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INSAAT SEKTORUNDE TEDARIKCI SECIMI iCIN COK AMACLI
KARAR DESTEK YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Tiim sektorlerde tedarikei se¢imi firmalarin hedeflerine ulagmalarini ve diger firmalar
ile olan rekabet diizeylerini korumalarim1 etkilemektedir. Bundan dolay1r firmalar
tedarik¢i se¢imi yaparken dikkatli davranip bir ¢ok kritere gore degerlendirme
yapmaktadirlar. Insaat sektoriinde de tedarikci secimi diger sektorler ile benzerlik
gostermektedir.

Insaat sektdriinde yapilmakta olan projelerin hedeflenen siire, maliyet ve kalite
siirlart igerisinde bitirilebilmeleri i¢in firmalarin projelerinde kullanacaklari
malzemeleri temin etmekle yiikiimlii olan tedarik¢ileri dogru bir sekilde segmeleri
gerekmektedir. Tedarik¢i se¢iminin tiim sektorlerde sirketlerin basarisinda 6nemli rol
oynamasindan dolayr bu islemin sezgilere ve deneyimlere gore yapilmasindan ¢ok
matematiksel analizlere dayali bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda insaat sektoriinde tedarik¢i secimi yapilirken firmalarin
kullanabilecekleri ¢ok amagli karar destek yoOntemlerinin agiklanmasi ve bu
yontemlerin iistiin ve zayif yonlerine gore karsilagtirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla
oncelikle literatiirde bulunan tedarik¢i secimi iizerine yazilmig olan c¢alismalar
incelenmistir. Yapilan arastirma sonucunda tedarikg¢i se¢imi konusu iizerine yapilmis
olan ¢alismalarm iki ana grup baslig1 altinda toplanabilecegi goriilmiistiir. Ik grupta
bulunan ¢alismalar tedarik¢i segiminde kullanilan kriterleri tanimlamakta iken ikinci
gruptaki caligmalar tedarik¢i se¢iminde kullanilabilecek metodlar1 agiklamaya yonelik
yazilmistir. ik gruptaki calismalar incelenerek tedarik¢i secimi konusunda insaat
gruptaki calismalar incelenerek literatiirde bu konuda daha 6nce Onerilmis olan
yontemler bulunmustur.

Literatiir taramasiin incelenmesinden sonra tedarik¢i se¢imi ve tedarik¢i segimine
benzer karar verme problemlerinde kullanilan ¢ok amacli karar destek yontemlerinden
7 tanesi islem adimlari acgiklanarak anlatilmistir. Anlatilan karar destek
yontemlerinden ilk dérdiinde (AHP, ELECTRE III, PROMETHEE ve TOPSIS) kesin
sayilar kullanilarak ¢6ziim yapilmakta iken diger {i¢ yontem (Fuzzy AHP, Fuzzy
ELECTRE ve Fuzzy TOPSIS) ise bulamk yontemler olup ¢oziimlerinde bulanik
sayilar kullanilmaktadir. Bulanik yontemler anlatilmadan 6nce bdliimiin basinda
bulanik sayilar kisaca 6zetlenmistir.

Tez kapsaminda kullanilacak olan yontemler anlatildiktan sonra gercek bir insaat
projesi lzerinde vaka analizi yapilmistir. Vaka analizi caligmasinda demiryolu
sektoriinde ¢aligsmakta olan bir Tiirk miiteahhitlik firmasinin 6rnek bir projesi igin ray
tedrikgisi segimi problemi ¢oziilmiistiir. Uzerinde calisilan 6rnek proje Suudi
Arabistan’da Jubail ile Dammam sehirleri arasinda yapilmakta olan bir sehirlerarasi
demir yolu projesidir. Bu projenin ray tedarikg¢isi se¢cimi probleminin ¢éziilmesi i¢in
oncelikle miiteahhit firmanin teklif departmaninda calisan ve tedarik¢i se¢imi
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konusunda yetkili olan teklif mithendislerinden biri ile goriismeler yapilmistir. Yapilan
goriismeler sonucu firmanin ray tedarikgisi segerken tedarik¢inin liriiniiniin kalitesine,
tedarik siiresine, tedarik¢i ile gegmisteki ve giiniimiizdeki iligkilerine, iirtiniin toplam
fiyatina, tedarik¢inin sundugu Odeme kolayliklarina, tedarik¢i ile ilteisime,
tedarik¢inin iiretim kapasitesine ve tedarik¢inin teknik yeterliligine dikkat ettigi
ogrenilmistir.

Ray tedarikgisi se¢iminde dikkat edilen kriterler belirlendikten sonra firmanin teklif
departmaninda ¢alisan ve tedarik¢i se¢imi konusunda yetkili olan 4 teklif miihendisi
ile anket calismasi yapilmistir. Yapilan anket calismasindan toplanan veriler ile
tedarik¢i secimi problemi farkli ¢ok amaclh karar destek yontemleri kullanilarak
¢Ozilmiistiir.

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda tedarikgilerin siralamalart yontemden yonteme
farklilik gostermistir. Bunun sebebi her yontemde farkli veri tiirlerinin isleme
sokulmus olmasi1 ve yontemlerin ¢6ziim sekillerinin birbirinden farkli olmasidir.
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COMPARISON OF MULTI-CRITERIA-DECISION-MAKING TOOLS FOR
SUPPLIER SELECTION IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY

SUMMARY

Suppliers are the providers of the materials in all projects and they have a strategic role
on achieving project aims and protecting competitiveness levels of companies in every
sector. Companies’ main expectations from their suppliers are generally same in all
sectors, and the expectations from them are mainly receiving products with expected
quality, on the right time and within budget. The absence of the materials or receiving
wrong amount of materials which are necessary for production, may lead delays and
cost increasing on the projects. Therefore, selecting the right supplier for the right job
is crucial.

Supplier selection process in the construction industry shows similarities with other
sectors. Success in the construction projects can be roughly describe as finishing the
work on time, within budget and with the expected quality. Therefore, working with
the right supplier who is the responsible for delivering the materials, can highly affect
the success of the projects. In order to finishing the construction work successfully,
construction companies should select their suppliers correctly.

Due to suppliers have great effects on projects success, supplier selection process
should be based on mathematical analysis rather than project managers's instincts and
experience. Supplier selection problems can be defined as a multi-critera decision
making problem because decision makers of the companies often evaluate their
suppliers according to several criteria.

The aim of this study is proposing and comparing several multi-criteria decision
making tools to help construction companies on selecting the proper supplier for their
projects. For this purpose an extensive literature review was conducted and explained
in the first and second section of this thesis. In the literature several studies dealing
with supplier selection problems was found. These studies can be categorized into two
main groups; the studies that aimed to find out both the criteria that are important in
the supplier selection problems and their importance levels, and the studies that
proposed several tools, methods and methodologies for supplier selection problems.
Each of these previous studies have improved the supplier selection process so far.

After sharing the findings of the literature review, seven multi-criteria decision making
techniques that can be used in both supplier selection problems and similar decision
making problems, was explained in the third and fourth section of this thesis. Both
fuzzy techniques and techniques that works with crisps numbers were selected and
explained step by step. Four of the selected techniques, namely AHP, ELECTRE IlI,
PROMETHEE and TOPSIS, are working with crisp numbers. The other three
techniques, which are: Fuzzy AHP, Fuzzy ELECTRE and Fuzzy TOPSIS are fuzzy
techniques that are working with fuzzy numbers. Fuzzy numbers were explained in the
beginning of the fuzzy decision making techniques section.
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In the fifth section, the selected techniques were applied to a problem of selection the
rail supplier for an intercity railway project in Saudi Arabia. First an interview with
one of the tendering engineer in the railway company were done to determine the
selection criteria that were used in rail supplier selection process. After the interview,
eight selection criteria namely supplier’ product quality, supplier’ lead time, past and
current relationships with supplier, the total price of the product, payment facilities
offered by the supplier, communication with supplier, production capacity of supplier
and technical capability of the supplier, were determined. Also, five alternative rail
suppliers for this project were selected. In the light of this information gained at the
interview, the problem hierarchy was created.

After identifying both the selection criteria and alternative suppliers, a questionnaire,
which comprises four section, was designed. The first section includes one question
matrix that aims to evaluate suppliers by each criteria. In the second section, real
information of alternative suppliers about their total price, lead time and production
capacity were asked. Third section has one question that aim to investigate the
threshold values of the selection criteria. In the fourth section 9 pairwise comparison
matrix were asked.

The questionnaire was conducted among four tendering engineers who were decision
makers of supplier selection process for this railway project. The data gathering from
the questionnaire was used in solving rail supplier selection problem.

First analytical hierarchy process (AHP) was used to calculate the importance weights
of the selection criteria. Then, the ranking of the suppliers were determined by the
same method. Only the data coming from the pairwise comparison matrixes were used
in this method. Superdecisions software were used for calculations of AHP method.
After that, ELECTRE |1l were used for calculating the ranking of the suppliers. In
ELECTRE Ill method, the weights of the selection criteria and the data coming from
the questionnaire’s first three section were used. The real veto threshold values of the
selection criteria were also used in this technique. Veto threshold values were not used
in any other techniques. Lamsade program were used in ELECTRE Il calculations.
Later, PROMETHEE and TOPSIS methods were used to rank the alternatives. The
data that were used in ELECTRE I1l method were also used in these methods with the
exception of threshold values. In PROMETHEE method only preference and
indifference thresholds were used while no threshold values were used in TOPSIS
method. The Visual Promethee program were used in solutions of PROMETHEE
method while excel tables were created for TOPSIS method.

After calculating the ranking of the alternative suppliers by using crisp numbers, fuzzy
methods were used, too. To be able to use the values coming from the questionnaire
in the fuzzy methods, fuzzification procedure which is the way of converting crisp
numbers to fuzzy numbers, were done.

Fuzzy AHP, Fuzzy ELECTRE and Fuzzy TOPSIS methods were used to calculate the
ranking of the suppliers after converting the crisp data to fuzzy numbers. Only fuzzy
pairwise comparison matrixes data were used in Fuzzy AHP method and both fuzzy
critera weight values and ranking of the suppliers were calculated. In both Fuzzy
ELECTRE and Fuzzy Topsis methods, the fuzzy criteria weights that were calculated
by Fuzzy AHP method were used. Real threshold values were not used in Fuzzy
ELECTRE method. No threshold values were used in Fuzzy TOPSIS method as same
as TOPSIS method.
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There were no software for Fuzzy AHP, Fuzzy ELECTRE and Fuzzy TOPSIS
methods. All calculation in this thesis were done by using excel programme. The steps
of the calculations were explained in the fuzzy methods section.

The ranking of the alternatives were calculated different in each method. The main
reason behind it was that the calculations were done with different data. Also the steps
of each method were different than others. Therefore, finding different solutions were
usual.

As a result, in order to use in supplier selection problems in construction industry,
seven multi-criteria decision making techniques were explained step by step in this
thesis. A case study were solved by using these techniques. In further studies, different
methods can be used and comparisons between all methods can be done for more
accurate results.
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1. GIRIS

Tedarik kelimesi sozciik anlami olarak, arastirip bulmak, elde etmek demektir.
Palatmutguoglu (2011) isletmeler agisindan tedarik kavramini {iretim stirecinde gerekli
olan hammadde ve yardimci maddelerin arastirilarak bulunmasi ve satin alinarak elde
edilmesi i¢in yapilan faaliyetler olarak tanimlamaktadir. Tedarik¢i kelimesi ise TDK

tarafindan gerekli malzemeyi saglayan kimse olarak tanimlanmaktadir.

Tiim sektorlerde liretim i¢in gerekli olan malzemeleri temin eden kisi yada kuruluslar
olan tedarikgilerin secilmesi, firmalar i¢in stratejik bir 6neme sahiptir. (Giliner ve
Mutlu, 2005). Insaat sektoriinde tedarik¢i segme siireci, diger sektdrlerde oldugu gibi
firmalar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yiiklenici insaat firmalar1 kar amaci ile
kurulan organizasyonlardir; bundan dolayr istlendikleri projelerde toplam insaat
maliyetini miimkiin oldugunca azaltmay1 ve kar etmeyi hedeflerler. Toplam insaat
maliyeti, dogrudan ve dolayli ingaat maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir.
Dogrudan insaat maliyetleri imalatin gergeklestirilmesi sirasinda dogrudan kullanilan
kaynaklara ait maliyetlerden, dolayli insaat maliyetleri ise dogrudan herhangi bir
imalatin gergeklestirilmesini saglamayan ancak iiretimin tamaminm ilgilendiren
tiilketimlere ait maliyetlerden olusmaktadir (Yap: Isletmesi Ders Notlar1,2014).
Malzeme maliyeti, dogrudan maliyetlerin i¢inde bulunmakta ve toplam insaat
maliyetinin biiyiik bir kismmi olusturmaktadir. Ornegin, konut ve toplu konut
projelerinde malzeme maliyeti, toplam insaat maliyetinin %43 linli olusturmaktadir

(Agapiou ve dig., 1998).

