşamada yap¬lan seçimler ilk aşamada yap¬lan seçimler taraf¬ndan içeriliyorsa

mümkün oldu¼gu gösterilmi̧stir.

Asl¬nda bu durum çok basit bir gerekçeden kaynaklanmaktad¬r. Bu gerekçe,

tolerans parametrelerinin s¬f¬rdan büyük olmas¬nedeniyle (q ne olursa olsun) ikili

kaŗs¬laşt¬rmalarda bir üstünlük ili̧skisinin oluşmamas¬, alternati�erin birbirlerine

denk görülmesidir. Halbuki klasik seçim aksiyomlar¬ikili kaŗs¬laşt¬rmalar (ikili -

bask¬nl¬k) temelinde oluşturulmuştur.

Bu şekilde basit geni̧sletmelerle klasik modellerden ayr¬lan, ancak uygulamada

önemli ihtiyaçlara cevap veren, genel kabul görmüş uygulamalar¬olan başka mo-

deller de mevcuttur. Bunlara "klasik olmayan yaklaş¬mlar" denilir. Turnuva

Seçim Prosedürleri, Aral¬k Ölçe¼ginde Seçim, Tatmin Edicilik Kural¬ ile Seçim

klasik optimizasyon temelinden sapan ancak bir çok uygulamas¬n¬n oldu¼gu bilinen

modellerdir.

Bu çal¬̧smada önerilen modelin de bu kapsamda ele al¬nd¬¼g¬nda, içerdi¼gi klasik

mekanizmalar¬n "seçimde tolerans" ve "ön eleme-seçim prosedürünü i̧sletme" gibi

iki ihtiyaca ayn¬model içinde cevap vererek seçim teori ve uygulamas¬na katk¬

179



yapt¬¼g¬söylenebilir. Modelin bu ihtiyaçlara ne şekilde cevap verdi¼gi ve bu nedenle

oldukça anlaml¬ ve uygulanabilir bir seçim prosedürünü tan¬mlad¬¼g¬uygulama

bölümünde gösterilmi̧stir.

Geli̧stirilen basit bir algoritma arac¬l¬¼g¬ile i̧sletilen modelin üretti¼gi sonuçlar¬n,

bilinen yöntemlerle hesaplanabilen etkinlik dereceleri ile kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬na olanak

vermek amac¬yla, uygulama bölümünün baş¬nda bir çözüm sonras¬ analiz mo-

dülü de sunulmuştur. Nesnel kurallara dayanmas¬ve tolerans¬objektif bak¬̧s aç¬s¬

ile tan¬mlamas¬sayesinde etkin bir algoritma ve basit bir kodlama ile i̧sletilebilen

model, karar vericiye her farkl¬tolerans derecesinde elde edebilece¼gi seçim kümele-

rini sunmakta, böylece en uygunu seçmek kolaylaşmaktad¬r. Ayr¬ca, bir basit

örnek üzerinde modelin üstün alternatif say¬s¬baz¬nda geni̧sletti¼gi etkin kümenin,

yaklaş¬k bir etkinsizlik derecesine i̧saret etti¼gi gösterilmi̧stir.

Son bölümde model yönetim ve i̧sletmecilik alan¬ndaki gerçek - hayat seçim

problemlerine uygulanm¬̧st¬r. Modelin uyguland¬¼g¬problemlerden biri "bir yük-

sek lisans program¬na başvuran adaylar aras¬ndan yap¬lacak seçim"dir. Kurgu-

lanan model, her sene onlarca bazen yüzlerce başvurunun yap¬ld¬¼g¬, adaletli ve

sa¼gl¬kl¬ bir de¼gerlendirmenin yap¬lmas¬n¬ gerektiren ve özünde iki aşamal¬ bir

seçim sürecine i̧saret eden bu problemin çözümünde toleransa olanak veren bir

ön eleme - seçim modeli olarak önerilmi̧stir. Ayr¬ca modelin, bu uygulama ü-

zerinde birinci ve ikinci aşamada istenildi¼gi kadar aday¬n seçimini sa¼glayacak şe-

kilde i̧sletilebilece¼gi gösterilmi̧stir. Ancak böyle bir uygulama örne¼ginde seçimin

ileriki sonuçlar¬n¬n gözlenebilmesi olanaks¬z oldu¼gundan, model ikinci bir i̧slet-

mecilik problemine uygulanm¬̧st¬r.

Ele al¬nan bu ikinci uygulamada "çok kriterli yaklaş¬mla hisse senedi ve port-

föy seçiminde" yat¬r¬mc¬n¬n iki aşamal¬bir strateji olarak "geçmi̧s performans¬iyi

olan hisse senetleri aras¬ndan en ucuzunu seçmek" gibi bir stratejiyi bu modelle
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ele alabilece¼gi gösterilmi̧stir. Bu problemde de alternati�er (yat¬r¬m yap¬labilecek

senetler) çok say¬dad¬r ve bunlar¬n performans¬n¬tan¬mlayan çok say¬da kriter ele

al¬nabilir. Her ne kadar etkin portföy teorisi yaln¬zca risk ve / veya getiri kriter-

lerini dikkate al¬yorsa da, ampirik incelemelerin sonuçlar¬uygulamada teoriden

sapmalar oldu¼gunu göstermi̧stir. Bu nedenle tam etkin olmayan bir piyasada

başkaca kriterlerin de dikkate al¬nmas¬gerekmektedir.

Ayr¬ca, yat¬r¬mc¬stratejilerini sadece tek aşamada belirlemek istemeyebilir.

