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OZET

Bu ¢cahismada, savunma sanayi sektoriinde ARGE calismalan gerceklestiren bir
firmanin, yatinmlarinda birlikte cahsacag alt yiiklenici firmayr secim ve
degerlendirme problemine ¢oziim getirmek hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda, oncelikle savunma sanayi sektort igin alt yudklenici se¢im
problemi ile ilgili temel kavramlar ve secim siireci arastirilmistir. Alt yiiklenici
secim problemi birden c¢ok kriterin aym anda ele ahinmasim gerektiren ¢ok
kriterli karar verme problemidir. Problemin ¢6zumu, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden iistiinliik ve siralama yontemi olan, kullanic1 icin esneklik ve
kolayhg bir araya getiren, alternatiflerin kriterler bazinda degerlendirilmesine
imkan saglayan Promethee II yontemi ile elde edilmistir. Bu yontemin
kullanilmasina girdi teskil edecek kriterler, alt yiiklenici secimi ile ilgili daha
once yapilmis c¢ahsmalar referans alinarak ve sistemin ihtiyaclan
dogrultusunda uzman goriisleri ahnarak, Kkriter agirhklann ise Analitik
Hiyerarsi Proses yontemi ile belirlenmistir. Promethee Il yodntemi ile
alternatifler arasinda bir secim ve siralama elde edilmis ayn1 zamanda secilen
alternatifin kriterler bazinda degerlendirilmesi saglanmstir.
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ABSTRACT

In this study, it is sought to solve the problem of choosing and evaluating a
subcontractor firm for a company that performs research and development in
defense industry. To achieve this goal, first the basic subcontractor selection
problem for the defense industry and the basic concepts related to the selection
process are investigated. Subcontractor selection problem is a Multi Criteria
Decision Making problem that requires more than one criterion to be addressed
at the same time. The solution of the problem is obtained by using the
Promethee Il method, which is one of the Multi Criteria Decision Making
methods under the umbrella of the superiority and sorting methods and
combines the flexibility and the convenience for the user and allows evaluation
of the alternatives on the criterion basis. The input criteria for this method are
selected from the previous studies on subcontractor selection and the expert
opinion based on the needs of the system, and the criteria weights are
determined by using the Analytic Hierarchy Process method. The choice and
the ranking between alternatives as well as the evaluation of the alternatives on
the basis of criterion are obtained using the Promethee 11 method.

Science Code :906.1.141

Key Words :Defence Industry, Subcontractor Selection, Promethee, MCDM
Page Number:80

Adviser :Assist.Prof.Dr. Feyzan ARIKAN



Vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilartyla beni yonlendiren hocam
Yrd. Dog. Dr. Feyzan ARIKAN’a, ¢alisma motivasyonumu arttiran aileme, ¢ok
kiymetli anneme ve bugiinlere gelmemde en biiyiik destegi vermis olan 6zlemle

andigim biricik babama tesekklr( bir borg¢ bilirim.



Vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ettt iv
ABSTRACT L. v
TESEKKUR ......viviiiitiiiiiteteee ettt ettt s bt n bbb vi
ICINDEKILER .......cooiiiiitiiiiitetee ettt vii
SEKILLERIN LISTESI ....ciiiiiitiiiiiciiitsiceee ettt IX
CIZELGELERIN LISTESI ....coiiiiiiiiiiciiiiicce et X
SIMGELER VE KISALTMALAR .....ccocvcvitiiiiieteeeisietee et Xi
Lo GIRIS oottt 1
2. TEMEL KAVRAMLAR ...ttt 4
2.1. Alt Yiiklenicilik Tle T1gili Kavramlar.............ccooveveieiiivereenisieieseseee e 4
2.1.1. Alt yiiklenici kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlart ........................ 5
2.1.2. Savunma sanayinde alt yiklenicilik ile ilgili kavramlar........................ 8
2.1.3. Savunma sanayinde alt yiklenicilik se¢im SUreci ..........cccvvvvvveiiieninen, 9
2.2. Cok Kriterli Karar Verme lle Ilgili Kavramlar............c.ccocoeeeiiiiverireinsrerennnns 11
2.2.1. Karar verme Kavrami Ve SUTECT .......c.ovvrvreriiririeniiiiee e 11
2.2.2. Cok Kriterli Karar VErme...........ccooiiiiiiiii e 13
2.2.3. Analitik hiyerarsi proses yONteMI.........uvveerriurrreerinrreeesinneeessnneees e 16
2.2.4. Promethee T YONTEMI........ooouiiiiiiiieiieeiee e 27
3. ALT YUKLENICILIK SECIMI ILE ILGILI LITERATUR ARASTIRMASI.....37
A UYGULAMA . et sbe e 46

4.1. Tr Teknoloji As Hakkinda Genel Bilgi...........ccooeeiiiiiiiiiii e 46



viii

Sayfa

4.1.1. Trteknoloji Grlnleri.........ccooiiiiiiiii e 47

4.2. Problemin Taniml.........coocuveiiiieiiiieeiiiee e 50
4.3. Problemin COZUMU.......ccouviuieiiiiiiie et 52
4.3.1. Kriterlerin ve tercih fonksiyonlarmin belirlenmesi................cccvveenee 52

4.3.2. Adaylarin belirlenmesi.........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 55

4.3.3. Kriterlere AHP ile agirliklarin verilmesi.........cccocovveeiiiiiicniinecce 58

4.3.4. Adaylarin Siralanmast ..........cceeeiriiiiiiiiiiiie e 61

4.3.5. Kriter bazinda degerlendirme.............ccocveeiiiiiiiiiiiiiic e 64

4.4. Duyarlilik ANaliZIETi.........vvviiiiiiiiii e 67
4.4.1. Duragan aralik analizi..........ccccoooieeiiiiiiii e 67

4.4.2. Yirtyen kriter agirhik analizi........cccoooooviiiiiii 68

5. SONUC VE ONERILER. .......c.cceciiiiititiiietieiesie ettt 69
KAYNAKLAR. .ttt e b 72
EILER. .. e 77
EK-1. Firma bilgi formu Ornegi..........cooovviiiiiiiiieiiiiie e 78

(0746 ) 16 1 TS OY 80



Sekil

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

SEKILLERIN LiSTESI

Sayfa
Karar Verme Siirecinin Asamalart...........cccvvvvveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieeen 12
AHP Yonteminin AIGOTIEMAST ......vvveeiiiriiieiiiiieieerieee e 18
Hiyerar$ik Yapi. ..o eeiiiiiic e 19
Promethee II Yonteminin Algoritmast.........cccevvvvirierieeiieniieniee e 29
Ortak Tercih Fonksiyonlarinin Sematik GOSterimi..............ovvvvvvviiieennnnns 31
A Alternatifi Igin Hesaplanan Pozitif ve Negatif Ustiinliik....................... 31
Promethee I ile Kismi Stralama............ooovviiiiiiiiiiiiiiee 36
Hiyerarsik Yapimnim Olusturulmasi ..........ccccooeiiiiiiiiec 59
Decision Lab 2000 Veri Girig Ekrani.........ccccccceeviiiiiiiiiiiiiiieee, 62
Pozitif ve Negatif UStHnIGKIEr ............ceveirveriiiiieriiiesieeeee e 62
Promethee I ile Kismi Stralama............ooccvviiiiiiiiiiiii i 63
Promethee II ile Tam Stralama ...........ccoociiiiiiiiiiiiiii 64
Alternatiflerin Kriter Bazinda Degerlendirilmesi .........cccccoeviviiiiieninnnnn, 66
Duragan Aralik Analiz Diyagrami..........ccccooevivieiiiiniciiiecc e 67

Yiriiyen Kriter Agirlik Analiz Diyagrami..........ccoccoeeeiiiiniiiiiieec, 68



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 2.6.
Cizelge 2.7.
Cizelge 2.8.
Cizelge 2.9.
Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CiZELGELERIN LIiSTESI

Sayfa
Temel AHP OIGEEi ....c.vviviriiiiirieiiieieteeeieieee et 21
Kriterler I¢in Ikili Karsilastirma Matrisi .......c..cceveeevereevereenereenereenanennn, 21
RassallIk INAEKST .....cvevvvevieiiiiiciiccee e 23
Ikili Karsilastirma Matrisi (Ornek Uygulama).............ccccoveveveveriirenenenn 24
Ozvektor Degerleri (Ornek Uygulama)............ccooveveveiriiverierisrerennann, 25
Agirlikli Ortalama Degerleri (Ornek Uygulama)...........ccccoveeeeivivevenenn, 26
Ustiinliik Degerleri (Ornek Uygulama) ...........cccovoeervrveveerninereereenenens 26
VI IMALIIST ... 29
Tercih Fonksiyonlart ..........ccoccoiiiiiiiie e 30
Alt Yiiklenici Se¢imi ile Ilgili Literatiir Arastirmast ............ccceovevevenenn 38
Firmada Alt Yiiklenici Ihtiyag Nedenleri...........ccccovvveererviverereinirerinnns 50
Firmanin Se¢im Siirecinden Beklentileri..........cccccccovviiiiiiiiiiiininnnnne, 51
Kriterlerin ve Tercih Fonksiyonlarinin Belirlenmesi..............cc.cccveeen 53
On Sartlara Gore Aday Alt Yiiklenici Firma Bilgileri ................cc........ 56
Kriterlere Gore Aday Alt Yiiklenici Firmalarin Puanlamasi................. 58
Tkili Kars1lastirma MatriSi.........cveveevereevereeeeriesseieeeesseeesseessseessseesesenn, 59
Normallestirilmis Matris ve Kriter Agirhiklart........ccccoooovviiiiiiiiinnnnnn, 60
AZrlikl1 Toplam MatriSi......cvvveiiiiiiieeiiiiie e 60
Kriter Temelli Agirliklandirilmis Veri Matrisi.........cccceevvivniciiiinnnennn 61

Cizelge 4.10. Kriter Bazinda Degerlendirme Hesaplamalari..............ccccoeeiiinnnnnnn 65



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Wy Kriter agirhigi

fic Kriter

C Kriter kiimesi

A Alternatif kiimesi

fie(1) i alternatif adaymin k.kriter cinsinden degeri
p(x) Tercih fonksiyonu
Lmq,p,stro Tercih fonksiyon parametreleri
T Tercih indeksi

o* Pozitif tsttnliik

@ Negatif ustunlik

aj I. 0zellik ile j. 6zelligin ikili karsilastirma degeri
W Oz deger vektorii

Wi, 1 kriterinin 6z deger vektorii

Ai, A A matrisinin 6z degerleri

Amax A matrisinin en biiyiik 6z degeri
n A matrisinin boyutu
Kisaltmalar Aciklama

AHP Analitik Hiyerarsi Proses
ARGE Arastirma Gelistirme

AUV Autonom Underwater Vehicle
CAKV Cok Amaglh Karar Verme
CKKV Cok Kriterli Karar Verme
CNKV Cok Nitelikli Karar Verme

ELECTRE Elimination Et Choix Traduisant La Realite



Xii

PEM Polimer Elektrolit Membran

PROMETHEE The Preference Ranking Organization Method For
Enrichment Evaluation

Ri Rastgele Indeksi

ROV Remoted Operated Underwater vehicle

SSR Single Shot ROV

Ti Tutarlilik Indeksi

TO Tutarlilik Oran1

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal

Solution



1. GIRIS

Tirkiye’nin bulundugu cografyada gii¢lii ve caydirict konumunu siirdiirmesi, bunun
icin de giiclii bir silahli kuvvetlere ve onu destekleyen gii¢lii bir savunma sanayine
sahip olmasi, dolayisiyla bu alanda harcamalar yapmasi zaruridir. Savunma Sanayi
urtinleri ileri teknoloji gerektiren, karmasik yapili iiriinlerdir. Ulke igerisindeki
konumu itibari ile vazgecilmezdirler ve sirekli yenilenen teknolojiyi iginde
barindirmak zorundadirlar. Tiim bunlar olurken uluslararasi baskiy1r goze alarak
Aragtirma  Gelistirme (ARGE) faaliyetlerinde bulunmak bagli basina bir
sorumluluktur. Sahip olunan teknolojiyi gelistirmek, sahip olmadiklarimizi tiretebilir
hale gelmek ve tiim bunlar1 gergeklestirirken yurtdisindan bagimsiz bir iiretim
gerceklestirebilmek firmalari birbirleri ile is paylasimima itmekte ve alt yiklenicilik

kavramin1 dogurmaktadir.

“Alt yiiklenici, sozlesme konusu isin nev’i itibariyle bir kismini1 ana yiiklenici ile
yaptig1 sozlesmeye dayali olarak gerceklestiren gercek veya tilizel kisi” seklinde
tanimlanir. Bir bagka deyisle alt yiiklenici, ana yiiklenicinin nam ve hesabina, onun
izniyle is1 yapmak ve ylriitmek i¢cin bir isin belirli bir kismmnin devredildigi
yapilanma olarak nitelendirilir. Savunma sanayi sektoriinde alt yiiklenicilik siireci
sektorin Ozelliklerinden kaynaklanan dezavantajlar1 gidermek ve avantajlari iilke
¢ikarlarina uygun kullanabilmek maksadiyla ortaya ¢ikar. Ancak birlikte ¢alisilacak
alt yiklenici firmanin segimi ise yeni bir problemi beraberinde getirmekte, firmalari
karar verme problemi ile kars1 karsiya birakmaktadir. Firmalarin karsilastig1 bu karar
siireci mali agidan yiiksek projelerde ve iilke gururunu temsil edecek olan ARGE
calismalarinda, yeni bir firmaya giiven sorununu igerir. Bunun sonucunda
yOneticiler, karar verme siirecinde kisi insiyatifinden ¢ikarak, daha bilimsel ve
rasyonel ¢6ziim yontemleri ararlar. Bu yaklagim ile alinan kararlara giiven bir nebze

daha artar.

Karar verme, en basit sekilde birden ¢ok alternatif arasindan sistem ya da duruma en

uygun olanin sec¢ilmesi olarak tanimlanabilir. Bu kapsamda, smirli kaynaklar



arasindan en fazla fayday: saglayacak sekilde, ihtiyaclarmm dogru bir sekilde tespit
edilip 6nceliklendirilmesi, karar verme kavrami i¢inde degerlendirilir. Karar verme
problemi ile degisik boyutlarda karsilasilabilir. Bunlardan bir tanesi de farkli alt yapa,
teknik Ozellik, is giicii vb. ihtiyaglar1 olan ARGE projeleri i¢in gerekli olan alt
yuklenici se¢im problemidir. Her bir ARGE projesinin kendine ait bir biitgesi ve bu
biitceye paralel ¢esitli gereksinimleri vardir. Ayrilan biitge ve s6zlesme teslim siiresi
icinde en uygun alt yiiklenici ile ¢galigmanin saglanabiliyor olmasi1 6nemli bir karar

problemini ortaya ¢ikartir.

Bu calismanin amaci, ¢ok kriterli karar verme problemi olarak, TR Teknoloji AS’nin
ARGE departmaninda gelistirilen Milli AUV (Autonom Underwater Vehicle)
projesinin bir alt sistemi olan “Robot Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimi”nin
gelistirilmesi i¢in alt yiiklenici firma se¢imini en dogru sekilde gergeklestirmektir.
Proje gereksinimlerini karsilayabilecek bir firmayla is birligi yapmak bu noktada
onemlidir. Savunma sanayi sektoriinde elektronik ve yazilim konusunda ARGE
faaliyetlerinde bulunan, on bes firma arasindan beklentilerin tiimiinii karsilayan bir
firmanin  tercih edilmesi ve alt yiklenici firmanin kriterler bazinda
degerlendirmesinin yapilabilmesi, ¢ok kriter ve ¢ok alternatif arasindan en iyisini

secmeyi gerektirir. Yani ¢ok kriterli karar problemiyle firmay1 kars1 karsiya birakir.

Ilgilenilen problem bir alt yiiklenici secim problemi oldugundan, ikinci bdliimde
savunma sanayinde alt yiiklenici kavrami ve se¢im siireci hakkinda bilgi verilmistir.
Ayn1 zamanda problem bir karar verme problemi oldugundan, karar verme ile ilgili
temel kavramlar ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri anlatilmistir. Cok kriterli
karar verme yontemlerinden Promethee Il (The Preference Ranking Organization
Method For Enrichment Evaluation) yontemi uygulama asamasinda incelenen
problemin ¢ozimine en uygun yontem oldugundan Promethee | yontemini de
icerecek sekilde anlatilmig, Promethee Il yontemi i¢in girdi teskil eden kriter
agirliklarmin belirlenmesinde kullanilan AHP (Analitik Hiyerarsi Proses ) yontemine

de bu bélimde yer verilmistir.



Uglincii boliimde, literatiirde alt yiiklenici se¢imi ile ilgili yapilmis otuz iki calismaya

yer verilmistir.

Dordunct bolumde ise, TR Teknoloji A.S. hakkinda genel bilgilere, problemin
tanimina, problem girdilerine ve problemin ¢oziimiine yer verilmistir. Problemin
¢6zimi icin AHP ve Promethee I yontemleri biitiinlesik olarak kullanilmigtir. AHP
yontemi ile kriter agirliklar1 Excel programi kullanilarak elde edilmis, Promethee Il
yontemi ile alternatifler Decision Lab 2000 programi ile (Gstinluklerine gore
siralanmis  ve alternatifler kriter bazinda degerlendirilmistir. Ayrica kriter
agirliklarindaki artisin ya da azalisin alternatiflerin siralamasini nasil degistirdigini
incelemek igin kriter agirlik analizine ve kriter agirliklarinin ¢6zlme etkilerini

incelemek i¢in duragan aralik analizine yer verilmistir.

Son béliimde elde edilen sonuglar degerlendirilerek, uygulanabilirligi ve uygulama

sonucunda olabilecek avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu béliimde, 6ncelikle savunma sanayinde alt yiiklenicilik kavrami ve alt yiiklenici
se¢im siireci ve problemin ¢ok kriterli karar verme problemi olmasindan dolay,
karar verme ve ¢ok kriterli karar verme kavramlari ile ilgili genel bir bilgi verilmistir.
Uygulama agsamasinda kriterlerin agirliklandirilmasinda kullanilan AHP yontemi ve

problem ¢oziimiinde kullanilan Promethee Il yontemleri detayli olarak anlatilmistir.

2.1. Alt Yiiklenicilik fle Tlgili Kavramlar

Alt yiiklenicilik daha ¢ok insaat sektoriinde tagseron firma olarak bilinmekte ve diger
sektorlerde karsiligi tam olarak kavranamamaktadir. Bununla birlikte giintimiizde
pek ¢ok sektorde alt yiiklenici kullanilmaktadir. Bir firmanin yapmakta oldugu veya
yapabilecegi isin bir boliimiinli, daha kiiciik ya da daha biiylik 6lgekli bir baska

firmaya yaptirmasi alt yiiklenici kullanmas1 anlamina gelir.

Alt yiiklenici deyimi farklr disiplinlerde farkl: isimler kullanilarak tanimlanmaktadir.
Hukuki terminoloji i¢in alt istisna, alt miiteahhit ve tali isveren; ingaat sektorl igin
uzman ekip ve taseron; imalat sektorii icin tedarik¢i ve satici olarak ifade edilir.
Farkli sekillerde isimlendirilmesine ragmen en basit sekliyle alt yiiklenicilik, ana
yiiklenicinin tstlendigi isin belli bir boliimiinii yapmak i¢in sozlesme imzalayan
organizasyondur [Arditi, 2005]. Alt yiiklenici firmalar belirli bir alanda uzmanlasirlar
ve isin belirli bir kisminda hizmet verirler. Sistemin tamamin1 alabilecek kapasiteye
sahip olmayabilirler. Yalmz bu ifade, kii¢iikk 6lgekli firmalar alt yiiklenici olarak
gorev alir, yargisimi ortaya koymaz. Biiylik 6lgekli firmalarda belirli bir alandaki
uzmanliklarini, alt yiiklenici olarak sergileyebilirler. Bir firmanm alt yiiklenici olarak

tarif edilebilmesi i¢in genel olarak asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir:

e Alt yiiklenici firmanin kendi adina belirli bir is¢i grubunu siirekli olarak o ise
tahsis etmesi gerekir. Eger 1is bizzat alt yiiklenici tarafindan is¢i

calistirilmadan yapiliyorsa, alt isverenlikten s6z edilemez.



e Isin tamammin degil, yalnizca belirli bir bdliimiiniin iistlenildigi durumlarda
alt yiiklenicilikten bahsedilebilir. Oyle ki, ana yiiklenicinin de isverenlik

sifatina sahip olabilmesi i¢in kendi adina is¢i ¢alistirmasi gerekir.

e llgili mevzuat ana yiikleniciyi de sorumlu tutarak iscilerin iicret ve diger
alacaklarmi (sigorta primi, kidem tazminati, yillik ticretli izin ve is kazasi
tazminat1 gibi) glivence altina alir. Boylece ana yiiklenicilerin, is verdikleri

alt ytiklenicilerin niteliklerinde daha dikkatli davranmalar1 hedeflenir.