Insaat projeleri igin gerekli olan malzemelerin ihtiya¢ duyulan zamanda, dogru
miktarda ve istenilen kalitede temin edimeleri, projelerin basarili bir sekilde
tamamlanabilmesinde biiyiik ©neme sahiptir. Insaatin devami igin gerekli olan
malzemenin iiretime girecegi anda istenilen sekilde santiyede bulunmamasi insaat
projelerinin gecikmesine, dolayisi ile projelerde siire ve maliyet artiglarina neden
olmaktadir. Bu nedenle, projede kullanilacak olan malzemeleri temin etmekle
yiikiimlii olan tedarikgiler, projenin basarili bir sekilde tamamlanabilmesinde kritik rol

oynamaktadir.



Ingaat sektdriinde oldugu gibi tiim sektorlerde firmalarin tedarikgilerinden beklentisi
siparis edilen iirliniin istedikleri kalite diizeyinde, belirledikleri biitce igerisinde ve
istenilen zamanda teslim edilmesidir (Gokalp ve Soylu, 2010). Isletmelerin firma
hedeflerine ulagsmalarinda, uzun vadede rekabet diizeylerini korumalarinda ve
giiclendirmelerinde dogru tedarikgi ile ¢alismalari 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle isletmeler i¢in stratejik bir karar niteliginde olan tedarik¢i se¢imi isleminin
sezgilere ve deneyimlere dayali olarak degil daha bilimsel ve sistematik bir sekilde

yapilmasi gerekmektedir (Cakin ve Ozdemir, 2013).

Firmalar projeleri icin tedarik¢i se¢imi yaparken fiyat, kalite, tedarik siiresi gibi bir
cok kritere dikkat etmektedir. Bu nedenle tedarik¢i se¢imi ¢ok kriterli bir karar verme
problemi olarak tanimlanmaktadir (Gokalp ve Soylu, 2010). Tedarik¢i se¢imi
problemi ¢ok amagl karar destek yontemleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir ancak
genellikle bu tiir problemlerin bir kesin ¢6ziimii bulunmamaktadir. Tedarikg¢i se¢imi
problemi i¢in belirlenen kriterler dogrultusunda optimuma en yakin ¢ozim
tiretilebilmektedir. Cok amaglh karar verme yontemleri istenilen amag igin en uygun

¢ozlimii iretmek adina hizmet etmektedir (Soba, 2012).

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, yiiklenici insaat isletmelerinin iistlendikleri projelerde gerekli
malzemeleri saglayacak olan en uygun tedarik¢iyi se¢gmelerine yardimci olacak ¢ok
amagl karar destek yontemlerini anlatmak ve bu yontemlerin {istlin ve zay1f yonlerine
gore karsilagtirmalarin1t yapmaktir. Calisma kapsaminda anlatilan ¢ok amagh karar
destek yontemleri bir vaka analizi ile Orneklendirilmis ve aciklanmistir. Vaka
analizinde demiryolu sektdriinde ¢alismakta olan bir Tiirk miiheathilik firmasinin
iistlendigi demiryolu projesi icin ray tedarik¢isi secilmesi problemi ele alinmistir.
Caligmanin sonunda 7 farkli yontem kullanilarak 6rnek proje icin en uygun

tedarik¢inin secilmesi amaglanmaktadir.

Bu ¢alisma amaci1 dogrultusunda alt1 boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, konu
hakkinda genel bilgiler verilmistir ve ¢calismanin amaci anlatilmistir. ikinci boliimde,
literatlir taramasi1 yapilmig ve tedarik¢i secimi ve degerlendirilmesi konusunda
literatiirde kullanilan kriterler ile ¢oziim ydntemleri analiz edilmistir. Ugiincii boliimde
tez kapsaminda kullanilacak olan ¢ok amacgh karar destek yontemlerinden AHP,
ELECTRE Ill, PROMETHEE ve TOPSIS yontemlerinin metodolojisi anlatilmigtir.



Dordiincii boliimde, bulanik sayilardan bahsedilmis ve ardindan Fuzzy AHP, Fuzzy
ELECTRE ve Fuzzy TOPSIS yontemlerinin methodolojisi sunulmustur. Besinci
boliimde demiryolu sektoriinde calismakta olan bir Tirk miiteahhitlik firmas: ile
iistlenmis olduklar1 bir demiryolu projesindeki ray tedarikgisi se¢imi problemi lizerine
yapilmis olan vaka analizi ¢alismasindan bahsedilmis ve ardindan sirketten toplanan
veriler kullanilarak anlatilmis olan yontemlerle ¢oziimler saglanmistir. Son bdliimde,

yontemlerden elde edilen sonuglar ve bulgular karsilastirilarak yorumlanmustir.






2. TEDARIKCI SECIiMI SURECINDE KULLANILAN KRiTERLER

Literatiirde bugline kadar bir¢cok sektor i¢in tedarik  ¢i se¢imi problemi incelenmis
ve bu calismalarin tedrik¢i se¢iminde kullanilan kriterler ve tedarik¢i secimi
probleminde kullanilan yontemler olmak iizere iki ana baslik altinda toplandig

gorilmistir.

Birinci grupta bulunan galismalarin bir ¢ogu Dickson (1966)’un tedarik¢i segimi
kriterleri iizerine yaptig1 genis kapsamli ¢alismaya dayanmaktadir. Dickson (1966)
yaptig1 caligmada 170 adet satin alma yoneticisi ile anket caligmasi yapmuis,
tedarikgilerin degerlendirilmesi ve se¢ilmesi problemlerinde kullanilmak {izere 23 adet
kriter tanimlamistir. Bu c¢alisma sonucunda kriterler Onem derecelerine gore
siralanmistir. Tanimlanmis olan 23 kriter arasinda “Kalite” kriterinin en 6nemli Kriter
oldugunu bulmustur. Kalite kriterini sirasi ile “Teslimat” ve “Performans ge¢misi”
kriterleri izlemektedir (Gencer ve Giirpinar, 2007). Dickson (1966)’nin tanimladig:
kriterler asagida Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Weber ve dig. (1991) tedarik¢i se¢imi lizerinde literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarin
taramiglardir. Bu calismada akademisyenlerin ve satin alma yoneticilerinin tedarik¢i
seciminde nelere dikkat ettiklerini ve tedarik¢i se¢iminde hangi yontemleri
kullandiklarini tespit etmeye g¢alismislardir. 1996-1991 yillar1 arasinda bu konuda
yapilan 77 adet ¢calismay1 incelediklerinde, ¢alismalarin tiimiinde kullanilan kriterlerin
Dickson’un 1966°da tanimladig kriterlerle uyumlu oldugunu bulmuslardir (Calvi ve

dig. 2010).

Kannan ve Tan (2002) tedarik¢i se¢imi siirecinde kullanilmak iizere 30 adet tedarikgi
secim kriteri belirlemislerdir. Belirledikleri tedarik¢i se¢im kriterleri; tedarik¢inin
kaliteye bagligi, teslimat gilinline sadikligi, ticreti, sektordeki itibari, tedarik¢inin
iiretim yetenegi, tedarik¢i ile diiriist iletisim saglanmasi, etik standartlari, siirekli
gelismeye baglilik, tedarik¢inin tam zamaninda calismaya bagliligi, teknik yeterliligi,
test yapma yeterliligi, beklenmedik taleplere karsilayabilmesi, esnek kontrat ve
kurallarinin olmasi, tedarik¢i ile gegmisteki ve giiniimiizdeki iliskiler, tedarik¢inin

sitkete kar getirebilmesi, tedarik¢inin atiklarin giderilmesindeki c¢abasi, jeolojik



uyumluluk, kaynaklarinin kapsami, tedarik¢inin sirket igin stratejik onemi,
tedarik¢inin saha degerlendirmesine agik olusu, finansal durumu, kiiltiirel uyumlulugu,
tedarik¢inin taseronlara verdigi is miktar1 orani, tedarik¢inin siparig girisi ve
faturalama sistemi, tedarik¢inin sigorta ve dava gegmisi, tedarik¢inin sirket gizli bilgi
paylasimi yapmasi, endiistri bilgisi, sirket biiytikliigii, tedarik¢iden talep edilen yillik
is miktariin tedarik¢inin toplam is miktarina oranmi1 ve tedarik¢inin tedarik zinciri
yonetimini kullanmaktaki istekliligi olarak tanimlanmistir. Calismalarinda t testini

kullanmislardir.

Cizelge 2.1: Dickson (1966)’1n tanimladig1 tedarikei se¢im kriterleri.

Tedarikg¢i se¢im Kriterleri
Kalite

Teslimat

Performans ge¢misi

Garanti ve hak talebi politikalari
Uretim tesisleri ve kapasitesi
Fiyat

Teknik yeterlilik

Finansal durum

Prosediir uyumu

[letisim sistemleri
Sektordeki itibar ve konumu
Is yapma istegi

Y oOnetim ve organizasyonu
Isletme denetimleri

Onarim hizmetleri

Tutum

[zlenim

Paketleme

Isci iliskileri kayitlar:
Cografik yeri

Gegmis islerin miktar1
Egitim yardimlari

Karsilikli diizenlemeler

Ho ve dig. (2007), Tayvan ve Vietnam’daki insaat sektorlerinde tedarik¢i se¢imi
konulu c¢alismalarinda Kannan ve Tan’in tanimladigi kriterlerden 29 tanesini

kullanmiglardir. Calismalarnda istatistiksel test olarak t-testini kullanmislardir.

Schram ve Morais (2012) insaat sektoriinde tedarik¢i seg¢imi ve degerlendirmesi
lizerine yaptiklari caligsmalarinda 9 kriter kullanmiglardir. Kullandiklar kriterler sirasi

ile tedarikg¢inin kalite yonetim sistemi, birim fiyati, maliyet azaltma politikalari, tagima



ticretleri, geri ¢evirilme sikliklari, yardim talebine geri doniis yapip yapmadiklari,
tedarik siiresi, zaman konusundaki esnekligi ve {iriin miktarinda esneklik
yapabilmeleri olmustur. Calismalarinda bu kriterler ile 5 farkl alternatifi SMARTER

yontemini kullanarak siralamislardir.

Patil ve Adavi (2012) insaat sektoriinde tedarikgi se¢imi tizerinde yaptiklari ¢aligmada
tedarik siiresi, zamaninda performans, esneklik, tedarik sikligi, kalite, ulasim maliyeti,
ticretlendirme sartlari, bilgi kordinasyonu yeterliligi, dizayn koordinasyonu yeterliligi,
vergiler ve tedarik¢inin piyasadaki devamliligi olmak tizere 11 kriter tanimlamislardir.
Estehadian ve dig. (2013) iran’da bulunan insaat isletmelerinde tedarik¢i segimi

konulu ¢aligmalarinda Dickson (1996)’un tanimladig 23 kriteri kullanmiglardir.

Tedarik¢i se¢imi konusu insaat sektorii disindaki birgok sektorde de ¢alisilmistir. Choi
ve Hartley (1996) otomotiv sektoriinde tedarik¢i se¢imi konusunda ¢alismiglardir. Bu
calismada Dickson (1996) ve Weber ve dig. (1991)’in tanimladig1 kritelerlerden
otomotiv sektoriine uygun olanlari segmisler ve analizlerini bu kriterlerle yapmislardir.
Analizlerinde kullanmak tizere hazirladiklari anketi 733 otomotiv sirketine gondermis
ve 156’sindan cevap almislardir. Calismalarinda kullandiklar1 se¢im kriterleri
tedarik¢inin hizl bir sekilde tiretim hacmini degistirme yetenegi, kisa siirede yeni {iriin
kurmasi, tirlin sonrasi destekleri, gelisimi arttirma yetenegi, gecmis iliskiler, iletisime
acikligl, itibari, sartnamelere devamli uyumluluk, tedarik siiresinde devamli
uyumluluk, fiyat azaltma yetenegi, dizayn yetenegi, finansal drumu, jeolojik
uyumluluk, uzun siireli ¢caligma ihtimali, fiyati, aldig1 performans 6diilleri, Griiniin
gOriinlimii, Uriiniin gilivenilirligi, tedarik¢inin karliligi, isteklere hizli doniis
yapabilmesi, kalite felsefesi, tedarik siiresi kisalig1, Tedarik¢i temsilcisinin yetkinligi,
teknik yeterliligi, anlagmazliklari ¢6zmedeki istekliligi, finansal kayitlarini

gostermedeki istekliligi olmak iizere 26 adettir.

Gencer ve Glirpimar (2007) elektronik firmalarinda tedarik¢i se¢imi lizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Calismalar1 kapsaminda tedarik¢inin yeri, sektordeki omrii, referanslari,
servis yetenegi, iletisim yetenegi, organizasyon yapisi, personel sayisi, personelinin
egitim seviyesi, son donem kari, ihracat durumu, iirlin fiyatlarinin piyasa fiyatina
uyumlulugu, makina kapasitesi, lretim teknolojisi, tesislerinin tiretim kapasitesi,
teknik yeterliligi, tiretim planlama yetenegi, paketleme yetenegi, kalite uyumlulugu,
teslimat tarihine uyumlulugu, paketleme standartlarina uyumlulugu, malzeme tedarik

periyodu, kalite el kitabi, belge kontrolii, kalite kayitlarinin arsivi, degerli talimatlarin



kullanimi, iiretim control yetenegi, iiriin tanimlamasi, denetlemeye girmeleri, ayar
kontrolleri, uygun olmayan malzemenin kontrolii, diizenleyici ve onleyici aksiyon
sistemi, denetim mekanizmas1 ve egitim olmak iizere toplam 33 kriter
tanimlamisglardir. Bu ¢caligmada tedarikg¢i secimi ANP (Analitik Ag Siireci) yontemi ile
yapilmustir.