Örne¼gin yukar¬da ifade edilen strateji uygulamada s¬k görülmektedir. Dolay¬s¬yla

bu çal¬̧smada ortaya konulan modelle portföy tercihi karar¬geli̧stirilmeye çal¬̧s¬lm¬̧s-

t¬r. Statik bir de¼gerlendirme sonucunda modelin piyasada oluşan anomalileri

dikkate ald¬¼g¬ve yat¬r¬mc¬n¬n iki aşamal¬stratejisini tam olarak modelleyebildi¼gi

için başar¬l¬oldu¼gu sonucuna var¬lm¬̧st¬r. Tek kritere göre k¬s¬tl¬optimizasyona

dayal¬veya çok kriteri a¼g¬rl¬kland¬rarak de¼gerlendirme yapan modellere göre daha

yüksek getirili portföye ulaş¬lmas¬n¬sa¼glam¬̧st¬r. Ancak as¬l olarak, "(q)-Pareto -

(q) skalar" modelin hisse senedi veya çekici portföy seçimi problemine uygun bir

biçimde adapte edilebilece¼gi gösterilmi̧stir.

Ortaya konulan bu model, belirli özelliklerde tan¬mlanan bir çok başka seçim

problemine de uygulanabilir bir yap¬dad¬r. Ancak özellikle alternatif baz¬nda

ayr¬nt¬l¬ analizlerin gerçekleştirilmesinin zor gözüktü¼gü büyük boyutlu ve çok

kriterli seçim problemleri için; temel ald¬¼g¬ kurallar¬n (Pareto ve skalar opti-

mizasyon) basitli¼gi sayesinde karar verici taraf¬ndan "anlaş¬lmas¬kolay"; iki aşa-

mal¬prosedürlerde elenecek ve seçilecek alternatif say¬s¬n¬n karar vericinin basitçe

(uygulaman¬n öncesi veya sonras¬nda) belirleyebilece¼gi bir "q" tolerans parame-

tresi ile geni̧sletilebilmesine olanak vermesi nedeniyle �esnek�; "hesaplan¬̧s aç¬s¬n-

dan etkin" (computationally e¢ cient) ve "bilgi gereksinimi aç¬s¬ndan makul" (in-

formationally feasible) bir çözüm yolu sa¼glad¬¼g¬söylenebilir.
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ÖZET

Bu çal¬̧smada, önemli bir yönetim ve karar problemi olan �belirgin alterna-

ti�er aras¬ndan çok kriterli seçim" probleminin çözümü için yeni bir iki-aşamal¬

seçim modeli önerilmi̧stir. En genel haliyle �(q) - Pareto - (q) -skalar� olarak

adland¬r¬lan bu model, klasik çok kriterli (Pareto) ve tek kriterli (skalar) optimi-

zasyon seçim kurallar¬n¬ard arda i̧sleten ve bir "ön eleme - seçim" prosedürünü

tan¬mlayan �Pareto - skalar� iki aşamal¬seçim modelini, seçime bir "tolerans"

mant¬¼g¬ekleyerek geni̧sletmektedir.

Çok say¬da elemana sahip bir alternati�er kümesinden Pareto modeli ile elde

edilen �etkin küme�ço¼gunlukla fazla say¬da alternatif içerdi¼ginden, bu küme ikinci

aşamada bir skalar mekanizma yard¬m¬yla tek ya da az elemanl¬seçim kümesine

indirgenebilir. Bunun yan¬nda gerçek hayatta s¬kl¬kla seçim kümesinin bir tür

"tolerans" kavram¬ile geni̧sletilmesine de ihtiyaç duyulmaktad¬r. Bunu sa¼glayan

bir yaklaş¬m, seçime bir şekilde iyi organize olmuş �yaklaş¬k optimal�elemanlar¬n

da dahil edilmesine olanak sa¼glayan bir q parametresinin seçim kural¬na eklen-

mesini önerir. Yaz¬nda klasik modellerin bu şekilde geni̧sletilmesiyle oluşturulmuş

modeller "q-Pareto" ve "q-skalar" olarak adland¬r¬lmaktad¬r. Bu iki modelin ve

klasik biçimlerinin ard arda i̧sletilmesi ile "Pareto - skalar" modelin q parametresi

ile geni̧sletilmesi sa¼glan¬r.

Çal¬̧smada elde edilen bu yeni iki aşamal¬seçimmodellerinin, karmaş¬k yap¬lar¬

nedeniyle, ancak çok kat¬ şartlar alt¬nda klasik rasyonellik özelliklerini sa¼glaya-

bildikleri, ancak uygulamada �ön eleme - seçim prosedürünü i̧sletme" ve "seçimde

toleransa olanak verme�gibi iki önemli ihtiyaca ayn¬anda cevap verdikleri gös-

terilmi̧stir. Modeller, biri "ö¼grenci seçimi" di¼geri "hisse senedi ve portföy seçimi"

olmak üzere i̧sletmecilik alan¬ndan iki ayr¬problem üzerinde uygulanm¬̧st¬r.
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ABSTRACT

In this study, we propose a new two-stage choice model to solve the problem

of "multicriterial choice among many alternatives" which is an important man-

agement and decision problem. The model is called as �(q) - Pareto - (q) -scalar�

in its most general form. It extends the classical "Pareto - scalar" two stage

choice model which executes multicriterial Pareto model and scalar optimization

model sequentially and de�nes an "elimination - choice" procedure by taking into

account the tolerance (insensitivity) logic.

Since the �e¢ cient set�chosen from a large set of alternatives by the "Pareto"

model usually contains many elements, they can be reduced to one or a few,

with respect to a scalar criterion in a second stage. This "elimination - choice"

procedure is called as "Pareto-scalar" choice model. Besides, in many real cases

extending choice by taking into account any form of tolerance is desired. One

approach suggests to add the choice rule a tolerance parameter "q" providing

to include into choice not only optimal elements but somehow �well-organized�

non-optimal elements. Such procedures which extend classical models are called

as "q-Pareto" and "q-scalar".

