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Ozet

Cok noktali tanker-samandira baglama sistemi (spread mooring system), belirli cografik konumlarda,
pek ¢ok olast hava kosulu altinda tankerlerin sabit bir konumda baglanmasinda kullanilan bir acik
deniz yapisidir. Bu sistemler, ¢esitli su derinliklerinde kurulabilmeleri, degisik tonajdaki gemilerin
baglanmasina olanak saglamalari ve uzun servis yasamlari nedeniyle olduk¢a yaygin bir sekilde kul-
lanilan baglama seklidirler. Cok noktali tanker-samandwra baglama sistemini tasarlarken, ilk yatirim
maliyeti, isletme maliyeti, giivenilirlik, samandira baglama donammnu ozellikleri, islem zamani, bag-
lama yiikii biiyiikliikleri vb. gibi sistem tasarimu iizerinde etkili olan pek ¢ok oz niteligi dikkate almak
gerekmektedir. Iik yatirim maliyeti gibi bazi iz nitelikler deterministik ézellikler icerirken, giivenilirlik
gibi bazi oz nitelikler ise bulanik ozellikler icermektedirler. Bu nedenle, farkll cografik bolgelerde kul-
lamilacak en uygun baglama sisteminin se¢im stire¢lerinde, bu kararlara rehberlik edecek bir bulanik
algoritmaya gereksinim vardir. Pek ¢ok belirsizlige sahip tanker-samandira baglama sistemi konfigii-
rasyonlart arasinda, en uygun baglama sistemine Karar vermek icin, Bulamik Cok Olgiitlii Karar
Verme yontemlerinin kullanimi problemin bulanik dogasi nedeniyle, uygun bir yaklasim olacaktir. Bu
calismanmin amaci, ¢ok noktali tanker-samandira baglama sistemleri icin en uygun baglama sekline
karar verebilecek bir yontem gelistirmektir. Onerilen yontem, bulanik ortamda ¢ok noktali baglama
sistemi secim igleminde, problemin ¢oziimlemesi ve oz niteliklerin agirliklarimin belirlenmesi agama-
simda bulanmik AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci), baglama sistemlerinin siralanmasi ve se¢imi agama-
sinda ise bulanik TOPSIS (Ideal Céziim Benzerligi Tercih Siralamasi Teknigi) yontemlerinden olusur.
Gelistirilen yontem, endiistride pek ¢ok karar verme probleminde rahatlikla kullanilabilecek esnek bir
yapiya sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Cok noktali baglama sistemi, karar verme, bulanik ¢ok 6z nitelikli karar verme
yontemleri, tanker.
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A fuzzy multiple attribute decision
making approach for spread mooring
system selection

Extended abstract

Decision-making is a procedure to find the best one
among a set of feasible alternatives. All decision-
making processes are basically fundamental activities
of human being. They also become difficult processes
in consequence of having multiple and conflicting
criteria in vagueness and fuzziness. Decision-making
procedures are usually called Multiple Criteria Deci-
sion Making (MCDM) and mostly involve Decision
Makers’ subjective judgments and preferences. Mul-
tiple Criteria Decision Making is classified into two
categories depending on whether the problem is a
selection problem or a design problem, namely, the
Multiple Attribute Decision Making (MADM) and the
Multiple Objective Decision Making (MODM) (Lai
and Hwang, 1994). Multiple Attribute Decision Mak-
ing methods evaluate and select the desired one from
a finite number of alternatives, which are character-
ized by multiple attributes. Multiple Objective Deci-
sion Making consists of a set of conflicting goals that
can not be achieved simultaneously. Usually Multiple
Obijective Decision Making concentrates on continu-
ous decision spaces, has several objective functions
and can be solved with mathematical programming
techniques. The present Multiple Attribute Decision
Making methods become defective when rates of a
decision matrix used to solve of a problem are foggy.
Whereas, most of the real life problems involve
vagueness and fuzziness, and decision makers have
difficulty to choose among the many alternatives and
to specify the best alternative. Consequently, Fuzzy
Multiple Attribute Decision Making (FMADM) tech-
niques and methods have to be used to overcome the
aforementioned difficulties. Fuzzy Multiple Attribute
Decision Making presents its most powerful aspect by
actualizing the complex systems which have uncer-
tainty in their definitions. Fuzzy Multiple Attribute
Decision Making has an advantage compared to the
other techniques for the solution of systems which are
most complex, ambiguous and uncured with tradi-
tional methods. The spread mooring system (or multi-
ple point mooring system) is an offshore mooring sys-
tem that allows a tanker to moor at a fixed geograph-
ic location at many possible weather conditions. The-
se systems can be utilised extensively for the applica-
tions that require long service life for various sizes of
vessels deployed at various water depths. There are
several criteria affecting the design of a multiple
point tanker-buoy mooring system such as
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investment cost, operational cost, reliability, opera-
tion time, motion displacement etc. Some of these cri-
teria like investment cost depends on deterministic
factors while the others such as reliability has fuzzy
parameters. Therefore, there is a requirement of a
fuzzy algorithm that guides decisions to the most
proper type of mooring system for different regions.
The approach of using Fuzzy Multiple Attribute Deci-
sion Making will become the most proper method for
tanker-buoy system configuration selection that has
much uncertainty.