Ikinci gruptaki calismalara insaat sektoriinden ve diger sektdrlerden birgok drnek
gosterilebilmektedir. Tedarik¢i se¢imi probleminin ¢6zlimiinde kullanilabilecek
bircok farkli karar verme teknigi bulunmaktadir. Bununla birlikte bir ¢ok ¢alismada

iki veya daha fazla karar verme teknigi birlestirilerek biitiinlesik teknikler dnerilmistir.

Ghodsypour ve Brien 1996 yilinda yaptiklari calismalarinda tedarikg¢i se¢im siirecinde
kullanilmak tizere AHP ve Dogrusal programlama y6ntemlerinin birlikte kullanildig
biitiinlesik bir yaklasim 6nermislerdir. Onerilen yaklasim érnek bir problem iizerinde
gosterilmistir. Calisma kapsaminda 4 adet tedarik¢i 4 kritere gore degerlendirilmis ve

siralamalart hesaplanmustir.

Liu ve digerleri (2000) ¢alismalarinda tedarik¢i se¢imi probleminin ¢éziimii ve
tedarikgilerin siralamalarimin hesabi icin veri zarflama analizini 6nermislerdir. Veri
zarflama analizini tanittiktan sonra ingaat ekipmanlar1 yapmakta olan iiretici firmanin

tedarik¢i se¢cim problemini incelemislerdir.

Kahraman ve digerleri (2003) tedarik¢i secimi problemlerinin ¢oziimii i¢in Fuzzy AHP
yontemini dnermislerdir. Onerilen yaklasim 6rnek calisma olarak beyaz esya iiretimi
sektoriinde bulunan bir firmanin tedarik¢i se¢imi problemi iizerinde gosterilmistir.
Fuzzy AHP yontemi kullanilarak 3 alternatif tedarik¢i 11 kritere gore

degerlendirilmistir.

Chen ve digerleri (2006) tedarik zinciri yonteminde tedarik¢ilerin degerlendirilmesi
ve secilmesi i¢in Fuzzy Topsis yaklasimmi onermislerdir. Onerdikleri yaklagimi
yiiksek teknoloji tireten bir sirketinin son tiriinlerinde kullanacaklar1 ana malzemelerin
tedarikc¢isini segmek icin kullanmiglardir. Yontemde 3 karar verici ile c¢alisip, 5

alternatif tedarikgiyi 5 kritere gore degerlendirmislerdir.

Soner ve Oniit (2006) AHP ve ELECTRE yontemlerini beraber kullanarak
havalandirma ve klima {ireten bir firmanin tedarik¢i se¢imi problemini ¢ézmiislerdir.

Calismalarinda oncelikle AHP yontemini kullanarak tedarikgilerinin seg¢iminde



kullanacaklar1 7 kriterin agirliklarini belirlemisler ve ardindan bu agirliklari kullanarak

ELECTRE yontemi ile 5 alternatif tedarik¢inin siralamasini yapmislardir.

Kiiclik ve Ecer (2007) bir magazalar zincirine mal ve hizmet sunan tedarik¢ilerin
degerlendirmis ve siralamalarini yapmislardir. Calismalarinda Fuzzy AHP yontemini
tanmitmiglar ve tedarikgilerin degerlendirmelerini bu yontem ile yapmuislardir.
Tedarikgilerin degerlendirilmesi siirecinde 4 karar verici ile ylizyiize goriisiilmiis ve
17 degerlendirme kriteri belirlenmistir. Bu kriterler kullanilarak Fuzzy Topsis yontemi

ile 4 tedarikg¢i degerlendirilmis ve siralanmiglardir.

Dagdeviren ve Eraslan (2008) Promethee yontemini kullanarak bir tedarik¢i se¢imi
problemini incelemislerdir. Yaptiklar: ¢alismada Ankara ilinde bulunan bir elektrikli
ev aletleri iireten firma i¢in yarimamiil tedarikg¢isi se¢imi siirecini incelemislerdir.
Yaptiklar1 6n eleme sonucunda 5 alternatif tedarikg¢i belirlenmis ve bu tedarikgiler 6
kritere gore degerlendirilmislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in Promethe yontemini

tanitmis ve kullanmislardir.

Sevkli (2010) hafif ve agir ticari araglarin ara saftlarinda kullanilacak olan demir
dévme parcalari i¢in tedarik¢i se¢cimi probleminde kullanilmak iizere fuzzy ELECTRE
yontemini Onermistir. Bu amagla hafif ve agir ticari araglar iireten 6rnek sirkette
calisan 10 karar verici ile anket ¢alismasi yapilmis ve 3 alternatif tedarik¢i 5 kritere

gore Fuzzy ELECTRE yontemi kullanilarak siralanmustir.

Guan ve digerleri (2013) uluslararasi insaat projelerinde malzeme tedarik¢ilerinin
se¢imi siirecini incelemisler ve bu siire¢ i¢in Bulanik madde-eleman modelini ve
Fuzzy AHP yontemlerini dnermislerdir. Onerilen yaklasim Kongo Cumhuriyetinde
yapilmakta olan Ulusal Karayolu projesi i¢in ¢imento tedarikgisi segcimi problemi
lizerinde gosterilmistir. Ornek calismada 3 alternatif ¢imento tedarikgisi 10
degerlendirme kriterine gore degerlendirilmistir. Alternatifler degerlendirme

sonuglarina gore siralanmistir.

Junior ve digerleri (2014) motorsikletlerde bulunan transmisyon kablosu iireticisi i¢in
metal bilesenlerin tedarikg¢isi secimi problemi iizerinde ¢alismislardir. Calismalarinda
Fuzzy AHP ve Fuzzy ELECTRE yéntemlerini kullanarak ¢dziim yapmuslardir. Ug
karar verici ile yaptiklar1 goriismelerde 5 alternatifi 5 kritere gore degerlendirmis ve

siralamalarini bulmuslardir.



Rezaei ve digerleri (2014) havayolu perakende sektdriinde tedarik¢i segimi konusunda
bir calisma yapmuslardir. Onerdikleri yaklasimda birlesik tarama yontemi ile Fuzzy
AHP yontemini beraber kullanmislardir. 10 alternatif tedarik¢i 6 kritere gore

degerlendirlirmis ve siralamalar1 bulunmustur.

Dargi ve digerleri (2014) Iran otomobil endiistrisinde tedarik¢i secim siirecini
incelemisler ve Fuzzy ANP yontemini Onermislerdir. 4 karar verici ile yaptiklar
goriismeler sonucunda oOtomobil sektoriinde tedarik¢i seciminde kullanilabilecek 7
kriter belirlemislerdir. 7 alternatif tedarik¢iyi belirledikleri 7 kritere gére Fuzzy ANP

yontemini kullanarak degerlendirmisler ve siralamalarini bulmuslardir.

Bu calismalara ek olarak tedarik¢i se¢iminde kullanilan yontemler ilizerinde cesitli
zamanlarda literatiir taramasi ¢aligmalarail yapilimistir. Buna 6rnek olarak Ho ve dig.
(2010)’nin tedarik¢i segiminde kullanilan yontemler iizerine yaptiklari literatiir
taramasi ¢aligmasi gorterilebilir. Yaptiklart ¢alismada 2000 ile 2008 yillar1 arasinda
yayimmlanmis olan tedarik¢i se¢imi ile ilgili 78 makaleyi incelemislerdir. Yaptiklari
inceleme sonucunda en ¢ok kullanilan yontem Veri Zarflama Analizi ¢ikmustir.
Biitiinlesik yontemleri incelediklerinde ise en ¢ok AHP-GP (Goal Programming)
birlesiminin  kullanildigmi  bulmuslardir. inceledikleri ¢alismalarda tedarikgi
seciminde kullanilan kriterleri de siralamiglardir. Bu siralama sonucunda en ¢ok
kullanilanilan kriter “Kalite” ¢ikmistir. Kalite kriterinin sirasi ile “Teslimat”, “Fiyat”

ve “Maliyet” kriterleri takip etmektedir.

Ho ve dig. (2010) ¢alismasina benzer bir ¢alismay1 2013 yilinda Chai ve dig (2013)
yapmislardir. Chai ve dig. 2008 ile 2012 yillar1 arasinda tedarik¢i se¢imi {izerine
yapilmis olan c¢alismalar1 incelemislerdir. Bu calisma kapsaminda 123 makale
incelemis ve 26 fakli karar verme ydntemi tanimlamislardir. inceledikleri calismalarda
en ¢ok AHP yonteminin kullanildigini (%24.39) ve AHP yontemini sirasi ile LP
(Lineer Programming, %15.44), TOPSIS (%14,63), ANP (%12.20), DEA (Veri
Zarflama Analizi, %10.57) ve Cok amacli optimizasyon (%10.57) yontemlerinin takip

ettigini bulmuslardir.
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3. TEDARIKCIi SECIMINDE KULLANILAN KARAR VERME
YONTEMLERI

3.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Giliniimiizde karar verme problemlerinin ¢éziimiinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) 1977 yilinda Saaty tarafindan gelistirilmistir.
Cok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan AHP, karar vericilerin 6nceliklerini
g6z Oniinde bulundurarak nicel ve nitel degiskenlerin bir arada degerlendirilebilmesini

saglamaktadir.

AHP yonteminde 5 adet temel adim bulunmaktadir. Bu adimlar sirasi ile problemin
yapisinin olusturulmasi, ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi, 6ncelik
vektorlerinin bulunmasi, karsilastirma matrislerindeki yargilarin tutarliliginin kontrol
edilmesi ve alternatiflerin siralamasinin hesaplanmasidir. Bu temel adimlar asagida

kisaca 6zetlenmektedir. (Steiguer ve dig., 2003; Palcic ve Lalic, 2009)

Adim 1: AHP yonteminin ilk adimi ¢6ziilecek olan problem kapsaminda incelenecek
olan kriterler ve bu kriterlere ait olan alt kriterlerin belirlenmesidir. Kriterler ve alt
kriterlerin belirlenmesinden sonra karar hiyerarsisi olusturulur. Etkili bir hiyerarsi tim
karar vericilerin kriter se¢ciminde rol oynamasi ile olusturulabilir. AHP yontemi i¢in
olusturulan bu hiyerarsi sayesinde karar vericiler ¢oziilecek olan problemi gorsel
olarak gorebilmektedirler. Hiyerarsi, problemin amaci, kriterler ve alternatifler olmak
tizere li¢ temel seviyeden olugmaktadir. Problemin yapisinda goére hiyerarsiye

gerektigi kadar seviye eklenebilmektedir.

Adim 2: Karar hiyerarsisi olusturulduktan sonra kriterlerin birbirlerine gére énem
derecelerinin hesaplanabilmesi icin ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. ikili
karsilagtirmalar Saaty’nin gelistirdigi dokuz noktali degerlendirme 6lgegine gore karar
vericiler tarafindan yapilir. Cizelge 3.1°de bu Olgek ve sozel karsiliklari

bulunmaktadir.

Adm 3: Ikili karsilastirma matrisleri karar vericiler tarafindan doldurulduktan sonra

oncelik vektorleri olusturulur. Bunun i¢in karsilastirma matrislerindeki her bir eleman
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bulundugu kolonun toplamina béliiniir, sonrasinda her bir satirin aritmetik ortalamasi
hesaplanir. Elde edilen bu degerler her bir kriterin 6nem agirligin1 géstermektedir. Bu

agirliklar ile 6ncelik vektorii olusturulur.

Cizelge 3.1: AHP degerlendirme 6lgegi.

Onem Tanimi Aciklamasi
Derecesi
1 Esit onemli | Ogeler amaca esit dnemde katki sagliyor.
i . | Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir kriter
3 Orta 6nemli | .. . . 1 . o
digerine gore biraz daha tercih edilir.
5 Gigli Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir Kkriter
Oonemde digerine gore ¢cok daha fazla tercih edilir.
7 Cgﬁﬁﬁlu Bir kriter digerine gore cok giiclii sekilde tercih edilir.
9 Son derece | Bir kriter digerine gére miimkiin olan en yiiksek

onemli derecede tercih edilir.
2-4-6-8 Ara degerler Degerlend}rmeyl yapmakta §ozlf:r yetersiz kaliyorsa
sayisal degerlerin ortasindaki deger verilir.