In this study we construct new two - stage multicriterial choice models by

implementing these two models sequentially with their classical counterparts and

we show that the proposed models in general do not satisfy well-known rationality

conditions owing to their complex structure. We also show that, they can let one

to implement an "screening - choice" procedure together with a tolerance logic,

by applying them to the management problems of "student selection (admission)"

and "stock evaluation and selection" processes.
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EKLER
EK I -a) UYGULAMA-1 ·IÇ·IN VER·I SET·I:

Aday LES LMNO SÖZLÜ
A1 73,304 80,05 100
A2 70,918 73,7 100
A3 73,491 78,05 100
A4 67,414 99,4 100
A5 71,812 72,9 100
A6 75,739 73,2 100
A7 65,792 74,2 100
A8 65,761 74,3 100
A9 70,548 74,25 100

A10 68,475 83,55 100
A11 64,021 78,1 90
A12 63,108 76,2 90
A13 72,179 79,6 90
A14 64,385 80,8 90
A15 68,44 70,8 90
A16 70,091 73,6 90
A17 67,962 97,3 90
A18 64,643 72,1 90
A19 63,315 77,94 90
A20 68,222 78,4 90
A21 61,887 89,13 80
A22 68,233 80,7 80
A23 66,097 77,1 80
A24 63,997 73,75 80
A25 60,076 86,59 80
A26 64,919 80,85 80
A27 60,1 79,7 80
A28 60,2 79,5 80
A29 61,43 78 80
A30 60,474 82,9 80
A31 71,288 74 70
A32 70,451 84,3 70
A33 71,072 80,08 70
A34 70,925 80,83 70
A35 60,31 84,4 70
A36 68,543 80 70
A37 68,006 97,9 70
A38 62,31 72 70
A39 68,619 78,7 70
A40 65,952 79,4 70
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A41 64,709 71,5 60
A42 66,287 75,7 60
A43 69,579 70,7 60
A44 66,982 86,25 60
A45 64,075 73,5 60
A46 69,919 81,7 60
A47 66,66 71,1 60
A48 68,934 72,15 60
A49 63,401 75,2 60
A50 64,975 78,9 60
A51 61,573 84,27 50
A52 65,564 75,3 50
A53 61,83 82,4 50
A54 64,162 81,6 50
A55 66,809 80,2 50
A56 69,66 76,8 50
A57 64,386 77,85 50
A58 68,018 85,49 50
A59 67,496 72,5 50
A60 64,25 76,85 50
A61 66,813 76,25 40
A62 64,546 74,7 40
A63 60,768 81,8 40
A64 65,742 81,03 40
A65 66,632 75,6 40
A66 68,099 80,03 40
A67 63,933 75 40
A68 68,389 77,4 40
A69 66,76 71,05 40
A70 65,616 77,69 40
A71 67,433 81,3 30
A72 64,192 70,5 30
A73 60,228 77,2 30
A74 60,092 77 30
A75 66,887 80,75 30
A76 65,638 72,4 30
A77 61,905 79,8 30
A78 67,431 76,42 30
A79 62,105 77,97 30
A80 66,673 80,12 30
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A81 65,1 73,91 20
A82 61,943 76,9 20
A83 60,894 81,2 20
A84 66,507 77,05 20
A85 64,201 74,53 20
A86 61,27 76 20
A87 62,763 81,19 20
A88 61,827 71,3 20
A89 62,166 83,7 20
A90 66,782 70,9 20
A91 60,696 75,89 10
A92 65,853 74,1 10
A93 60,139 77,9 10
A94 64,46 79,58 10
A95 62,591 74,8 10
A96 62,496 75,25 10
A97 64,612 77,45 10
A98 64,051 80,65 10
A99 62,103 74,5 10

A100 61,755 76,5 10
A101 60,157 84 5
A102 63,897 76,04 5
A103 61,227 76,6 5
A104 64,247 72,2 5
A105 61,017 75,5 5
A106 61,4 73,1 5
A107 60,296 79 5
A108 60,054 79,9 5
A109 61,893 76,95 5
A110 60,15 72,44 5
A111 61,583 77,5 5
A112 60,3 71 5
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EK I b-) - UYGULAMA-1 ·IÇ·INÇÖZÜMSONRASI ANAL·IZ SONUÇLARI

TABLOSU
"26Pareto
30skalar"

Sonuç

ETKİNLİK
1/
ETK. HEDEF KRİTER q

Ön
Seçim ETK.

1/
ETK. q2 Seçim

A1 1,0000 1,0000   0 ü 1,00 1,00 0 ü

A2 0,9650 1,0363 A3 LES 6 ü 1,00 1,00 0 ü

A3 1,0000 1,0000   0 ü 1,00 1,00 0 ü

A4 1,0000 1,0000   0 ü 1,00 1,00 0 ü

A5 0,9770 1,0235 A3 LES 4 ü 1,00 1,00 0 ü

A6 1,0000 1,0000   0 ü 1,00 1,00 0 ü

A7 0,9270 1,0787 A1 LMNO 32 1,00 1,00 0
A8 0,9270 1,0787 A34 LES 31 1,00 1,00 0
A9 0,9600 1,0417 A3 LES 5 ü 1,00 1,00 0 ü

A10 0,9910 1,0091 A32 LMNO 1 ü 1,00 1,00 0 ü

A11 0,9260 1,0799 A32 LMNO 29 0,90 1,11 10
A12 0,9040 1,1062 A32 LMNO 42 0,90 1,11 10
A13 0,9940 1,0060 A1 LMNO 1 ü 0,90 1,11 10 ü

A14 0,9470 1,0560 A37 LES 12 ü 0,90 1,11 10 ü

A15 0,9310 1,0741 A3 LES 18 ü 0,90 1,11 10 ü

A16 0,9540 1,0482 A3 LES 9 ü 0,90 1,11 10 ü

A17 0,9990 1,0010 A37 LES 1 ü 0,90 1,11 10 ü

A18 0,9010 1,1099 A1 LMNO 49 0,90 1,11 10
A19 0,9245 1,0816 A32 LMNO 31 0,90 1,11 10
A20 0,9680 1,0331 A32 LES 10 ü 0,90 1,11 10 ü