The objective of this research is to improve a meth-
odology for selecting the most appropriate multiple
point mooring system configuration for the gas com-
panies situated near Yarimca on the Eastern Mar-
mara Sea Region in Turkey. For this purpose, Fuzzy
Multiple Attribute Decision Making methods based
on Fuzzy Set Theory are employed to select the best
one of 12 different tanker-buoy mooring alterna-
tives. Fuzzy Set Theory, which was first introduced
by Zadeh (1965) to deal with the kind of qualitative,
imprecise information or ill-structured decision
problems, has been applied for modeling tool for
complex systems in the recent years. Fuzzy expres-
sions are more natural for humans than rigid math-
ematical rules and equations. In this study, proposed
methodology is based on fuzzy AHP (Analytic Hier-
archy Method) method in analyzing the structure of
the mooring system selection problem and determin-
ing of the weights of the attributes, and fuzzy
TOPSIS (Technique for Order Performance by Simi-
larity to Ideal Solution) method for ranking the
mooring systems in fuzzy environment. In the con-
clusion part of the study, the results of the fuzzy se-
lection process is evaluated. The proposed hybrid
Fuzzy Multiple Attribute Decision Making method-
ology results indicate that A10 (2 anchors and 3 aft
buoy mooring) is the best alternative, so this alter-
native system has to be selected. These results show
that the best multiple point tanker-buoy mooring sys-
tem selection problem can be handled in a more
flexible, robust and realistic way through the pro-
posed solution methodology. Also, this methodology
used for decision making problems has very versa-
tile and flexible structure. Therefore, it can easily be
used and applied with slight modifications in other
marine technology related selection problems.

Keywords: Spread mooring system, decision making,
fuzzy multiple attribute decision making methods,
tanker.
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Giris

Cok noktal1 baglama sistemi, agik denizde de-
mirlemis tankerlerin kargo yiikleme/bosaltma
islemleri i¢in kullanilan bir sistemdir. Bu sis-
tem; uzun servis 0mri, degisik su derinliklerin-
de kullanilabilme faydasi, degisik tonajdaki tan-
kerlere hizmet verebilme ve kisa zamanda yer-
lestirilebilme Ozellikleri ile yaygin bir baglama
seklidir.

Endiistrinin pek ¢ok uygulama alaninda oldugu
gibi, gemi ve deniz yapilar1 problemlerinin ¢6-
ziimiinde de karar verme siirecinin onemi giin
gectikce daha iyi bir sekilde anlasilmaktadir.
Karar verici (KV), gelistirilmis olan pek ¢ok ka-
rar verme algoritmalarindan bir veya birkacini
kullanarak ya da yeni bir karar verme algoritma-
s1 gelistirerek, cok sayida ve birbirleriyle ¢elisen
oOlgiitlerin 15181 altinda, mevcut segenekler ara-
sindan dogru se¢imler yapmaya calisir.

Cok Olgiitlii Karar Verme (COKYV) teknikleri
iki ana gruba ayrilir (Yoon ve Hwang, 1995):
Cok Oz Nitelikli Karar Verme (CONKYV) ve
Cok Amagh Karar Verme (CAKV) (Lai ve
Hwang, 1994). CONKYV, eldeki ¢oklu ve gelisen
Olciitlerle tanimlanan secenekler arasinda tercih
yapilmasi  esasmna dayanir. CAKV ise,
CONKV’den farkli olarak birbirleriyle ¢elisen
amaglar kiimesiyle en iyi se¢enegi tasarlamaya
calisir. Diger bir deyisle CONKYV &énceden belir-
lenmis segenekler arasindan en 1yl secenegi
se¢me isleminde kullanilirken, CAKV yeni bir
sistem tasarlamak i¢in kullanilir (Zimmermann,
1996).

Bir problemin ¢éziimiinde kullanilan karar mat-
risindeki oranlarin sézel ve/veya bulanik oldugu
durumlarda mevcut CONKV yoéntemleri yeter-
siz kalir. Belirsiz ve/veya bulanik verilere sahip
olan problemlerin ¢6ziimiinde bu nedenle Bula-
nik Cok Oz Nitelikli Karar Verme (BCONKYV)
yontemlerinin kullanilmas1 onerilir (Bellman ve
Zadeh, 1970). BCONKV yéntemleri, olas1 pek
cok secim Olciitlerine bagli, belirli bir grup se-
cenek arasindan en uygun olanini segmek igin
Bulanik Kiime Teorisini (FST) kullanir. FST,
deterministik olarak belirtmenin ¢ok zor oldugu
sistemleri modellemek i¢in kullanilir. Bir yon-
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tem olarak FST, bulanik, belirsiz veya eksik bil-
giyl model formiilasyonu ve se¢im siireclerine

dahil eder.

Cok noktal1 tanker—samandira baglama sistemi
tasariminda, gerek baglama tipi, gerekse bolge-
deki cevresel kosullara ait veriler géz oniine ali-
narak, baglanan tankerin denizdeki hareketleri-
nin belirlenmesi, tasarlama yontemlerinin uygu-
lanmasi, malzeme se¢imi, bakim ve bolge is-
lemlerinin tanimlamasi, tankerin hareket mikta-
r1, halat gerilmeleri vb. gibi pek ¢ok faktor etkili
olmaktadir. Bu faktorlerden bir kism1 determi-
nistik 6zellikler icerirken (maliyet vb.), bir kis-
m1 belirsiz veya bulanik degiskenler igermekte-
dir (giivenilirlik vb.). Bu nedenle, baglama sis-
temlerinin farkli bolgeler icin en uygun sekline
karar verebilecek, tasarlama segeneklerini ve
olciitlerini hesaba katan, matematik modellere
dayanan, petrol ylikleme-bosaltma gibi kullanim
amacina bagli ozellikleri kapsayan ve karar
verme mekanizmasinin igerisine sokabilen bir
algoritmaya ihtiya¢ vardir. Pek ¢ok belirsizlige
sahip ¢evre sartlarina maruz kalan ¢ok noktali
tanker-samandira baglama sistemi segiminde,
klasik CONKYV yontemleri yerine, belirsiz
ve/veya bulanik verileri hesaba katan BCONKV
yontemlerini kullanmak daha uygun bir yakla-
stm olacaktir. BCONKYV yontemleri; tanimla-
malarinda belirsizlik ve bulaniklik bulunan
karmasik sistemlerin ¢oziimiindeki basarisi ile
en gliclii yoniinii ortaya koymaktadir. Cok kar-
masik, belirsizlik i¢eren ve klasik CONKV yon-
temleriyle olusturulamayan sistemlerin olustu-
rulmasina ve ¢Oziimiine olanak tanimasi
BCONKYV yéntemlerinin  kullanimini — siirekli
arttirmaktadir (Mentes, 2000).