2.1.1. Alt yuklenici kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlar

Savunma sanayi sektoriinde ARGE caligmalari, hem son derece masrafli hem de
uzun siire¢ gerektiren faaliyetlerdir. Ayni anda birden ¢ok projeyle ilgilenmek ve
miisteri ihtiyaglariyla orantili olarak, sistemi siirekli gelistirmek gerekir. Bununla
birlikte yeni projelere baslayabilmek amaciyla, var olan projelerin belirli kisimlari alt
yiiklenici firmalarla paylasimalidir. Alt yiikleniciligin firmalara kazandirdig:
avantajlar asagidaki gibidir [Ulubeyli, 2008]:

1. 1k olarak gosterilebilecek ve en 6nemli fayda insan kaynaklar1 yonetiminde
saglamis oldugu kontrolii kolaylastirmasidir. Isverenler; artan kiiresel rekabet,
degisen teknolojiler, diisen talepler, gelismemis isgiicii pazarlar1 ve zayiflayan
sendikaciligin etkisiyle daha yiiksek isgiicli esnekligine ulagmak igin gegicli
is¢1 kullanimmi zamanla artrmislardr. Bu durum isverenlerin  kendi
is¢ilerini, siirekli calisan ¢ekirdek isgiicli ve kisa donemli sozlesmelerle gecici
olarak ¢alisan ikincil 6nemdeki isgiicii olarak ayirdigi esnek firma modeline
yol agmistir. Bir diger ifadeyle, yaygimn alt yiiklenicilik kullanimi, ¢ekirdek
organizasyon yapisini desteklemistir. Bu tiir bir orglitsel yapilanmada ana
yiiklenici kendi ¢ekirdek kadrosunu sabit tutup, is hacmine gore alt yiiklenici

kullanim ile kapasitesini biiyiitiip kiigiiltebilir.



Savunma sanayi sektoriinde proje yapilarinin liretimi birbirinden ¢ok farkli
ozelliklere sahip onlarca ¢esit faaliyetin bir araya getirilmesiyle olusur ve her
bir imalat ayr1 bir uzmanlik gerektirir. Buna ek olarak; firma 6lgegine bagl
olarak proje biiylikliigliniin artmasi, yapim siirecinde karmasik yOontemler
kullanilmas1 ve faaliyetlerin tasarim karmasikliklar1 igermesi, tek bir ana
yiiklenicinin ve hatta ortakliklarm organizasyonel kapasitelerini asar.
Firmalarin, her biri uzmanlik gerektiren bu is kalemlerinin ¢ézimunde yeterli
hale gelmesi olanaksizdir. Alanlarinda uzman alt yiiklenici firmalarla

calismalar1 firmalara avantaj saglar.

Alt ytiklenicilik, maliyet kontroliinii saglamak ve 6zellikle sabit harcamalar
(isgiici ve ekipman masraflari) acisindan maliyeti azaltmak i¢in mikemmel
bir yoldur. Isgiicii agisindan, ana yiikleniciler dogrudan istihdam ettikleri
kendi is¢ilerine verimsiz gecen ve calisilmayan siireler i¢in de 6deme yaparlar
ve bu is¢ilere zaman lizerinden tlicret dderler. Alt yiiklenicilere ise ¢ogunlukla

‘parca is’ lizerinden 6deme yapilir.

Alt yiiklenicinin uzman ekip olmasindan dolay1 ortaya konan iirliniin kalitesi

yiikselir ve verimlilik artigina bagl olarak proje gergeklestirme siiresi kisalir.

Siire sorunlar1 ve is miktary/sayisindaki artis nedeniyle isgiici ve ekipman
acisindan gegici eksiklik yasayan firmalar i¢in alt yiiklenicilik onemli bir
kaynak havuzu olarak hizmet verir. Sektdrdeki biiyiime genisledikce, kisa
vadede alt yiiklenicilik yogunlugu da artar. Bununla birlikte firmalar kendi
kaynaklarmi1 kendi ihtiyaclarina gore ayarlamaya calisacaklar1 i¢in uzun

donemde kapasite problemi, alt yiikleniciligin bir sebebi olmaktan ¢ikar.

Isi olusturan parcalar: alt yiiklenicilere vermek, ekonomik ve siyasi cevre
kaynakli potansiyel pazar dalgalanmalarina karsi ana Yyuklenicilere bir

esneklik kazandirir.



7. Ayni anda birden fazla proje ile ilgilenme imkén1 sunar.

Savunma sanayi sektoriindeki alt yuklenicilik sisteminin avantajlar1 olmasina
ragmen, getirdigi ¢esitli dezavantajlar da asagidaki sekilde 6zetlenebilir [Ulubeyli,
2008]:

1. Ana yiiklenici firma isin yapilmasinda baska Orgiitlerin kaynaklarina ve

performansia stirekli bicimde bagimlidir.

2. Iki ayr1 bagmmsiz firmanin birlikte calismasi; kalitenin saglanmasi,
koordinasyon ve verimlilik gibi konularda ortaya c¢ikabilen sorunlari
beraberinde getirir. Genellikle birden fazla alt yiiklenici ile ¢alisildig1 i¢in bu

sorunun ¢oziimlenmesi daha da zorlasr.

3. Malzeme ve/veya ekipmanin ana yiiklenici tarafindan saglandigi durumlarda
alt yiiklenicilerin bunlarin kullaniomina 6zen gdstermemesi durumu ortaya

cikabilir.

4. Alt yiikleniciler dogal olarak kendilerini projenin tiimiine karsi sorumlu
hissetmezler. Dolayisiyla belirli sorumluluklar1 ve gorevleri yerine getirme
asamasinda cekingen ya da isteksiz davranabilirler. Bu durum ise proje genel

yonetiminde ¢esitli problemlere yol agar.

5. Cogu alt yiiklenicilik isinde fiziki sermaye yatirimi ve teknoloji gereksinimi
daha az oldugu ve iretim bilesenlerini elde etmek daha kolay oldugu i¢in
sektorde alt yiiklenicilik yapmanmn oniinde ¢ok az engel vardir. Bundan
dolay1 bu alt yiiklenici sirketlerin bazilar1 isi tatmin edici bir sekilde yerine
getirmek i¢in gerekli uzmanliga sahip degillerdir ve isverenlerine onlarin

ithtiya¢ duydugu hizmeti verebilecek niteliklerden yoksunlardir.



6. Isgiicii ana yiiklenici tarafindan dogrudan istihdam edildigi zaman kontrolii
daha etkin bir sekilde yapilabilir ve isin daha kaliteli bir sekilde
sonuc¢landirilmasi saglanir. Ana yiiklenici, is giicii ile iliskilerinde kendi

etkisini yansitamaz.

2.1.2. Savunma sanayinde alt yuklenicilik ile ilgili kavramlar

Savunma Tedarik Kanunu ile Tiirk Silahli Kuvvetlerinin ve Milli Savunma
Bakanligmmn her tirlii mal veya hizmet alimi ile merkez ve tasra teskilatinca
yapilacak her tiirli alim ve yapim isleri yiritilir [Bozkurt, 2007]. Bu kanun
kapsaminda almacak mal veya hizmetin temini swrasinda yapilmasi gerekli tiim

adimlar ve makamlar kesin olarak tanimlanir.

Ihtiva¢ Makami, savunma tedarik kanunu cercevesinde tedarik edilecek sisteme
ihtiyac1 olan, sistemi kullanacak olan makamdir [Bozkurt, 2007]. Ihtiyac makami
kendisine verilen gorev alanini inceler. Gorevi yerine getirebilmek i¢in sahip olunan
yetenekler belirlenir, temin edilmesi gerekli yeteneklerin ise nasil ve ne kadar siirede
elde edilebilecegi arastirilir. Bu yeteneklere ulasabilmek i¢in sahip olunmasi gereken
sistem ve teknolojilerin dinyadaki ve Tirkiye’deki Ornekleri ihtiyag makami

tarafindan incelenir.

Tedarik Makami, yapilacak tedarik islemlerinin biitiin agsamalarindan sorumludur.
Ihale dosyasinin hazirlanmasindan baslamak iizere, tedarik sdzlesmesinin yapilmasi
ve tedarik konusu mal ve hizmetin ihtiya¢ makamina teslim edilmesine kadar olan
bltin asamalardan sorumlu kurum ya da kurulustur. Tedarik makamu tiizel kisilige
sahiptir ve ihtiyac makammm tiizel kisiligini temsil eder. Ihtiyac makaminin
ihtiyaglarmni belirler. Mevcut mali kaynaklar ¢ercevesinde ihaleye ¢ikilarak sistemin

tedarik siireci baslatilir [Bozkurt, 2007].

Ana Yiklenici, savunma sanayi i¢in ana yiiklenici kavrami diger sektorlerden biraz

degisik bir mahiyet arz eder. Diger sanayi alanlarinda ana yiiklenici ve alt yiiklenici



kavramlari taseron ya da fason iiretimi ihtiva ederken, Savunma Sanayi igindeki ana
yiiklenici ve alt yiiklenici kavramlar1 daha ¢ok ARGE kavramina dayanir. Ana
yiiklenici firma, ilgili sistem i¢in ihaleye katilan ve yapilacak sistemin asil sorumlusu
olan firmadir. Ana yiiklenici firma, ihalenin resmen almmasmin ardindan, sistem
gereksinimlerini ayrmtili olarak inceler. Alt sistemler ile ilgili tespitin yapilmasinin
ardindan, alt sistemleri kendisi liretebilecegi gibi alt yiiklenici firmalara da ihale
edebilir. Burada asil amag¢ teknolojinin miimkiin oldugunca tabana yayilmasini
saglamaktir. Bu sayede iilke teknolojik gelisimi genisletilmis olur. Ana yuklenici;
ana savunma sistemlerini, bir biitiin olarak Tiirk Silahl1 Kuvvetlerine teslim etmekten
ve sistemin 0mlr devri boyunca idame edilmesinden sorumlu firmadir. Kendi is
sorumlulugunun bir bdliimiinii alt yiiklenici firma ile paylasarak, riski tislenen firma

ana yiiklenici firmadir.

Alt Yuklenici, ana savunma sistemlerinin bazi béliimlerini ana yiiklenici igin
uretmekten sorumlu olan firmadir. Alt yiikleniciler, sistemin tasarimindan baslayarak
alt sistemlerin teslimine kadar gerekli tiim sistem, ¢izim, tasarim, dokiiman vs.
sorumlu firmalardir. Alt yiiklenici firmalar bu sorumluluklar1 yerine getirebilecek
yeterli teknolojik ve idari alt yapiya sahip olmalidirlar. Savunma sanayi binyesinde
yer aldiklar1 projelerden elde ettikleri tecriibeleri sivil alanda uygulayarak bu
teknolojiyi tabana yaymalar1 ve lilkenin teknolojik alt yapisini gelistirmeleri beklenir.
Savunma sektoriindeki ARGE faaliyetlerinin asil amaci, gelistirilen teknolojiyi tilke

geneline yaymaktir.

2.1.3. Savunma sanayinde alt ytklenici se¢cim sireci

Savunma sanayi lriinleri, tasarim, iiretim ve iiretim sonrasi faaliyetlerinde karmagik
bir yap1 icerir. Bu karmagik yapmin doguracagi sorunlari bertaraf edebilmek i¢in ana
sistem, alt sistemlere bolinerek her bir alt sistemin alt yiklenicilere Urettirilmesi
saglanabilir. Kabaca sistemi parcala ve yOnet mantigiyla alt sistemlere
paylastirilarak, sorunlar giderilir. Alt yiiklenici ile is paylasiminda, ana yiikleniciler

alici, alt ytikleniciler ise satict konumundadir. Ana yiikleniciler alt yiiklenicileri
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belirlerken savunma tedarik kanununa uygun olarak tedarik makammin uyguladig:
streci uygularlar. Bu uygulama, secimin daha basarili olmasini saglar. Ana
yiikleniciler, alt sistemler icin gerekli yeterlilige sahip alt yiiklenicileri se¢meye
calisirlar. Bu se¢cimin uygun olarak yerine getirilebilmesi i¢in, ana yiiklenicilerin ana
sistemin ve ilgili alt sistemlerin gereksinimleri ile ilgili yeterli bilgiye sahip olmalar1

gerekir.

Ana yiiklenici, alt sistemlerin ihale ve sozlesme yonetimi ile ilgili gerekli
gelismelerini yonetebilecek bir teklif yoneticisi gorevlendirir. Teklif yOneticisinin
gorevi, alt yiiklenici firmalar ile yapilan s6zlesmelerin ana sistem ile uyumlu olarak
gergeklestirilmesini saglamaktir. Ana yiiklenici bunun i¢in gerekli egitimi teklif
yoneticisine vermekle ylkiimliidiir. Bu egitim ile teklif yoneticisine alt sistemin
uygulama alani, alt sistem ile ilgili mevcut teknolojiler, alt sistemlerde kullanilacak
olan arag ve gerecgler, kullanilacak olan metodolojiler, kullanilan standartlar ve
prosediirler hakkinda ayrintili bilgi verilir. Teklif yoneticisi bu gérevi aldiginda kendi
tecriibesi, pazar bilgisi ve tedarik makaminin bilgilerinden yararlanarak s6z konusu
alt sozlesmeye teklif verecek muhtemel firmalarin bir listesini olusturur. Bu liste
hazirlanirken alt yiiklenicilerin varsa ortak ve alt seviye firmalar1 ve ticari iliskileri
gbz Oniinde bulundurulur. Teklif yOneticisi, bu firmalarin se¢iminde, tedarik
makaminin yurtdisi ve yurt i¢i firmalar ile ilgili politikasina uygun davranmak
zorundadir. Ayrica bu firmalar hakkinda tedarik makamu ile fikir birligine varmak

zorundadir [Bozkurt, 2007].

Teklif yoneticisi, alt sistem gereksinimlerini ve alt sistemden beklenen fonksiyonlari
tam ve acik bir sekilde belirten bir teklif mektubu hazirlar. Teklif mektubu, alt
sistemin, alt yiiklenici tarafindan istenen 6zelliklerde iiretilmesini saglayacak verileri
icermelidir. Teklif yOneticisi hazirladig1 teklif mektubu ve gonderecegi aday alt
yiiklenici firmalar hakkinda tedarik makami ile fikir birligine varw. Teklif
mektubunda tekliflerin verilecegi en son tarih, tekliflerin degerlendirme zamani ve
kazananin agiklanacagi zaman agik bir sekilde belirtilir. Bu siire i¢inde, alt yiklenici

firmalar, sadece teklif yoneticisi ile iletisim kurarlar [Bozkurt, 2007].
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Aday alt yiikleniciler tiim teknik ayrintilar1 igeren tekliflerini zamanmda ana
yiikleniciye verirler. Bu teklifler sadece teklif yoneticisinin ulasabilecegi sekilde
saklanir. Teklif yoneticisi gerekli degerlendirmeleri tedarik makami bilgisi dahilinde
yaparak, sonuglar1 aciklar. Alt sistemin yapilacag: alt yiiklenici ile alt yiiklenicilik
sOzlesmesi imzalanir ve alt sistemin ana sistem ile uyumlu bir sekilde iiretiminin

gerceklestirilmesi saglanir.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Ile ilgili Kavramlar

Karar verme gliniimiiz firmalarmin sik karsilastig1 sorunlardan biridir. Alt yiiklenici
seciminde alternatiflerin kriterler bazinda dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi
amaciyla bu bolimde karar verme kavrami ve ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden uygulama asamasinda kullanilan AHP ve Promethee Il yontemleri

anlatilmistir.

2.2.1. Karar verme kavram ve siireci

Insanlar yasamlarmni siirdiirebilmeleri ve gelecekte basarili olabilmeleri icin karar
vermelidir. Ve karar vermenin en zor kismi, gelecege dair belirsizlik icermesidir. Ne
olacagin1 bilememek ve sadece tahminler bazinda bir karar vermek risk tasir. Basit
kisisel kararlarin tasidigi zorluklar disiiniildiiglinde, biiyiik firmalarin vermesi
gereken kararlarin ne derece zor oldugu biraz daha anlasilabilir. Profesyonel
yasantida verilecek kararlarda belirli bir hareket tarzin1 segmeden 6nce dikkatli bir
analiz yapmak ve bilgi toplamak gerekir. Firma yoneticilerinin verecekleri kararlar

firmalarin varligmi siirdiirmesini yakindan ilgilendirir.

Yoneticilerin verecekleri bu kararlarda, ayrmtili analizler yapilarak karar dncesi bir
on tahmin yapilmasi gerekir. Bunu yaparken bilimsel 6lctitleri dikkate almalar1 daha
iyi karar vermelerini saglar. Karar verme problemi en genel anlamda, alternatifler
kiimesinden en az bir amag¢ veya Olgiite gére en uygun segenegin secimi seklinde

tanimlanabilir. Buna gore bir karar probleminin elemanlarini karar verici, segenekler,
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kriterler, sonuglar, cevre ve karar vericinin oncelikleri olusturur [Dagdeviren ve
Eren, 2001]. Karar verme, bir baslangici degil sonucu ifade eder. Dolayisiyla karar
verici karar vermekle bir slirecin sonucunu aciklar. Bu siiregte yer alan her
basamakta izlenecek teknikler, bagvurulacak teknik ve ayrintilar kararin niteligine
bagl olarak degisebilir. Karar verme, belirli bir baglangi¢ noktasi olan ve buradan
itibaren degisik is, faaliyet veya diislincelerin birbirini izledigi ve sonunda tercihin
yapilmasi ile sonuglanan isler toplulugunu ifade eder. Sekil 2.1 ile karar verme

siirecinin agamalar1 6zetlenmistir.

PROBLEMIN
TANIMLANMASI

v

AMACIN
BELIRLENMESI

v

KATILIMCILARIN
BELIRLENMESI

v
ALTERNATIFLERIN
BELIRLENMESI

v HAYIR

KRITERLERIN
BELIRLENMESI
v
MODELLEME
cOzUM

v

DUYARLILIK
ANALIZI

YORUM, SECIM,
UYGULAMA

Sekil 2.1. Karar Verme Siirecinin Asamalar1 [Clemen, 1991]

Alinan kararin iyi olabilmesi i¢in, probleme gercek¢i bir ¢oziim getirmesi ve
uygulanabilir olmasinin yani sira, zamaninda ve etkili bir karar olmas1 da gerekir.
Tim bunlara ulasabilmek i¢inse, karar probleminin dogru belirlenmis olmasi, degisik

alternatiflerin belirlenmis olmasi, karar problemine etki eden tiim faktorlerin g6z
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oniline alinmis olmasi, faktorlerle ilgili tiim bilgilerin dogru ve maliyet etkin sekilde
elde edilmis olmasi, sentez ve degerlendirmenin mantiki bir teknige dayanmis olmasi
gerekir. Proje degerlendirmesinde kullanilacak yontem, gergeklere uygunlugu

oraninda basaril1 olur [ Tabucanon, 1988].

(Calismada incelenen problemde sinirli sayida alternatif (15 adet) ve smirli sayida
kriter (6 adet) oldugu i¢in, ¢alismanin bundan sonraki bdliimlerinde ¢ok kriterli karar

verme lizerinde durulmustur.

2.2.2. Cok kriterli karar verme

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV), karar vericinin sonlu ya da sonsuz sayida
alternatif arasindan, iki veya daha fazla kritere dayali bir degerlendirme yaparak
secim yapmasi olarak tanimlanabilir [Fuller ve Carlsson, 1996]. Karar verme
problemi, en az iki gelisen kritere ve karara yonelik en az iki alternatife sahipse
CKKYV problemi olarak nitelendirilir. Kriterlerden birinde meydana gelen azalma
digerlerinde artis meydana getiriyorsa bu kriterler ¢elisiyor demektir. Biitiin kriterler
icin en iyi degerleri saglayan tek bir alternatif yoksa birden fazla alternatif ¢ozim var
demektir [Tabucanon, 1988].