A21 0,9100 1,0989 A37 LES 3 ü 0,80 1,25 20 ü

A22 0,9690 1,0320 A32 LES 4 ü 0,80 1,25 20 ü

A23 0,9380 1,0661 A32 LES 23 ü 0,80 1,25 20 ü

A24 0,9080 1,1013 A32 LES 52 0,80 1,25 20
A25 0,8840 1,1312 A37 LMNO 4 ü 0,80 1,25 20 ü

A26 0,9540 1,0482 A58 LES 10 ü 0,80 1,25 20 ü

A27 0,8840 1,1312 A37 LES 34 0,80 1,25 20
A28 0,8850 1,1299 A37 LES 35 0,80 1,25 20
A29 0,9030 1,1074 A37 LES 37 0,80 1,25 20
A30 0,8890 1,1249 A37 LES 10 ü 0,80 1,25 20 ü

A31 0,9700 1,0309 A3 LES 3 ü 0,70 1,43 30 ü

A32 1,0000 1,0000   0 ü 0,70 1,43 30 ü

A33 1,0000 1,0000   0 ü 0,70 1,43 30 ü

A34 1,0000 1,0000   0 ü 0,70 1,43 30 ü

A35 0,8870 1,1274 A37 LES 6 ü 0,70 1,43 30 ü

A36 0,9730 1,0277 A32 LES 5 ü 0,70 1,43 30 ü

A37 1,0000 1,0000   0 ü 0,70 1,43 30 ü

A38 0,8840 1,1312 A32 LES 71 0,70 1,43 30
A39 0,9740 1,0267 A32 LES 6 ü 0,70 1,43 30 ü

A40 0,9420 1,0616 A32 LMNO 19 ü 0,70 1,43 30 ü

I. Aşama II. Aşama
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A41 0,8930 1,1198 A1 LMNO 49 0,60 1,67 40
A42 0,9370 1,0672 A34 LMNO 27 0,60 1,67 40
A43 0,9470 1,0560 A3 LES 14 ü 0,60 1,67 40
A44 0,9850 1,0152 A37 LES 3 ü 0,60 1,67 40
A45 0,9090 1,1001 A32 LES 52 0,60 1,67 40
A46 0,9920 1,0081 A32 LES 1 ü 0,60 1,67 40
A47 0,9090 1,1001 A1 LES 34 0,60 1,67 40
A48 0,9380 1,0661 A3 LES 14 ü 0,60 1,67 40
A49 0,9000 1,1111 A32 LES 45 0,60 1,67 40
A50 0,9360 1,0684 A32 LMNO 21 ü 0,60 1,67 40
A51 0,9050 1,1050 A37 LES 7 ü 0,50 2,00 50
A52 0,9310 1,0741 A32 LES 33 0,50 2,00 50
A53 0,9090 1,1001 A37 LES 9 ü 0,50 2,00 50
A54 0,9430 1,0604 A37 LES 8 ü 0,50 2,00 50
A55 0,9510 1,0515 A32 LMNO 12 ü 0,50 2,00 50
A56 0,9590 1,0428 A1 LMNO 7 ü 0,50 2,00 50
A57 0,9230 1,0834 A32 LMNO 27 0,50 2,00 50
A58 1,0000 1,0000   0 ü 0,50 2,00 50
A59 0,9210 1,0858 A1 LES 24 ü 0,50 2,00 50
A60 0,9120 1,0965 A32 LES 34 0,50 2,00 50
A61 0,9430 1,0604 A34 LMNO 23 ü 0,40 2,50 60
A62 0,9160 1,0917 A32 LES 37 0,40 2,50 60
A63 0,8940 1,1186 A37 LES 11 ü 0,40 2,50 60
A64 0,9610 1,0406 A32 LMNO 9 ü 0,40 2,50 60
A65 0,9390 1,0650 A34 LES 26 ü 0,40 2,50 60
A66 0,9670 1,0341 A32 LES 7 ü 0,40 2,50 60
A67 0,9070 1,1025 A32 LES 44 0,40 2,50 60
A68 0,9640 1,0373 A34 LES 10 ü 0,40 2,50 60
A69 0,9100 1,0989 A3 LMNO 33 0,40 2,50 60
A70 0,9310 1,0741 A32 LES 24 ü 0,40 2,50 60
A71 0,9640 1,0373 A32 LMNO 6 ü 0,30 3,33 70
A72 0,8810 1,1351 A1 LMNO 64 0,30 3,33 70
A73 0,8860 1,1287 A37 LES 50 0,30 3,33 70
A74 0,8840 1,1312 A37 LES 57 0,30 3,33 70
A75 0,9580 1,0438 A32 LMNO 10 ü 0,30 3,33 70
A76 0,9040 1,1062 A1 LMNO 42 0,30 3,33 70
A77 0,9100 1,0989 A37 LES 25 ü 0,30 3,33 70
A78 0,9510 1,0515 A34 LES 19 ü 0,30 3,33 70
A79 0,9130 1,0953 A37 LES 33 0,30 3,33 70
A80 0,9500 1,0526 A32 LMNO 13 ü 0,30 3,33 70
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A81 0,9180 1,0893 A34 LES 39 0,20 5,00 80
A82 0,9110 1,0977 A37 LES 41 0,20 5,00 80
A83 0,8950 1,1173 A37 LES 14 ü 0,20 5,00 80
A84 0,9440 1,0593 A32 LES 23 ü 0,20 5,00 80
A85 0,9110 1,0977 A32 LES 42 0,20 5,00 80
A86 0,9010 1,1099 A37 LES 56 0,20 5,00 80
A87 0,9230 1,0834 A37 LES 10 ü 0,20 5,00 80
A88 0,8780 1,1390 A32 LES 81 0,20 5,00 80
A89 0,9140 1,0941 A37 LES 6 ü 0,20 5,00 80
A90 0,9090 1,1001 A3 LES 33 0,20 5,00 80
A91 0,8920 1,1211 A58 LES 60 0,10 10,00 90
A92 0,9260 1,0799 A1 LMNO 32 0,10 10,00 90
A93 0,8840 1,1312 A37 LES 47 0,10 10,00 90
A94 0,9440 1,0593 A32 LMNO 21 ü 0,10 10,00 90
A95 0,8880 1,1261 A32 LES 50 0,10 10,00 90
A96 0,8930 1,1198 A32 LMNO 48 0,10 10,00 90
A97 0,9190 1,0881 A32 LMNO 27 0,10 10,00 90
A98 0,9420 1,0616 A37 LES 16 ü 0,10 10,00 90
A99 0,8840 1,1312 A32 LMNO 56 0,10 10,00 90
A100 0,9070 1,1025 A32 LMNO 48 0,10 10,00 90
A101 0,8850 1,1299 A37 LES 9 ü 0,05 20,00 100
A102 0,9070 1,1025 A32 LES 41 0,05 20,00 100
A103 0,9000 1,1111 A37 LES 51 0,05 20,00 100
A104 0,9020 1,1086 A1 LMNO 54 0,05 20,00 100
A105 0,8960 1,1161 A32 LMNO 60 0,05 20,00 100
A106 0,8720 1,1468 A32 LES 77 0,05 20,00 100
A107 0,8870 1,1274 A37 LES 36 0,05 20,00 100
A108 0,8830 1,1325 A37 LES 34 0,05 20,00 100
A109 0,9100 1,0989 A37 LES 42 0,05 20,00 100
A110 0,8590 1,1641 A32 LMNO 92 0,05 20,00 100
A111 0,9060 1,1038 A37 LES 40 0,05 20,00 100
A112 0,8560 1,1682 A32 LES 97 0,05 20,00 100
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EK II a-) UYGULAMA-2 ·IÇ·IN VER·I SET·I