Acik deniz baglama sistemleri konusunda, mii-
hendislikte uzman sistemler adi altinda yapilan
bir takim ¢aligmalar vardir:

Simoes ve digerleri (2002) derin su kabulii al-
tinda bagl bir kule tip ylizer liretim, depolama
ve bosaltma gemisi (FPSO) ile bir servis gemi-
sinin olusturdugu sistemin dinamik davranisinin
modellenmesi ve yontemi igin zaman serisi yak-
lasim1 ve yapay sinir aglar1 (YSA) benzetimi
seklinde iki sinir aglar1 ¢6ziimiini kullanmislar-
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dir. Bu calismada, sistemin carpigsmasini Onle-
mek icin, hareket miktarlarin1 ve halat gerilme
degerlerini YSA ile modellemisler ve elde edi-
len sonuglari karsilagtirmak i¢in dinamik bir
benzetim programi kullanmislardir.

Yamamoto ve Morooka (2005), yar1 batik plat-
formlarin dinamik yerlestirme konumu problemi
icin bulanik denetleyiciyi kullanmiglardir.

Carbono ve digerleri (2005) ve Shafieefar ve
Rezvani (2007), ylizen platformlarin baglama
tasarim optimizasyonu ve hareket miktarlarinin
minimize edilmesi ig¢in genetik algoritma
(GA)’y1 kullanarak yeni bir usul gelistirmeye
caligmiglardir.

Shafieefar ve Rezvani (2007) hesaplamalarinda
Carbono ve digerlerinin (2005) modellerine go-
re sistemi dinamik olarak modellemislerdir. Sis-
temin dinamik hesaplarinin elde edilmesi i¢in de
dinamik modelleme yapan bir program kullan-
mislardir.

Yapilan bu ¢aligmalar dikkate alindiginda, lite-
ratiirde farkli baglama sekillerini igeren (¢apa ve
baglama halati kombinasyonlar1) ¢ok noktali
tanker-samandira baglama sistemi segiminde,
ilk yatirim maliyeti, bakim-tutum-igletme mas-
raflari, tanker geometrisi-ana boyutlari-tonaji,
tanker giiverte donanimi 6zellikleri, halat geril-
me bilylikliikleri, samandira zincirleme donani-
mu Ozellikleri, islem siiresi, tanker hareket mik-
tar;, giivenilirlik gibi deterministik-belirsiz-
bulanik 6lgiitleri 6ziinde barindiran 6z nitelikleri
hesaba katan ve bunun icin BCONKYV yéntem-
lerini kullanan herhangi bir ¢caligma yapilmadigi
goriilmistiir. Yapilan bu c¢alisma ile bu agiginin
kapatilmas1 hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Marmara Denizinin dogu-
sunda Yarimca bolgesi civarinda hizmet verecek
cok noktali tanker-samandira sistemi igin, en
uygun baglama seklini sececek bir BCONKV
yontemi gelistirmektir. Secim islemi igin 12
farkli tanker-samandira baglama sekli ve bu se-
c¢imde etkili olacak 9 6z nitelik kullanilmistir.
Olgiitlerin ve odlgiit bazinda segeneklerin ikili
karsilastirma matrislerinin elde edilebilmesi
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i¢in, alaninda uzman karar vericilere bir dizi an-
ket uygulanmis ve anketlerden elde edilen so-
nuclar kullanilarak, 6lgiit ve ol¢iit bazinda sece-
neklerin oran agirliklari elde edilmistir. Elde
edilen agirliklar, bulanik AHP ve bulanik
TOPSIS yaklagimlar1 kullanilarak en uygun
baglama sekli elde edilmeye ¢alisilmistir.

Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiime teorisi ve bulanik mantik kavrami
ilk kez Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmis
ve hizla geliserek birgok bilim adaminin ilgisini
¢eken arastirmaya agik yeni bir bilim dali ol-
mustur.

Bulanik kiime teorisi temelde, insan diisiince ve
algilarindaki belirsizliklerle ilgilenir ve bu belir-
sizlikleri sayisallastirmaya caligir. Bu teori, kla-
sik matematigin cok yetersiz kaldigi, Oziinde
belirsizlik veya kesinlik igermeyen karar verme
problemlerine kesinlik kazandirip ¢6ziimdeki
sorunlar1 ortadan kaldiran kavramlar ve yontem-
ler sunmaktadir.

Bulanik mantik tanimlamalarinda belirsizlik bu-
lunan karmasik sistemlerin gercgeklestirilmesin-
deki basarisi ile en gii¢lii yoniinii ortaya koyar.
Cok karmasik, belirsizlik igceren ve geleneksel
yontemlerle olusturulamayan sistemlerin olustu-
rulmasina ve ¢ozlilmesine olanak tanimasi bula-
nik mantigin faydalarindandir. Ayrica, bulanik
manti§in insan diisiiniis tarzina yakin olmasi,
matematiksel modellere uyum saglamasi, uygu-
lamalarinin hizli ve ucuz olmasi, insan davranig-
larin1 formiile etmesi ve yeni gelismelere acik
olmasi bulanik mantigin en 6nemli faydalar
arasindadir.

Uyelik fonksiyonu

Sozel (linguistic) ifadeler, genellikle yaklasiklik
ve bulaniklik anlamlari igerdiginden, bu ifadeler
iizerinde matematiksel islemler yapabilmek i¢in
bir kiime ve bu kiimeye ait olma iiyelik fonksi-
yonu ile tanimlanmalidirlar.