Adim 4: Oncelik vektoriiniin hesaplanmasindan sonra doldurulan her bir karsilastirma
matrisinin tutarliligi incelenir. Karar vericilerin karsilastirma matrislerini doldururken
tutarli davranip davranmadigmmi O6lgmek i¢in, hazirlanan tiim karsilastirma
matrislerinde Tutarlilik Oraninin (T.O.) hesaplanmasi gerekmektedir. Matrislerin
tutarli oldugunun sdylenebilmesi i¢in T.O. degerinin 0,1 degerinden kii¢iik olmasi
gerekmektedir. Eger T.O. degeri herhangi bir matriste 0,1 degerinden biiyiik ise o

karsilastirma matrisi tutarsizdir ve tekrardan diizenlenmesi gerekmektedir.

Adim 5: Kriterlerin birbirlerine gore ve alternatiflerin her bir kritere gore onem
agirliklar ilk 3 adimda bulunup, tutarlilik orani da 0,1 den kiiciik ¢iktiktan sonra
alternatiflerin her bir kritere gére 6nem agirliklarinin gosterildigi matris olusturulur.
Satirlar alternatiflerden, siitunlar ise kriterlerden olusmaktadir. Bu matris ile kriterlerin
onem agirliklarinin bulundugu matris carpilarak, alternatiflerin siralamasi elde edilir.

En ytiksek degere sahip alternatiften baslanarak siralama yapilir.

3.2 ELECTRE Il

Cok kriterli karar verme tekniklerinden bir digeri olan ELECTRE (Elemination and
Choice Translating Reality) yontemi 1965 yilinda Bernard Roy ve SEMA danismanlik
sirketindeki is arkadaglar1 tarafindan gelistirilmistir (Tam ve dig., 2003). ELECTRE

metodu problem kapsamina se¢im yapilacak olan alternatifler arasinda iistiinliik
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iligkisinin kurulmasi ile ¢6ztim saglamaktadir. ELECTRE yonteminin ELECTRE [, 1,
1, IV, Tri ve IS olmak iizere alt1 farkli versiyonu bulunmaktadir. Bu versiyonlarin

arasindaki fark kullanilan kriter tiirlerinin farkli olmasina dayanmaktadir.

Bu yontemde kriterler gercek kriter ve sahte kriter olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Gergek kriterler esik degerinin bulunmadigi geleneksel tercih modellerinde
kullanilmakta iken sahte kriterler ise iki kademeli sinir degeri yaklasimi igermektedir.
Geleneksel tercih modellerinde alternatifler arasinda iki tiir iliski bulunmaktadir: eger
A alternatifinin performansi B alternatifinin performansindan daha iyi ise A alternatifi
B alternatifine gore ustiindiir; A alternatifi ile B alternatifinin performansi birbirine
esit ise A ile B alternatifleri birbirlerinden farksizdir. Bu yontem kullanilakrak tiim
alternatifler en iyiden en kotliye dogru siralanabilmektedir. ELECTRE I ve ELECTRE

IT yontemlerinde gergek kriterler kullanilmaktadir.

Gergekte alternatifler arasinda secim yapilirken kesin sinirlarin bulunmadig bir ara
bolge vardir. Bu durumda iki kademeli simir deger yaklasimi kullanilarak sorunun
listesinden gelinir. Iki kademeli sinir degeri yaklasiminda alternatiflerin birbirlerine
gore durumunu gosterecek olan sinirlar (iistiinliik ve farksizlik sinirlari) belirlidir. Bu
sinirlarin arasinda kalan alana zayif iistiinliik alan1 denmektedir. iki kademeli sinir

yaklagimi agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e (<g(a)-g(b)< p ise A alternatifinin B alternatifine gore zayif istiinliigii vardir
(aQb)

e |g(a)-g(b)|<qise A alternatifi ile B alternatifi farksizdir (alb).

e g(a)> g(b) + pise A alternatifi B alternatifine gore iistiindiir.

p tercih sinirin, q farksizlik smirini, g(a) A alternatifinin performansini, g(b) ise B
alternatifinin performansini temsil etmektedir (Buchanan ve dig., 1999). Bu ¢alismada
tistiinliik ve farksizlik sinir degerlerine ek olarak veto esik degeride (v) kullanilacaktir.
Veto esik degeri alternatiflerden birinin digerine gére oldukga iistiin oldugu fark

degerini gostermektedir (Zimmerman,1993).

o g(a)zgb)+v

Veto esik degeri alternatifler arasindaki uyumsuzluklar hesaplanirken
kullanilmaktadir. Ornegin A alternatifi B alternatifine gore bir ¢ok kritere gore

iistiinken birkag kritere gore B alternatifi ile A alternatifi degerleri arasindaki fark B
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alternatifi lehine olacak sekilde veto degerinden fazla veya veto degerine esit ise A

alternatifi B alternatifinden kesinlikle daha iistiin denilemez (Figueria ve dig., 2010).
Esik degerleri arasindaki siralama q < p < v sekilinde olmaktadir.

Geriye kalan ELECTRE yontemlerinde (ELECTRE III, ELECTRE IV, ELECTRE IS
ve ELECTRE Tri) sahte kriterler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasindaki ayrim
alternatifler arasindaki stiinliigiin nasil tanimlanacagi ve son siralama yapilirken
iliskilerin nasil uygulandigi bakilarak belirlenmektedir. ELECTRE 1 yontemi se¢im
problemlerinde, ELECTRE Tri atama problemlerinde, ELECTRE II, III, IV siralama
problemlerinde kullanilmaktadir (Marzouk,2011).

Bu tez kapsaminda alternatiflerin siralamasi yapilirken ELECTRE III ydntemi
kullanilmistir.  Alternatifler ikili olarak karsilastirilmis ve aralarinda stiinliik

dereceleri kurulmustur.

3.3 PROMETHEE (PROMETHEE METHOD)

1982 yilinda Brans tarafindan gelistirilmis olan PROMETHEE (Preference Ranking
Organization METHod for Encrichment Evaluations) yontemi ¢ok 6l¢iitlii bir dncelik
belirleme yontemidir. Bu yontem, literatiirde yer alan mevcut Onceliklendirme
yontemlerinin uygulama asamasindaki zorluklarindan yola ¢ikilarak gelistirilmistir.
Bu giine kadar bir ¢ok tedarik yonetimi probleminde PROMETHEE yo6nteminden
faydalanilmistir. PROMETHEE y6ntemi 7 adimdan olugmaktadir. Bu adimlar asagida
Ozetlenmigstir (Dagdeviren ve Eraslan, 2008).

Adim 1: Alternatiflerlerin  (A=(a,b,c,...)) kriterlere c¢=(f1,f2,...,fk) gore
degerlendirildigi veri matrisi kriterlerin agirliklart (w=(wl,w2,...,wk)) ile Cizelge
3.2°de gosterilen sekilde doldurululur. AHP yonteminde hesaplanmis olan kriter

agirliklarini bu yontemde de kullanilacaktir.

Cizelge 3.2: Veri Matrisi.

Kriterler a b c W
f1 fl(a) fl(b) fl(C) W
f, fz(a) fz(b) fz(C) | W2
T 1@ | fd) | o) | ... | W

Adim 2: Her bir kriter i¢in tercih fonksiyonlar: tanimlanir. Yontemin uygulanmasinda

kullanilacak 6 farkli tercih fonksiyonu Cizelge 3.3°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.3: Tercih fonksiyonlar1 (Preference functions).

Tip Parametreler Fonksiyon Grafik p(x)
4 P
1
Birinci Tip _(0, x<0
(Olagan) p(x)‘{l, x>0
0 S
Tkinci Tip (0, x<lI
(U - tipi) ! p(x)‘{L x> 1
»>
Ucgiincii tip _{X/ m, x<m
(V — tipi) m PCI=y] X>m
X
pixl
. B
Doérdiincii 0, x<q -
tip a.p p(X)={ Y, q<x<q+p 1 :
(Seviyeli) L x>q+tp ’ >
0 q gtr  x
pix)
1 ]
Besinci tip (o X=s |
(Lineer) > Peo = {(i, S SX<2XSS+5r+ ' : N
] I s+r -;
Altincr tip (0, x<0
(Gaussian) © p(x)_{l —e X200, x>
"

Adim 3: Bir onceki adimda gosterilmis olan tercih fonksiyonlar1 temel alinarak
alternatif ciftleri i¢in ortak tercih fonksiyonlar1 belirlenir. Sekil 3.1 ‘de Alternatifler
i¢in belirlenen ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gosterilmistir. a ve b alternatifleri

icin ortak tercih fonksiyonu (3.1) ile belirlenir.
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I/" “\—-J P(a, b) —y"é“\
a \ |

Sekil 3.1: Ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gosterimi.

Pt = f@) < f(b)

F@~fO),  fla)> f(b) G

Adim 4: Ortak tercih fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra her bir alternatif ¢ifti icin
tercih indexleri belirlenir. wi (i=1,2,...k) agirliklarina sahip olan k kriter tarafindan

degerlendirilen a ve b alternatiflerinin tercih indeksi 7(a,b) (3.2) ile hesaplanir.

Yk  wixPi(a,b)

k
=1 Wi

n(a,b) = (3.2)

Adim 5: Alternatilerin pozitif (®+ ) ve negatif (®-) iistiinliikleri sirasi ile (3.3) ve (3.4)
kullanilarak hesaplanir. a alternatifi i¢cin pozitif ve negatif iistiinlilk sematik olarak

Sekil 2°de gosterilmistir.

g7 (a) = Zn(a, x) x=(b,cd,....) (3.3)
g (a) = Zn(a, x) x=(b,cd,....) (3.4)
Pm c) ‘:: Py, al ;
Pfa, b) Pia, d) Pib, al Pid a)
& (a) b (a)

Sekil 3.2: a alternatifi i¢cin hesaplanan pozitif ve negatif tistiinliik.
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Adim 6: Alternatiflerin birbirlerine gore pozitif ve negatif iistiinliikleri hesaplandiktan
sontra PROMETHEE 1 yontemi ile kismi oncelikler belirlenir. Kismi 6ncelikler ile
alternatiflerin  birbirlerine  gbére tercih  edilme  durumlari, birbirleriyle
karsilastirillamayacak olan alternatifler ve birbirinden farksiz olan alternatifler

belirlenir.

a ve b gibi iki alternatif i¢in asagidaki kosullardan ((3.5), (3.6) ve (3.7)) herhangi biri

saglaniyorsa, a alternatifi b alternatifine tercih edilir.

3*(a) > @*(b) ve O (a) < @ (b) (3.5)
@*(a) > @*(b) ve @ (a) = @(b) (3.6)
0*(a) = B*(b) ve O (a) < B (b) (3.7)

Formiil (3.8) ‘de verilen kosul saglaniyor ise a alternatifi ile b alternatifi farksizdir.
0*(a) = B*(b) ve O (a) = B (b) (3.8)

Formiil (3.9) ve (3.10) kosullarindan herhangi biri saglaniyor ise, a alternatifi b
alternatifi ile karsilastirilamaz.

0*(a) > @*(b) ve O (a) > O°(b) (3.9)

0*(a) < @*(b) ve @ (a) < @ (b) (3.10)

Adim 7: PROMETHEE II yontemi ile alternatifler igin tam oncelikler (3.11)
kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan tam oncelik degerleri ile biitiin alternatifler ayni

diizlemde degerlendirerek tam siralama belirlenir.

Q(a) = 0*(a) - @(a) (3.11)

a ve b gibi iki alternatif i¢in hesaplanan tam Oncelik degerine bagli olarak asagida
verilen kararlar alinir.

o  ((a)>A(b) ise, a alternatifi daha lstiindiir,

o O (a)=0(b)ise, a ve b alternatifleri farksizdir.
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Bu tez kapsaminda Promethee yontemi i¢in Visual Promethee Akademik Versiyon

Programi kullanilmistir.

3.4 TOPSIS

ELECTRE y6nteminin temel yaklasimlarini kullanmakta olan TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi Yoon ve Hwang tarafindan
1980 yilinda gelistirilmistir (Shyjith vd., 2008). Yontem karar noktalarinin ideal
¢Ozlime yakinligi ana prensibine dayanmaktadir ve ¢oziim siireci ELECTRE
yontemine gore daha kisadir (Monjezi vd., 2010). TOPSIS yéntemi 6 temel adimdan

olugsmaktadir ve bu adimlar asagida 6zetlenmistir (Supciller ve Capraz, 2011).
Adim 1 : Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda tistinliikleri siralanmak istenen alternatifler, siitunlarinda
ise karar vermede kullanilacak degerlendirme kriterleri yer alir. Karar matrisi

(3.12)’deki gibi gosterilir:

a, a, .. a,
a21 a22 a2n
A =] ' (3.12)
ay Ap, e Ap

Ajj matrisinde m alternatif sayisini, n degerlendirme kriteri sayisini verir.
Adim 2 : Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

A matrisinin elemanlart asagidaki formiil (3.13) kullanilarak normalize edilir
hesaplanir. Bu normalizasyon iglemi ile hesaplanan sonuglarla Standart Karar Matrisi

(R) olusturulur.

ai]’

lj=—— 3.13
f k=1 al%j ( )

R matrisi formiil (3.14)’deki gibi elde edilir:
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rll rlZ rln
r21 r22 r-2n
R, = (3.14)
_rml Mo o T |

Adim 3 : Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

Oncelikle degerlendirme kriterlerine iliskin agirlik degerleri (wi) belirlenir. AHP

yontemi ile hesaplanmig olan agirlik degerleri burada da kullanilacaktir.