Ortalama
Getiri BETA LİKİDİTE PD/DD F/K Oranı

A1 ADNAC 7,12 1,07 0,98 1,34 9,98
A2 AEFES 5,72 0,61 0,03 2,84 13,70
A3 AGYO 6,21 1,08 0,98 0,49 16,24
A4 AKBNK 6,42 0,90 0,04 2,15 11,12
A5 AKCNS 5,21 0,64 0,03 1,37 13,21
A6 AKENR 1,55 0,67 0,16 0,68 62,38
A7 AKGRT 6,66 1,18 0,12 2,76 12,44
A8 AKSA 2,52 0,71 0,15 0,64 8,92
A9 ALARK 5,48 1,21 0,10 2,05 315,49

A10 ALCTL 2,97 0,93 0,27 7,59 10,31
A11 ALGYO 4,64 0,98 0,24 0,66 100,00
A12 ALKA 4,50 0,86 0,14 0,84 43,73
A13 ALKİM 4,72 0,67 0,10 1,00 11,01
A14 ANACM 9,25 0,52 0,01 1,34 9,98
A15 ANHYT 9,33 1,25 0,03 2,00 11,72
A16 ANSGR 7,65 1,08 0,09 1,32 3,97
A17 ARCLK 4,53 1,11 0,04 2,10 13,03
A18 ARSAN (3,56) 1,00 0,16 0,45 42,78
A19 ASELS 0,95 0,69 0,28 1,74 4,76
A20 ASUZU 5,55 0,89 0,07 1,22 9,13
A21 AYGAZ 2,65 0,97 0,04 0,95 12,26
A22 BANVT 4,38 0,89 0,09 1,48 8,80
A23 BEKO 3,64 0,94 0,12 2,22 27,39
A24 BOLUC 4,63 0,99 0,18 1,11 8,90
A25 BOSSA 1,91 0,76 0,12 0,49 6,30
A26 BOYNR 3,19 0,68 0,50 7,33 100,00
A27 BRSAN 7,42 0,69 0,13 1,79 12,08
A28 BRYAT 7,38 1,11 0,20 1,25 21,40
A29 BSHEV 2,94 0,77 0,03 4,07 19,55
A30 CİMSA 5,79 0,77 0,04 1,22 9,99
A31 CYTAS 9,34 0,90 1,55 2,46 20,08
A32 DEVA 4,70 0,58 0,72 0,89 3,38
A33 DGZTE 8,23 1,50 0,29 1,71 46,00
A34 DOHOL 6,96 1,36 0,63 1,22 14,25
A35 DOKTS 6,58 0,98 0,24 0,88 8,75
A36 DYHOL 7,23 1,01 0,12 3,48 19,48
A37 ECİLC 7,19 0,83 0,16 0,90 8,92
A38 ECYAP 2,71 0,84 0,20 0,65 100,00
A39 ECZYT 5,31 0,82 0,31 0,51 12,30
A40 EFES 8,37 1,21 0,44 2,53 15,05
A41 EGSER 7,55 0,67 0,37 1,19 6,28
A42 ENKAI 3,99 0,64 0,02 2,13 20,65
A43 EREGL 7,80 1,13 0,19 0,73 4,39
A44 FINBN 9,39 1,07 0,11 1,52 8,80
A45 FORTS 9,68 1,08 0,10 1,01 6,86
A46 FROTO 6,56 0,80 0,03 2,14 7,40
A47 GARAN 6,74 1,05 0,13 1,76 12,72
A48 GLYHO 3,89 1,50 2,51 1,12 5,50
A49 GOLDS 4,69 0,83 1,43 0,81 103,64
A50 GRGYO 8,63 0,63 0,49 0,84 77,47
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A51 GSDHO 4,10 1,14 1,31 0,31 3,51
A52 GUSGR 4,77 0,70 0,13 1,37 8,98
A53 HEKTS 4,66 0,95 0,33 0,86 8,17
A54 HURGZ 5,57 1,14 0,07 2,39 40,39
A55 IHEVA 6,05 0,82 0,80 2,16 57,21
A56 IHGYO 2,02 1,09 1,00 0,80 100,00
A57 IHLAS 3,33 1,13 1,19 2,07 29,79
A58 ISCTR 7,48 1,11 0,11 1,70 19,65
A59 ISFIN 13,66 1,01 1,07 1,47 5,67
A60 ISGYO 7,07 1,07 0,41 0,92 7,61
A61 IZMDC 8,12 1,08 1,54 1,33 5,04
A62 KCHOL 4,30 1,04 0,11 1,77 14,42
A63 KIPA 4,20 0,71 0,03 1,95 45,92
A64 KORDS 4,14 0,78 0,05 0,86 10,32
A65 KRDMD 14,37 0,78 2,63 1,30 3,12
A66 KRSTL 2,97 1,15 1,60 0,59 51,16
A67 MIGRS 4,41 0,75 0,06 2,54 27,40
A68 MİPAZ 6,17 1,24 1,01 2,11 100,00
A69 MMART 6,06 0,93 0,93 1,15 10,35
A70 MNDRS 1,34 1,05 0,50 0,31 169,64
A71 MRDIN 6,00 0,88 0,16 1,76 7,70
A72 NETAS 3,41 1,01 0,22 1,50 55,00
A73 NTHOL 6,87 1,11 1,54 3,08 100,00
A74 NTTUR 7,84 1,25 1,97 0,74 6,17
A75 OTKAR 4,60 0,68 0,20 1,32 7,68
A76 PETKM 2,26 0,58 0,04 0,97 100,00
A77 PNSUT 6,64 0,81 0,14 0,32 35,97
A78 PRKTE 9,40 0,67 1,24 3,40 40,11
A79 PTOFS 2,38 0,70 0,03 0,89 12,84
A80 SAHOL 4,52 0,96 0,14 1,07 9,12
A81 SANKO 3,02 1,15 0,28 1,53 92,56
A82 SASA 2,85 0,83 0,03 0,49 100,00
A83 SISE 7,27 0,98 0,08 0,84 9,36
A84 SKBNK 8,70 1,24 1,21 0,98 2,99
A85 SODA 4,09 0,84 0,13 0,45 313,51
A86 TATKS 4,09 0,78 0,18 1,84 59,45
A87 TCELL 6,45 0,79 0,05 3,78 19,99
A88 TEBNK 8,27 0,75 0,08 1,26 12,97
A89 TYHAO 2,86 0,81 0,14 1,28 9,21
A90 TIRE 5,93 0,85 0,17 1,07 145,11
A91 TNSAS 3,75 0,86 0,29 2,58 100,00
A92 TOASO 5,40 1,05 0,22 1,43 23,66
A93 TRCAS 5,01 0,94 0,15 1,31 10,63
A94 TRKCM 4,50 0,63 0,03 1,11 10,57
A95 TUDDF 6,97 0,99 0,11 1,43 8,87
A96 TUPRS 4,99 0,83 0,05 1,21 7,23
A97 ULKER 4,25 0,55 0,12 2,59 31,05
A98 UZEL 6,70 0,73 0,08 1,24 8,12
A99 VESTL 3,81 0,93 0,31 0,88 9,17