Uyelik fonksiyonu veya karakteristik fonksiyon,
E evrensel kiimesine ait bir X elemaninin, A alt
kiimesine ait olma derecesini veren bir fonksi-
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yondur ve La(X) ile gosterilir.

vx e Eicin z,(X) e[O,l] olmaktadir. Burada
[0,1], 0’dan 1’e kadar olan kapali aralig1 temsil
etmektedir. x,(x) altkiimesi, bulanik alt kiime
veya bulanik kiime olarak adlandirilir.

Bulanik sayilar

Klasik kiimelerin tiyelik fonksiyonlari, bir nokta
ya da bir dogru ile ifade edilirken bulanik kiime-
lerin tiyelik fonksiyonlar1 nokta veya dogru ola-
bildigi gibi dogrusal veya egrisel bir fonksiyon
seklinde de ifade edilebilmektedir. Bulanik or-
tamda islem yaparken sozel, sayisal vb. tiim veri
degerlerinin bulanik say1 olarak ifade edilmesi
gerekir. Bu verileri ifade etmek veya bulanik
saylya donlistiirmek i¢in uygulamalarda en ¢ok
kullanilan bulanik sayilar liggen veya yamuk
bulanik sayilardir. Uggen bulanik sayilar (a, b,
c) seklinde ii¢ elemandan olusan sayilardir. Se-
kil 1°de gosterilen iiggen bulanik sayi1 i¢in iiye-
lik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

0 X<a
X—a
b a ,as<x<b
-a
up(X) = c—x (1)
—— b<x<c
c-b
0 X>C
1.0
+ 0.8
(]
D 0.6
o
x 0.4
202
pun }
0.0 -
a b c
X

Sekil 1. Ucgen bulanik say:

Bulanik ¢ok olciitlii karar verme
Bellman ve Zadeh (1970), bulanik kiime kavra-
min;, CONKYV calisma alanina uygulamislardir.
Onlar, CONKV teknikleri ile ¢dziilemeyen ya
da kabul edilemeyen problemleri ¢6zmek igin,
BCONKYV yéntemlerinin kullanilmas: gerektigini
ifade etmislerdir.
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Oziinde bulaniklik iceren karar verme problem-
lerin ¢6ziimiinde, segeneklerin oranlamasi ve
stralanmasi islemlerinde, CONKV yontemlerin-
deki deterministik yaklagimlar yetersiz kalir.
Gergek diinyada verilen kararlarin ¢ogunda, 6l-
ciit performanslari nitel veya sozel terimler kul-
lanilarak ifade edilirler. Klasik CONKV prob-
lemlerinin uygulamasi, kesin olmayan veya dogus-
tan belirsizlik igeren olgiitlerden olusan bu bilgi-
ler nedeniyle imkansizdir (Kahraman, 2008).

Bulanik AHP yontemi

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), karmasik karar
verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan en
yaygin analitik ¢oziim tekniklerden biri olup,
Saaty (1980) tarafindan gelistirilmistir. Karma-
stk bir problemi, sezgisel hiyerarsik bir yapi
kullanarak formiile eden temellere dayanr.
AHP’yi bilmek, hiyerarsik aga¢ yapisini kulla-
narak c¢oziilen problemleri anlamak agisindan
olduk¢a 6nem tagimaktadir.

AHP’nin hiyerarsik aga¢ yapisi en az ii¢ seviye-
den olusur: En iist seviye de hedef, orta seviye
de seceneklerin degerlendirildigi 6z nitelikler,
en alt seviyede ise segenekler yer almaktadirlar.
Eger 0z nitelikler cok soyut veya genis kapsamli
ise orta kademe daha fazla seviyeden olusturulur.
Cok sayida fonksiyonel karakteristiklere sahip
olmast AHP’yi kullaniglh bir yontem haline geti-
rir. Bunlar; 6znel muhakeme, ¢ok sayida karar
vericiyi hesaba katma, tercih tutarlilig1 (consis-
tency of preference) yetenegi gibi 6zelliklerdir
(Triantaphyllou, 2000). AHP, nesnel ve 6znel 6z
nitelikleri hesaba katar.

Klasik AHP yonteminde, karar vericiler deger-
lendirmelerde bulunurken deterministik sayilar
kullanmaktadirlar. Gergek diinya, pek ¢ok eksik,
belirsiz veya bulanik bilgileri iceren problem-
lerden olusur. Bu nedenle bulanik kiime teorisi-
ni i¢ine alan bulanik AHP yoOntemlerine gegis
bir zorunluluk haline gelmistir.

Bulanmik TOPSIS yontemi

Bir CONKYV probleminde m adet segenek ve bu
seceneklerin ¢oziimiinde kullanilan n adet 6z-
nitelik, m noktal1 ve n boyutlu bir uzay sistemi
olarak diisiiniilebilir. Hwang ve Yoon (1981)
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tarafindan gelistirilen TOPSIS yontemi tercih
edilen segenegin, pozitif ideal ¢oziime en yakin,
negatif ideal ¢oziime en uzak mesafede olmasini
esas alir (Sekil 2).

A

Kriter 2

Kriter 1

Sekil 2. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimlere
vakinlik mesafeleri

Bir ideal ¢oziim, biitiin 6z-nitelikler bir arada
diistiniildiigiinde, ideal seviyelerin veya oranla-
rin toplanmasi olarak diistiniilebilir. Ancak, id-
eal ¢6ziim genelde ulasilamaz ya da tatbik edi-
lemez bir ¢Ozliim olabilmektedir. Bu nedenle
TOPSIS yonteminde ¢6ziime ulagabilmek igin,
secenekler arasindan pozitif ideal ¢b6ziime en
yakin, negatif ideal ¢6ziime ise en uzak olan se-
cenegin On plana ¢ikartilmasi hedeflenir.