Daha sonra R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili wi degeri ile carpilarak V
matrisi olusturulur (Supgiller ve Capraz, 2011). V matrisi formiil (3.15)’de

gosterilmistir:

Wl rll WZ r-12 Wn r-1n
W1r21 W2 r22 Wn an
v, = (3.15)
_Wl r-ml WZ I’m2 Wn r-mn a

Adim 4 : Ideal (A+) ve Negatif Ideal (A-) Céziimlerin Olusturulmasi

TOPSIS yontemine gore her bir degerlendirme kriterinin monoton artan veya azalan
bir egilimi bulunmaktadir. Ideal ¢6ziim setinin olusturulmasi i¢in, V matrisinin siitiin
degerlerinin eger ilgili degerlendirme kriteri maximizasyon yonlii ise en biiylig,
minimizasyon yonlii ise en kii¢iigii se¢ilir. Daha sonragida verilmis olan formiil (3.16)

ile ideal ¢Ozlim seti bulunur.

A ={(maxv;;|j € J), (minvy;j € J7) (3.16)

Bu formiilden (3.16) hesaplanan ideal set A'={v{,v;,vj,......., s} seklinde

gosterilebilir.

Negatif ideal ¢Oziim setinin olusturulmasi ise, V matrisindeki agirliklandirilmig

degerlendirme kriterlerinin yani siitun degerlerinin en kiiciikleri (ilgili degerlendirme
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kriteri maksimizasyon yonlii ise en biiyligii) se¢ilerek bulunur. Negatif ideal ¢oziim

setinin bulunmasi asagidaki formiil (3.17)’de gosterilmistir.

A':{(min vl-j|j E]),(maxvij|j E]‘)} (3.17)

Formiil (3.17)’den hesaplanacak olan set A={v;,v,,v3,.....,v;} seklinde

gosterilebilir.

Her iki formiilde de J fayda (maksimizasyon) degerini, J- ise kayip (minimizasyon)
degerini gostermektedir (Supgiller ve Capraz, 2011). Hem ideal hem de negatif ideal

¢Ozilim seti, degerlendirme kriteri sayis1 yani m elemandan olusmaktadir.
Adim 5 : Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Alternatiflerin  birbirlerine gdre ayrimlar1 (mesafeleri) Euclidian Uzaklik
Yaklagimindan faydalanirlarak hesaplanir. Bu hesaplamadan elde edilen alternatiflere
ait sapma degerleri ideal Ayrim (S+) ve Negatif Ideal Ayrim (S-) dlgiisii olarak
adlandirilir. Ideal ve Negatif Ayrim Olgiisiiniin hesaplanmas1 asagida verilmis olan

formiil (3.18) ve formiil (3.19) yardimi ile yapilmaktadir.

i = [y = v (318)

i =[Sy = v (3.9)

Burada hesaplanacak Si+ ve Si- sayisi dogal olarak alternatif sayis1 kadar olacaktir.

Adim 6 : Ideal Coziime Géreli Yakinligin Hesaplanmasi

Alternatiflerin ideal ¢6ziime goreli yakinliginin (Ci+) hesaplanmasinda ideal ve
negatif ideal ayirim oSlgiilerinden yararlanilir. deal ¢oziime goreli yakinlik degerinin

hesaplanmasi formiil (3.20)’de gosterilmistir.

ct=_Si (3.20)

I 7 ¢—4ct
S; +S;
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Burada Ci+ degeri 0< Ci+ < | araliginda deger alir ve Ci+=1 ilgili alternatifin ideal
¢coziime, Ci+=0 ise ilgili alternatifin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinligin1 gosterir.

Alternatiflerin siralamasi en biiylik Ci+ degerinden baglayarak yapilir.
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4. BULANIK SAYILAR ve BULANIK YONTEMLER

4.1 Bulanmik Sayilar

Fuzzy kelimesi Tiirk¢e’de bulanik anlamina gelmektedir ve kelime olarak kesinlikle

ayirt edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz ve kafa karistiric1 gibi anlamlar tagimaktadir

(Sen, 2009).

Gilinlik hayatta kullanilan sézel ve sayisal ifadelerin ¢ogu bulanik bir yapidadir.
Ornegin giinliik konugma dilinde kullandigimiz orta yash adam, uzun zaman, pahali
araba, sicak hava, yiiksek bina gibi tanimlamalar ve 1lik, hizli, yavas, az, biraz, fazla,
cok az, c¢ok fazla gibi bircok sozel terim bulanik yapiya Ornek olarak
gosterilebilmektedir (Geng, 2012).

Azeri kokenli Amerikali Matematik¢i Liitfi Askerzade Zadeh’in 1965 senesinde
matematigin, dil ve insan zekasinin iliskilendirebilecegini ve gercek hayatin daha iyi
bir modelini olusturabilecegini diisiindiigli bulanik mantik (fuzzy logic) ve dolayisiyla
bulanik kiime teorisini tanimlamasiyla, belirsizlik kavraminin, modern anlamda
matematiksel olarak modellenmesinde 6nemli bir donlim noktas1 yasanmistir (Geng,
2012). Litfi Zadeh’in tanimlamasina gore bulanik mantik, her seyin oldugu gibi
dogrunun da bir derece meselesi oldugu bir akil yiiriitme modelidir. Kisaca Liitfii
Zadeh’e gore bulanik sozcligli matematiksel bir niceligi ifade etmektedir. Gergek
diinyanin genel goriiniimii O ile 1 degerleri arasindaki araliklardan, benzerliklerden ve
zitliklardan ibarettir. Yani bulanik mantiga gore her sey, matematiksel olarak 0 ile 1
arasindaki sinirda degismektedir (Istkli, 2009). Ornegin herhangi bir elemanin iiyelik
degeri 0 ise o eleman kiimeye dahil degildir, 1 liyelik degeri alan eleman ise tamamen
kiimeye aittir, 0-1 arasindaki degerler ise elemanin kiimeye aitlik derecesini

gostermektedir (Patil ve Kant, 2014).

Bulanik mantik terminolojisinde en ¢ok kullanilan {iyelik fonksiyonu tiirleri; tiggen,
trapez ve c¢an bicimli lyelik fonksiyonlaridir (Yildirirm ve dig., 2007). Bu tez
kapsaminda tli¢gensel iiyelik fonksiyonu kullanilacaktir. Sekil 4.1°’de A(l,m,u) bulanik

sayisina ait tiggen liyelik fonksiyonu betimlenmistir.
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Sekil 4.1: Uggen iiyelik fonksiyonu.

Bulanik fonksiyonlarla matematiksel islemler yapilabilir ve bu islemlerin kurallar
bulunmaktadir. (4.1), (4.2) ve (4.3) formiillerinde A1(l1,m1,u1) ve Az(l2,mz,uz) bulanik
sayilar1 kullanilarak bu kurallar anlatilmigtir (Goksu, 2008; Sun, 2010):

Toplama iglemi;
A1 + Az = (I, ma,u) + (I,m2,u2) = (Ii+lz, mi+my, us+uy) (4.1)
Cikarma islemi;
A1 - A3 = (I,my,un) - (I,m2,Uz) = (l1-Uz, M1-mz, us-12) (4.2)
Carpma iglemi;
A1 * A2 = (lumy,un) * (Iz,m2,u2) = (I*lz, mi*mz, u*uy) (4.3)

Asagida anlatilacak olan bulanik yoOntemlerin bazilarinda tiggensel bulanik
fonksiyonlarini ikinci bir gdsterimi olan F = (n, a, b) kullanilmaktadir. Bu gdsterim
Sekil 4.1 ‘de gosterilmekte olan {iggen iiyelik fonksiyonunun farkli bir gosterilisidir.
Bu gosterimde n iiggenin ortasindaki degeri ifade etmektedir. a ve b ise sirasi ile
ticgenin ortasindaki deger ile sol ayagi arasindaki farki ve sag ayagi arasindaki farki

gostermektedir. Sekil 4.1°e gore ifade edilecek olursa (m, m-I, m-u) olarak anlatilabilir.

Gergek sayilar kullanilan ¢ok amagli karar destek yontemlerinde karar vericilerden
alinan bilgiler ile ¢6ziim yapiyor olsada, kesin sayilar giinliik konusma dilindeki ve
insani diisiinme tarzindaki belirsizlikleri tam karsilayamadigi i¢in yapilan ¢oziimler
yaniltict olabilmektedir. Cok kriterli karar destek sistemleri bulanik mantik ve dolayisi
ile bulanik kiimeler ve bulanik sayilar ile birlestirildiginde ise bu sorun ortadan

kalkmaktadir. Bu nedenle bir dnceki boliimde anlatilmis olan yontemlerden AHP,
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ELECTRE III ve TOPSIS yéntemlerinin bulanik mantik ile birlestirilmis halleride bu

tez kapsaminda anlatilacaktir.

4.2 Fuzzy AHP Yontemi

Literatiirdeki ilk Fuzzy AHP yontemi Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan
ticgensel liyelik fonksiyonlari ile tanimlanmis olan bulanik oranlarin karsilastirmalar
ile yapilmistir. Suan literatiirde bir¢cok farkli Fuzzy AHP algoritmasi bulunmaktadir.
Bu Tez kapsaminda Fuzzy AHP yontemi i¢in 1985 yilinda Buckley’in onerdigi
yaklasim detayli olarak anlatilacak ve kullanilacaktir. Onerilen Fuzzy AHP

yonteminin adimlart AHP yonteminin adimlart ile benzerlik gostermektedir.
Adim 1: Problemde hiyerarsisi AHP yaklasiminda oldugu gibi kurulur.

Adim 2: Ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Karar vericilerden kriterleri birbirlerine
gore ve her bir kriter igin alternatifleri birbirlerine gore degerlendirmeleri istenir.
Degerlendirme Cizelge 3.1 ‘de verilmis olan AHP degerlendirme Olgegine gore

yapilmalidir.

Karar vericiler Cizelge 3.1°e gore ikili karsilagtirmalarin1 yaparlar. Daha sonra bu
karsilastirmalar Cizelge 4.1°de gosterilmis olan ticgensel bulanik degerler kullanilarak
bulaniklastirilir (Anagnostopoulos ve dig., 2007). Eger 1 den fazla karar verici

bulunmakta ise sonuglar birlestirmek i¢in geometrik ortalama kullanilir.

Cizelge 4.1: AHP degerlendirme 6l¢eginin iiggensel bulanik degerleri.

Tanimi Degeri Bulanik degeri
Esit onemli 1 1,00 1,00 1,00
Esit-Orta 6nemli 2 1,00 2,00 3,00
Orta onemli 3 2,00 3,00 4,00
Orta-giiglii 6nemli 4 3,00 4.00 5,00
Giiglii 6nemde 5 4,00 5,00 6,00
Glglii- ¢ok giiglii onemli 6 5,00 6,00 7,00
Cok giiclii 6nemli 7 6,00 7,00 8,00
Cok giiglii- son derece 6nemli 8 7,00 8,00 9,00
Son derece dnemli 9 8,00 9,00 9,00
1/ Esit 6nemli 1 1,00 1,00 1,00
1/ (Esit-Orta Onemli) 1/2 0,33 0,50 1,00
1/(Orta dnemli) 1/3 0,25 0,33 0,50
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Cizelge 4.1 (devami): AHP degerlendirme 6l¢eginin liggensel bulanik degerleri.

1/(Orta-giiclii 5nemli) 14 | 020 | 025 | 033
1/(Giiglii onemde) 1/5 0,17 0,20 0,25
1/(Giili- cok giiclii onemli) 16 | 014 | 017 | 020
1/(Cok gii¢lii onemli) 17 0,13 0,14 0,17
1/(Cok gii¢lii- son derece énemli) 1/8 0,11 0,13 0,14
1/(Son derece dnemli) 1/9 0,11 0,11 0,13

Adim 3: Ikili karsilastirma matrisleri bulaniklastrilimis bir sekilde elde edildikten
sonra kriterlerin birbirlerine gore ve alternatiflerin her bir kritere gore agirlikliklart

bulunur. Onem agirliklarinin bulunabilmesi i¢in énce Formiil (4.4) kullanilir.
# = (6;1XCipX oo, X Ei) /T (4.4)

Formiilde ¢;; ikili karsilagtirma matrisindeki degerleri, n alternatif sayisini temsil
etmektedir. Yani oncelikle ikili karsilastirma matrisinin her bir satirinin geometrik
ortalamasi alinir. Daha sonra elde edilen # martisinin her bir siitununun siitliin toplami1
hesaplanir. Ardindan 6nem agirliklart Formiil (4.5) kullanilarak hesaplanir.