A100 YKBNK 7,35 1,23 0,50 0,77 29,16
A101 YKGYO 6,28 1,19 0,60 0,54 100,00
A102 YKSGR 2,76 0,97 0,03 1,24 4,84

Max 14,37 1,50 2,63 7,59 315,49
Min (3,56) 0,52 0,01 0,31 2,99
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EK II b-) UYGULAMA 2�DE ELE ALINAN Strateji 3 için NOR-

MAL·IZE ED·ILM·IŞ KARAR MATR·IS·I

Getiri BETA LİKİDİTE PD/DD F/K
A1 0,4957 0,4826 0,3721 0,2289 0,2999
A2 0,3981 0,8464 0,0131 0,1080 0,2184
A3 0,4323 0,4788 0,3713 0,6264 0,1842
A4 0,4469 0,5719 0,0142 0,1422 0,2690
A5 0,3628 0,8138 0,0123 0,2245 0,2264
A6 0,1078 0,7748 0,0596 0,4526 0,0480
A7 0,4633 0,4368 0,0443 0,1111 0,2405
A8 0,1753 0,7294 0,0566 0,4801 0,3355
A9 0,3818 0,4276 0,0367 0,1497 0,0095

A10 0,2070 0,5540 0,1029 0,0404 0,2902
A11 0,3229 0,5261 0,0923 0,4618 0,0299
A12 0,3130 0,6017 0,0539 0,3627 0,0684
A13 0,3288 0,7671 0,0380 0,3073 0,2718
A14 0,6437 1,0000 0,0045 0,2289 0,2999
A15 0,6494 0,4122 0,0132 0,1533 0,2553
A16 0,5326 0,4790 0,0351 0,2323 0,7539
A17 0,3155 0,4660 0,0137 0,1460 0,2296
A18 0,0000 0,5165 0,0600 0,6879 0,0699
A19 0,0659 0,7527 0,1082 0,1759 0,6287
A20 0,3861 0,5830 0,0264 0,2521 0,3277
A21 0,1845 0,5326 0,0148 0,3225 0,2440
A22 0,3048 0,5832 0,0355 0,2066 0,3398
A23 0,2533 0,5510 0,0473 0,1381 0,1092
A24 0,3220 0,5239 0,0702 0,2749 0,3363
A25 0,1331 0,6816 0,0469 0,6306 0,4747
A26 0,2218 0,7628 0,1919 0,0418 0,0299
A27 0,5168 0,7476 0,0485 0,1713 0,2477
A28 0,5138 0,4638 0,0769 0,2461 0,1398
A29 0,2044 0,6714 0,0125 0,0753 0,1530
A30 0,4030 0,6689 0,0144 0,2505 0,2994
A31 0,6504 0,5730 0,5912 0,1246 0,1490
A32 0,3272 0,8877 0,2742 0,3436 0,8845
A33 0,5730 0,3435 0,1094 0,1793 0,0650
A34 0,4848 0,3801 0,2411 0,2508 0,2100
A35 0,4578 0,5280 0,0927 0,3480 0,3417
A36 0,5034 0,5108 0,0440 0,0882 0,1536
A37 0,5007 0,6258 0,0609 0,3414 0,3353
A38 0,1889 0,6166 0,0762 0,4744 0,0299
A39 0,3699 0,6272 0,1169 0,6025 0,2433
A40 0,5824 0,4264 0,1669 0,1210 0,1987
A41 0,5256 0,7669 0,1412 0,2565 0,4763
A42 0,2779 0,8027 0,0058 0,1441 0,1449
A43 0,5426 0,4567 0,0730 0,4183 0,6821
A44 0,6539 0,4810 0,0429 0,2018 0,3398
A45 0,6742 0,4770 0,0370 0,3034 0,4363
A46 0,4565 0,6464 0,0106 0,1429 0,4041
A47 0,4690 0,4909 0,0482 0,1745 0,2353
A48 0,2705 0,3446 0,9535 0,2738 0,5438
A49 0,3263 0,6261 0,5456 0,3799 0,0289
A50 0,6008 0,8185 0,1871 0,3654 0,0386
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A51 0,2853 0,4517 0,4990 1,0000 0,8515
A52 0,3320 0,7353 0,0477 0,2240 0,3333
A53 0,3241 0,5412 0,1247 0,3565 0,3663