CKKV problemlerinin karmasikligini artiran ana unsur, bu kriterlerin birbiriyle
celismesidir. Bir alternatiften diger bir alternatife ge¢ildiginde, bazi kriterlerin
degerleri iyilesirken, bazi kriterlerin degerleri ise kotiilesir. Secilen alternatif, bazi
kriterlerde diger alternatiflere gore daha {lstiin, bazi kriterlerde ise daha koti
durumda olur. Secilen alternatif, karar vericinin kriterlere verdigi oncelige gore
tercih edilen segcenek olacaktir. Kriterlerin 6nem agirliklari, yapilacak tercihte
etkilidir. Su tartisilmaz bir gercektir ki, biitlin kriterler esit oneme sahip degildir ve
bu secimi énemli dlglide etkiler [Saaty, 1980]. CKKYV ile ilgili bazi temel kavramlara
ait tanimlar asagida verilmistir [Aytirk, 2006]:
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Alternatif: Problemin ¢6zimi sonucunda segilecek olan, verilecek olan karardir. Bu
karar degerlendirilecek, Onceliklendirilecek, segilecek, smiflandirilacak veya

siralanacak secenekler seklinde olabilir.

Cok Kriterlilik: Etkinlik icin bir 6lgii, degerlendirme igin bir esastir. Alternatiflerin

birbirleri ile kiyaslanmasi noktasinda kullanilan nitel ya da nicel tiim degerlerdir.

Ayni Birimle Olgiilme: Her kriter farkli dl¢iim birimlerine sahiptir ve saglikli bir

karar verilebilmesi igin biitiin kriter 6l¢iim birimlerinin ayni olmasi saglanmalidir.

Kriter Agwrliklari: Incelenen problemin 6zelligine bagl olarak kriterlerin énem
dereceleri farklilik gdosterir.  Agirliklar dogrudan karar verici tarafindan

belirlenebilecegi gibi baz1 bilimsel teknikler vasitasi ile de belirlenebilir.

Karar Matrisi: CKKV problemleri en basit sekilde matris formatinda ifade edilebilir.
Burada genel olarak siitunlar verilen problemdeki kriterleri, satirlar ise alternatifleri

ifade eder.

CKKYV yontemlerinin siniflandirilmasinda bir¢ok yol vardir. Karar vericinin bir kisi
veya grup olmasi, karar verme probleminin deterministik ya da stokastik olmasi,
segeneklerin sonlu veya sonsuz sayida olmasi, problemin kisit ve amag
fonksiyonlarmin dogrusal ya da dogrusal olmayan yapida olmas1 gibi pek ¢ok durum
bu siniflandirmada esas olarak almabilir [Brans ve Vincke, 1985]. En bilinen ve en
cok kullanilan smiflandirma yontemi ise secenek sayisina gére Cok Amacli Karar
Verme (CAKV) ve Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV) olarak ikiye ayirmaktir
[Hwang ve Yoon, 1980].

CAKYV, alternatifler bir matematiksel programlama modeli ile ifade edilir ve sonsuz
sayida ya da c¢ok fazla sayida alternatif arasindan se¢im yapilmasi beklenir. Karar
vericinin deger fonksiyonunun var oldugunu ama bilinmedigini ve uygun ¢dziim

kiimesinin siirekli oldugunu varsayar. Hedef programlama, tamsayili ¢ok amagli



15

programlama, dinamik programlama bu kapsamda incelenebilecek tekniklerdir
[Sayin, 1996].

CNKYV ise, alternatiflerin acik¢a sonlu sayida bir liste ile tanimlanabildigi kesikli
durumlardaki karar verme problemleridir. Sonlu sayida birbirinden bagimsiz
alternatifler ile ilgilenen bu yaklasim, genellikle se¢enek sayis1 makul bir biiytikliikte
oldugu, tiim segeneklerin ve dolayisiyla ¢oziimlerin tek tek bilindigi varsayimina

dayanir.

Es.2.1°de gorildigii gibi, X’in alternatif kiimesi ve Y’nin her bir alternatife ait tercih
fonksiyonu deger kiimesi olarak tanimlandig1 problem, q tane alternatif arasindan

karar vericinin en fazla tercih ettigi ¢oziimii bulma problemidir [Saym, 1996].

X={x1, Xz, xg}, Y = {f(%,), f(X2), ..., f(Xq)} (2.1)

Wang, 2009 yilinda yapmis oldugu calismada CKKV yontemlerini ¢ gruba
ayrrmaktadir [Wang ve Digerleri, 2009].

1. Temel Yontemler: Agirlikli Toplama ve Carpim Y 6ntemleri

2. Bir Degerli Birlestirilmis Kriter Yontemleri: TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), AHP, Gri Iliskisel Analiz

3. Ustiinliige Gore Siralama Yontemleri: PROMETHEE, ELECTRE
(Elimination Et Choix Traduisant La Realite)

Siralama problemleri i¢in uygun olan Promethee yontemi, kullanict igin esneklik
ve kolaylig1 bir araya getirmekte [Geldermann ve Digerleri, 2000] olup, ayni
zamanda diger yontemlere kiyasla ¢ok kriterli analizler i¢in konsept ve uygulama

olarak daha basit bir siralama yontemidir [Goumas ve Lygerou, 2000]. Ulengin
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ve arkadaglarmm 2001 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismada Promethee

ydnteminin bazi1 avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir [Ulengin ve Digerleri, 2001]:

e Promethee, kullanim1 kolay bir siralama metodudur.

e Gergek yasamdaki planlama problemlerinde basariyla uygulanabilir.

e Promethee | ve Promethee II, basitlik 6zelligini korurken, kismi ve tam

siralama yapilmasina imkan saglar.

2.2.3. Analitik hiyerarsi proses yontemi

AHP 1977 yilinda Thomas Saaty tarafindan gelistirilip ortaya konan karmasik karar
problemlerinin analizinde kullanilan CKKV yontemlerinden biridir. AHP
insanoglunun, hi¢bir sekilde kendisine 6gretilmeyen fakat var olusundan bu yana
karar verme sorunu ile karsilastiginda iggiidiisel olarak benimsedigi karar
mekanizmasidir. Iggiidiise] mekanizma karar siirecinde dogal olarak niteliksel
kriterleri de g6z Oniinde bulundurur. Bu sebeple AHP'min giicii, diger cogu
yaklagimla ele alinmasi1 zor veya miimkiin olmayan ama kararlar: etkileyen etkenleri

de ele alabilmesinden kaynaklanir [Dagdeviren ve Eren, 2001].

AHP yOnteminin kattig1 en onemli fayda, grup katilimma olanak saglamasidir.
Boylece kararlarda tek bir kisinin degil, konularinda uzman kisilerin yargilarinin da
etkili olmasini saglar. AHP'nin temeli bagkalar1 tarafindan kabul edilen fikirleri,
yargilar1 ve gergekleri, sorunun gergek goriiniimiinii alarak degerlendirmesidir.
Analitik karar verme, sorunlarin hiyerarsik bir bigimde, daha kiguk alt birimlere
ayristirilarak daha etkin ¢dziimlenebilecegi esasina dayanir. Burada bir analitik
yaklasim, verilerin ortak paylasimima oOncelik eder. Kararlar stratejik bir kiimeye
dontistiriliir. Kriterler karar alma esnasinda tiim seviyelerde tekrar gosterilir [Saaty,
1980].
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AHP Yonteminin Teorem ve Aksivomlari

Saaty tarafindan gelistirilen AHP yontemi birtakim aksiyom ve teoremlerden olusur

[Dagdeviren ve Eren, 2001]. Bunlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

Aksiyom 1 (Karsuik olma): Eger bir a kriteri, bir b kriterine gore x kez daha 6nemli

ise, b kriteri de a'ya gore I/x kez daha énemli olur.

Aksiyom 2 (Homojenlik): ikili karsilastirmalar matrisi a ve b kriteri i¢in biri digerine

gore oo kez tistiin kabul edilemez. Yani ajj#oo (tiim 1 ve j'ler i¢in)’dir.

Aksiyvom 3 (Bagimsizlik): Kriterler kendi aralarinda ve alternatiflerden

bagimsizdirlar.

Aksiyom 4 (Beklenti): Bir karar problemi hiyerarsik yapida sunulabilir.

Teorem 1: A matrisinin 6z degerleri A;, (i=l, 2, ..., n) olarak gosterilsin. Bu 6z

degerler asagidaki esitligi saglarlar:

Y k=1 AxXA =0 j=#Kkicin (2.2)

Teorem 2: A= (ajj), &;j = ajj1 Olmak tizere pozitif degerli ve nxn boyutlu bir kare

matris olsun. A, Amax=n ise tam tutarhdir.
Teorem 3: ikili karsilastirma matrisi tam tutarh ise matrisin cesitli derecelerden
giiclinii hesaplamak oldukg¢a kolaydir, n aktivite sayisin1 ve k da istenilen kuvveti

gOstermek (izere matrisin giicii Es.2.3 ile hesaplanir.

AR = k-1 x A (2.3)
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AHP Yonteminin Adimlar:

AHP yonteminin algoritmasi Sekilde 2.2°deki gibi siralanir:

Amacin Belirlenmesi

v

Kriterlerin Belirlenmesi

Hiverarsinin Olusturulmasi

v

Ikili Karsilastirma
Matrislerinin Olusturulmasi
v

Kriter agirhiklarmin
belirlenmesi
v
Tutarlilik Oranlarinin
Hesaplanmasi

v

“«hewr H  T.0.<0,10

Alternatiflerin Onceliklerine
Gore Degerlendirilmesi

».
»
A 4

Sekil 2.2. AHP Yonteminin Algoritmasi [Candar, 2006]

Adim 1: Amacin ve kriterlerin belirlenmesi olarak tanimlanan ilk asamada, karar
verici karar degiskenleri, alternatifler ve ilgilenilen ¢iktilar arasinda bir iliski arar. Bu
iliskiler icin olabildigince sayisal tanimlar olusturulmaya calisilir. Irdelenen
problem ayrmtili bir sekilde incelenerek, problemin ¢éziimii sonucunda ulasilmak
istenen nokta, hedef/amac belirlenir. Bu amaca ulasmak i¢in gerekli kriterler net bir
sekilde tanimlanir. Bu evre AHP’nin niteliksel evresini olusturur. Bu evrede

yapilan tanim ve tespitler problem ¢oziimiinde karar vericiye yon tayin eder.
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Adim 2: Hiyerarsinin olusturulmasi olarak ifade edilen bu adimda genel amag,
kriterler ve karar alternatiflerine gore problemin grafiksel bir sunumunun
olusturulmasidir. Olusturulan bu grafik, problemin hiyerarsisini gosterir. Hiyerarsi
kriterler ile alternatifler arasindaki iligkinin analiz edildigini gdsteren modeldir.
Uygulamada hiyerarsiye dahil edilecek Kriter ve dgeleri olusturmak icin belirli bir
yontem olmamasima karsin, konu ile ilgili tiim kaynaklarm gozden gecirilmesi

veya beyin firtinas1 yapilmasi gerekir [Dagdeviren ve Eren, 2001].

Hedef, kriter ve alternatiflerin anlam konusunda uygulama siirecinde farkli
yorumlar yapilmasini dnlemek amaciyla her kriter tartismaya meydan vermeyecek
sekilde tanimlanmalidir. Hiyerarsinin en iistiinde nihai hedef yer alir. Hedefin bir
altinda hedefi etkileyen kriterler ve onlarin altinda da varsa alt kriterler bulunur.
Kriter ve alt kriterlerin miktar1 problemin karmasikligina gére degisebilir. Kriterlerin
ve alt kriterlerin belirlenmesinde anket ¢alismasi yapilabilir veya uzman kisilerin

goriislerine basvurulabilir. Hiyerarsik yapinin en altinda ise alternatifler yer alir
[Aytirk, 2006].

Nihai Hedef

\

Kriter 1 Kriter 2 Kriter n

Ikinci ; ; X X )
et Alt Kriter Alt Kriter Alt Kriter Alt Kriter Alt Kriter

Alternatifler Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif n

Birinci

Sekil 2.3. Hiyerarsik Yap1 [Erciyes, 2004]

Hiyerarsik yap1 Tam hiyerarsi ve Tam Olmayan Hiyerarsi olmak iizere iki sekilde

olusabilir.
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Tam Hiyerarsi Modeli, bir alt diizeydeki elemanlarin iist diizeydeki tiim elemanlar:

etkiledikleri hiyerarsilere tam hiyerarsi denir [Saaty, 2000].

Tam Olmayan Hiyerarsi Modeli, bir diizeydeki elemanlarin iist diizeydeki
elemanlarin timiinii etkilemedigi, yalnizca bir veya bir kacimi etkiledigi hiyerarsik

modeller, tam olmayan hiyerarsi olarak ifade edilir [Saaty, 1980].

Hiyerarsinin avantajlari su sekilde siralanabilir [Saaty, 2000]:

e Bir sistemin gosterimi, tUst diizeylerdeki Onceliklerin degisiminin, alt

seviyelerdeki 6gelerin oncelikleri tizerindeki etkisini agiklamada kullanilir.

e Bir sistemin alt diizeylerindeki yapist ve fonksiyonlar1 hakkinda detayl bilgi
verir ve Ust diizeylerdeki elemanlar ve hedefler hakkinda genel bir goris

saglar.

e Hiyerarsiler kararli ve esnektir. Kiigiik degisikliklerin kiiciik etkileri oldugu
icin kararli ve 1iyi yapilandirilmigs bir hiyerarsiye yapilacak eklerin

performansi etkilemeyecek olmasindan dolay1 esnektir.

Adim 3: AHP karar vericiyi her bir karar segenegi icin, isaret edilecek oncelik veya
tercihlerin her bir kritere nasil katilacagini sorarak ikili karsilastirma matrislerinin
olusturulmasmi saglar. Sonuglarin tutarli olmasi i¢cin konuyla ilgili kisilerin
konularinda uzman veya orta derecede bilgili olmalar1 gerekir. Clinkii AHP'nin
sonuglar1 tamamen bu kisilerin verecegi ikili karsilastirma yargilarina baglidir.
Nitel yargilarmm, hesapsal formata doOnistiiriilmesi gerekir. Ve bunu
gerceklestirebilmek icin, yapilan ikili karsilastirmalarda 1-9 arasinda degerler
verilerek nitel yargilarin 6lgiilmesi saglanir. AHP'de Saaty ve arkadaslar: tarafindan
gelistirilen 1-9 0Glgegi en iyi sonuclarin elde edilmesini saglar. Karar verici
tarafindan ifade edilen sozel tercihler i¢in sayisal degerler Cizelge 2.1'de

gosterilmistir [Saaty, 1980].



Cizelge 2.1. Temel AHP Olgegi [Saaty, 1980]
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Onem . Tamim Aciklama
derecesi
1 Esit 6nem Her iki kriter esit oneme sahip
3 Ortalama énem Deneyim ve gorusl"er bir kriteri digerine gore
daha 6ne ¢ikariyor
5 Kuvvetli 8nem Deneyim ve gorusler"blr kriteri digerine gore
cok daha 6ne ¢ikariyor
7 Cok kuvvetli 6nem Bir aktivite digerine gore ¢ok daha 6nemli, bu
deneylerle kanitlanmig
9 Kesin,stra dis onem Devllller bir akt|V|te¥|, en yiksek
dogrulamayla daha 6ne ¢ikariyor
2,4,6,8 Ara Degerler Ardisik iki deger arasindaki ara degerler

Ikili karsilagtirmalar yapilirken karar vericinin kanaati, anket sonuglari, konuyla
ilgili danigilan uzman goriisii veya bir grup tarafindan karar verilebilir. Son karara

ulagsmak i¢in n adet kriter varsa n*(n-1)/2 tane ikili karsilastirma yapilmas1 gerekir.

Ikili karsilastirmalar yapilarak Cizelge 2.2°de yer alan matris elde edilir.

Cizelge 2.2. Kriterler I¢in ikili Karsilastirma Matrisi [Erciyes, 2004]

Kriter 1 Kriter2 | ... Kriter n
Kriter 1 W1/W1 W1/W2 ..... W1/Wn
Kriter 2 W2/W]_ W2/W2 ..... Wz/Wn
Kriter n Wn/W]_ Wn/W2 ..... Wn/Wn

Ikili karsilastirmalar yapilirken karar verici, birinci kriteri ikinci kritere gére daha

onemli goriiyorsa, karsilastirma matrisinin birinci satiwrinin ikinci hiicresine 5
degerini verir. Bunun tersi olarak ikinci kriterin birinci kriterle birlestigi hiicre, yani

ikinci satirla birinci slitunun birlestigi yer 1/5 degerini alir. WilW; = &;

(1,j=1,2,....,n) seklinde ifade edersek, karsilastirma matrisi Es.2.4 gibi olur.

(2.4)
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Adim 4: Ikili karsilastirma matrisinin elde edilmesiyle birlikte matristeki degerler
kullanilarak kriterlerin nihai amaci gergeklestirmedeki agirliklarinin saptanmasi
gerekir. Bunun icin bir¢ok paket programlar olmasiyla birlikte temelde sirasiyla 1.
matrisin her siitunu toplanir, ii. her matris eleman1 kendi siitununun toplam degerine
boliinerek normallestirilir iii. her satir icin bulunan degerlerin ortalamasi alnir,
admmlari izlenerek elde edilir [Candar, 2006]. Kriterlerin agirliklarint belirlemek igin,
ikili karsilastirma matrisini olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir. n adet B siitun
vektorii olusturulur. B siitun vektorii, A matrisindeki her bir siitun degerinin ilgili

situn degerlerine boliinmesiyle Es.2.6 elde edilir [Candar, 2006].

b11
By = (%112> (2.5)
bin

aij

i- =
b3 ay

b

(2.6)

Es.2.5 ve Es.2.6 tiim kriterler i¢in tekrarlanir ve kriter sayisi (n) kadar B siitun vektorii
elde edilir. n adet B siitun vektorii bir araya getirildiginde n*n boyutlu C matrisi

olusur.

byg 0 by
c={: ~ 2.7)
bnl o bnn

C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gore agirliklarin1 gosteren yizde
dagilimlar1 elde edilebilir. Bunun icin C matrisini olusturan satir bilesenlerinin
aritmetik ortalamasi aliir ve Oncelik vektorii olarak adlandirilan W siitun vektori

Es.2.8 ile elde edilir.

by = 21t (2.8)

n
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Son kararin kalitesi, karar vericinin ikili karsilastirmalarda verdigi yargilarin

tutarhligina baghdir. ikili karsilastirma matrisi tutarl ise siirece devam edilir, degilse

ikili karsilastirmalar bir kez daha gézden gecirilir.

Adim 5: Tutarlilik oranmin hesaplanmasi i¢in asagidaki adimlar izlenir [Korkmaz,

2007];
1.

Ikili karsilastirmalar matrisi ile bu matrise karsilik gelen dncelik vektorii

carpilir. Elde edilen vektor Agirlik Toplam Vektortidiir.

Elde edilen agirlik toplam vektoriiniin her bir elemani buna karsilik gelen

oncelik vektdrine bolindr.

Elde edilen degerlerin ortalamasi alinir. Bulunan bu deger maksimum 06z

degerdir ve Amax ile goOsterilir.
Amax kullanilarak Tutarlilik indeksi (TI) Es.2.9 ile hesaplanur.

Tj = Zmaxn (n= karsilastirilan kriter sayist) (2.9)

n-1

Tutarlilik orani ise tutarlilik indeksi ve rassallik indeksi kullanilarak Es.2.10

ile hesaplanir.

Tutarlilik Orani (TO) = g (2.10)

Rassallik indeksinin bulunmasi i¢in Saaty tarafindan gelistirilen Cizelge 2.3

kullanilir.

Cizelge 2.3. Rassallik Indeksi [Saayt, 1980]

Kriter Sayis1 |1 |2 |3 (4 [5 |6 |7 |8 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

RI

0,58(0,9 |1,12|11,24|11,32|1,41 |1,45/1,49 (1,51 (154|156 (1,57 |1,59
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AHP’nin son adimi kriterlerin 6nem agirliklari ile alternatiflerin 6nem agirliklarinin
carpimi ve her alternatife ait oncelik degerinin bulunmasidir. Bu degerlerin toplami

I’e esittir. En yiiksek degeri alan alternatif, karar problemi i¢in en 1yi alternatiftir.