Chen ve Hwang (1992), Hwang ve Yoon
(1981)’un klasik TOPSIS yontemini bulanik
mantik ortamina doniistiirmiislerdir.

Bulanik AHP ve bulamik TOPSIS

yontemi

Literatiirde siklikla kullanilan ve en ¢ok bilinen
karar verme yontemlerinden ikisi bulanik AHP
ve bulanik TOPSIS yontemleridir. Bulanik AHP
ve bulanik TOPSIS yontemleri arasinda iki te-
mel fark vardir. Bunlar;

e AHP yontemi, Oz-nitelikler ve secenekler
icin ikili karsilagtirmalar yapar. TOPSIS yon-
teminde ikili karsilastirmalar yoktur.
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e AHP yontemi 0z-nitelik ve alternetifler icin
bir hiyerarsi kullanir. TOPSIS yonteminde bu
hiyerarsi bulunmaz. Cok o&z-nitelikli karar
verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
bu hiyerarsik yapi, AHP yontemine biiytik bir
ustiinliik verir. Gelistirilmis bulanik TOPSIS
yontemleri, ¢cok olgiitlii karar verme problem-
lerinin ¢odziimiinde bu hiyerarsileri kullan-
maz. Bulanik TOPSIS yontemi, seceneklerin
secimi ve siralanmasi sathasinda tistlinliigiinii
ortaya koyar. Bu ¢alisma bu nedenle bulanik
AHP ve bulanik TOPSIS tekniklerini kulla-
nan melez bir ¢dziim yontemi kullanmaktadir.

Onerilen yontem

Gemi ve deniz yapilar1 karar verme problemle-
rinin ¢Ozlimiinde, bulamik AHP ve bulanik
TOPSIS tekniklerinin birlikte kullanildigr melez
bir ¢6ziim yontemi Snerilmistir. Onerilen yon-
tem asagidaki adimlardan olusur (Sekil 3).

e Problem Tammlama/Amaglar/Bilgi Topla-
ma: Bu adimda BCONKYV problemi tanimla-
nir, amaglar ve hedefler belirlenir. Uygulana-
cak karar verme problemiyle ilgili 6n ¢aligma
niteliginde literatiir/saha ¢alismasi/uzman
miilakatlar1 vb. teknikler kullanilarak bilgi
toplanir.

Olasi1 secgeneklerin belirlenmesi:
icin mevcut secenekler belirlenir.
Secenekler iizerinde baskin oz niteliklerin
tayini: Tim secenekler tizerinde etkili 6z ni-
telikler  secilir,  smiflandirilir  (yarar,
maliyet, vb.).

Hazirlanan anketlerin karar vericilere uygu-
lanmasi: Karar verme probleminin ¢oziimii
icin uzman fikirleri ve agirliklar1 biiylik bir
Oonem tasir. Hazirlanan bir anketle uzmanla-
rin fikirleri alimir. Uzmanlardan secenekleri
ve Olciitleri degerlendirmeleri ve aralarinda
ikili kargilagtirma yapmalari istenir.
Hiyerarsi agacinin diizenlenmesi: En {istte
amaglar, orta kademede 6z nitelikler, en alt
safhada da segenekler olacak sekilde hiyerar-
si agaci diizenlenir.

Bulanmik ikili karsilastirma matrisinin diizen-
lenmesi: Anketlerden elde edilen ikili karsi-
lagtirma sonuglar1 matris formunda yazilir.
Tim ikili karsilastirma oranlar1 iiggen veya

Problem
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yamuk olgekler kullanilarak bulanik sayilara
doniistiiriiliir.

| PrablemTarmmlama / Amaglarf Bilgi Toplama |

¥
r/’ isrupGalismas \

| Ol Sepeneklenn Belirlenmesi |

-

Seceneder Uzerinde B kin Oz Niteliklern Tayini |

| Haarlanan Anketlerin Uygulanmas |

S
¥

Bularuk AHP Siireci \

| Hiverarsi Agaamn Dizenlenmesi

-

| Bulamk ikl Karzlagtirma MWetrs inin Dizenlenmesi |

| BulamkSentetik Degzrlerin Hesaplanmasi |

| Algitlerin Durulagtinl mas

Normalizs yon

\ Agirhkh Nomalizasyon

+

Bularuk TOPSIS Slreci \

Bulank poztif ve negatifideal ¢ daim degerler

| Mynim Dl iimlerinin Hes aplanmas

| Bireys el Tercihlern Agregasyonu

| Grup Kararh ideal Giztime Gareceli Yaknhk Dederi

|\ Terdhlerin Simlanmas

+

| Sonug Gikarma weOreriler

Sekil 3. Bulanik ¢ok oz nitelikli karar verme
yontemi
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o Bulanik sentetik degerlerin hesaplanmasi:

Bulanik sentetik degerlerin hesabinda Chang
(1992, 1996)’in derece c¢oziimleme yontemi
kullanilir. Bu yontemde, 1. objeye karsilik ge-
len bulanik sentetik derece degeri S, ,
-1
s-Em e £EA W
j=1 i=1j=1
seklinde tanimlanir. Bu denklemdeki tiim A;i

degerleri licgen bulanik sayilardir.

Oz niteliklerin durulastirilmasi: Durulastir-
ma, bulanik sayilarin deterministik sayilar
haline doniistiiriilmesi islemidir. Durulastir-
ma iglemi i¢in Liou ve Wang (1992)’in top-
lam integral degeri yontemi kullanilir. Bu

yontemde, A=(a,b,c) 1ilg¢gen say1 ve
o iyimserlik gostergesi olmak tizere,

I?(A):%[aa3+a2 +(1-a)a, ] )

seklinde toplam integral degeri hesaplanir.
Karar vericinin iyimserlik gostergesi olan o
degeri [0,1] araligindadur.