A54 0,3876 0,4528 0,0280 0,1282 0,0741
A55 0,4214 0,6278 0,3038 0,1417 0,0523
A56 0,1404 0,4734 0,3809 0,3822 0,0299
A57 0,2321 0,4593 0,4516 0,1479 0,1004
A58 0,5205 0,4649 0,0433 0,1804 0,1523
A59 0,9509 0,5096 0,4083 0,2085 0,5278
A60 0,4920 0,4827 0,1574 0,3316 0,3929
A61 0,5650 0,4771 0,5856 0,2306 0,5931
A62 0,2990 0,4964 0,0428 0,1729 0,2075
A63 0,2921 0,7304 0,0132 0,1574 0,0652
A64 0,2884 0,6630 0,0205 0,3568 0,2898
A65 1,0000 0,6594 1,0000 0,2359 0,9583
A66 0,2065 0,4484 0,6086 0,5185 0,0585
A67 0,3068 0,6920 0,0246 0,1207 0,1092
A68 0,4297 0,4157 0,3860 0,1451 0,0299
A69 0,4215 0,5572 0,3523 0,2657 0,2892
A70 0,0932 0,4925 0,1912 0,9740 0,0176
A71 0,4174 0,5879 0,0607 0,1742 0,3883
A72 0,2376 0,5094 0,0849 0,2047 0,0544
A73 0,4784 0,4639 0,5868 0,0996 0,0299
A74 0,5459 0,4122 0,7499 0,4155 0,4848
A75 0,3203 0,7566 0,0765 0,2319 0,3895
A76 0,1575 0,8836 0,0146 0,3173 0,0299
A77 0,4624 0,6347 0,0548 0,9464 0,0832
A78 0,6543 0,7684 0,4717 0,0900 0,0746
A79 0,1653 0,7336 0,0117 0,3428 0,2329
A80 0,3147 0,5409 0,0536 0,2872 0,3280
A81 0,2101 0,4481 0,1079 0,2004 0,0323
A82 0,1987 0,6190 0,0124 0,6288 0,0299
A83 0,5064 0,5291 0,0320 0,3668 0,3197
A84 0,6059 0,4175 0,4588 0,3132 1,0000
A85 0,2848 0,6119 0,0484 0,6749 0,0095
A86 0,2847 0,6646 0,0673 0,1662 0,0503
A87 0,4492 0,6538 0,0205 0,0811 0,1497
A88 0,5754 0,6905 0,0303 0,2440 0,2307
A89 0,1993 0,6399 0,0538 0,2388 0,3247
A90 0,4130 0,6067 0,0658 0,2875 0,0206
A91 0,2609 0,6015 0,1108 0,1188 0,0299
A92 0,3758 0,4926 0,0818 0,2137 0,1264
A93 0,3486 0,5472 0,0561 0,2345 0,2815
A94 0,3135 0,8163 0,0107 0,2757 0,2831
A95 0,4854 0,5208 0,0429 0,2148 0,3374
A96 0,3471 0,6211 0,0201 0,2522 0,4135
A97 0,2958 0,9319 0,0466 0,1181 0,0964
A98 0,4666 0,7106 0,0319 0,2464 0,3687
A99 0,2651 0,5564 0,1182 0,3472 0,3262

A100 0,5114 0,4216 0,1900 0,3994 0,1026
A101 0,4373 0,4342 0,2284 0,5663 0,0299
A102 0,1923 0,5331 0,0120 0,2467 0,6185
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EK II c-) UYGULAMA 2�DE ELE ALINAN Strateji 4 ve 5 için

NORMAL·IZE ED·ILM·IŞ KARAR MATR·IS·I

Getiri Beta Likidite PD/DD F/K
A1 0,5960 0,4391 0,3692 0,8582 0,9777
A2 0,5177 0,9051 0,0086 0,6522 0,9657
A3 0,5452 0,4304 0,3684 0,9749 0,9576
A4 0,5568 0,6084 0,0097 0,7462 0,9740
A5 0,4894 0,8803 0,0078 0,8546 0,9673
A6 0,2851 0,8479 0,0554 0,9491 0,8100
A7 0,5700 0,3253 0,0399 0,6634 0,9698
A8 0,3392 0,8059 0,0523 0,9544 0,9810
A9 0,5047 0,2996 0,0324 0,7609 0,0001