AHP Yontemi Ile Ilgili Sayisal Ornek [Chen ve Hwang, 1995]

Doktora derecesini heniiz almis bir kisi 3 is arasindan kendisine en uygununu
secmek istemektedir. Bunun i¢in 6 adet kriter belirtilmistir. Bu kriterler Cl:
Arastirma, C2: Gelisim, C3: Fayda, C4: Is arkadashigi, C5: Yerlesim yeri ve C6:

Taninirlik’tir.

Adim 1: Kriterler arasi ikili karsilastirma matrisi olusturulur.

Cl C2 C3 C4 C5 C6

Cl 1 1 1 4 1 1/2
c2 1 1 2 4 1 1/2
C3 1 172 1 5 3 1/2
C4 14 14 15 1 1/3 173
cs 1 1 13 3 1 1
cée 2 2 2 3 1 1

Adim 2: Her bir kriter i¢in islerin ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.

Cizelge 2.4. Ikili Karsilastirma Matrisi (Ornek Uygulama)

Arastirma A B Cc Gelisim A B Cc
A 1 Ya 172 A 1 Ya 1/5

B 4 1 3 B 4 1 Yo

Cc 2 1/3 1 Cc 5 2 1
Fayda A B C Is Ark. A B C
A 1 3 1/3 A 1 1/3 5

B 1/3 1 1 B 3 1 7

Cc 3 1 1 Cc 1/5 17 1
Yerlesim A B Cc Taninirhik A B Cc
A 1 1 7 A 1 7 9

B 1 1 7 B 17 1 5

Cc 17 17 1 C 1/9 1/5 1
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Adim 3: Oz degerler ve 6z vektorler belirlenir. Kriterlerin ikili karsilastiriimalarmm
yapildigr ilk matrisin maksimim 6z degeri Amax = 6.35 ve buna karsilik gelen

O0zvektor:

Cizelge 2.5. Ozvektdr Degerleri (Ornek Uygulama)

C1 Cz C3 C4 C5 C6
B, =[0,16 | 0,19 0,19 0,19 0,05 0,30]

dir. Ve islerin kriterlere gore ikili karsilastirma matrislerine karsilik gelen 6z

degerleri ve 6z vektorleri;

Amax =[3,02 3,02 356 3,05 3,0 3,21]

Ci C, Cs Cs Cs Co

0,14 010 0,32 0,28 0,47 0,77
0,63 033 0,22 065 047 0,17
0,24 057 046 0,07 007 0,05

w

N

I
O m >

dir. Hiyerarsi sonucuna gore alternatiflerin agirliklar vektortii;

A /040
W =B, xB, =g| 034

c\026

olur.

Adim 4: Tutarhlik oranlar1 belirlenir. Ikili karsilastirmalar matrisinin ilk siitunu ile
ilk kriterin istiinliik degeri, matrisin ikinci siitunu ile ikinci kriterin istiinliik degeri

carpilir. Bu islem matrisin tiim siitunlar1 i¢in yapilir ve agirlikli ortalama hesaplanir.
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Cizelge 2.6. Agirlikli Ortalama Degerleri (Ornek Uygulama)

Arastirma | Gelisim | Fayda | Is Ark. | Yerlesim | Tanmirhik
Arastirma 1 1 1 4 1 1/2
Gelisim 1 1 2 4 1 1/2
Fayda 1 1/2 1 5 3 1/2
Is Ark. Ya Ya 1/5 1 1/3 1/3
Yerlesim 1 1 1/3 3 1 1
Taninirhik 2 2 2 3 1 1
TOPLAM 6,25 5,75 | 6,533 20 7,333 3,833

Matrisin siutunlar1 normalize edilir ve kriterlerin ustiinliik derecelerini belirlemek

icin her bir satirin ortalama degeri bulunur.

Cizelge 2.7. Ustiinliik Degerleri (Ornek Uygulama)

Arastirma | Gelisim | Fayda | Is Ark. | Yerlesim | Tamnurlik | Ustinlik

Arastirma 0,16 0,174 0,153 0,2 0,136 0,13 0,159

Geligim 0,16 0,174 | 0,306 0,2 0,136 0,13 0,184

Fayda 0,16 0,087 | 0,153 | 0,25 0,41 0,13 0,198

Is Ark. 0,04 0,043 | 0,031 | 0,05 0,046 0,088 0,050
Yerlesim 0,16 0,174 | 0,051 | 0,15 0,136 0,261 0,155
Taninirlik 0,32 0,348 0,306 0,15 0,136 0,261 0,254
TOPLAM 1

Agirlikli ortalama matrisi;

|
\1

—

0,15 + 0,184

4

A
4 |+ 0198]
)\

[EEN
NFNNPFP P

./
;

NP NP R

/‘
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bulunur. Agirlikli ortalama matrisinin elemanlart her bir Kriterin ilgili Gsttnlik

degerine bdliiniir.

Arastirma = 1,023/0,159 = 6,43
Gelisim = 1,221/0,184 = 6,64
Fayda = 1,291/0,198 = 6,52

Is Ark. = 0,312/0,050 = 6,24
Yerlesim Yeri = 0,968/0,155 = 6,25
Tanmirhk = 1,641/0,254 = 6,46

Hesaplanan bu degerlerin aritmetik ortalamast;

Amax = (6,43+6,64+6,52+6,24+6,25+6,46) / 6 = 6,42

bulunur. Buradan tutarliklik indeksi Ti = (6,42-6) / (6-1) = 0,084 olarak elde
edilir. TO = Ti / RI = 0,084 / 1,24 = 0,0677 bulunur. 0,10’dan kii¢iik oldugu igin

karsilastirma degerleri tutarhidir.

2.2.4. Promethee 11 yontemi

Promethee (Preference Ranking Organization Method for Enrrichment Evaluations)
J.P. Brans tarafindan 1982’de gelistirilen bir CKKV metodudur. Etkin ve kolay
uygulanabilir olmasi nedeniyle literatiirde siralama problemlerinin ¢oziimiinde
siklikla kullanilir. Promethee metodunun uygulanabilmesi i¢in iki tip bilgi gereklidir.
Birincisi kriterlerin goreli 6nem derecesi (agirliklari), ikincisi ise karar vericinin
tercihine gore alternatiflerin kriterlere iliskin degerleridir. Karar vericinin tercihi, 6

farkli fayda fonksiyonundan uygun olanlar kullanilarak tanimlanir.

Literatiirde Promethee metodunun farkli karar verme durumlar1 i¢in farkli
versiyonlar1 gelistirilmistir [Behzadian vd., 2010]. Bu ¢alismada faydalanilan

Promethee II; sadece kismi siralamanin gergeklestirildigi ilk versiyonun (Promethee
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I) adimlarin1 da kapsayan ve tiim siralamanin yapilmasina olanak taniyan Promethee
Il versiyonudur. Promethee Il yontemi ile karar vericiler problemle ilgili tim
verileri kolay anlasilabilir ¢ok kriterli bir tabloda gorebilmektedir. Ayrica bu
yontem icin Kanada firmasi1 olan Visual Desicions tarafindan gelistirilen Desicion
Lab 2000 programi ile CKKV ve siralama problemlerinin Promethee 11 yéntemi ile
¢Ozlimii daha kolay ve pratik hale gelmistir. Desicion Lab 2000 programini kullanan
karar vericiler programin analitik yardimlar1 sayesinde etkin ve guvenilir bir karar

stireci yasarlar. Decision Lab 2000 programinin avantajlar1 sdyle siralanabilir:
e Karar vericiler tarafindan sisteme girilen veriler alternatifler i¢in belirlenen
sayida ana parametre ile sinirlandirilabilir. Bu durum sonuglarin istenilen

kalitede olmasini saglar.

e Tercih fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlarda kullanilan esik degerleri her bir

karar vericiyi kolayca aciklanabilir.

e Alternatiflerin siralanmasmnin grafiksel gosterimine ek olarak karar vericilere

cesitli istatistiksel analizler yapabilme imkani tanir.

e Karar verme siirecini bilimsel bir temele dayandirarak ¢ok kisa zamanda ve

etkin karar verebilme imkan1 sunar.

e Genis ve kapsamli gorsel raporlama olanagi ile karar vericiye yardimci olur.

e Alternatiflerin  kriterler =~ bazinda  degerlendirilmesini  saglayarak,

alternatiflerin olumlu ve olumsuz yOnlerini gérmelerini saglar.

Promethee Il Yontemi’nin Adimlari

Uygulama asamasinda problem ¢oziimiinde kullanilan, Promethee 1l yonteminin
adimlar1 Sekil 2.4’de gortlmektedir.
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Alternatiflerin, kriterlerin ve agirliklarin belirlenmesi

'

Her kriter icin tercih fonksivonlarinin belirlenmesi

v

Pozitif ve negatif Ustiinliklerin belirlenmesi

'

Promethee I ile kismi Onceliklerin belirlenmesi

v

Promethee Il ile net dnceliklerin belirlenmesi

Sekil 2.4. Promethee II Yonteminin Algoritmasi

Hazirlik Asamasi: Tam ve dogru olarak tanimlanan problem dogrultusunda,
alternatifler, kriterler ve kriter agirliklar1 belirlenir. Alternatifler, tanimlanan se¢im
ve siralama problemlerine ¢oziim olabilecek seceneklerdir. Kriterler, problem ile
ilgili olarak secilecek olan alternatifin sahip olmasi gereken Gzelliklerdir. Kriter
agirhigl, problem ic¢in belirlenen kriterlerin birbirlerine goére onem derecelerinin

tespit edilip buna bagli olarak kriterlere sayisal degerler verilmesidir.

Adim 1: Belirlenen alternatifler, kriterler ve kriter agirliklar1 bir veri matrisinde
tablo haline getirilir. w=(wy,W5,...,wx) agirliklar1 ile k kriter c=(f1,f,...,f)
tarafindan degerlendirilen alternatiflere A=(a,b,c,...) iliskin veri matrisi, Cizelge

2.8’de verilen sekilde olusturulur.

Cizelge 2.8. Veri Matrisi [Dagdeviren, 2007]

Kriterler a b c o w
f1 fl(a) fl(b) fl(C) W1
fz fz(a) fz(b) fz(C) . W>

fi fk(a) fk(b) fk(C) . Wy
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Adim 2: Kriterler i¢in tercih fonksiyonlar: tanimlanir. Tercih fonksiyonlar: kriterin
yapisina ve alternatiflerde kriter temelinde aranan 6zelliklere bagl olarak belirlenir.
Yontemin uygulanmasinda kullanilacak 6 farkli tercih fonksiyonu Cizelge 2.9’da

gosterilmistir.

Cizelge 2.9. Tercih Fonksiyonlar1 [Dagdeviren, 2007]

Tip Parametreler Fonksiyon Grafik, p(x)
p(x)
L A
Birinci Tip _ (0, x<0
(Olagan) - p(x) = {1, x>1 !
Ol px
p(x)
Ikinci Tip _ {O, x<1 1
(U Tipi) | PO =11 x> l
0 X
[
p(x)
Uciincii Tip _ {x/m, x<m 1
(V Tipi) m PO=1"1 Y>m
0 X
m
p(x)
Dordunct 0, x<p .
Tip q,p p(x) = {1/2, gq<x=<q+p 12
(Seviyeli) 1, xX>q+p 0 X
O
p(x
p(x)
Besinci Tip st 0, x<s 1
(Lineer) ’ ={(x—s)/r, s<x<s+r
1, x=s+r 0 X
S Str
p(x)
Alticr Tip (x) = { 0, x<0 1
(Gaussian) ° PX)=14 _ gx’/20% x>0 0 .
c

Adim 3: Kriterler i¢in belirlenen tercih fonksiyonlar: temel alinarak alternatif ¢iftleri
icin ortak tercih fonksiyonlar1 belirlenir. Alternatifler i¢cin belirlenen ortak tercih
fonksiyonlarinin sematik gosterimi Sekil 2.5’te verilmis olup, a ve b alternatifleri

i¢in ortak tercih fonksiyonu Es.2.11 ile belirlenir [Dagdeviren, 2007].

0, f(a) < f(b)

p(ab) = {P[f(a),f(b)], f@ > f(b)

(2.11)
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P[f(a), f(b)] = pl[x] (2.12)

P[x] = f(a) — f(b) (2.13)

Sekil 2.5. Ortak Tercih Fonksiyonlarinin Sematik Gosterimi [Dagdeviren, 2007]

Adim 4. Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her alternatif c¢ifti icin tercih
indeksleri belirlenir. w; (i=1,2,...k) agrliklarmna sahip olan k kriter tarafindan
degerlendirilen a ve b alternatiflerinin tercih indeksi asagidaki esitlik ile hesaplanir

[Dagdeviren, 2007].

_ _ i, wixPi(ab)
m=(ab)= 5w, (Es. 2.14)
Adim 5: Alternatifler igin pozitif (®*) ve negatif (@) Ustinliikler belirlenir. A
alternatifi i¢in pozitif ve negatif Ustiinlilk sematik olarak Sekil 2.6’te gosterilmis
olup; pozitif Gstinlik ve negatif Ustinlik ise Es.2.15 ve Es.2.16 ile hesaplanir
[Dagdeviren, 2007].

@

P(a.h) P(alc)
P(a.d)

e d*(a)

Sekil 2.6. A Alternatifi I¢in Hesaplanan Pozitif ve Negatif Ustiinliik [Dagdeviren,
2007]




32

d*(a) = Y n(a x) x=(b,cd,..) (2.15)

d~(a) = Y n(x a) x=(b,cd,..) (2.16)

Adim 6: Promethee 1 ile kismi Oncelikler belirlenir. Kismi Oncelikler alternatif
kiimesinde yer alan alternatiflerin birbirlerine gore tercih edilme durumlarini,
birbirinden farksiz olan alternatifleri ve birbiriyle karsilastirilamayacak olan
alternatiflerin belirlenmesini saglar. a ve b gibi iki alternatif i¢in kismi 6nceliklerin

belirlenmesinde asagida verilen durumlar s6z konusudur [Dagdeviren, 2007].

e Asagida verilen durumlardan herhangi biri saglaniyorsa a alternatifi b

alternatifine tercih edilir [Dagdeviren, 2007].

i. d*(a) > d*(b) ve d (a) < o (b) (2.17)
ii. d*(a) > d*(b) ve d(a) = o (b) (2.18)
iii. d*(a) = ot (b) ve d(a) < d(b) (2.19)

e Asagida verilen kosullardan herhangi biri saglaniyorsa a alternatifi ile b

alternatifi karsilastirilamaz [Dagdeviren, 2007].

i. d*(a) > d*(b) ve d(a) > o (b) (2.20)

ii. d*(a) < d*(b) ve d(a) < P (b) (2.21)

e Asagida verilen durum saglaniyorsa a alternatifi ile b alternatifi farksizdir.

i,  d*@=d*(b) ve D (a)=d(b) (2.22)
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Adim 7: Promethee II ile alternatifler icin tam Oncelikler asagidaki esitlik ile
hesaplanir. Hesaplanan tam 6ncelik degerleri ile biitlin alternatifler ayn1 diizlemde
degerlendirerek tam siralama belirlenir [Dagdeviren, 2007].

i. ®d(a) = Pd*(a) — P (a) (2.23)

a ve b gibi iki alternatif i¢in hesaplanan tam oncelik degerine bagli olarak asagida

verilen kararlar alinir.

i. d(a) > o(b) ise, a alternatifi daha Usttundur, (2.24)

ii. ®(a) = o(b) ise, a ve be alternatifleri farksizdur. (2.25)

Promethee Il Yontemi Ile ilgili Sayisal Ornek [Dagdeviren, 2007]

Ankara ilinde faaliyet gosteren ve elektrikli ev aletleri iireten bir isletme, yeni
tasarlanan bir yart mamulin Uretimini hali hazirda ¢aligmakta oldugu bes tedarikgi

icerisinden en uygun birine devretmek istemektedir.

Adim 1: Firmanm c¢alismakta oldugu 5 alternatif firma vardir. Alternatifler, kriterler
temelinde incelenecektir. Kriterler, kalite, fiyat, tedarik performansi, esneklik,
teknoloji, uzaklik olarak belirlenmistir. Bu kriterler 0-1 araliginda puan verilerek

degerlendirilir.

Adim 2: Her kriter i¢in bir tercih fonksiyonu belirlenmistir.

o Kalite, esneklik igin VI. Tip fonksiyon

e Fiyat icin V. Tip fonksiyon

e Tedarik performansi, teknoloji i¢in IV. Tip fonksiyon
e Uzaklik icin IL.tip fonksiyon belirlenmistir.
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Kalite kriteri icin tercih fonksiyonu,

P(X) =1 —ex*/50, x>0

Fiyat Kkriteri igin tercih fonksiyonu,

0, x<O0
P,(x) = {(x —10)/60, 10<x<70
1, x>70

Tedarik performansi kriteri i¢in tercih fonksiyonu,

0, x<2
P3(x):{1/2, 2<x<6
1, x>6

Esneklik kriteri igin tercih fonksiyonu,

P,(X) =1 —ex/32, x>0

Teknoloji kriteri i¢in tercih fonksiyonu,

0, x <2
Ps(x) ={1/2, 2<x<8
1, x=>8

Uzaklik kriteri i¢in tercih fonksiyonu,

_ (0, x <10
Pe(x) = {1, x> 10

Adim 3: Adim 2’de belirlenen kriter tercih fonksiyonlar1 temelinde alternatif ¢iftleri
icin ortak tercih fonksiyonlar1 ve belirlenen bu fonksiyonlardan hareketle fonksiyon
degerleri hesaplanmistir. Al ve A2 alternatiflerine iliskin ortak tercih
fonksiyonlarinin P(A1,A2) belirlenmesi ve fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi
ornek olarak asagida gosterilmis ve diger alternatifler icinde benzer hesaplamalar
yapilmistir. Al ve A2 alternatiflerinin kriterler temelinde tercih fonksiyonlar

degerlerinin hesaplanmasi;
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e Kalite kriteri temelinde Al alternatifi A2’den daha kot P;(A1,A2)=0

e Fiyat kriteri temelinde Al alternatifi A2’den daha kotl P(A1,A2)=0

e Tedarik performansi kriterinde Al, A2’den daha 1yi bu durumda
F(AL)-F(A2)=6-5=1 oldugundan, P3(Al1,A2)=0

e Esneklik kriteri temelinde Al alternatifi A2’den daha iyi bu durumda
F(AL)-F(A2)=7-6=1 oldugundan, P4(A1,A2)=0.0307

e Teknoloji kriteri temelinde A1, A2’den daha koti Ps(A1,A2)=0

e Uzaklik kriteri temelinde A1, A2’den daha kotii Pg(Al,A2)=0

Adim 4: Belirlenen ortak tercih fonksiyonlar1 ve hesaplanan fonksiyon
degerlerinden hareketle her alternatif ¢ifti i¢in tercih indeksleri belirlenir. Al ve A2
alternatifi icin tercih indeksinin hesaplanmasi asagida gosterilmistir, diger alternatif
ciftleri iginde benzer hesaplamalar yapilarak elde edilen sonuglar asagida veriliyor.
Yapilan hesaplamalar tiim kriterlerin esit 6nem derecesine sahip olduklar:

varsayimiyla yapilmistir.

Al A2 A3 A4 A5

Al - 0,005 0 0,207 0,019
A2 0,068 - 0,194 0,191 0,175
A3 0,07 0,047 - 0,295 0,169
A4 0,216 0,169 0,083 - 0,096

A5 0,295 0,00 0,033 0,182 -

Adim 5: Alternatiflerin hesaplanan tercih indeksleri yukarida verilmistir. Bu
verilerden hareketle alternatif tedarikciler i¢in pozitif ve negatif iistiinliik degerleri

hesaplanir.

AL A2 A3 A4 A5
t'(@) 0,231 0,628 0,531 0,565 0,511
v(a) 0,649 0,211 0,310 0,826 0,459
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Alternatif tedarik¢iler i¢cin pozitif ve negatif istlinliikler yukarida verilmektedir.

Islemin anlasilabilmesi i¢in A1 alternatifi icin islem 6rnek olarak su sekildedir;

T (A1)=P(AL,A2) + P(A1,A3)+ P(A1,A4)+ P(A1,A5)=0,005+0+0,207+0,019=0,231
T(A1)=P(A2,Al) + P(A3,AL)+ P(Ad,Al)+ P(A5,A1)=0,068+0,07+0,216+0,295

Adim 6: Promethee I ile kismui siralama belirlenir. Pozitif ve negatif Gstinlikler

kullanilarak belirlenen kismi dncelikler Sekil 2.7 de gosterilmektedir.