~_ T ™m

- E'Zrm

5)= (Wi, W, W) (4.5)

Formiildeki r bir 6nceki formiille bulunan r bulanik matrisinin 1 degerlerini, ayni
sekilde rm ve ryda r bulanik matrisinin sirasi ile m ve u degerlerini temsil etmektedir.
Formiil (4.5) ile bulunan 6nem agirhi@ (w) degeri liggensel bulanik fonksiyon
seklindedir. Durulastirma islemi ve ardindan normalizasyon yapilarak gergek agirlik
degerleri bulunur. Durulastirma islemi alan merkezi formiilii kullanilarak yapilir

(Sun,2010). Formiil (4.6)’te verilmistir.

(u; — ) + (m; — 1)

3 +1; (4.6)

Bulunan degerler siitun toplamina boliniir. Boylelikle degerlerin normalizasyonu
saglanmis olur. Normalizasyon isleminden sonra elde edilen degerler 6nem agirligi

degerleri olur.

Adm 4: Onem agirliklar1 hesaplandiktan sonra matrislerin tutarliligi kontrol edilir.
T.0. degerinin AHP yonteminde oldugu gibi 0.1 degerinden kii¢iik olmasi

gerekmektedir.
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Adim 5: AHP Yo6nteminde oldugu gibi alternatiflerin siralamasi hesaplanir. Bunun i¢in
kriterlerin birbirlerine gdére ve alternatiflerin her bir kritere gére onem agirliklari
bulunduktan sonra alternatiflerin her bir kritere gore 6nem agirliklarinin gosterildigi
matris olusturulur. Satirlar alternatiflerden, siitunlar ise kriterlerden olusmaktadir. Bu
matris ile kriterlerin birbirlerine gore 6nem agirliklarinin bulundugu matris carpilarak,
alternatiflerin siralamasi elde edilir. En yiiksek degere sahip alternatiften baglanarak

siralama yapilir.

4.3 Fuzzy ELECTRE Yontemi

ELECTRE yonteminin Bulanik Mantik yontemi ile birlestirilmesi sonucu Fuzzy
(Bulanik) Electre yontemi gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda ELECTE III yontemi
bulanik mantik yontemi ile birlikte kullanilacaktir. Bu yontem Kaya ve Kahraman
(2011) tarafindan ¢evresel etki degerlendirmesi methodolojisi ¢alismasinda

kullanilmastir.

Fuzzy Electre yonteminin 9 adimi bulunmaktadir. Asagida yontemin adimlar1 detayl

olarak ac¢iklanmuistir.
Adim 1: Karar vericilerden alternatifleri her bir kritere gére degerlendirmeleri istenir.

Karar vericiler alternatifleri her bir kritere gore degerlendirir. Degerlendirme
yapilirken Cizelge 4.2°de verilmis olan Cok kétii - Cok 1yi 6lgme skalasi kullanilir.
Daha sonra karar vericilerin verdikleri cevaplar skalada bulunan {iggensel bulanik

sayilara dondistiirtiliir (Kaya ve Kahraman, 2011).

Cizelge 4.2: Cok kotii - Cok 1yi 6lgme skalast.

Olgme Skalasi Sayisal Degeri Bulanik Degeri
Cok kotii 1 1 1 2
Cok kotii-Koti 2 1 2 3
Koti 3 2 3 4
Kotii-Orta 4 3 4 5
Orta 5 4 5 6
Orta-lyi 6 5 6 7
Iyi 7 6 7 8
Iyi-Cok iyi 8 7 8 9
Cok iyi 9 8 9 9
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Adim 2: Karar vericilerin verdigi cevaplarin birlestirilmesi

Eger karar verici sayis1 1’den fazla ise, karar vericilerin yaptiklari degerlendirmelerin
birlestirilip grup karar verme matrisinin olusturulmasi gerekir (Kaya & Kahraman,
2011). Degerlendirme matrislerinin birlestirilmesi formiil (4.7)’de gosterildigi sekilde

yapilmaktadir.

A 1141 A2 53 5
Cim [Cle + Cic+ G+ o+ G (4.7)

Formiilde K karar verici sayisini, Cjk ile k. karar vericinin j kriterine gore

degerlendirmesini gostermektedir (Zimmermann 1987; Kaya ve Kahraman,2011).
Adim 3: Bulanik verilerin kesin degerlere doniistiiriilmesi

Tiim karar vericilerin degerlendirme sonuglarinin birlestirilmesinden sonra bulanik
veri halinde olan bu sonugclar kesin degerlere doniistiiriiliir. Bu caligma kapsaminda
tiggensel bulanik sayilar kullanilmis olup donistiirme islemi formiil (4.8)’de bulunan
kademeli ortalama entegrasyonu (graded mean integration) yoOntemine gore

yapilacaktir.

- (at4b+o)

6 (4.8)

Formiildeki a,b,c degerleri ticgensel bulanik verilerin soldan saga dogru 1., 2. ve 3.

sayilarini gostermektedir
Adim 4: Smir degerlerinin belirlenmesi

Bu yontemde de ELECTRE III yonteminde ooldugu gibi farksizlik (i) ve tercih (p)
sinirina ek olarak olarak veto sinir degeri (v) kullanmilacaktir. Karar vericilerden

sinirlar1 belirlemeleri istendiginde veto sinir degeri de sorulmalidir.

Adim 5: Kriterlere gore alternatiflerin uyum (yj) ve uyumsuzluk (Dj) derecelerinin

hesaplanmasi

Alternatiflerin birbirlerine gore siralamalarinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle her bir
kriter i¢in birbirlerine gére uyum ve uyumsuzluk derecelerinin hesaplanmasi gerekir.
Bunun igin her bir sinir degeri (ti, tp ve tv), degerlendirme matrisindeki veriler ile
toplanir, rkj+tij , rkj+tpj ve rkj+tvj matrisleri olusturulur. j kriter numarasini, k ise

alternatiflerin numaralarini belirtmektedir.
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Bu matrisler kurulduktan sonra formul (4.9)’a gore alternatiflerin birbirlerine gore
uyum Olgekleri, formiil (4.10)’a gore ise uyumsuzluk Slgekleri hesaplanir. Her bir
alternatife gore uyum ve uyumsuzluk 6l¢ek matrisleri olusturulur (Zimmermann 1987,

Kaya ve Kahraman,2011).

1, Tkj + tji = 1,

yitk =4 (r; — (rkj + t}”))/(t]i. — tjp), T+ tji SnjsSn;+ t]p (4.9)
0, ;= T+t
0, T + tjp = 1,

dik)=14 (= (i + 7 D/ (] = ), Ty T S TS+ 490
1, nj = T+ t]

Formiillerde j karsilagtirmanin yapildigt kriter numarasini, k ve 1 ise karsilastirilan

alternatiflerin numaralarini belirtmektedir.

Adim 6: Kriterlere gore alternatiflerin uyum (yj) ve uyumsuzluk (Dj) iliskilerinin

hesaplanmasi

Fuzzy AHP yonteminden elde edilen kriter agirliklari ve bir onceki adimda
hesaplanmis olan uyum ve uyumsuzluk 6lgekleri ile alternatiflerin birbirlerine gore
uyum ve uyumsuzluk iligkileri hesaplanir. Uyum iligkisinin hesab1 formiil (4.11) de,

uyumsuzluk iligkisinin hesaplanma yolu ise formiil (4.12)’de gosterilmistir.

wj degerleri j=1,2,...,n kriterleri i¢in Fuzzy AHP yonteminden elde edilen agirliklar

simgelemektedir.
D(k.I) = = %y £ (d; (k, 1), (ke 1)) (4.12)

Formiilde bulunan f(dj(k,1), yj(k,I)) fonksiyonunun hesab1 asagida formiil (4.13)’de

gosterilmistir.
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1 dk, ) < Y(k1)

MDD =D g > gD wte # 1 (4.13)

Adimm 7: Uyum ve Uyumsuzluk iliskilerinin birlestirilerek fuzzy (bulanik) kidem

iliskisinin olusturulmasi

Onceki adimlarda hesaplanmis olan uyum (yj) ve uyumsuzluk (Dj) iliskilerinin
birlestirilmesi ile bulanik kidem iliskisi sd(k,l) hesaplanir. Bulanik kidem iliskisinin

hesab1 Formiil (4.14)’e gore yapilmaktadir.
stk )= y(k,l) . D(k,))  Vk,l (4.14)

Adim 8: Bulanik baskinlik ve bulanik ¢ekiniklik iligkisinin hesaplanmasi

Bulanik baskinlik iliskisi up(k,l) iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir, fonksiyon formdil

(4.15) de gosterildigi sekilde hesaplanir (Kaya ve Kahraman, 2011).

sk, 1) — s%(Lk), sh(k, 1) > s4(l k),
0, sk, D) < s%(Lk) (4.15)

ko D) = {
Bulanik baskinlik iliskisi, Ak nin baskin oldugu A alternatiflerinin kiimesi olarak
tanimlanabilir. Bu tanima bagl olarak bulanik baskinlik iligkisini tamamlayict olan
bulanik ¢ekiniklik iliskisi pyp(K,1) tanimlanabilir. Bulanik ¢ekiniklik iliskisi
(unp(k,1)) formiil (4.16)’da gosterilmistir.

tnp (k)= 1- po(k,1) (4.16)

Benzer olarak up(lk) bulanik ¢ekiniklik iliskisi, Ajalternatifinin baskin olmadigi Ax

alternatiflerinin kiimesi olarak da tanimlanabilir.
Adim 9: Alternatiflerin siralamasinin yapilmasi

Alternatiflerin siralamasinin yapilabilmesi i¢in son adim olarak tiim alternatiflere ait
up(l,k) kiimelerinin kesisimi bulunmalidir. Bu kesisim ile higbir alternatifin bulanik
baskinlik iligkisi kuramadigi alternatiflerin kiimesi (u=(Ax)) elde edilir. Bu kiime

formiil (4.17)’de gosterilen esitlikle elde edilir.
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w(Ar) = min[1—pup(L, k)] =1 —maxup(l, k) = 1 — max[s?(l, k) — s%(k, )] (4.17)

Alternatiflerin siralamasi max u*(Ay) degerine sahip olan alternatiften (u*(A4y))

baglanarak yapilir. En iyi alternatifi bulmak i¢in (4.18) kullanilir.

w*(Ay)=maxu*(Ax) = 1 — min{fmax[s®(l, k) — s%(k, D]} (4.18)

4.4 Fuzzy TOPSIS Yéntemi

TOPSIS yontemi ile Bulanik mantik tekniginin birlestirilmesi ile Fuzzy Topsis
yontemi elde edilmektedir. Chen ve dig. (2006) tedarik¢i se¢imi lizerinde yaptiklar
calismalarinda Fuzzy Topsis methodunu sunmuslardir. Bu yontem belirsizlik altinda
cok kriterli karar verme problemlerinin ¢6ziilmesini saglamaktadir. Bu calisma
kapsaminda Junior ve arkadaslarinin 2014 yilinda tedarik¢i se¢imi probleminde Fuzzy
Ahp ve Fuzzy topsis yontemlerinin karsilatirmasini yaptiklari ¢calismalarindaki Fuzzy

Topsis adimlart anlatilacaktir.

Fuzzy Topsis yontemi Topsis yontemi ile benzerlik gostermektedir. Bu yontemin 8

adimi bulunmaktadir. Yontem adim adim detayl bir sekilde asagida agiklanmistir.
Adim 1: Karar vericilerin yaptiklart degerlendirmelerin birlestirilmesi

Karar vericilerin alternatifleri kriterlere gore degerlendirirken verdikleri cevaplar
Cizelge 4.2 kullanilarak bulaniklagtirtlir ve ardindan birlestirilerek grup karar matrisi

olusturulur. Bu birlestirme yapilirken Formiil (4.19) kullanilir.

. 1. . .

Formiilde k karar verici sayisini, x degerlendirme verisini, 1 alternatifleri, j kriterleri

temsil etmektedir.

Bu tez kapsaminda Fuzzy AHP yonteminde bulunan kriter agirliklar kullanilarak
¢Oziim yapilacaktir. Ancak karar vericilere anket yapilirken kriter agirliklart sorulmus
ve ¢oziimde de o agirliklar kullanilacak olsaydi formiil (4.20) kullanilarak her bir karar

vericinin belirledigi agirliklarin birlestirilmesi gerekirdi.

31



(W) + W2 + -+ WK (4.20)

N 1

Formiilde k karar verici sayisini, w kriter agirliklarin, j ise kriterleri temsil etmektedir.
Adim 2: Standart karar matrisinin elde edilmesi

1. adimin sonunda grup karar matrisine ulasilmasindan sonra bu matris her bir kritere
gore normalize edilir. Bu islem Kriterin tercih yonii artan ise formiil (4.21) , azalan ise
formiil (4.22) kullamlarak yapilir. Standart karar matrisi R sekilde, matrisin her bir

elemani da 7;; seklinde gosterilmektedir.

5 lij mi; Uij

nij = <u]_+ Wt ut) ! w" = maxiu (4.21)
e J_J) — 1.

TU (ul] mij lU ] maxl lj (422)

Adim 3: Agirliklandirilmig standart karar matrisinin elde edilmesi

Standart karar matrisinindeki degerlerin kriter agirliklart ile carpilmasi sonucu
agirliklandirilmis standart karar matrisi elde edilir. Bu matris ¥/ ile, her bir elemani ise

;; ile temsil edilmektedir. V' matrisi Formiil (4.23) ile elde edilmektedir.