Normalizasyon: Bu asamada, mevcut matris-
lerdeki 6z nitelikler fayda/maliyet sekline go-
re normalizasyon iglemine tabi tutulur.

o Agwrhikli normalizasyon: Normalizasyon is-

lemi ile her segenek i¢in elde edilen 06z-
nitelik agirliklari, durulastirma iglemi ile elde
edilen Oz-nitelik agirliklart ile carpilarak
agirlikli normalize deger matrisi elde edilir.

o Bulanik pozitif ideal ¢éziim ( A") and bulanik

negatif ideal ¢oziim (A”) degerleri hesabi:
A" ve A degerleri denklem (3) kullanilarak
hesaplanir.

(3)

A = (min(/i,- |jeJ1j,(max(/i,- |jeJ2J}
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o Ayrim élgiimlerinin hesaplanmasi: A" ve A~

degerleri kullanilarak pozitif ve negatif ideal
¢oziimden olan uzaklik degerleri hesaplanir.
Ayrim 0Ol¢iisti, pozitif ideal ¢oziimden ya da
negatif ideal ¢oziimden olan uzakligi ifade
eder. Secenekler arasindaki uzaklik Vertex
Y ontemi kullanilarak hesaplanir.

Iki {iggen bulanik say1 A =(a,b,c)
ve A =(a,,b,,c,) olmak iizere, aralardaki

mesafe Vertex yoOntemine gore asagidaki
formtil kullanilarak hesaplanir.

e Tercihlerin siralanmasi: Segeneklerin elde
edilen goreceli yakinlik degerleri biiyiikten
kiiciige ya da tersi siralanarak tercihler belir-
lenir.

o Sonu¢ Cikarma ve Oneriler: Karar verme
problemi ¢oziimiinde elde edilen siralama
sonuglar1 degerlendirilerek, yorum ve Oneri-
lerde bulunulur.

Uygulama

Cok noktali tanker-samandira baglama sistemi
secimi i¢in Onerilen yontemin uygulamasi asagi-
da verilmektedir.

1
d= \/ 3 ((a1 -a,) +(b,-b,)* + (¢, -, )2) (4) * Marmara Denizi'nin dogusunda kurulup,

Her se¢enegin bulanik pozitif ve negatif ideal
¢oziimlere olan uzaklik degerleri D;” ve D, ,

Denklem 5 ve Denklem 6 kullanilarak hesap-
lanir.

D’ = Zd(vij v,j) (5)

D = id(v.. Vi ) (6)

Bireysel Tercihlerin Agregasyonu: Her kara
verici i¢in hesaplanan degerlerin geometrik
ortalamasi alinarak bireysel tercihler birlesti-
rir. Bunun igin Denklem 7 ve 8 kullanilir.

B :(ﬁ Di;j 0
. R (8)
Di =(H Dij)

Grup kararly ideal ¢oziime goreceli yakinlik
degeri: Her secenek i¢in goreceli yakinlik
degeri hesaplanir. Seceneklerin goreceli ya-
kinhigmin biiylik olmasi, daha fazla tercih
edilmesini ifade etmektedir. ideal ¢oziime i.
segenegin goreceli yakinligi, CC,, Denklem
9 kullanilarak hesaplanir.

cc._ D

CCi=—"— ©)
D +D;,
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tanker yilikleme/bosaltma islemlerinde kulla-
nilacak en uygun ¢ok noktali baglama siste-
minin se¢imi riizgar, akint1 ve dalga gibi ¢ev-
resel yiiklerin siirekli ve degisen etkileri ne-
deniyle biiyiik bir 6neme sahiptir. Amag, en
uygun baglama sistemi se¢imi i¢in uygun bir
bulanik karar verme yontemi gelistirmektir.
Onerilen bu ydntem, bolgede hizmet veren
petrol sirketlerinin en uygun baglama siste-
mini tasarlamalar1 ve kullanmalarina da hiz-
met verecektir.

Tablo 1. Tanker-samandira baglama sistemi
icin baglama segenekleri

Segenekler Tanker—samandira baglama sekli

Basta 1 ¢apa ve kigta 1 samandirali
A sistem
A, Basta ve kigta 1’er samandirali sistem

Basta 1 samandira ve kigta 2
Az samandirali sistem

Basta 1 ¢apa ve kigta 2 samandirali
A, sistem

Basta 2 samandira ve kigta 2
As samandirali sistem

Basta 1 ¢apa, 1 samandira ve kigta 2
Ag samandirali sistem

Basta 2 capa ve kigta 2 samandirali
A; sistem

Basta 1 ¢apa, 1 samandira ve kigta 3
Ag samandirali sistem

Basta 2 ¢apa, 1 samandira ve kigta 2
Aq samandirali sistem

Basta 2 capa ve kigta 3 samandirali
A sistem

Basta 1 ¢apa, 2 samandira ve kigta 3
A samandirali sistem

Basta 2 capa, 1 samandira ve kigta 3
A samandirali sistem
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e Cok noktali tanker — samandira baglama sis- Tablo 3.Uggen bulanik say1 ikili karsilastirma

temi se¢im probleminde, 12 farkli baglama
sistemi segenegi disiiniilmiistiir (Tablo 1).

Olgegi

Bu secenekler, Tiirkiye’yi ¢evreleyen deniz- Bulanik say1 Uggen bulanik
lerde kullanilan veya kullanilmas1 muhtemel : : say1
olan baglama sistemlerini kapsamaktadir. Eélt dergc}idg. 6ner?h gggiggisgg
Secgeneklerin seciminde etkili 9 6z niteligin piraz daha onemi 1£9y1IY,
genel karakteristikleri Tablo 2’de verilmek- ch(ugél::l?jecrizzgg d(;nggélrlmi g;ggggg%gg
tedir. Oz nitelikler 5 maliyet (Cy, Cz, Cs, Cr Kesinlikle daha 6nemli (2.75:3.00:3.00)

ve Cg) ve 4 yarar/fayda (Cs, C4, Cg Ve Co) tipi
0z niteliktir.