A10 0,3646 0,5787 0,0988 0,0001 0,9766
A11 0,4575 0,5287 0,0882 0,9510 0,6896
A12 0,4496 0,6536 0,0496 0,9260 0,8697
A13 0,4622 0,8412 0,0337 0,9051 0,9744
A14 0,7145 1,0000 0,0001 0,8582 0,9777
A15 0,7191 0,2540 0,0087 0,7676 0,9721
A16 0,6255 0,4308 0,0307 0,8609 0,9969
A17 0,4516 0,4005 0,0092 0,7538 0,9679
A18 0,0001 0,5103 0,0557 0,9809 0,8727
A19 0,2516 0,8281 0,1042 0,8028 0,9943
A20 0,5081 0,6257 0,0220 0,8752 0,9804
A21 0,3466 0,5408 0,0103 0,9116 0,9703
A22 0,4429 0,6261 0,0311 0,8384 0,9814
A23 0,4017 0,5737 0,0430 0,7372 0,9219
A24 0,4567 0,5245 0,0660 0,8890 0,9811
A25 0,3054 0,7556 0,0426 0,9753 0,9894
A26 0,3764 0,8373 0,1882 0,0349 0,6896
A27 0,6129 0,8233 0,0442 0,7963 0,9709
A28 0,6104 0,3951 0,0727 0,8710 0,9411
A29 0,3625 0,7439 0,0080 0,4832 0,9470
A30 0,5216 0,7411 0,0099 0,8741 0,9776
A31 0,7199 0,6102 0,5893 0,7042 0,9453
A32 0,4609 0,9338 0,2710 0,9196 0,9987
A33 0,6578 0,0001 0,1054 0,8073 0,8624
A34 0,5872 0,1466 0,2376 0,8743 0,9640
A35 0,5655 0,5322 0,0886 0,9212 0,9816
A36 0,6021 0,4990 0,0396 0,5646 0,9472
A37 0,5999 0,6872 0,0566 0,9188 0,9810
A38 0,3501 0,6747 0,0720 0,9534 0,6896
A39 0,4951 0,6890 0,1129 0,9722 0,9702
A40 0,6654 0,2962 0,1631 0,6943 0,9614
A41 0,6199 0,8409 0,1373 0,8780 0,9895
A42 0,4214 0,8714 0,0013 0,7501 0,9435
A43 0,6335 0,3776 0,0687 0,9415 0,9955
A44 0,7227 0,4353 0,0386 0,8336 0,9814
A45 0,7389 0,4263 0,0326 0,9034 0,9876
A46 0,5645 0,7138 0,0061 0,7475 0,9859
A47 0,5745 0,4574 0,0438 0,8008 0,9689
A48 0,4155 0,0050 0,9533 0,8884 0,9920
A49 0,4602 0,6876 0,5435 0,9313 0,6779
A50 0,6801 0,8840 0,1834 0,9269 0,7617

194



A51 0,4274 0,3648 0,4967 1,0000 0,9983
A52 0,4648 0,8116 0,0434 0,8542 0,9808
A53 0,4584 0,5565 0,1207 0,9240 0,9834
A54 0,5093 0,3678 0,0236 0,7137 0,8803
A55 0,5364 0,6898 0,3007 0,7450 0,8265
A56 0,3113 0,4179 0,3781 0,9320 0,6896
A57 0,3847 0,3841 0,4491 0,7576 0,9143
A58 0,6158 0,3978 0,0389 0,8088 0,9467
A59 0,9607 0,4965 0,4057 0,8402 0,9914
A60 0,5930 0,4392 0,1536 0,9152 0,9852
A61 0,6515 0,4266 0,5837 0,8596 0,9934
A62 0,4384 0,4692 0,0384 0,7987 0,9634
A63 0,4328 0,8069 0,0087 0,7747 0,8626
A64 0,4298 0,7341 0,0160 0,9241 0,9765
A65 1,0000 0,7297 1,0000 0,8637 0,9996
A66 0,3642 0,3563 0,6068 0,9609 0,8459
A67 0,4446 0,7671 0,0202 0,6933 0,9219
A68 0,5430 0,2645 0,3832 0,7520 0,6896
A69 0,5365 0,5842 0,3494 0,8837 0,9765
A70 0,2734 0,4609 0,1875 0,9989 0,4667
A71 0,5332 0,6332 0,0565 0,8005 0,9849
A72 0,3891 0,4960 0,0808 0,8365 0,8336
A73 0,5821 0,3955 0,5849 0,6196 0,6896
A74 0,6361 0,2538 0,7487 0,9408 0,9898
A75 0,4554 0,8317 0,0723 0,8606 0,9850
A76 0,3250 0,9311 0,0101 0,9095 0,6896
A77 0,5692 0,6989 0,0505 0,9976 0,8945
A78 0,7230 0,8423 0,4693 0,5745 0,8812
A79 0,3312 0,8100 0,0072 0,9193 0,9685
A80 0,4509 0,5559 0,0493 0,8955 0,9804
A81 0,3670 0,3555 0,1039 0,8321 0,7134
A82 0,3580 0,6780 0,0079 0,9752 0,6896
A83 0,6045 0,5344 0,0276 0,9274 0,9796
A84 0,6842 0,2700 0,4564 0,9077 1,0000
A85 0,4270 0,6681 0,0441 0,9797 0,0063
A86 0,4269 0,7360 0,0631 0,7889 0,8193
A87 0,5586 0,7229 0,0161 0,5230 0,9456
A88 0,6598 0,7655 0,0259 0,8696 0,9681
A89 0,3584 0,7056 0,0495 0,8659 0,9801
A90 0,5296 0,6609 0,0616 0,8957 0,5452
A91 0,4078 0,6534 0,1068 0,6879 0,6896
A92 0,4999 0,4612 0,0777 0,8452 0,9338
A93 0,4781 0,5671 0,0518 0,8626 0,9756
A94 0,4499 0,8823 0,0062 0,8894 0,9758
A95 0,5876 0,5186 0,0386 0,8461 0,9812
A96 0,4768 0,6809 0,0157 0,8752 0,9864
A97 0,4358 0,9618 0,0422 0,6857 0,9102
A98 0,5726 0,7870 0,0275 0,8713 0,9836
A99 0,4111 0,5829 0,1142 0,9209 0,9802

A100 0,6085 0,2821 0,1864 0,9367 0,9163
A101 0,5492 0,3181 0,2249 0,9678 0,6896
A102 0,3529 0,5418 0,0075 0,8715 0,9941
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