Uij = Tijxw; (4.23)

Adim 4: Bulanik Ideal (A*) ve Bulanik Negatif Ideal (A") Coziimlerin Olusturulmasi

Topsis yonteminde oldugu gibi Fuzzy Topsis yontemindede A* ve A™ ¢oziim setleri

olusturulur. Coziim setleri Fomiil (4.24) ve Formiil (4.25) kullanilarak elde edilir.
At={vh,of, .. 0m } vt = (L1) (4.24)

A= {07, 0, ....0 } v =(0,0,0) (4.25)
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Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Topsis yontemine benzer bir sekilde alternatiflerin birbirlerine gore mesafeleri
(dfve d7) hesaplamir. Iki bulank say1 arasindaki mesafe Formiil (4.26)da
gosterildigi seiklde hesaplanmaktadir. d;ve d; formiilii Formiil (4.27) ve Formiil

(4.28) gosterilmistir.

d(fr Z):\/é [(lx - lz)z + (mx - mz)z + (uy — uz)z] (4.26)
dl+ = Z dv(ﬁij ’ v]ﬂ-) (427)

j=1
di = Z dy(Tij,v5) (4.28)

j=1

Adim 6: ideal Coziime Géreli Yakiligin Hesaplanmasi

Formiil (4.29) kullanilarak alternatiflerin ideal ¢oziime goreli yakinliklar1 hesaplanir.
Her alternatife ait CCi degeri hesaplandiktan sonra, alternatiflerin siralamasi en biiyiik
CCi degerine sahip olandan baglanarak yapilir.

di
df +d; (4.29)

CCi=
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5. VAKA ANALIZI

5.1 Vaka Analizi icin Anketin Hazirlanmasi ve Verilerin Toplanmasi

Bir 6nceki boliimde anlatilan yontemler bir demiryolu projesinde ray tedarikgisi
secimi problemi iizerinde uygulanmistir. Ornek proje demiryolu sektoriinde faaliyet
gosteren bir Tirk miiteahitlik firmasinin istlendigi Suudi Arabistan’da Jubail ile
Dammam sehirleri arasinda yapilacak olan yaklasik 85 km’lik sehirleraras1 demiryolu

projesidir. 18 ay siirecek olan projenin toplam bedeli 50.000.000 €’dur.

Tedarik¢i secimi islemi her bir projede yiiklenicinin beklentisi ve isin dogasina bagh
olarak projeye 6zel olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilacak olan tedarikei
secim kriterlerinin belirlenmesi i¢in dncelikle Boliim 2’de anlatilmis olan literatiir
taramasi yapilmistir. Daha sonra bu tez kapsaminda tedarik¢i se¢im siireci incelenecek
projeyi listlenmis olan miiteahitlik firmasinda, tedarik¢i secim siirecinde yer alan ve
karar verici pozisyonunda bulunan teklif miihendisi ile goriismeler yapilmistir.
Yapilan goriigmeler sonucunda, karar vericinin s6z konusu projede ray tedarikgisini

secerken dikkate aldig1 kriterler ve alternatif tedarik¢iler belirlenmistir.

Karar verici ile yapilan gorlismeler sonucunda ray tedarik¢isinin segiminde
kullanilmak tizere 8 ana kriter ve 5 alternatif tedarik¢i belirlenmistir. Bu bilgiler

15181nda olusturulan karar hiyerarsisi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1°de gosterilen hiyerarside, K1 {iiriin kalitesini, K2 tedarik siiresini, K3
tedarikei ile gegcmisteki ve giliniimiizdeki iligkileri, K4 {iriiniin toplam fiyatini, K5
tedark¢inin sundugu 6deme kolayligini, K6 tedarikei ile iletisimi, K7 tedarik¢inin
tiretim kapasitesini ve K8 tedarik¢inin teknik yeterliligini temsil etmektedir. T1, T2,

T3,T4 ve T5 ile alternatif tedarikgiler gosterilmektedir.

Karar hiyerarsisinin olusturulmasinin ardindan 6nyazi ve sonrasinda 4 bdliimden
olusan anket caligmasi hazirlanmistir. On yazida anketin yapilma amaci, anketi
doldururken hangi matriste hangi 6lgegin kullanilmasi1 gerektigini ve bu calisma
verilerinin hangi yontemle yorumlanacagi anlatilmistir. Onyaziya ek olarak karar

hiyerarsisi, cok kotii- cok iyi dlgegi ve goreli onem 6lgegi sunulmustur.
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En Uygun Ray Tedarikg¢isinin Se¢imi Amag

%N

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 | Kriterler

~—

T1 T2 T3 T4 T5 Alternatifler

Sekil 5.1: Tedarikgi se¢cimi probleminde kullanicak olan karar hiyerarsisi.

Anketin birinci boliimiinde Kkarar vericilerin tedarik¢i alternatiflerini her bir
degerlendirme kriterine gore degerlendirmeleri ve bu degerlendirmeleri yaparken
anketle beraber sunulan Cok Kétii - Cok Iyi 6lgegini kullanmalari istenmistir. Ikinci
boliimde, her bir alternatife ait tedarik siiresi (giin), iirlinlin toplam fiyat1 (TL veya
doviz cinsinden) ve Uretim kapasitesi (birimi ile beraber) bilgileri gercek veri olarak
istenmistir. Gerekli olan bilgiler tedarikgilerin proje i¢in verdikleri teklif dosyasindan
almmustir ve bu béliim yalnizca bir kez doldurulmustur. Ugiincii béliimde, her bir
degerlendirme kriterine ait farksizlik, iistiinliik ve veto sinir degerleri sorulmustur. Bu
boliim de sadece 1 defa doldurulmustur. Dordiincii boliimde ise karar vericilerden
degerlendirme kriterlerinin ikili karsilastirmalarini ankette verilmis olan goreli dnem

Ol¢cegine gore yapmalari istenmistir.

Hazirlanan anketi demiryolu sektoriinde faaliyet gsteren miiteattitlik firmasinin teklif
departmaninda c¢alisan, tedarik¢i se¢im siirecinde yer alan ve karar verici

pozisyonunda bulunan 4 teklif mithendisi ayr1 ayr1 doldurmustur.

5.2 Anket Sonucu Elde Edilen Veriler

Anketin ilk boliimiinde karar vericilerin tedarik¢i alternatiflerini kriterlere gore
degerlendirmeleri istenmistir. Degerlendirmenin anketle beraber verilmis olan Cok Iyi
— Cok kotii 6lcegine gore yapilmasi beklenmistir. Cizelge 5.1°de biitiin karar vericinin
ayrt ayr1 verdikleri cevaplar goriilmektedir. Cizelgelerde KV1, KV2, KV3 ve KV4

karar vericileri temsil etmektedir.
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Cizelge 5.1: Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilme sonuglari.

Karar vericiler K1 |K2|K3|K4|KS5|K6|K7|KS8
Alternatifler
T1 6| 5|7 |6 /|7 /|9)|4]8
T2 9|1 7144144 719
KV1 T3 816 |3 |5|3]4)|4]|38
T4 8| 5|7 |7 |46 |5]|6
T5 718|543 |5)|8]5
T1 7138|669 |57
T2 9|1 7|8 |2 |4]|2 )| 8] 8
KV2 T3 916 | 3|57 |5 |4]|6
T4 6| 3|6 | 7|6 |8)|4]5
T5 618|547 |4)|8]5
T1 6|1 3|8 |6 |79 |3]|7
T2 915|534 |4 /|78
KV3 T3 8| 6 3|6 |5 4|5/ 7
T4 713 | 7|76 |8 4|6
T5 6|1 8|4 |5|5 |3 |76
T1 714 |7 |7 |88 |47
T2 9|17 |4 |46 |4 |68
KV4 T3 6 16 | 3|6 |6 |4 3|7
T4 714|688 |7 |5]|6
T5 6|1 8|4 |56 |3 ]|7]5

Anketin ikinci kisminda karar vericilerden alternatiflere ait 3 adet gercek veri
istenmistir. Istenen veriler; her bir alternatife ait tedarik siiresi (giin), {iriiniin toplam
fiyatt (TL veya doviz cinsinden) ve iretim kapasitesi bilgileridir. Bu bilgilere
tedarikgilerin sunduklar teklif dosyalarindan ulasilmistir. Anketin bu kismi1 sadece bir

kereye mahsus doldurulmustur. Alinan veriler Cizelde 5.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2: Alternatiflere ait gergek veriler.

Kriterler Uriintin toplam .
fiyati Uretim
Tedarik siiresi (TL_ve'ya doviz ka.pfalSI.t esl
(giin) cinsinden) (birimi ile
£ *58000 beraber)
Alternatifler ton/euro ton/giin
T1 28 920 5000
T2 21 1067 6500
T3 21 945 5000
T4 28 850 5000
T5 18 954 6500

Anketin ii¢lincii bolimiinde karar vericilerden kriterlere ait sinir degerleri belirlemeleri
istenmistir. Istenen smir degerleri iistiinliik, farksizlik ve veto siir degerleridir.
Anketin bu kismi ikinci kisimda oldugu gibi tek seferlik doldurulmustur. Karar

vericilerden alinan veriler Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3: Kriterlere ait sinir degerleri.

Sinir Degerleri
Kriterler q (farksizlik sinir1) p (tercih sinir1) v (veto sinir1)
K1 1 2 3
K2 7 10 20
K3 1 2 3
K4 50 100 1500
K5 1 2 3
K6 1 2 3
K7 500 1000 2000
K8 1 2 3

Anketin dordiincii boliimiinde ise kriterlerin agirhikliklarinin ve AHP ydntemi ile
alternatiflerin siralanmasinin bulunabilmesi i¢in goreli onem Olgegine gore ikili
karsilagtirma matrislerinin doldurulmasi istenmistir. Karar vericilerin doldurduklari
ikili karsilastirma matrisleri sirasi ile Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge
5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10, Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge
5.12’de verilmistir. Matrislerin karar vericiler tarafindan sadece sag iist kdse kisminin
doldurulmasi istenmistir. Sol alt kosedeki degerler, matsisin sag iist kdsesine

doldurulan degerlerin ¢carpma islemine gore tersi alinarak bulunmustur.
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Cizelge 5.4: Kriterlerin karsilastirildig ikili karsilastirma matrisi.

KI | K2 | K3 | K& | K5 | K6 | K7 | K8
KL | 1 2 4 | 13 | 2 3 | 2 | 2
K2 1 5 | 12 | 1 4 | 2 | 2
K3 1 | us | 13 | 12 | 2 | 12
KVl | K4 1 2 7 1T 6 | 1
K5 1 4 | 2 |13
K6 1 | 1 | 14
K7 1 | 1/3
K8 1
KL | 1 3 2 1 2 4 [ 3 | 2
K2 1 4 | 12 | 3 2 | 5 | 2
K3 1 s | w7 | 2 | 2 | 13
K4 1 4 6 | 6 | 2
KVZ2 s 1 5 | 3 | 1/3
K6 1 | 1 | 14
K7 1 | 14
K8 1
KL | 1 4 6 2 8 3 | 2 | 1
K2 1 4 | 12 | 3 5 | 1 | 13
K3 1 ua | 1z | 1 | 12 | 16
K4 1 5 [ 12 | 2
KV3 ks 1 2 | 13 | 16
K6 1 | 4 | 1/6
K7 1 | 15
K8 1
KL | 1 | 1 | 1 | w7 | w7 [ 2] 1 | 1
K2 1 o | 12 | 1 o | 2 | 2
K3 1 L w7 w2 | 1 | 1|13
K4 1 2 7T 7 1
KV4 ks 1 3 | 4 | 12
K6 1 1 | 12
K7 1| 1
K8 1
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Cizelge 5.5: Uriin kalitesi (K1) kriterine gore ikili karsilastirma matrisi.

Uriin Kalitesi

T1 T2 T3 T4 T5
T1 1 1/3 1/2 2 3
T2 1 2 3 3
KVl T3 1 2 2
T4 1 1/2
T5 1
T1 1 2 1/3 1 1
T2 1 1/2 1/2 1/2
KV2 T3 1 2 2
T4 1 1/2
T5 1
T1 1 2 1/4 1/2 1/2
T2 1 1/5 1/2 1/3
KV3 T3 1 1/2 1
T4 1 1
T5 1
T1 1 1/2 1/2 2 3
T2 1 1 3 2
KV4 T3 1 2 2
T4 1 1
T5 1

Cizelge 5.6: Tedarik Siiresi (K2) kriterine gore ikili karsilagtirma matrisi.

Tedarik Stresi

T1 T2 T3 T4 15
T1 1 1/2 1/2 1 1/3
T2 1 1 2 1/2
KV1 T3 1 2 1/2
T4 1 1/3
15 1
T1 1 1/3 1/3 1 1/4
T2 1 1 3 1/3
KV2 T3 1 2 1/2
T4 1 1/4
T5 1
T1 1 1/2 1/3 1 1/4
T2 1 1 2 1/2
KV3 T3 1 4 1/3
T4 1 1/4
T5 1
T1 1 1/2 1/3 1 1/4
T2 1 1 2 1/3
KV4 T3 1 3 1/3
T4 1 1/5
T5 1
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Cizelge 5.7: T. ile geg. ve giin. iliskiler (K3) kriterine gore ikili karsilastirma mat.