A3 A5 Al
1'=0,531 o 17=0,511 » 1=0,231
A2 ©=0,310 1'=0,459 10,649
1%=0,628
1=0,221 Ad
17=0,565
1=0,826

Sekil 2.7. Promethee I ile Kismi Siralama

Sekilde 2.7°de goriildiigl iizere verilen kismi Onceliklere gore en iyi alternatif A2
tedarikgisi olarak belirlenmektedir. A3 tedarikgisi A5 ve Al tedarikcilerinden, A5
tedarik¢isi Al tedarik¢isinden daha iistiindiir. Kismi siralamada elde edilen bir diger

sonu¢ A4’lin A3, A5 ve Al ile karsilastirilamaz olmasidir.

Adim7: Prometheell ile tam siralama gergeklestirilir. Alternatiflere iliskin tam
oncelikler A2: t=0,407; A3: t=0,221; A5: t=0,051; A4: t=-0,216; Al:1=-0,418
olarak hesaplanmis ve bu degerlerden hareketle elde edilen siralama A2,

A3,A5,A4,A1 seklindedir.
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3. ALT YUKLENICI SECIMI ILE iLGILi LITERATUR ARASTIRMASI

TR Teknoloji firmasnda Robot Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimmi
gerceklestirecek bir firmanin seg¢imi problemi incelendiginde; kendi yetenekleri
dahilinde tretebilecegi halde ¢esitli nedenlerden (is yiikiinii azaltma, insan kaynagi
vb.) dolay1 alt sistemi iiretebilecek bir firmanin araniyor olmasi problemin dig
kaynak kullanimi olmadigini; alt sistemi tretecek firmadan sadece trlini teslim
etmesi degil ayni zamanda ana sistemle uyumlu bir alt sistem iiretmesi
beklenmesinden dolay1 tedarik¢i se¢imi kavramimin daha spesifik bir hali oldugu ve
alt sistemi gergeklestirecek olan firmanin ana sistemin biitiiniinden sorumlu
olmamasi nedeniyle is ortagi olarak kategorize edilemeyecegi kararina varilmistir.
Problemin detayli olarak tanimlanmasiyla problemin bir alt yuklenici problemi
oldugu kanaatine varilmigs ve bu nedenle literatiirde alt yuklenici secimi ile ilgili

calismalar incelenmistir.

Literatiirde gegmisten giiniimiize SCI (Science Citation Index) igerisinde yer alan Alt
Yiiklenici Se¢imi (Subcontractor Selection) ile ilgili toplam 32 calisma mevcuttur.
Bu ¢alismalardan ¢l alt yiiklenici se¢imi ile ilgili olmayip; Shapiro ve arkadaslar1
mikro elektronik sektoriinde kursunsuz montaj stratejilerinin gelistirilmesi {izerine
bir inceleme gergeklestirmisler [Shapiro ve ark., 2006]; Hallowell ve Gambatese,
ingaat giivenligi ve saghgi ile ilgili riskleri azaltmak icin kullanilan gilivenlik
programlarinin etkinligini incelemislerdir. Delphi yontemini kullanarak her bir
giivenlik riskinin azaltilmasi i¢in inceleme yapmuslardir [Hallowell ve Gambatese,
2009]. Milosavljevic ve Ojanen, kagit kurutma ve dinamik kagit kurutma sisteminin
simulatorind olusturularak, kagit geometrisinin kurutma islemine etkilerini
incelenmiglerdir [Milosavljevic ve Ojanen, 2004]. Geri kalan 29 calisma Cizelge
3.1’de ¢aligmay1 yapanlar ve yil, ¢alismanin adi, incelenen sektor, problem, yontem
ve calisma kapsamui olmak Uzere bes kategoriye ayrilarak listelenmistir. I¢lerinde
Promethee yontemi ile ¢6ziim getiren ¢alisma mevcut degildir. Ayrica galismalar

icerisinde insaat sektorii agirlikli olmak tizere, tekstil, elektronik, gida, kagit Gretimi



sektorlerinde alt yiklenici secim problemi ile ilgilenilmistir. Savunma sanayi

sektoriinde alt yliklenici se¢imi ile ilgili bir caligmaya rastlanilamamistir.

Cizelge 3.1. Alt Yiiklenici Segimi ile Ilgili Literatiir Arastirmasi
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alisma Kapsam
N Cahsmay! Sektoér Problem Yontem Cals P
0 | Yapanlar, Yl -
Teorik Uygulama
Kane A. Tedarikgi
1 1995 Gida firma yonetimi ISO 9001 X \
2 Belair ve Anket ile Kriterlerin N X
Eagan, 1996 Alt YiKlenici Belirlenmesi
3 Minis ve Ark., Firma Secimi Matematiksel N N
1999 Modelleme
Montaj
4 Bloss, 2006 Elektronik Sisteminin Yazilim Gelistirilmesi X N
Tasarimu
5 Lin ve Ark., Dis Kaynak Kurumsal Kaynak N X
2010 Kullanimi Planlama (ERP)
Kumaraswamy .
Matematiksel
6 | ve Matthews, N N
2000 Modelleme
7 Wang ve Ark., Bulanik Matematiksel N N
2001 Modelleme
CKKV- Rank Inclusion
8 Punslfllg VZGOOS in Criteria Hierarchies N N
: (RICH)
Rahman ve
9 | Kumaraswamy Istatistiksel Analiz y y
, 2005
Lin ve Ark., Alt Yuklenici
10 2008 Secimi Bulamk TOPSIS X \
Lin ve Ark.,
11 2008 Bulanik TOPSIS X \
12 Hz:tkrf?azng‘o‘ée istatistiksel Analiz N X
13 Park, 2009 . Istatistiksel Analiz N X
14 | Raoziszewska, et ELECTRE Il N N
2010
Park ve Ark., Matematiksel
15 2010 Modelleme v v
Unsal ve o
16 Taylor, 2011 Simiilasyon y X
17 Perng ve Ark, Matematiksel N N
2005 Ana Modelleme
18 Yang ve Ark., Yiklenici-Alt Kurumsal Kaynak N N
2007 Yiklenici Planlama (ERP)
Lee ve Ark., Isbirligi L
19 2009 Simiilasyon \ X
20 Huang ve Insaat Sektoriinde N <
Hinze, 2006 Alt Yuklenici Glvenlik
1 Yates ve Kullaninu Ile Insaat Sektoriinde N N
Duran, 2006 Tlgili Kanuni Anlagmazliklar
29 Eriksson ve Incelemeler Alt Yiiklenici Thale N X
Nilsson, 2008 Usulleri




Cizelge 3.1. (Devam) Alt Yiiklenici Secimi Ile Ilgili Literatiir Arastirmasi
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N Calismay: . . Calisma Kapsam
0 | Yapanlar, Yil Sektor Problem Yontem Teorik | Uygulama
Maturana ve Alt Yiklenici . ..
23 Ark.. 2007 Yonetimi Sistem Analizi N N
Alt.YUklemCI Evrimsel Bulanik Sinir
Ko ve Ark., Firmalarin .
24 2007 Deserlendiril Cikarim Modeli N N
gerien (EFNIM)
Insaat mes
Tark
Firmalarinin
25 lﬂ#kb?ggige ﬁ::nr;g; r;l:kl Istatistiksel Analiz N X
Segilme
Nedenleri
2% Tatsiopoulos Veri Yonetimi Sistemi N N
ve Ark., 2002 (EPMS)
Elliyi ve Ark., Tedarik
27 2011 Tekstil Zinciri Matematiksal v v
Karabay ve Yonetimi Modelleme
28 Kurumer, N N
2011
Alt Yuklenici Yazilim Alt
29 Assmann ve Yazlhm Firmalarin Yiklenicilerinin N N
Punter, 2004 Degerlendiril Degerlendirilmesi
mesi (MASS)

Kane, 1995 yilinda yapmis oldugu calismada ISO ile birlikte kesinlesen satin alma,
tedarikci ve alt yiklenici yonetimi, tedarik¢i ve alt yiklenici secimi ile ilgili
prosediirlerin i¢eriginin netlik kazanmasiyla tedarik¢i-miisteri ve altyiiklenici-miisteri
isbirliginden edinilen kalitenin artacagini One sirmiistir. Bu sayede firmalar,
tedarikcilerin ve altyiiklenicilerin degerlendirilebilmesi i¢in gerekli kayith verileri
bilinyesinde barindirabilir hale gelmis olacaktir. Bu amacgla kati margarin iiretimi
yapan bir firmada ISO 9001 sisteminin kurulumu asamasini incelemis, tedarikci ve

alt ytiklenici takibinin daha hizli ve etkin bir kontrolii oldugunu ifade etmistir.

Belair ve Eagan, satisa hazir durumda olan firiinlerin piyasa yasam dongiilerini
incelemek amagh bir calisma gerceklestirmiglerdir. Calismada iiriiniin maliyetini
diistirmek amaciyla, oncelikle ilgili pazarin miisteri ihtiyaclar1 belirlenmeli, pazar
Olecme stratejiler1 ortaya konulmali ve alt yiiklenici firma se¢im ve yoOnetim
stratejilerinin kesinlestirilmesi gerektigi ileri siirilmektedir. Yapilan inceleme
sonucunda, uzun vadeli alt yiiklenici is birligi i¢in izlenecek stratejinin “askeri” ve

“ticari” yaklasim i¢in farkli oldugu goriilmiistiir. Uygun stratejinin se¢iminde
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maliyet, Urin 6mrd, sistem konfigurasyonu 6nemli kriterlerdir [Belair ve Eagan,
1996].

Minis ve arkadaslar, iiretilebilirlik degerlendirmesi ve alt yiiklenici se¢imini ayni
anda gerceklestirebilecek bir matematiksel model gelistirmislerdir.  Gelistirilen
matematiksel model, mikro dalga modiiliiniin {iretimini gerceklestirebilecek bir alt

yuklenici firma segiminde uygulanmistir [Minis ve ark., 1999].

Bloss, bir otomatik devre kesici panel kapaginin montaj sisteminin tasarimi ve
gelistirilmesi ile ilgili inceleme gergeklestirmistir. Sisteme etki eden bilesenlerin
timiinii ayn1 anda degerlendirebilecek bir yazilim Onermistir. Sisteme etki eden

bilesenler igerisinde, alt yiiklenici kriterini de degerlendirmistir [Bloss, 2006].

Lin ve arkadaslari, yari iletken sektoriinde dis kaynak yonetiminde kurumsal kaynak
planlamasini da (ERP) iceren bir yOnetim sistemi gelistirmislerdir. Calismay1
gerceklestirirken Onerilen yontemin maliyete etkilerini de incelemislerdir. Dis
kaynak kullanimina etki eden kriterleri belirlerken, alt yiiklenici kullanim kriterlerini

de baz almuglardir [Lin ve ark., 2010].

Kumaraswamy ve Matthews, insaat sektoriinde alt yiiklenici firma se¢im siirecini
etkileyen kriterlerin firmaya etkilerini incelemislerdir. Gelistirmis olduklar1
matematiksel modeli, Avrupa’da pilot bir bdlgede uygulayarak en iyi zaman ve
dogru maliyet kontroliiniin alt yiiklenici ile yapilan ortakliklarda %10 kar sagladig:

sonucuna ulagmiglardir [Kumaraswamy ve Matthews, 2000].

Wang ve arkadaslari, alt yiiklenici se¢cim problemine nasil optimal bir ¢ozliim
bulunacag1 {iizerine bir arastrma gergeklestirmislerdir. Gelistirmis olduklari
matematiksel modellemede degiskenlerin degerlerinin bulanik mantik tabanli karar
yontemiyle belirleyerek, bulanik mantik tabanli bir karar proje ¢izelgeleme yaklasimi

onermislerdir. Gelistirilen bu modeli, insaat sektoriinde uygulayarak modelin biiyiik
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boyutlu problemler igin optimal ¢6zimi elde etmeye uygun oldugunu

gostermislerdir [Wang ve ark., 2001].

Salo ve Punkka, alt yiiklenici firma se¢im siirecinde, kriterlere agirlik verilerek bir
se¢cim yapilabilmesi amaciyla RICH (Rank Inclusion in Criteria Hierarchies)
yontemini gelistirmiglerdir. Yontem bir insaat firmasinda alt yiiklenici se¢im

siirecinde uygulanmistir [Salo ve Punkka, 2005].

Rahman ve Kumaraswamy, kritik projelerde yer alan miteahhitler, alt yikleniciler,
tedarik¢iler ve miisteriler i¢in farkl faktorlerin 6nemlerini incelemislerdir. Veriler 17
iilkeden uluslar arasi1 bir anket aracilifiyla elde edilmis ve istatistiksel analizler
yapilmistir. Yapilan analizler sonucu, miisteri hari¢ tutulmak iizere, ortak faaliyet
yiiriiten miiteahhit, taseron ve tedarikgiler i¢in “giiven, is ahlaki, stratejik yonetim”
kriterlerinin esit derecede dnem arz ettigi gorilmiistiir [Rahman ve Kumaraswamy,

2005].

Lin ve arkadaslari, Bulanik TOPSIS ydntemi ve Minkowski uzaklik fonksiyonunu
biitiinlesik  olarak kullanarak, insaat sektoriinde alt yuklenici segiminin
uygulanabilirligini géstermek amaciyla bir uygulama calismasi gergeklestirmiglerdir.
Elde edilen sonuglar, Onerilen modelin verimli ve uygulanabilir oldugunu

gostermistir [Lin ve ark., 2008].

Lin ve arkadaslari, Bulanik TOPSIS ydntemiyle insaat sektoriinde alt yiiklenici
seciminin  uygulanabilirligini gostermek amaciyla bir uygulama ¢aligmasi

gerceklestirmislerdir [Lin ve ark., 2008].

Hartmann ve arkadaslari, Sinagapur’da bir insaat firmasinin alt yliklenici se¢im
stirecini incelemislerdir. Bu 6l¢timde sec¢imi etkileyen kriterlerin 6nem sirasimin fiyat,
kalite, isbirligi ve teknik bilgi seklinde oldugu sonucunu ortaya koymuslardir

[Hartmann ve ark., 2009].
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Park Tim Yasam Maliyetlerini (WLC: Whole Life Costing) etkileyen faktorlerin
belirlenmesi amaciyla Giliney Kore’de kamu ile isbirligi igerisinde olan insaat
firmalarina anket uygulayarak maliyeti etkileyen kriterleri belirlemeye ¢alismistir.
Bu anket sonucunda proje kapsaminda tiim yagam maliyetlerini etkileyen faktorlerin
proje tipi, zaman, maliyet, kalite, s6zlesme/yonetim, insan kaynaklari, risk, saglik ve
giivenlik olmak tizere 8 kritik kategoriye ayrildigi goriilmiistiir. Anket sonuglari
incelendiginde yiiklenici firma ile alt yiiklenici firma arasinda “Proje Tipi”nin en

yaygin kritik faktor oldugu goriilmiistiir [Park, 2009].

Radziszewska, insat sektoriinde ELECTRE III yontemi ile alt yiiklenici se¢imi ile
ilgili uygulama gergeklestirmistir [Radziszewska, 2010].

Park ve arkadaglari, insaat sektoriinde alt yiiklenici se¢iminde fiyat indeksinin
etkilerini 6lgmek amaciyla matematiksel bir model gelistirmiglerdir [Park ve ark.,

2010].

Unsal ve Taylor, insaat sektdriinde ana yiiklenici firmalar tarafindan gergeklestirilen
alt yiiklenici se¢im stratejilerini incelemisler ve alt yiiklenici degerlendirmelerinin
gilinlin kosullarma gore yapildigmi belirtmislerdir. Gelistirmis olduklar1 simiilasyon
modeliyle yar1 ortaklik sonucu olusabilecek sorunlarin ve organizasyonel

gerekliliklerin onceden goriilebilecegi sonucuna ulasilmistir [Unsal ve Taylor, 2011].

Perng ve arkadaglari, ana yiiklenici-alt yiiklenici koalisyonundan maksimum fayday1
saglayacak matematiksel bir model dnermislerdir. Onermis olduklar1 modeli insaat
sektortinde kalip tiretimi gergeklestiren bir firmada uygulayarak kar artisinda biiytik

artis sagladig1 goriilmiistiir [Perng ve ark., 2005].

Yang ve arkadaglari, Kurumsal Kaynak Planlamanin (ERP: Enterprise Resource
Planning) modiillerine, Yonetim Bilisim Sistemi (MIS: Management Information
System) modiillerini entegre ederek sirketin kaynak tahsisini kontrol etmek amaciyla

bir calisma yapmislardir. Yapilan bu ¢alismada Tayvan’da yerel bir ingaat firmasinda
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ERP uygulanmasi ile tedarik¢i ve alt yiiklenici firmalar arasindaki iliskiler
incelenmistir. Caligma sonucunda insaat firmasinda ERP uygulanmasi i¢in 6nemli
kriterler ve bu kriterlere ait agirliklar belirlenerek Yonetim Bilgi Sistemine entegre

edilebilecek sekilde siniflandirilmasi yapilmistir [ Yang ve ark., 2007].

Lee ve arkadaslari, insaat sektoriinde miiteahhit ve alt yiiklenici firmalar arasindaki
iligkiyi inceleyerek, alt yiiklenici firmaya ve miiteahhit firmaya optimum fayday1
saglayacak uzun ve kisa vadeli iliskileri incelemislerdir. Alt yiiklenici firmalar ile
miiteahhit firma arasindaki iliskiden optimum faydayi saglayabilmek amaciyla
simiilasyona dayali bir deneme yaparak en uygun iliski tipini segcmek ic¢in pratik

kurallar 6nermislerdir [Lee ve ark., 2009].

Huang ve Hinze, insaat giivenliginde taraflarin rolii {izerine inceleme yapmislardir.
Ingaat sektoriinde son yillarda meydana gelen énemli gelismelere ragmen giivenlik
acisindan eksik kalndigint ve miiteahhitler, alt yuUKleniciler, taseronlar ve
tasarimcilarin  ortak caligmalar1 sonucu kismen iyilesme saglandigmi ortaya
koymuslardir. Biiyiik insaat firmalarindan biriyle yapmis olduklar1 goriismeler ve
analizler sonucunda elde edilen verilere gore, giivenli alt yiiklenici segiminin ve
yapilan so6zlesmenin yonetiminin proje performansimi dogrudan etkiledigi sonucunu

ortaya koymuslardir [Huang ve Hinze, 2006].

Yates ve Duran, insaat projelerinin ylriitme asamasinda meydana gelen
anlasmazliklarm ¢dziimiinde Inceleme Kurulu’nun avantaj ve dezavantajlarimni
incelemislerdir. Bir ingaat firmasinda meydana gelen ana yiklenici-alt yiklenici
anlasmazligmin ¢6ziimii swrasindaki asamalar incelenerek anlatilmistir [Yates ve

Duran, 2006].

Eriksson ve Nilsson, alt yiiklenici ihale usulleri ve s6zlesme prosediirlerini
incelenmigler ve ortaklik icin hem teorik hem de ampirik destek saglamislardir

[Eriksson ve Nilsson, 2008].
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Maturana ve arkadaslari, alt yiiklenici firma yodnetiminin ana yuklenici firmaya
etkileri iizerine inceleme gerceklestirmislerdir. Yeni alt yiliklenici firma yonetimi ile
ilgili yontemler ve girdiler incelenirken Katolik Universitesi Uretim Yonetimi
Boluma (Catholic University Production Management Center) ve bazi insaat
firmalar1 ile birlikte calisilmis ve iki farkli projenin inceleme sonuglarmna yer
verilmistir. Iki farkli proje de yapilan incelemeler sonucunda, taseron firmalara
yapilan geri bildirimler sayesinde ana yiiklenici firmalarin ve taseron firmalarin

performansinin arttig1 goriilmiistiir [Maturana ve ark., 2007].

Ko ve arkadaslari, alt yiiklenici firma performanslarini degerlendirmek amaciyla iki
asamali olan, Alt Yiiklenici Performans Degerlendirme Modelini (SPEM:
Subcontractor Performance Evaluation Model) ve Evrimsel Bulanik Ag Cikarim
Modelini (Evolutionary Fuzzy Neural Inference Model) gelistirmislerdir. Tayvan’da
bir insaat firmasinda uygulayarak modellerin kullanilabilirligini ortaya koymuslardir
[Ko ve ark., 2007].