Tablo 2. Oz nitelik tamimlamalart

A=(l,m,u) ticgen bulanik sayis1 olmak {ize-
re, uzman anketlerinden elde edilen 6z nitelik
ikili karsilagtirma matrisleri, her bir 6z nitelik
icin toplam tiggen bulanik sayir degerlerine

Oz nitelikler Oz niteliklerin tarpmlgmam doniistiiriiliir. Tablo 4°de KV1 icin bu deger-
C, Yatirim maliyeti ler verilmistir.
C, Bakim ve igletme masraflar
gi G?jireﬂr(teerc;gﬁzjri 1§1%§Zﬁ§ﬁrelri Tablo 4. KV1 icin toE)Iam L'_ig:gen bulanik sayi
Cs Halat/Zincir gerilme miktari degerleri
Cs Samandira donanimu dzellikleri
C, Islem siiresi | m u
Cs Tanker hareket miktar1 Ci 17.0 21.0 25.0
Cy Giivenilirlik C, 6.3 6.6 7.0
Cs 6.3 6.6 7.0
e Segeneklerin ve 6z niteliklerin agirlik tayini g"’ gg gi ;8
icin 10 karar vericilerin goriislerine basvu- CZ 11.0 13.2 155
rulmus olup, bunlardan 4’1 baglama sistemi c, 12.0 14.7 175
tasarimcist, 1’1 baglama operatorii, 5’1 uzak Cs 7.0 7.2 75
yol tanker kaptanidir. S6z konusu olan 6z ni- Co 15.3 18.9 22.5
teliklerin ve 6z nitelik bazinda segeneklerin Toplam 88.7 102.9 118.0

ikili karsilastirma oranlarii elde etmek igin
bir anket hazirlanarak KV’lerden bu anketi
doldurmalart istenmistir. KV’lerden gelen
ikili karsilastirma oranlar1 her KV igin matris
formunda olusturulmustur.

Cok noktali tanker-samandira baglama sis-

Denklem (1) kullanilarak her bir 6z nitelik
icin sentetik degerler elde edilir (Tablo 5).

Tablo 5. Oz niteliklerin sentetik degerleri

teminde en uygun baglama sisteminin se¢im | m u

siirecinde, secenek ve Olgiitler belirlendikten Sct 0.196 0.220 0.237
sonra, ii¢ seviyeden olusan bir hiyerarsik yap1 Scz 0.054 0.056 0.071
olusturulmustur (Sekil 4). Bu yapi, en listte Sca 0.052 0.056 0.068
ama¢ / hedef, ikinci sirada 6z nitelikler ve Scs 0.051 0.056 0.066
e 9 . Scs 0.066 0.073 0.083
liciincii sirada da olast baglama seceneklerin- See 0.119 0132 0146
den olusmaktadur. Ser 0.134 0.150 0.162
Uzmanlardan elde edilen sozel verilerin, bu- Scs 0.051 0.062 0.067
lanik ortamda ¢oziimiinii elde etmek i¢in, bu- Sco 0.176 0.196 0.212

lanik sayilara doniistiiriilmesi gerekir. Bunun
icin, Tablo 3’te verilen ii¢ggen bulanik say1
ikili karsilagtirma 6l¢egi kullanilir.
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Denklem (2) kullanilarak 6z niteliklerin agir-
lik vektorleri hesaplanir (Tablo 6).
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Tablo 6. Oz nitelik uzman agwrliklar:

VC 1 VC 2 VC 3 VC 4

VC 5 VC 6 VC 7 VC 8 VC 9

KV; 0218 0.059 0.058 0.057 0.074 0.132 0.149 0.060 0.195
KV, 018 0.118 0.087 0.086 0.100 0.063 0.079 0.080 0.212
KVs;  0.127 0.111 0.140 0.159 0.077 0.116 0.080  0.079 0.121
KV, 0.137 0.160 0.108 0.088 0.116 0.134 0.074  0.048 0.146
KVs 0120 0.043 0.159 0.078 0.108 0.089 0.076 0.137 0.199
KVe  0.137 0.046 0.180 0.087 0.136 0.082 0.051 0.129 0.161
KV; 0068 0.050 0.157 0.148 0.111 0.101 0.079 0.104  0.192
KVg 0.141 0.058 0.170 0.091 0.085 0.108 0.072 0.102 0.184
KVy 0.115  0.065 0.156 0.077 0.089 0.100 0.091 0.125 0.190

Secenek agirliklari, o 6z niteliklerin agirlikla-
11 ile carpilarak agirliklandirilmis normalize
matris elde edilir.

Elde edilen ti¢gen bulanik ikili karsilastirma
matrisleri her bir KV i¢in normalize edilir.

Her KV igin (A") ve (A7) degerleri agirlikli
normalize matrisler ve denklem (3) kullanila-

rak hesaplanir.

Her segenek i¢in Denklem (9) kullanilarak
yakinsama katsayilar1 hesaplanilir (Tablo 9).
Cok noktali tanker-samandira baglama sis-
temi segeneklerinden, bastan 2 ¢apa ve kigtan
3 samandira ile bagh sistem (Ajg), hesapla-
malarda en iyi baglama sekli olarak bulun-
mustur.

Her karar verici i¢in ideal ¢6ziime pozitif ve Sonuglar

negatif uzaklik degerleri D™ ve D~ denk-

Bu c¢alismada, c¢ok noktali tanker-samandira
baglama sistemlerinde en uygun baglama sekli-

lem (5) ve (6) kullanilarak hesaplanmustir ip secimi icin bir BCONKV yéntemi gelisti-

(Tablo 7 ve Tablo 8).

rilmistir. Bu yontem problem degerlendirme,

Segeneklerin pozitif ve negatif ideal ¢6ziim-  hiyerarsi agacinin kurulmasi, en uygun baglama
leri, 10 KV igin Denklem (7) ve (8) kullamla-  geklinin segimi ve seceneklerin tercih siralamast
rak geometrik ortalamalar1 almip grup agre- asamalarinda bulanik AHP ve bulanik TOPSIS
gasyon mesafeleri elde edilir (Tablo 9). yontemlerini kullanan melez bir yapiya sahiptir.