Ulubeyli ve arkadaslari, uluslar arasi Tirk firmalarinin insaat sektoriinde alt
yuklenici firma olarak tercih edilme yizdelerini ve tercih edilme nedenlerini

incelmek amaciyla bir analiz ¢alismasi ger¢eklestirmislerdir [Ulubeyli ve ark., 2010].

Tatsiopoulos ve arkadaslari, tedarik zinciri yonetiminin kontroliinii artiracak bir
genisletilmis tretim veri yonetimi sistemi (EPDS:Extended Production Data
Management System) yazilimi gelistirmislerdir. Bu yazilim ile alt yiiklenici se¢imi
siireci ve miisteri siparis yonetim siireci ayni anda kontrol edilebilir hale getirilmistir.
Gelistirilen bu yazilim bir giyim firmasma uygulanarak, kullanilabilirligi test

edilmistir [Tatsiopoulos ve ark., 2001].

Elliy1 ve arkadaslari, bir giyim sektoriinde tedarik zinciri yonetiminde kullanilmak
Uzere matematiksel bir model gelistirmislerdir. Burada ama¢ zamaninda teslimi
saglayacak sekilde teslim tarihlerinin planlanabilmesi ve alt yiiklenici firmalarin

yonetilebilmesidir [Elliyi ve ark., 2011].
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Karabay ve Kurumer, hazir giyim sektoriinde tedarik zinciri yonteminde kullanilmak
iizere matematiksel bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelde kalite ve
sevkiyattaki gecikmelere ¢dziim getirilmesi amaglanmustir. Onerilen sistemin toplam
maliyetinin, tagima ve siparis maliyetlerinin azalmasi nedeniyle azaldig1 goriilmiistiir

[Karabay ve Kurumer, 2011].

Assmann ve Punter, yazilim alaninda faaliyette bulunan alt yiiklenici firmalarin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek Yazilim Alt Yiklenici Degerlendirme
Yonetimini  (MASS: Method for Assessing Software  Subcontractors)
gelistirmislerdir. Yontem alt yiiklenici se¢im siirecini; alt yiiklenici se¢imi, sdzlesme
ve 1g, alt yiiklenici degerlendirme olarak {ic asamaya aymrmaktadir. Yontemin
gelistirilmesi asamasinda Brezilya, Almanya, Japonya, Amerika ve Hindistan’da
yazilima ayrilan fon miktarlarin1 ve en ¢ok kullanilan yazilimlari incelemisler ve
kullanilan bu yazilimlarm sundugu imkanlar dogrultusunda degerlendirme

kriterlerini olugturmuslardir [Assmann ve Punter, 2004].
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4. UYGULAMA

Bu bélimde, ARGE c¢alismalar1 yapan bir savunma sanayi firmasinda Alt
Yiklenici Secim problemi ve ¢dziim asamalar1 incelenmistir. Oncelikle firma
hakkinda genel bir bilgi verilmis, problem ayrintilartyla tanimlanmis ve var olan bu

probleme Promethee 11 yontemi ile ¢oziim getirilerek sonuglar incelenmistir.

4.1. Tr Teknoloji As Hakkinda Genel Bilgi

Tr Teknoloji Uretim Yazilim Insaat San. ve Tic. Ltd. Sti. 4 Kasim 2004 yilinda basta
savunma sanayi olmak uzere ileri teknoloji Urunlerini, ulusal bilgi birikimi ve
sermaye ile gelistirmek amaci ile kurulmustur. Firma iletisim bilgileri asagidaki

gibidir:

Adres: Ankara Teknoloji Gelistirme Bolgesi 2.Cadde Cyberplaza A Blok No:702
Bilkent/ ANKARA
Telefon: +90 312 210 16 41

Web: www.tr-teknoloji.com.tr

TR Teknolojinin vizyonu, gelistirdigi sistemlerde ulusal pazarda lider olmak, uluslar
arasi pazarlarda da rekabet¢i olabilecek yetkinlik ve giice kavusmaktir. Uretkenligin
kalkinmay1r beraberinde getirdigi rekabet ortaminda, degisen teknolojiye
yetisebilmek ve ozellikle askeri alanda Tiirkiye nin disa bagimliligini azaltmak da bu

vizyonun temel taglarindan birini olusturmaktadir.

Universitelerle odak teknolojilerde yapilan stratejik isbirlikleri ARGE ¢alismalar:
icin ciddi bir itici gii¢ olusturmaktadir. Bu isbirlikleri meyvelerini yeni teknolojilerin

kazanimi, bilimsel yaym, faydali model ve patent olarak vermektedir.
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4.1.1. Tr teknoloji tGrunleri

Ana faaliyet alan1 robotik sistemler olan firma, robotik sistemlerin gorev siresinde
onemli bir yeri olan yakit pilleri ile ilgili ¢alismalar da gergeklestirmektedir. Firma
urlin yelpazesi insansiz su alt1 araglari, insansiz kara araglar1 ve yakit pilleri olmak
iizere ii¢ ana baslikta toplanmaktadir. Tez calismasina konu olan Robot Kolu Uretimi
ve Robot Kolu Yazilimi, insansiz su alt1 araglar1 icerisinde yer alan Milli AUV
cthazinin bir alt sistemidir. Bu boliimde firmanin iiretmekte oldugu triinler kisaca

anlatilmaktadir.

Insansiz Su Alti Araglari: TR Teknoloji, ii¢ tarafi denizlerle gevrili ve diinyanin iki
ana su yolu olan bogazlara sahip yurdumuz i¢in, bilimsel, sivil ve askeri amaclarla
kullanilmak iizere insansiz deniz araglar1 gelistirmekte ve iiretmektedir. Uretiminde
yilksek orandaki yerli malzeme ve yiizde yliz yerli miihendislik katkis1 ile
gerceklestirilen bu sistemlerin yani1 sira TR Teknoloji, esnek tasarim ve gelistirme
mimarisi ile amaca doniik 6zel tasarimlar da gergeklestirebilmektedir. Insansiz su alt1

araclar1 kendi icerisinde bes farkl {iriin grubuna ayrilmaktadir.

1. Milli AUV (Autonom Underwater Vehicle): Otonom Sualt1 Araci, 6nceden
belirlenmis ya da durumsal olarak rotalarda ¢ikabilen gorevleri otonom olarak
icra etmek tizere gelistirilmis su alt1 aracidir. Otonom Sualt1 Araglar1 s1g suda
yiiksek etkinlikle c¢aligabildiklerinden, bu ortamlarda maym arama gemileri
gibi gorev icrasinda zorluk cekilen, mayin tespit ve imha islerini, hizli
operasyon slrelerinde, hayati riskleri azaltarak yerine getirebilmektedirler.
Diger taraftan tatbikatlarda kaybolan egitim torpidolar1 gibi cihazlari arama
ve kurtarma operasyonlarinda kullanilabilir. Sivil ve bilimsel arastirma
faaliyetlerindeki yogun kullanim alanina sahiptir. Uzerinde yer alan sensorler
vasitasi ile derinlik, tuzluluk, deniz suyu sicakligi, akinti, dip yapisi ve
topografyasi verilerini bilimsel ve askeri su alt1 arastirmalarinda kullanmak
iizere toplayabilmektedir. Kamera ve sonar verileri canli olarak ydnetim

konsoluna aktarabilmektedir.
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Gelibolu Is Simfi ROV (Remoted Operated Underwater Vehicle): Uzaktan
kumandali su alt1 araclari, ¢ogunlukla acik kasa, farkli faydali ytikleri
tastyabilmekte ve bir veya birden fazla manipiilator kollar ile ytliksek verimli
derin deniz caligmasi yapabilmektedirler. Deniz dibi batik gemi, malzeme
kurtarma, su alt1 boru hatlari, iletim kablo doseme, ariza tespit ve onarim

calismalar1 en yaygin kullanim alanlaridir.

Askeri Sinif ROV: Uzaktan Kumandali Sualti Aract (ROV), kompakt bir
askeri simif Uzaktan Kumandali Sualti Araci’dir. Ana kullanim alanlari;
mayim arama/yerlestirme, egitim amaglh tatbikatlarda zayi/kayip olan egitim
torpidolar1 gibi cihazlar1 arama/kurtarma ve istihbarat gorevleridir. Kuiguk
boyutu, kendi smifindaki araglara gore hafif olusu, giivertede az yer
kaplamasi1 ve kurulum zamaninin kisa olmasiyla; hizli sekilde harekata

baslayabilecek yapida tasarlanmistir.

SSR (Single shot ROV): Deniz maymlari, savasta ya da barista deniz
giivenligini tehdit eden en biiylik faktorlerden biridir. Maymlarin olusturdugu
bu tehlikeler sadece donanmalar1 degil, sivil ve ticari gemilerin deniz trafigi
icin de ciddi bir guvenlik sorunu olabilirler. Deniz kuvvetlerinin temel
gorevlerinden biri de deniz maymlarinin olusturdugu bu tehlikeyi tespit ve
imha etmektir. Maym imha isleminin insan hayatmi riske etmeden, asgari
operasyon zamaninda icra edilmesini miimkiin kilan teknoloji, insansiz su alt1
araclarinin kullanimidir. Canakkale tek kullanimlik mayin imha sarji, bu
amacgla TR Teknoloji tarafindan tasarlanip gelistirilmis olan uzaktan

kumandali insansiz su alt1 aracidir.

Foca Insansiz Deniz Araci: TR Teknoloji tarafindan tasarlanip, gelistirilen
Insansiz Deniz Araci, otonom veya uzaktan kumandali olarak yonetilebilen
bir deniz yiizey robotudur. Uzak kablosuz ag lizerinden yonetilebilecegi gibi
onceden tanimli rota iizerinden sefer gorevini yerine getirebilir. Ozellikle
deniz tabam1 profili c¢ikarilmasi, osinografik gozlemler, iizerinden

kullanilabilecek faydali yiik cesitleri ile maymn tespit ve imha, liman giivenligi
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alaninda arama ve gozlem amaci ile kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Uzerinde
konuslandirilacak faydali yiiklerden saglanan gercek zamanli veri aktarimi ve
kolay yonetim konsolu ara yizi ile mayin arama/tarama, deniz dibi
arastirmalari, denizalt1 tehditlerine karsi algilama, sahil giivenligi, liman

giivenligi alanlarda esnek faaliyet kabiliyeti kazandirir.

Yakit Pilleri: TR Teknolojinin tasarlayip gelistirdigi insansiz sistemleri tasariminda
ayirt edici yapan temel Ozelliklerden biri uzun siireli gorev icrasi yetenegidir.
Ozellikle savunma alanindaki projelerde uzun siire gorev icra yetenegi hayati dSneme
sahiptir. Bu yetenegi kazandirmak amaci ile robotik iiriin ailesini destekleyici olarak
yakit pilleri, odak {iriin igerisinde yer almaktadir. Basta Hidrojen esasli Yakit Pilleri
olmak tlizere devam eden ARGE c¢alismalar1 hizla devam etmektedir. Bunlardan ilki
olan Polimer Elektrolit Membran Yakit Pili ¢alismalarinin ilk asamasi olarak 1
KW’lik PEM Yakit Pili Savunma Sanayi Miistesarligi icin gelistirilmektedir.
Proje’de Universite-sanayi isbirligi ¢er¢evesinde degerli bilim insanlarnin da katkisi
alinmaktadir. PEM teknolojisi yan1 sira Metanol, Kat1 Oksit, Giimiis-Oksit Cinko
yakit pilleri alaninda da ARGE faaliyetleri devam etmektedir.

Insansiz Kara Araglari: TR Teknoloji sivil ve askeri amagli, farkli faydali yiikler icin
ortak bir platform iizerinde, zorlu yol, hava, arazi sartlarinda hizmet gorebilecek
uzaktan kumandali ve otonom kara araclarinin tasarimi ve tiretimini yapmaktadir.
Insansiz kara araglar1 gozlem, arama ve kurtarma, savunma ve taarruz, mayin arama
ve imha, bomba imha gibi zor ve hayati risk tasiyan ¢ok farkli gorevleri icra
edebilirler. Ustlenecekleri géreve bagl olarak faydal yiik olarak gézlem kameralar1
(optik, termal IR), stabil silah sistemleri, tasiyic1 manipiilator kol sistemleri
platformlar1 insansiz kara araglarinin iizerine monte edilebilirler. Siiriis sistemleri

arazi ve yol kosullarina gore 4 tekerlekten gekerli, paletli veya hibrid olabilmektedir.
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4.2. Problemin Tanim

Firmanin ¢6ziime ulastrmak istedigi problem, ARGE departmaninda yer alan
projelerden biri olan Milli AUV Gelistirilmesi Projesi kapsaminda, Robot Kolu
Uretimi ve Robot Kolu Yazilimini gergeklestirebilecek bir alt yiiklenici firmanmn
secimidir. Birgok firma arasindan beklentilerin tiimiinii karsilayan bir firmanin tercih
edilebilmesi, ¢ok kriter ve ¢ok alternatif arasindan en iyisinin se¢imi ¢ok kriterli bir
karar problemidir. Firmanin Milli AUV cihazinda alt yiklenici ihtiya¢ nedenlerini
Cizelge 4.1°deki gibi 6zetleyebiliriz.

Cizelge 4.1. Firmada Alt Yiklenici Ihtiya¢ Nedenleri
Madde Alt Yiiklenici Ihtiya¢ Nedenleri Aciklama

No

1 Daha yiiksek isgiicii esnekligine ulasmak | Uzmanhk tiri ve zaman agisindan
ARGE projelerinin stireklilik
gostermemesi nedeniyle sabit kapasite ile
uzman iggiicii istihdam edilemez.

2 Farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida Her biri uzmanlik gerektiren savunma

faaliyeti birlikte yirutebilmek ARGE is kalemlerinin yerine getirilmesi,
tek bir ana yiklenici firmanm
kapasitesini asar.

3 Proje maliyetlerini azaltmak Savunma  sektérindeki  bir  firma
acisindan isglici ve ekipman araliksiz
kullanilan kaynaklar olmadiklar1 igin
bunlarla ilgili  sabit  maliyetlerden
kurtulmak mimkin hale gelir.

4 Uriin kalitesini artirmak ve proje siiresini | Alt yiikleniciler uzman nitelikteki kiigtik

kisaltmak ekipler olduklart i¢in verimlilik ve kalite
odakl1 iiretime yatkindirlar.

5 EK bir kaynak olarak yararlanmak Siire sorunlar1 ve is miktarindaki artis
nedeniyle bir projede isgiicli ve ekipman
eksikligi yaganabilir.

6 Talebin siireksizliginden etkilenmemek | Gerek ekonomik ve siyasi istikrarsizlik,
gerekse savunma sektérinin kendine
0zgu talep degiskenlikleri kaynaklarin
planlanmasinda farklilik olusturur.

7 Belirli tiirdeki projelere bagiml Cok degisik tiirdeki projeler, alt

kalmamak yilklenicilik yoluyla ustlenilebilir.

8 Projeyle ilgili sorumluluk ve riskleri Isin yiiriitimii ve muhtemel sorunlar

aktarmak sozlesme ile paylasilir.

9 Ek bir finansman kaynag olarak Alt yikleniciler ana yiikleniciye 6deme

faydalanmak periyodu verirler ve teminat miktar1 ile
maddi destek saglarlar.
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Firma yoneticisi ve ARGE direktorunin karar siirecinden beklentileri Cizelge 4.2°de

Ozetlenmekte ve uygun ¢dziim metotlar1 belirtilmektedir.

Cizelge 4.2. Firmanin Se¢im Siirecinden Beklentileri

ONERILEN COZUM

NO TR TEKNOLOJI BEKLENTILERI .. .
YONTEMLERI

Milli AUV cihazmin bir alt sistemi olan Robot Kolu Uretimi
ve Robot Kolu Yazilimmin gereksinimlerini karsilayabilecek, | COK KRITERLI KARAR
ana sistem ile uyumlu olarak ¢alisabilecek bir alt yiklenici VERME

firmanin se¢ilmesi

Alternatifler arasinda bir se¢im yapilmasi istenmekle birlikte,
o ) SIRALAMA

aday alt yiiklenici firmalarin bir siralamasmin yapilarak . .

2 T YONTEMLERI

secim insiyatifinin kismen de olsa firma yoneticilerinin elinde

bulundurulmasinimn istenmesi

Basaril1 bir sekilde teslim edilen Milli AUV cihazinin olasi

seri iiretimi agamasinda da ayni alt yiiklenici firma ile PROMETHEE 11
® ¢alismaya devam edilebilmesi igin, alt yiiklenici firmanin
kriterler bazinda degerlendirmesinin yapilabilmesi
A Kriterlerin esit 6nem agirhgina sahip olmamasi ve Kriterler AHP ILE KRITER
arasinda iliski bulunmamasi AGIRLIKLANDIRMA

Milli AUV cihazinm alt sistemi olan robot kolu iiretimi ve robot kolu yazilimini
gerceklestirecek bir alt yiiklenici firmanin se¢imi, birgcok alternatif arasindan en
uygun olan firmanin segilmesini gerektirir. Ancak burada TR Teknoloji yoneticileri
kendi insiyatiflerini en son karar asamasinda kullanma 6zgiirliigiinii elinde tutmak
istemektedirler. Firma beklentileri dogrultusunda ¢ok kriterli karar verme yontemleri
incelenmis ve karar asamasinda firmalarin bir siralamasinin elde edilebilmesi
amaciyla siralama yontemlerine yer verilmistir. Milli AUV cihazinin prototip liretimi
asamasinda birlikte calisilacak olan alt yiiklenici firma ile olas1 Seri Uretim
asamasinda da ¢alismaya devam edebilmek amaciyla, secilen alt yiiklenici firmaya
kriterler bazinda degerlendirme yapilarak eksiklerini gidermesi istenmektedir. Elde
edilen bilgi birikimi, seri iiretim asamasinda hem zaman, hem maliyet, hem de kalite

acisindan avantaj saglayacaktwr. Alt yiliklenici firmanin kriterler bazinda
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degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢cin siralama yontemleri igerisinde en pratik ve
esnek kullanima imkan saglayan Promethee II yontemi kullanilmasi uygun
bulunmustur. Promethee I yontemi ile aday alt yiiklenici firmalarin kismi siralamalari

ve Promethee II ile tam siralamalar1 elde edilmistir.

Aday alt yiiklenici firmalarin degerlendirilmesi asamasinda belirlenen kriterlerin,
birbirleri ile esit onem agirligina sahip olmadigi, bazi kriterlerin diger kriterlere gore
daha fazla 6nem teskil ettigi ve ilgili kriterlerin birbirlerini etkilemedikleri firma
yoneticileri ile birlikte belirlenmistir. Kriterlere, firma yoneticilerinin fikirleri

dogrultusunda agirliklar verilebilmesi icin AHP yontemi uygun goriilmiistiir.

4.3. Problemin C6zimi

ARGE calismalarinin iilke genelinde benimsenmesini gorev edinmis olan TR
Teknoloji’nin alt yiiklenici firma segiminden On sart olarak beklentileri, firma

yOneticileri ile yapilan goriismeler dogrultusunda su sekilde belirlenmistir:

Yerli Firma: En 6nemli sart alt yiiklenici firmanin Tiirk bir firma olmasidir. Edinilen

bilgi ve gelistirilen teknolojinin, dis kaynaktan bagimsiz olmasi temel amagtir.

Calisilan Sektor: Alt yuklenici firma savunma sanayinde faaliyet gostermekte olan
ve gelecekte de bu alandaki ¢alismalarina devam edecek bir firma olmaldir. Alt
yiiklenici kullanim amaglarindan biri de teknolojinin tabana yayilmasidir. Bu

nedenle edinilen teknolojik kazanim, gelecekte de kullanilabilmelidir.
4.3.1. Kriterlerin ve tercih fonksiyonlarimin belirlenmesi
Daha oOnce alt yiiklenici se¢imi ile ilgili yapilmis olan c¢alismalarda kullanilan

kriterler baz alinarak, TR Teknoloji ARGE direktorii ve proje yoneticisi ile birlikte

Robot Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimini gergeklestirecek alt yiiklenici
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firmalarin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler ve tercih fonksiyonlar1 Cizelge

4.3’teki gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Kriterlerin ve Tercih Fonksiyonlarimim Belirlenmesi

No Kriter Tercih Fonksiyonu Parametre Degerleri
1 Fiyat v q=250, g+p=500
2 Ulasim 1! m=5
3 | Bilgi Dizeyi V s=4, r=12
4 Deneyim v q=2, g+p=4
5 Zaman I =18
6 Garanti I I=5

Fiyat: Proje kapsaminda alt yiiklenici firmadan beklenen hizmetleri (kurulum,
yazilim, egitim vs.) karsilamasi karsiliginda, alt yiiklenici firmanin TR Teknoloji’den
talep etmis oldugu bedeldir. Belirli bir biitgeye sahip ARGE projelerinde, ihalenin
almmas1 agsamasmdan baglamak {iizere bir sonraki ARGE projesinde yer alabilmeye
kadar ki siiregte fiyat etkilidir. Zarar edilen bir projenin bir sonraki asamasina yiiksek
bir fiyatla ¢ikmak, SSM i¢in TR Teknoloji’nin tercih edilme olasiligini azaltir. Bir
biitiin olarak diisiiniilen ARGE projelerinde, alt yikleniciye 6denen miktar 6nemli bir

yer tutar.

TR Teknoloji yetkilileri verecegi licreti minimize etmek istemektedir ve bunun igin
bir fiyat araligi belirlemistir. Belirlenen bu fiyat araligi 250 000 — 500 000 TL (Turk
Lirast)’dir. Belirlenen bu fiyatin altinda olan talepler, bu aralikta olan talepler ve
iistiinde olan talepler olmak {izere {i¢ gruba ayrilir. Firma Bilgi Formunda 7 numarali
kisimdan aday alt ytiklenici firmalarin fiyat teklif bilgileri elde edilmektedir. Ancak
TR Teknoloji sorumlular1 sadece fiyat araligina bakarak kaliteli firmalar1 kagirmakta

istememektedir. Buna uygun fonksiyon dordiincii tip olarak belirlenmistir.
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Ulagim: Alt YUKlenici firmanin TR Teknoloji’ye olan uzakligini ifade eder. Burada
amag¢ ¢alisma sirasinda alt yiiklenici firma ile goriisme saglamak, Robot Kolu ve
Robot Kolu Yazilimini ana sisteme entegre ederek, c¢alisma uyumunu ve
eksikliklerini gormektir. Ek-1’de sunulan Firma Bilgi Formunda 1 numarali kisimda

yer alan adres bilgilerinden ulasim bilgileri degerlendirilmektedir.

TR Teknoloji, alt yiiklenici firmalarin TR Teknoloji ARGE departmanmna olan
uzakligmi degerlendirmek i¢in, adres bilgilerini baz alarak 1 ile 10 arasinda puan
vermektedir. Verilen bu degerler alt yiiklenici firma ile TR Teknoloji arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir. Uzaklik nedeniyle aday alt yiiklenici firmalar elenmek
istenmemektedir. 5 puan ve lstii ayn1 kategoride degerlendirilir. Burada iigiincii tip

tercih fonksiyonu kullanilir.

Bilgi Duzeyi: Proje ile ilgili ayrintili literatiir arastirmalarii gergeklestirebilme
yetenegi olarak ifade edilebilir. Burada alt yiiklenici firmanin Robot Kolu Uretimi ve
Robot Kolu Yazilimi projesinde 12 personel ¢alistirmasi istenmektedir. Bilgi diizeyi
kriteri ile calisacak olan 12 personelin Yiiksek Lisans, Lisans, Doktora
yapmig/yapmakta olan personel sayilarina ulasilmak istenir. Yiiksek lisans ve
doktora yapan personel sayisinin fazla olmasi istenir. Calisacak personelin uzmanlik
alanlar1 hakkinda da bilgi edinilir. Ek-1’de sunulan Firma Bilgi Formunda 2

numarali kistmdan bu bilgiye ulasilir.

Aday alt yiiklenici firmanin projede ¢alistiracagi 12 personelin Yiiksek lisans ve
doktora yapan personel sayilariin ortalamadan yiiksek olmasi istenir. Bu ylizden

besinci tip fonksiyon tercih edilir.

Deneyim: Alt yiiklenici firmanin daha O©nce gergeklestirdigi ve su anda
gergeklestirmekte oldugu proje sayisi, alt yiiklenicinin deneyimini gosterir. Robot
Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimi yapmasa dahi, bu konuya benzer olabilecek
yazilimlar yapmis ve kullanilabilir olmasi beklenir. Ek-1’de sunulan Firma Bilgi

Formunda 3 ve 4 numarali kisimlardan bu bilgiye ulasilir.
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TR Teknoloji, alt yiiklenici firmanin deneyimli olmasm istemekte ve
gerceklestirilmis ve gercgeklestirilmekte olan proje sayisinin ortalamasi alinir.
Ortalama 2 taneye kadar gerceklestirilen, 2 ile 4 tane arasinda gergeklestirilen, 4’ten
fazla gerceklestirilen proje sayist1 olarak alt yiiklenici deneyimini ayirmak

istemektedir. Bu duruma uygun tercih fonksiyonu ddrdiincu tip fonksiyondur.

Zaman: Alt yiiklenici firmanm, Robot Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimi’ni
teslim etme suresidir. Ek-1’de sunulan Firma Bilgi Formunda 5 numarali kisimdan

bu bilgiye ulasilir.

Burada 18 ay TR Teknoloji igin yeterli bir teslim stresidir. Bu ylzden 18 ay’a kadar
olan stire TR Teknoloji i¢in kabul edilebilir bir zamandir. 18 ay’dan daha uzun
siirede gerceklestirecek alt yiiklenici uygun degildir. Bu degerlendirme i¢in en uygun

tercih fonksiyonu ikinci tiptir.

Garanti: Kurulan sistemin ariza verme suresinin minimize edilmesidir. Alt
yiikleniciden alinacak olan hizmetin garantisini TR Teknoloji vermekte ve bu
konuyu riske atmak istememektedir. Alt yiiklenicinin verecegi garanti kapsami
ARGE projesi kapsam ve siiresi ile ortiismelidir. Ek-1’de sunulan Firma Bilgi

Formunda 6 numarali kisstmdan bu bilgiye ulasilir.

Burada 5 yil TR Teknoloji i¢in yeterli bir garanti siiresidir. Bu yiizden 5 yila kadar
olan siire TR Teknoloji i¢in kabul edilebilir bir siiredir. 5 yildan daha kisa siireli
garanti kapsam1 uygun degildir. Bu degerlendirme i¢in en uygun tercih fonksiyonu

yine ikinci tiptir.
4.3.2. Adaylarin belirlenmesi
Belirlenen 6n sartlar ve kriterler dogrultusunda hazirlanan Ek-1’de sunulan Firma

Bilgi Formu ve Robot Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimi ile ilgili teknik
isterlerini (yapilacak is ile ilgili kisa bilgi) igeren Teklif Dokiimani, TR Teknoloji
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ARGE direktorii ile yapilan goriigmeler dogrultusunda belirlenen Aday Firmalara

uygulanmistir. Aday listesi belirlenirken, savunma sektoriine hizmet veren,

Elektronik ve Yazilim konusunda faaliyette bulunan firmalardan olusan bir liste

hazirlanmistir. Olusturulan liste Cizelge 4.4’teki gibidir.

Cizelge 4.4. On Sartlara Gore Aday Alt Yiklenici Firma Bilgileri

No | Firma adi Tletisim Telefon/mail
1 TUBITAK TUBITAK Gebze Yerleskesi Marmara Tel : 0262 677 20 00
MAM Arastirma Merkezi Faks : 0 262 641 23 09
Baris Mah. Dr. Zeki Acar Cad. No:1 P.K. 21 | bilgi@mam.gov.tr
41470 Gebze Kocaeli
2 SDT Galyum Blok 2. Kat No:2 ODTU Teknokent | Tel: +90 312 210 10 15
06531 Fax: +90 312 210 11 21
Ankara / Turkiye info@sdt.com.tr
3 BTT LTD Silicon Block BK.37 ODTU Technopolis Tel: 0312 210 1925
06531 Balgat ANKARA -TURKEY Faks: 0312 210 1928
info@btt-int.com
4 ALTAY Kizilirmak Cad.No:2 Tel: 0312 425 2506
Bakanliklar/Ankara/TURKIYE Fax: 0312 425 3211
info@altay.com.tr
5 C2TECH TUBITAK MAM Teknoloji Serbest Bolgesi | Tel: 0262 644 9048
Yeni Teknoloji Binalar1 No: C-210 Gebze, Faks: 0262 644 9047
Kocaeli/Tirkiye ctech@ctech.com.tr
6 SAVRONIK | Mustafa Kemal Mah. Tel: 0312 219 57 55
2127. Sok. 22/13 06520 Sogiitdzi Cankaya Faks: 0312 219 57 95
Ankara / TURKIYE ankara@savronik.com.tr
7 METEKSAN | Beytepe Koyu Yolu No:3, 06800 Bilkent, Tel: 0312 266 1520
SAVUNMA | Ankara/TURKIYE Faks: 0312 266 1393
info@meteksansavunma.
com.tr
8 TUBITAK TUBITAK BILGEM Gebze / Kocaeli Tel : 0262 648 10 00
UEKAE Fax: 0262 648 1100
bhi@tubitak.gov.tr
9 YALTES Kurtkdy Yenisehir Mahallesi Telefon:(216) 482 30 60
Lale Sokak No:8 Faks:(216) 482 30 51
34891, Pendik, ISTANBUL yaltes@yaltes.com
10 SELEX Konya Yolu 25. Km. P.K. 24 Tel. +90 312 4845181
06830 Golbast (Ankara) Fax. +90 312 4844332
TURKIYE sales@selex-
comms.com.tr




Cizelge 4.4. (Devam) On Sartlara Gére Aday Alt Yiiklenici Firma Bilgileri

57

No | Firma adi iletisim Telefon/mail
11 ESDAS Adres: Gaziosmanpasa mah. 411. sok. Tel:0(312)4850840
NO:2, (pbx)
06830, Golbasgi Fax:0(312)4850851/52
ANKARA/TURKIYE info@esdas.com
12 AYESAS Aydin Yazilim ve Elektronik San. A.S. Tel.: +90.312.267 27 27
YAZILIM (AYESAS) Oguz Cad. No:7 Faks: +90.312.267 01 16
Organize Sanayi Bolgesi06935 Sincan info@ayesas.com
Ankara
13 NETAS Cinnah Caddesi No:12 Kavaklidere - Telefon: 0 (312) 466 10
Ankara 20
Faks: 0 (312) 466 10 26
14 DIRISOFT Ankara Teknoloji Gelistirme Bolgesi, Tel: 0312 266 2752
Cyberpark Tepe Binasi No:13, Faks: 0312 266 2753
06800, Bilkent, Cankaya, Ankara info@dirisoft.com
15 PARS Kocaeli Univ., Yenikoy Yerl., Teknopark Tel: 0532 704 3412
Bdl., B42 Vatan Caddesi No: 83 Kocaeli sarp@parsarge.com

Belirlenen bu listedeki firmalarin her birine Firma Bilgi Formu ve yapilacak is ile

ilgili Teklif Dokiiman1 gonderilmis ve bir hafta icerisinde yanitlamalar1 beklenmistir.

Cizelge 4.4’te yer alan aday alt yiiklenici firmalarin tiimii teklif dokiimanmna cevap
vermis ve alinan Firma Bilgi Formlari, TR Teknoloji ARGE Direktori ile birlikte
degerlendirilerek, listede yer alan 5, 9, 10, 11, 12, 13 no’lu firmalarin 6n sartlarda
belirtildigi iizere Tiirk firma olmamasindan dolay1 degerlendirmeden ¢ikarilmasina
karar verilmistir. Firma Bilgi Formlar1 sonucunda; 3, 4, 6, 8 no’lu firmalarin
belirtmis olduklar1 fiyat araliginin ¢ok yiiksek olmasi ve proje biit¢esini asmasindan
dolay1 elenmelerine karar verilmistir. Geriye kalan 1, 2, 7, 14, 15 no’lu aday alt

yuklenici firmalar arasindan Promethee 11 yontemi ile se¢im yapilmistir.

Kriterlere fonksiyonlarin atanmasinin ardindan, veri matrisi olusturabilmek i¢in
gerekli olan tim veriler, Firma Bilgi Formunun ilgili bolimlerinden ve gerekli
arastrmalar sonucunda uzmanlarin verdigi puanlardan elde edilmistir. Firma

yetkilileri tarafindan doldurularak, TR Teknoloji’ye iletilen Firma Bilgi Form’lari,



58

ARGE Direktort ile birlikte degerlendirilmis ve Cizelge 4.5’deki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 4.5. Kriterlere Gore Aday Alt Yuklenici Firmalarin Puanlamasi

. Adaylar
Kriterler
1NO’LU 2NO’LU 7NO’LU 14 NO’LU 15 NO’LU
ADAY ADAY ADAY ADAY ADAY
) Bitmis Proje Sayisi 2 3 1 2 4
Deneyim

Devam Proje Sayisi 2 1 1 3 2
Bilgi Yuksek Lisans 6 8 6 9 4
Duzeyi Doktora 3 2 2 3 0
Zaman 18 12 18 24 18
Ulasim 3 7 8 7 3
Garanti 3 5 10 3 5

Fiyat 310000TL | 340000TL | 400000 TL | 300000TL |435000TL

4.3.3. Kriterlere AHP ile agirhiklarin verilmesi

Firma yoneticileri ile yapilan goriismelerde, kriterlerin esit oneme sahip olmadig:
belirtilmistir.
hesaplamalar Excel’de gerceklestirilmistir. Oncelikle firma yoneticileri ile yapilan
calisma neticesinde hiyerarsik yapi olusturulmus, ikinci asamada ikili karsilagtirma
matrisi olusturulmus, kriter agirliklar1 hesap edilmis ve son asamada ise hesaplanan

agirliklarin tutarliligi hesaplanmaistir.

Hiyerarsik Yapimin Olusturulmasi: Sekil 4.1’de aday alt yuklenici firmalar ve

belirlenen kriterlere ait olusturulan hiyerarsik yap1 goriilmektedir.

Belirlenen kriterlere AHP yontemi ile agirlik verilmesi icin ilgili
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Alt Yiklenici Firma Secimi

Birinci

Fiyat ‘ Garanti Bilgi D. Zaman Ulagim Deneyim

Seviye

2 No’lu 7 No’lu 14 No’lu 15 No’lu
Aday Aday Aday Aday

Alternatifler 1No’lu

Sekil 4.1. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Ikili  Karsilastirma — Matrisinin -~ Olusturulmasi:  1kili  karsilastrma  matrisi
olusturulurken, is tanimi, on sartlar ve genel nitelikler ile TR Teknoloji beklentileri
g0z ondnde bulundurularak, ARGE Direktort ile birlikte Cizelge 4.6’daki ikili

karsilagtirma matrisi olusturulmustur.

Cizelge 4.6. Ikili Karsilastirma Matrisi

Bilgi DUzeyi | Deneyim | Zaman | Ulagim Fiyat Garanti

Bilgi Dlzeyi 1 3 1/4 3 1/5 1/4

Deneyim 1/3 1 1/3 2 1/5 1/3
Zaman 4 3 1 4 1/3 2

Ulasim 1/3 1/2 1/4 1 1/5 1/5
Fiyat 5 5 3 5 1 4
Garanti 4 3 1/2 5 1/4 1

Toplam 14,67 15,50 5,33 20,00 2,18 7,78

Kriter Agwrliklarimin Tespit Edilmesi: ikili karsilastirma matrisindeki her bir siitun
degerinin ayr1 ayri ilgili siitun toplami1 degerine boliinmesi ile normallestirilmis
matris elde edilmistir. Bu matristen hareketle her bir sira toplam degerlerinin

ortalamasi alinarak kriter agirliklari tespit edilmistir.
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bilgi diizeyi | deneyim | zaman |ulasim | fiyat | garanti | sira top. | kriter ag.
bilgi diizeyi 0,0682 0,1935 |0,0469 |0,1500 | 0,0916 | 0,0321 | 0,5823 |0,0971
deneyim 0,0227 0,0645 |0,0625 | 0,1000 | 0,0916 | 0,0428 | 0,3842 | 0,0640
zaman 0,2727 0,1935 |0,18750,2000 | 0,1527 | 0,2570 | 1,2634 |0,2106
ulasim 0,0227 0,0323 |0,0469 | 0,0500 | 0,0916 | 0,0257 | 0,2692 | 0,0449
fiyat 0,3409 0,3226 |0,5625 | 0,2500 | 0,4580 | 0,5139 | 2,4479 |0,4080
garanti 0,2727 0,1935 |0,0938|0,2500|0,1145|0,1285 | 1,0530 |0,1755
Toplam 1,0000

Tutarlilik Oraminmin Hesaplanmasi: Kriterler arasinda karsilastirma yapilirken tutarh

davranilip davranilmadigini 6lgmek i¢in tutarlilik orani hesaplanmistir. Tutarlilik

oran1 hesaplanirken ncelikle TI ve RI degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 4.6’daki Ikili karsilastrma matrisinin her siitunu, Cizelge 4.7°deki ilgili

agirlikla carpilarak Cizelge 4.8’deki Degerler Matrisi olusturulur. Yani birinci agirlik

degeri birinci siitun degerleri, ikinci agirlik degeri ikinci siitun degeri ile carpilarak,

altinci siituna kadar islemler bu sekilde devam ettirilir.

Cizelge 4.8. Agirlikli Toplam Matrisi

bilgi diizeyi |deneyim |zaman |ulagim | fiyat garanti | siratop. | kriter ag.
bilgi diizeyi |0,0971 0,1921 0,0526 | 0,1346 | 0,0816 |0,0439 |0,6018 6,2010
deneyim 0,0324 0,0640 0,0702 | 0,0897 | 0,0816 |0,0585 |0,3964 6,1908
zaman 0,3882 0,1921 0,2106|0,1794 | 0,1360 |0,3510 |1,4573 6,9209
ulagim 0,0324 0,0320 0,0526 | 0,0449 | 0,0816 |0,0351 |0,2786 6,2097
Fiyat 0,4853 0,3201 0,6317|0,2243|0,4080 |0,7020 |2,7714 6,7929
garanti 0,3882 0,1921 0,1053|0,2243|0,1020 |0,1755 |1,1874 6,7657
Toplam 39,0809
A max 6,513479
T.1. 0,102696
R.I. 1,24
T.O. 0,082819

Son olarak yeni olusturulan matrisin her bir kriteri i¢in Cizelge 4.8’deki satir

toplamlar1 alinmig ve bu satir toplamlar1 Cizelge 4.7°deki kriter agirliklarina
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boliinerek Cizelge 4.8°deki agirlikli toplam degerleri elde edilmistir. TI formiiliinde
degerler yerine konulmak suretiyle TI degeri belirlenir. Ayrica rastgele indeksten
(Bkz. Sf: 23, Cizelge 2.3) n=6’ya karsilik gelen rastgele indeks degeri alinarak,
tutarlilik orani formiilinde yerine konulur. Elde edilen degerler incelendiginde;
eldeki tutarlilik indeksinin ayni boyuttaki matrise karsilik gelen rastgele indekse
oranlanmasi1 sonucunda elde edilen tutarlilik orani 0,082819 olarak hesaplanmustir.
Tutarlhilik oran1 %10’un altinda oldugu i¢in karar vericiler tarafindan ortaya konulan

yargilar ve karsilastirmalar tutarlidir denilir.

. Apax—N 65135—-6
TI = = =0,102696
n—-1 5

Tutarlilik Oran1 (TO) =Ti/RI =0,102696/1.24 = 0.082819

4.3.4. Adaylarin siralanmasi

Adaylar, kriterler, kriter temelinde belirlenen tercih fonksiyonlar1 ve tercih fonksiyon
parametreleri ve agirlik degerleri Cizelge 4.9°daki gibi 6zetlenebilmektedir. Elde
edilen bu veriler Desicion Lab 2000 programina girilerek, Sekil 4.2° deki veriler elde

edilmistir.