Tablo 7. Pozitif ideal ¢oziime olan uzakliklar

D+

KV: KV, KV; KV, KV;

KVeg KV7; KVg KVy KVig

A; 0426 0.310 0.336 0.289 0.521
A; 0487 0.290 0.466 0.424 0.504
As; 0515 0.278 0.502 0.436 0.483
A, 0541 0.277 0.398 0.377 0.430
As 0499 0.260 0.365 0.353 0.373
As 0474 0.229 0.307 0.322 0.330
A; 0470 0.206 0.265 0.321 0.247
Ag 0414 0.196 0.275 0.356 0.212
Ay 0461 0.210 0.372 0.358 0.189
A 0325 0175 0.250 0.319 0.115
A 0398 0.230 0.249 0.324 0.107
Ap, 0405 0.193 0.380 0.338 0.135

0.418 0.496 0.438 0.433 0.420
0.458 0.508 0.451 0.448 0.481
0.454 0.484 0.346 0.296 0.449
0.426 0.469 0.278 0.277 0.415
0.361 0.295 0.206 0.191 0.382
0.335 0.283 0.193 0.177 0.346
0.173 0.255 0.164 0.147 0.235
0.232 0.275 0.189 0.188 0.268
0.203 0.210 0.134 0.181 0.214
0.075 0.103 0.089 0.131 0.166
0.115 0.109 0.096 0.103 0.116
0.090 0.108 0.096 0.105 0.109
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Tablo 8. Negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar

D-

KVi KV, KV; KV, KVs KVg KV; KVg KVg KVyg
A; 0329 0.189 0.359 0.344 0.112 0.136 0.127 0.129 0.12 0.178
A, 0265 0.206 0.231 0.209 0.127 0.099 0.115 0.116 0.109 0.118
A; 0239 0.218 0.180 0.168 0.148 0.101 0.140 0.214 0.257 0.150
A, 0214 0.219 0.283 0.228 0.198 0.128 0.155 0.281 0.275 0.183
As 0256 0.236 0.275 0.225 0.255 0.191 0.324 0.353 0.362 0.215
A¢ 0279 0.267 0.331 0.255 0.297 0.217 0.336 0.365 0.375 0.251
A; 0283 0.290 0.394 0.283 0.380 0.377 0.364 0.394 0.405 0.361
Ag 0339 0.297 0.354 0.209 0.417 0.319 0.344 0.369 0.365 0.327
Ag 0291 0.284 0.251 0.233 0.439 0.347 0.408 0.424 0.371 0.380
A 0425 0318 0.411 0.285 0.512 0.474 0515 0.469 0.421 0.429
A 0352 0.267 0.375 0.242 0.518 0.436 0.509 0.463 0.450 0.477
A, 0347 0.302 0.244 0.255 0.490 0.460 0.511 0.462 0.448 0.483

Tablo 9. Grup mesafeleri, yakinsama katsayilart
ve se¢eneklerin siralanmasi

Secgenekler Grup

Yakinsama
agregasyon K Siralama
: atsayisi

mesafeleri
A 0.402 0.183 0.313 10
A, 0.447 0.150 0.251 12
Az 0.415 0.175 0.297 11
Ay 0.379 0.210 0.357 9
As 0.316 0.264 0.455 8
As 0.288 0.293 0.561 7
A; 0.235 0.350 0.599 4
Ag 0.252 0.329 0.567 6
Aq 0.236  0.335 0.587 5
A 0.155 0.419 0.731 1
Al 0.161 0.397 0.712 2
As 0.164 0.387 0.702 3

Bu ¢alisma; son derece ¢oklu, birbirleriyle ¢eli-
sen ve klasik CONKV yontemleriyle ¢oziimii
miimkiin olmayan bulanik 6z niteliklere sahip
baglama sistemlerinde, en uygun baglama sekli-
nin se¢imi i¢in pratik ve etkili bir yontemdir. Bu
melez yoéntem kullanilarak, BCONKYV problem-
leri rahatlikla bulanik ortamda islenebilmekte ve
etkin bir sekilde c¢oziilebilmektedir. Onerilen
yontem, endiistride bulanik degiskenlerin etkin
oldugu ¢ok olgiitlii karar verme problemlerinin
¢Ozlimiinde rahatlikla kullanilabilecek esnek bir
yapiya sahiptir.

Cok noktali tanker-samandira baglama siste-
minde en uygun sistemin se¢iminde elde edilen
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tercih edilme puanlara karsilastirildiginda; Aio
(2 ¢apa ve 3 samandirali system) daha az bag-
lama hattina sahip olmasina ragmen, A1 (1 ¢apa
ve 5 samandirali sistem) ve A, (2 capa ve 4
samandirali sistem) segeneklerine gore tercih
edilmektedir. Ayni1 sekilde, A7 (2 capa ve 2 sa-
mandiral1 Sistem) daha az baglama hattina sahip
olmasina ragmen, Asg (1 capa ve 4 samandirali
sistem) ve Ag (2 ¢apa ve 3 samandirali sistem)
seceneklerine gore tercih edilmektedir. Ayrica,
bes noktadan bagli sistemlerde; Aig (iki ¢apali
sistem), Ag (tek ¢apali sistem)’e gore, dort nok-
tadan baglh sistemlerde A; (iki c¢apali sistem),
As ve Ag (tek capali sistem)’e gore tercih edil-
digi goriilmektedir.
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