Cizelge 4.9 Kriter Temelli Agirliklandirilmis Veri Matrisi

Fonksiyon
Kriterler Enb/ Enk Adaylar tipi Agirhklar Parametreler
1 2 7 14 15
Bilgi Duzeyi Enb 45 5 4 6 2 \Y 0,0971 s=4,r=12
Deneyim Enb 2 2 1 25 3 v 0,0640 =2, q+p=4
Zaman Enk 18 12 18 24 18 I 0,2106 1=18
Ulasim Enb 3 7 8 7 3 i 0,0449 m=5
Garanti Enb 3 5 10 3 5 1} 0,1755 I=5
Fiyat Enk 310 340 | 400 | 300 | 435 \% 0,4080 g=250, gq+p=500
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B File Edit View Insert Tools Window Help ==
EREEOEDE @ e |
O = E| & Eidip m ﬁ‘,;;;g@lﬂc&narim - | H
Bilgi Duzeyi | Deneyim Zaman Ulasim Garanti Fiyat
Min/Max | Ma.xwmze - | Maximize Minimize Maximize Maximize Minimize
Weight 0.0571 0.0540 0.2106 0.0445 0.1755 0.4080
Preference Funct | Linear Level U-Shape V-Shape U-Shape Lewvel
Indiference Thres | 4.0000 2.0000 18.0000 - 5.0000 250.0000
Preference Thres | 12.0000 4.0000 - 5.0000 - 500.0000
Gaussian Threshi |- - - - - -
Threshold Unit Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute
Unit
1.ADAY I 4.5000 2.0000 18.0000 3.0000 3.0000 310.0000
2.ADAY I 5.0000 2.0000 12.0000 7.0000 5.0000 340.0000
T ADAY I 4.0000 1.0000 18.0000 2.0000 10.0000 400.0000
14 ADAY I §.0000 2.5000 24.0000 7.0000 3.0000 300.0000
15.A04AY I 2.0000 3.0000 18.0000 3.0000 5.0000 435.0000
4 l :I'\ Scenariol l_i_[_l ﬂ
_. For Help, press F1 l_l_l_ A

Sekil 4.2. Decision Lab2000 Veri Giris Ekran1

Tim verilerin sisteme girilmesinin ardindan pozitif ve negatif {stiinliikler

hesaplanmistir. Hesaplanan pozitif ve negatif iistiinliikler Sekil 4.3’de gortlmektedir.

preteence lons g 0 L
Oy & &
1.ADAY PD.DDDD 0.0731 -0.0731
| | 2. A0AY .0180 0.0022 0.0157
T.ADAY 0.1147 0.0000 0.1147
| 14 ADAN 0.0120 0.0461 -0.0282 I
| 15 ADAY 0.0000 0.0252 -0.0252 I
I —

Sekil 4.3. Pozitif Ve Negatif Ustuinliikler
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Pozitif ve negatif stiinliiklerin hesaplanmasmnin ardindan kismi 6nceliklere gore

yapilan siralama Sekil 4.4’deki gibidir.

Rankings a2E . . .
PROMETHEE 2 Complete Fanking PROMETHEE 1 Partial Ranking l
masimum fumber of actions' clazses: IE_EJ Drefault
14 ADAY
1 2
TADAY 2ADAY
&+ 011 $+ 0.02
| &— 0.00 &— 0.00
15.ADAY
P+ 0.00
£— 0.03
1 2 T
0.13 0.00 013
{

Sekil 4.4. Promethee I ile Kismi Siralama

Kismi swralama neticesinde belirlenen sartlar altinda 7 no’lu aday digerlerine gore

tercih edilebilmektedir. 2 no’lu aday ikinci siray1 alirken, 14 ve 15 no’lu adaylar

birbirleriyle karsilastirilamaz. 1 no’lu aday ise son siray1 almaktadir.

Pozitif ve negatif {istiinliikler arasindaki

farktan

ibaret olan net ustunlik

hesaplanarak Promethee II ile tam siralama belirlenmistir. Net tistiinliik kullanilarak

bulunan tam siralama Sekil 4.5°te gérulmektedir.



64

Rankings ' . P @
FROMETHEE 2 Complete Ranking ] PROMETHEE 1 Partial Ranking |

1 | 3 | 5
7.ADAY 14,4047 1.AD4Y
£ 01 $ -0.03 £  -0.07

N 7

2AD8Y 15.4D04Y
& 0.02 £ -0.03

013 0.00 013 |
—

I

Sekil 4.5. Promethee II Ile Tam Siralama

Yapilan tam siralama neticesinde, 7 no’lu aday diger alternatiflere gore iistlinken,
siralama 2 no’lu aday, 14 no’lu aday, 15 no’lu aday ve 1 no’lu aday seklindedir.
Kismi ve tam siralamaya bakildiginda her iki durumda da ilk iki swradaki aday
degismezken, kismi1 siralamada birbirleri ile kiyaslanamaz sonucunun ¢ikartildig: 14
ve 15 no’lu adaylarin tam siralamasi yapilabilmis ve 14 no’lu adaym 15 no’lu

adaydan daha iistiin oldugu sonucuna ulasilmstir.

4.3.5. Kriter bazinda degerlendirme

Decision Lab 2000 programi, her bir alternatifin  kriterler —bazinda
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Bu sayede adaylarin Tr Teknoloji i¢in
avantajli ve dezavantajli oldugu noktalar goriilebilmekte ve aday alt yiiklenici
firmalara geri bildirim yapilabilmektedir. Sekil 4.6’da elde edilen grafiklerde
kullanilan degerlere ait hesaplamalar Cizelge 4.10°daki gibi 6zetlenebilmektedir.




Cizelge 4.10. Kriter Bazinda Degerlendirme Hesaplamalari

Preferences | bilgi diizeyi |deneyim |zaman ulagim garanti | fiyat
Min/Max max max min max max min
Weight 0,0971 0,064 0,2106 0,0449 | 0,1755 0,408
Preference Fn. Linear Level U-shape | V-shape | U-shape | Level
Thresholds absolute absolute | absolute | absolute | absolute | absolute
Q:ndifference 4 2 18 n/a 5 250
P:preference 12 4 n/a 5 n/a 500
S: gaussian n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Statistics bilgi diizeyi |deneyim |zaman ulagim garanti | fiyat
Minimum 2 1 12 3 3 300
Maximum 6 3 24 8 10 435
Average 4,3 2,1 18 5,6 5,2 357
Standard Dev. 1,327 0,66 3,79 2,15 2,56 52,31
Evaluations | bilgi diizeyi |deneyim |zaman ulasim garanti | Fiyat

1 nolu aday 4,5 2 18 3 3 310

2 nolu aday 5 2 /W/// 7 5 340

7 nolu aday 4 1 18 WW 400
14 nolu aday 7/////% 2,5 24 l 3 W///
15 nolu aday 2 ///////% 18 3 5 435
calculations | bilgi diizeyi |deneyim |zaman ulagim garanti | Fiyat

1 nolu aday 0,05 -0,05 0 -0,52 -0,44 0,188
2 nolu aday 0,175 005 BAE55 o028 | -004 | 0,068
7 nolu aday -0,075 -0,55 0 VK856 0112
l4noluaday [//B457/] 02 |-0333333| 0,28 044 558
5noluaday | 0575 U887, O 052 | -004 | -0312
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Sonuglar boliminde yer alan degerler elde edilirken; Kkriter tiri maximum olan
kriterler igin, degerlendirmeler bolliminde yer alan degerden istatistik boliimiinde
yer alan ortalama deger c¢ikartilarak tercihler bélumundeki indeference/preference
degerine boliinerek hesaplanmaktadir. Ornegin 7 No’lu aday icin ulasim Kriterine ait
degerin hesaplamasi (8-5,6)/5=0,48 yapilarak elde edilir. Kriter tiri minimum olan
kriterler i¢inse, istatistik boliimiinde yer alan ortalama degerden degerlendirme
boliimiinde yer alan deger cikartilarak tercih bolimindeki indeference/preference
degerine boliinerek ilgili hesaplamalar yapilmaktadir. Bu hesaplamalar tim

alternatifler ve kriterler i¢in Excel programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.6. Alternatiflerin Kriter Bazinda Degerlendirilmesi

Sekil 4.6’da goriildiigii tizere her bir aday alt yiiklenicinin diger adaylara gore kriter
bazinda degerlendirilmesi goriilmektedir. Buradan goriildigii tizere 7 no’lu aday
Garanti ve Ulasim kriterleri agisindan diger firmalar arasinda en iyi degere sahipken,
Deneyim kriteri agisindan ise diger aday alt yuklenicilere gore daha koti bir degere
sahiptir.
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4.4. Duyarhhk Analizleri

Adaylar i¢in kriterler, agliklar, kriter temelinde tespit edilen fonksiyonlar ve
fonksiyon parametreleri kullanilarak siralamalar elde edilmistir. Desicion Lab 2000
programi karar vericilere karar vermeden ¢nce bulunan sonug¢ Uzerinde Kriter
agirliklart ile ilgili duyarlilik analizleri yapma sansmmi da vermektedir. Yapilan

analizler asagida agiklanmaktadir.

4.4.1. Duragan arahk analizi

Bu analiz yontemi kullanilarak kriter agirliklarinin hangi aralikta degistigi takdirde

siralamanin degisebilecegi goriilmektedir.

Stability Intervals '] B
Stability Lewvel |5_j first actionz W AutoLevel
Weight Interval % Weight % Interval
Min Iax Iin Max
Bilgi Diizeyi 0.0871 (.0000 Infinity 9.71% 0.00% 100.00%
Deneyim 0.0541 0.0000 Infinity 6.40% 0.00% 100.00%
Zaman 0.2106 0.0000 Infinity 21.06% 0.00% 100.00%
Ulasim [.0445 0.0435 Infinity £.40% 4.39% 100.00%
I| | Garanti 01735 (.0000 0.1796 17.55% 0.00% 17.88%
I| | Fiyat 0.4080 0.0000 Infinity 40.80% 0.00% 100.00%
3 J

Sekil 4.7. Duragan Aralik Analiz Diyagrami

Sekil 4.7°de goriildiigi tizere ulagim kriteri agirhigina 0,0439’un altinda veya garanti
kriteri agirhigina 0,1796’nin lizerinde bir deger atanirsa siralama degisecektir. Diger

durumlarda mevcut siralama ayni kalacaktir.
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4.4.2. Yuruyen kriter agirhk analizi

Uygulamada belirlenen kriterlere AHP yontemi ile farkli agirliklar verilmistir.
Desicion Lab 2000 programmin bir 6zelligi olarak, yiiriiyen kriter agirlik analizi ile
kriter agirliklar1 degistirilerek etkisi aninda siralama tizerinde grafiksel olarak takip
edilebilmektedir. Bu analiz, 6zellikle karar vericinin baslangigta belirledigi kriter

agirliklar1 yok ise faydali karsilikl etkilesen bir duyarlilik analizidir.

Walking Weights 28" . .
&
0.2
0.0
2 ADAY TADAY : ;
0.2
| |Bilgi Diizeyi -]
Bilgi Dzeyi 10%

Deneyim
Zaman
Llasim
Garanti

Fiyat 41%

= N

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Set Egual Beset Lpdate “

Sekil 4.8. Yurlyen Kriter Agirlik Analiz Diyagrami

Kriter agirliklarinda yapilan degisimlerde gorilmiistiir ki; Bilgi Diizeyi, Deneyim,
Zaman, Fiyat kriterlerinin ayr1 ayri agirliklarinin arttirilmasi durumunda 7 no’lu
adaym seg¢ilebilirligi azalmakta, diger adaylarin secilebilirligi artmaktadir. Ulasim ve
Garanti kriterlerinin agirliklarmin ayri ayri arttirilmast 7 no’lu adayin segilebilirligini
arttirmaktadir. Bu durum 7 no’lu adaym Garanti ve Ulasim kriterleri agisindan diger

aday alt yiiklenici firmalara gore daha {istiin oldugunu gostermektedir.



69

5. SONUC VE ONERILER

Savunma sanayi triinleri ileri teknoloji gerektirmektedir ve yapilar itibari ile hayli
karmagiktirlar. Farkl alt yapi, teknik 6zellik, gereksinim, is giicii vb. ihtiyaglar1 olan
savunma sanayi ARGE projelerinde alt yiiklenici kullanim1 6nemli bir yere sahiptir.
Alt yiiklenici kullanimi ile hem var olan riskler paylasilmakta hem de elde edilen
teknolojinin tabana yayilmasi saglanmaktadir. Ancak projelerde birlikte calisilacak
alt yiiklenici firmalarin se¢imi ise yeni bir sorunu beraberinde getirmektedir. Dogru
proje de dogru bir ekip ile calismak oOnemli bir karar problemini ortaya

cikarmaktadir.

Profesyonel yasantida verilecek kararlarda belirli bir hareket tarzin1 segmeden 6nce
dikkatli bir analiz ve bilgi toplamak gerekir. Firmalarin ydneticilerinin verecekleri
kararlar firmalarm varhgimnmi siirdiirmesini yakindan ilgilendirir. YOneticilerin
verecekleri bu kararlarda, ayrintili analizler yapilarak karar oncesi bir 6n tahmin
yapilmasi gerekir. Bunu yaparken bilimsel 6lgiitleri dikkate almalar1 daha 1yi karar
vermelerini saglar. Karar verme problemi en genel anlamda; alternatifler kiimesinden
en az bir amag veya Ol¢giite gore en uygun secenegin se¢imi seklinde tanimlanabilir.
Buna gore bir karar probleminin elemanlarmi karar verici, segenekler, kriterler,

sonuglar, ¢cevre ve karar vericinin oncelikleri olusturur.

Bu calismada, ¢ok kriterli karar verme problemi olarak, Tr Teknoloji AS’nin ARGE
departmaninda gelistirilen Milli AUV projesinin alt sistemlerinden biri olan Robot
Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimini gerceklestirecek alt yiiklenici firma se¢imi
problemine ¢6ziim getirilmistir. Birgok firma arasindan beklentilerin tiimiinii
karsilayan bir firmanin tercih edilebilmesi, ¢ok kriter ve ¢ok alternatif arasindan en

Iyisini segmeyi gerektirir.

Alt yiiklenici firmalardan en uygun olanin se¢imi, ¢ok kriterli ve ¢ok alternatifli bir
karar problemini dogurmaktadir. Bu dogrultuda ilk olarak savunma sanayinde alt

yiiklenici kavrami ve karar verme kavramlar1 anlatilmistir. Problem ayrintilariyla
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incelenmis ve gereksinimleri ortaya konularak, ¢oziim alternatifler arasinda bir
siralama ve lstiinlik yontemi olan, birlikte c¢alisilan alt yiiklenici firmanin kriterler
bazinda degerlendirilmesine imkan saglayan Promethee [IlI Yontemi ile
gergeklestirilmistir. Kriterler esit 6nem derecesine sahip olmadigindan, Kriter

agirliklari, insan yargilarini yansitacak sekilde AHP yOntemi ile belirlenmistir.

Bu amaglar dogrultusunda tez ¢alismasinda, kriter agirliklarin1 belirlemek tizere AHP
yonteminin adimlar1 Excel programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Kriter agirliklar
ile kriter bazinda alternatif firmalara ait tercih fonksiyonlarmna iligkin veriler
Decision Lab 2000 programia girilerek, PROMETHEE II yonteminin uygulanmasi
ile adaylar arasindaki tam siralama elde edilmistir. Yapilan bu ¢aligma sonucunda
goriilmiistiir ki, TR Teknoloji ARGE departmaninda gergeklestirilen Milli AUV
projesinin alt sistemi olan Robot Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimi i¢in secilen
alt yiiklenici firma siralamasinda, Promethee I ile elde edilen kismi siralamada 14 ve
15 no’lu adaylar birbirleri ile kiyaslanamazken; Promethee Il ile elde edilen tam
siralamada 14 no’lu adayin 15 no’lu adaydan istiin oldugu goriilmiistiir. Promethee

II ile elde edilen tam siralama 7, 2, 14, 15 ve 1 no’lu aday seklinde olmustur.

Desicion Lab 2000 programinin saglamis oldugu analizlerle, segilen 7 no’lu
alternatifin ve diger aday alt yiiklenicilerin kriterler bazinda degerlendirilmesi
yapilarak, prototipi gergeklestirilen Milli AUV projesinin, seri liretimi agsamasinda da
ayni alt yiiklenici firma ile calisilabilmesi i¢in gerekli iyilestirmelerin yapilmasi
saglanmistir. Kriter bazinda degerlendirildiginde 7 no’lu alternatifin ulasim ve
garanti kriterleri agisindan diger aday alt yiiklenicilere gbére en iyi degere sahip
oldugu ancak deneyim kriteri agisindan ise en kotii degere sahip firma oldugu
gorilmiistiir. Bunun yan1 swa kriter agirliklarinin  siralamayir  degistirip
degistirmedigini gorebilmek amaciyla, duragan aralik analizi yapilmistir. Analize
gore ulagim kriteri agrhgmna 0,0439’un altinda veya garanti kriteri agirligma
0,1796’nin tizerinde bir deger atanwrsa siralama degisecektir. Diger durumlarda
mevcut siralama ayni kalacaktir. Yapilan bir diger analiz ise YUruyen Kriter Agirlik

Analizidir. Bu analiz ile kriter agirliklarinda her hangi bir degisim yapildiginda
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siralamanin  nasil  degisecegi  goriilmektedir. Kriter agirliklarinda yapilan
degisimlerde goriilmiistiir ki; Bilgi Diizeyi, Deneyim, Zaman, Fiyat kriterlerinin ayr1
ayrt agirliklarmin arttirilmast durumunda 7 no’lu adayin segilebilirligi azalmakta,
diger adaylarin segilebilirligi artmaktadwr. Ulasim ve Garanti kriterlerinin
agirliklarinin ayr1 ayri arttirilmast 7 no’lu adaym secilebilirligini arttrmaktadir. Bu
durum 7 no’lu adayin Garanti ve Ulasim kriterleri agisindan diger aday alt yiiklenici

firmalara gore daha iistiin oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma TR Teknoloji AS’nin ARGE departmaninda gelistirilen Milli AUV
projesinin alt sistemlerinden biri olan Robot Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimini
gerceklestirecek alt yiiklenici firma se¢imi problemine ¢6ziim getirmis, firmanin
halihazirda dikkate alinan kriterler bazinda gelistirebilecegi yonlerini de ortaya

koymustur.
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78

1-FIRMA BIiLGILERIi

Firma Ad1 Fax No
Faaliyet Alam E-Mail
Kurulus Yil Web Adresi
Calisan Sayisi Telefon No

Adresi

2-PERSONEL BiLGILERINiZ

1.

© o N o o bk~ w D

e =
N o

Robot Kolu Uretimi Ve Robot Kolu Yazilhimu Projesinde Cahistiracagimiz 12 Personelin Ogrenim

Durumlarim Belirtiniz. (Ad, Soyad, Ogrenim Diizeyi, Son mezun Oldugu Okul, Uzmanhk Alani)

3-GERCEKLESTiRMiS OLDUGUNUZ PROJELER

1. PROJE ADI:
TESLIiM EDIiLEN KURUM:
SOZLESME SURESI:
TESLiM SURESI:

2. PROJE ADI:
TESLIiM EDIiLEN KURUM:
SOZLESME SURESI:
TESLiM SURESI:

3. PROJE ADI:
TESLIiM EDIiLEN KURUM:
SOZLESME SURESI:
TESLiM SURESI:
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EK-1. (Devam) firma bilgi formu drnegi

4-YURUTMEKTE OLDUGUNUZ PROJELER

1. PROJE ADI:
TESLIiM EDILECEK KURUM:
SOZLESME SURESI:
SOZLESME BUTCESI:

2. PROJE ADI:
TESLIiM EDILECEK KURUM:
SOZLESME SURESI:
SOZLESME BUTCESI:

3. PROJE ADI:
TESLIiM EDILECEK KURUM:
SOZLESME SURESI:
SOZLESME BUTCESI:

5-TESLiM SURENiZ

ROBOT KOLU URETIMi VE ROBOT KOLU YAZILIMI TESLIM SURENIZ.
O12AY

O18AY

O24 AY

6- GARANTI SURENiZ

GARANTI SURENIZI BELIRTINIZ.
O3YIL

Os5YIL

O10vYIL

7- FIYAT TEKLIFiNizZ

“ROBOR KOLU URETIMi VE ROBOT KOLU YAZILIMI” ALT SISTEMINI, ANA
SISTEME UYUMLU SEKIiLDE ENTEGRE EDILMESI VE iLGiLi DOKUMANLAR DAHIL
OLMAK UZERE TESLIiM ETMENIZ KOSULU iLE TALEP EDECEGINIZ FiYATI
BELIRTINIZ.




Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi
Uyrugu
Dogum Yeri
Dogum Tarihi
Telefon

Faks

E-Mail

Egitim
Derece
Yiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2010-

Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler
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