Tedarikgi ile gegmisteki ve glinlimiizdeki iligkiler

T1 T2 T3 T4 T5
T1 1 5 5 3 5
T2 1 5 1/2 3
KV1 T3 1 1/2 2
T4 1 3
15 1
T1 1 6 3 4 2
T2 1 8 7 9
KV2 T3 1 1/2 2
T4 3
15 1
T1 1 1/4 1 1/5 1/2
T2 1 3 1/2 1/4
KV3 T3 1 1/4 1/2
T4 1 4
15 1
T1 1 5 6 2 7
T2 1 2 1/5 1
KV4 T3 1 1/4 1
T4 1 4
15 1

Cizelge 5.8: Uriiniin toplam fiyat1 (K4) kriterine gore ikili karsilastirma matrisi.

Uriiniin toplam fiyati

T1 T2 T3 T4 T5
T1 1 4 2 1/2 3
T2 1 1/4 1/5 1/2
KV1 T3 1 1/3 2
T4 1 4
T5 1
T1 1 5 3 1/2 4
T2 1 1/7 1/6 1/3
KV2 T3 1 1/4 3
T4 1 3
T5 1
T1 1 6 2 1/4 5
T2 1 1/8 1/6 1/3
KV3 T3 1 1/5 2
T4 1 4
T5 1
T1 1 3 2 1/3 2
T2 1 1/9 1/6 1/5
KV4 T3 1 1/4 3
T4 1 5
T5 1
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Cizelge 5.9: Odeme kolaylig1 (K5) kriterine gore ikili karsilastirma matrisi.

Odeme Kolaylig1
T1 T2 T3 T4 T5
T1 1 2 1/4 1 1/4
T2 1 1/2 1/3 1/2
KV1 T3 1 1 3
T4 1 2
T5 1
T1 1 2 1/3 1 1/3
T2 1 1/2 1/2 1/4
KV2 T3 1 1/2 1/2
T4 1 1/2
T5 1
T1 1 1 1 1 1
T2 1 1 1 1
KV3 T3 1 1 1
T4 1 1
T5 1
T1 1 2 1/2 1/2 1/4
T2 1 1/3 1/3 1
KV4 T3 1 1/4 3
T4 1 3
T5 1

Cizelge 5.10: Tedarikgi ile iletisim (K6) kriterine gore ikili karsilagtirma matrisi.

Tedarikci ile Iletisim

T1 T2 T3 T4 15
T1 1 5 2 2 3
T2 1 1/3 1/2 1/6
KV1 T3 1 1/2 1/3
T4 1 1/2
15 1
T1 1 8 2 3 1
T2 1 1/8 1/6 1/9
KV2 T3 1 3 1/2
T4 1 1/3
T5 1
T1 1 1/3 1 1/5 1
T2 1 3 1/5 1/2
KV3 T3 1 1/3 1/2
T4 1 3
T5 1
T1 1 6 3 1 7
T2 1 3 1/3 2
KV4 T3 1 1/5 2
T4 1 5
T5 1
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Cizelge 5.11: Uretim Kapasitesi (K7) kriterine gore ikili karsilastirma matrisi.

Uretim Kapasitesi

Tl T2 T3 T4 T5
T1 1 1/3 1 2 Ya
T2 1 1 2 2
KV1 T3 1 1/2 1/3
T4 1 4
15 1
T1 1 1/2 2 3 4
T2 1 1/2 1/4 2
KV2 T3 1/2 1/3
T4 1 3
15 1
T1 1 1 1/3 1/5 1/2
T2 1 1/2 1/2 1/3
KV3 T3 1 1/3 1/4
T4 1 2
15 1
T1 1 1/3 1 1 1/4
T2 1 3 2 1
KV4 T3 1 2 1
T4 1 1/2
15 1

Cizelge 5.12: Teknik Yeterlilik (K8) kriterine gore ikili karsilastirma matrisi.

Teknik Yeterlilik

T1 T2 T3 T4 15
T1 1 1/2 1 1 1
T2 1 1 4 3
KV1 T3 1 4 2
T4 1 1/2
15 1
T1 1 1/3 1/2 1 1/2
T2 1 3 5 4
KV2 T3 1 4 2
T4 1 1/3
T5 1
T1 1 1 1/3 1/2 1
T2 1 1/3 1/2 1/4
KV3 T3 1 2 3
T4 1 4
T5 1
T1 1 1/2 1 1 2
T2 1 2 2 3
KV4 T3 1 1 1
T4 1 1
T5 1
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5.3 Problemin Coziimleri

5.3.1 AHP yontemi ile ¢6ziim

Ikili karsilastirma matrislerinin bulunmasmim ardindan, birden fazla karar verici
oldugu i¢in karar vericilerin verdikleri cevaplarin geometrik ortalamasi alinmis ve her
karsilagtirma matrisi i¢in yeni bir matris elde edilmistir. Daha sonra Metodoloji
boliimiiniin AHP alt bagliginda anlatildigi gibi her bir matrise ait dncelik vektorleri
yani 6nem agirliklar1 (W) ve turarlilik oranlar1 hesaplanmistir. Bu islemler igin Super
Decisions programindan faydalanilmistir. Geometrik ortalamalar1 alinarak bulunmus
olan grup karsilastirma matrisleri, bu karsilagtirmalara ait 6nem agirliklar1 ve
matrislerin tutarlilik oran1 degerleri Cizelge 5.13, Cizelge 5.14, Cizelge 5.15, Cizelge
5.16, Cizelge 5.17, Cizelge 5.18, Cizelge 5.19, Cizelge 5.20, Cizelge 5.21ve Cizelge
5.22’de verilmistir.

Cizelge 5.13: Kriterlerin karsilagtirildig grup ikili karsilagtirma matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 W
K1 | 100 | 148 | 263 | 056 | 146 | 2,06 | 1,86 | 1,41 0,15
K2 1,00 | 518 | 050 | 1,73 | 518 | 2,11 | 1,28 0,17
K3 100 | 0,15 | 0,33 | 1,00 | 1,19 | 0,31 0,04
K4 100 | 263 | 6,19 | 3,35 | 1,41 0,26
K5 100 | 3,31 | 1,68 | 0,31 0,10
K6 1,00 | 0,71 | 0,27 0,04
K7 1,00 | 0,36 0,06 | T.O.
K8 1,00 0,17 0,03

Cizelge 5.14: Uriin kalitesi (K1) kriterine gore grup ikili karsilastirma matrisi.

Uriin kalitesi w
T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 0,90 0,38 1,19 1,46 0,18
T2 1,00 0,67 1,22 1,00 0,19
T3 1,00 1,41 1,68 0,31
T4 1,00 0,71 0,16 T.O.
T5 1,00 0,17 0,02
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Cizelge 5.15: Tedarik Siiresi (K2) kriterine gore grup ikili karsilastirma matrisi.

Tedarik Stiresi

T1 T2 T3 T4 T5 w
T1 1,00 0,45 0,37 1,00 0,27 0,09
T2 1,00 1,00 221 0,41 0,19
T3 1,00 2,63 0.41 0.21
T4 1,00 0,25 0,09 T.O.
T5 1,00 0,42 0,03

Cizelge 5.16: T. ile gec. ve giin. Ilis. (K3) kriterine gore grup ikili karsilas. mat.

Tedarikgi ile gecimisteki ve giiniimiizdeki iliskiler

T1 T2 T3 T4 T5 w
T1 100 | 247 | 308 | 148 | 243 | 034
T2 100 | 394 | 077 | 161 | o021
T3 100 | 035 | 119 | 009
T4 100 | 346 | 026 | TO.
TS5 100 | 010 | 004

Cizelge 5.17: Uriiniin top. fiyat: (K4) kriterine gore grup ikili karsilastirma matrisi.

Uriiniin Toplam Fiyat:

T1 T2 T3 T4 T5 w
T1 1,00 4,36 221 0,38 331 0,24
T2 1,00 0,15 0,18 0,32 0,04
T3 1,00 0,25 2,45 0,17
T4 1,00 3,94 0.45 T.0.
T5 1,00 0,09 0,07

Cizelge 5.18: Odeme kolaylig1 (K5) kriterine gore grup ikili karsilagtirma matrisi.

Odeme Kolaylig1 W
T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 1,68 0,45 0,84 0,38 0,15
T2 1,00 0,54 0,49 0,59 0,12
T3 1,00 0,59 1,46 0,24
T4 1,00 1,32 0,27 T.O.
T5 1,00 0,23 0,04

Cizelge 5.19: Ted. ile Iletisim (K6) kriterine gére grup ikili karsilastirma matrisi.

Tedarikgi ile iletisim

T1 T2 T3 T4 T5 w
T1 1,00 2.99 1.86 1.05 214 0.30
T2 1,00 0.78 0,27 0,37 0,09
T3 1,00 0.56 0,64 0,14
T4 1,00 1.26 0,27 TO.
TS5 1,00 0,20 0,01
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Cizelge 5.20: Uretim Kapasitesi (K7) kriterine gore grup ikili karsilas. matrisi.

Uretim kapasitesi W
T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 0,49 0,90 1,05 0,59 0,15
T2 1,00 0,93 0,84 1,07 0,21
T3 1,00 0,64 0,41 0,15
T4 1,00 1,86 0,25 T.O.
T5 1,00 0,23 0,05

Cizelge 5.21: Teknik Yeterlilik (K8) kriterine gore grup ikili karsilagtirma matrisi.

Teknik yeterlilik W
T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 0,54 0,64 0,84 1,00 0,15
T2 1,00 1,19 2,11 1,73 0,29
T3 1,00 2,38 1,86 0,27
T4 1,00 0,90 0,14 T.O.
T5 1,00 0,15 0,01

Super decision yazilimiyla hesaplanan T.O. degerinin 0.10 dan kiigiik olmas1 karar
vericilerin yaptigi karsilastirmalarin tutarh oldugunu gosterir. T.O. degerinin 0.10” dan
biiyiik olmasi ya AHP yontemindeki bir hesaplama hatasini ya da karar vericilerin
yaptiklari karsilagtirmadaki tutarsizligini gosterir. Cizelge 5.13, Cizelge 5.14, Cizelge
5.15, Cizelge 5.16, Cizelge 5.17, Cizelge 5.18, Cizelge 5.19, Cizelge 5.20, Cizelge
5.21° de goriildiigi gibi T.O. degerleri bu karsilastirmalarda 0.1 degerinden oldukca
kiigliktir. Bu durum Kkriterler arasinda yapilan ikili kiyaslamalarin oldukga tutarl

oldugunu gostermektedir.

AHP yontemi ile kriterlerin birbirlerine gore ve her bir kriter i¢in alternatiflerin
birbirlerine gore onem agirliklar1 hesaplandiktan sonra alternatif tedarikgilerin
siranmast  bulunmustur. Cizelge 5.22°de AHP yontemine gore alternatiflerin

siralanmas1 verilmistir.

Cizelge 5.22: AHP Yontemine gore alternatiflerin siralamasi.

Alternatifler | Agirliklar | Syralama
T1 0,18 4,
T2 0,16 5.
T3 0,22 2.
T4 0,25 1.
T5 0,20 3.
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5.3.2 ELECTRE Ill yontemi ile ¢6ziim

ELECTRE III yontemi ile yapilmis olan ¢dziimde, anket calismasinin ilk ii¢ kisminda
toplanmis olan verilerden ve AHP yontemi ile hesaplanmis olan kriter agirliklarindan

faydalanilmistir.

Bu tez kapsaminda birden fazla karar verici ile ¢alisilmistir, bundan dolayr grup
degerlendirme matrisinin olusturlabilmesi i¢in karar vericilerin yaptiklar
degerlendirmelerin geometrik ortalamasi alinmasi gerekmektedir. Cizelge 5.1°de
gosterilmis olan verilerinin geometrik ortalamalar1 alinmistir. Hesaplamalar yapilirken
K2 (tedarik stiresi), K4 (iiriiniin toplam fiyat1) ve K7 (liretim kapasitesi) kriterleri i¢in
Cizelge 5.2°de verilen tedarikgilere ait gergcek veriler kullanilmigtir. Geometrik

ortalamasi alinmis olan grup degerlendirme matrisi Cizelge 5.23” de verilmistir.

Cizelge 5.23: Grup degerlendirme matrisi.

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8
T1 |6,48 28,00 7,48 | 920 | 6,96 | 8,74 | 5000 | 7,24
T2 19,00 |21,00|5,03]|1067|4,43 | 3,36 | 6500 | 8,24
T3 |7,67]21,00|3,00] 945 | 5,00 | 4,23 | 5000 | 6,96
T4 16,96 |28,00 | 648 | 850 |5,83 7,20 |5000 | 5,73
TS5 6,24 18,00 4,47 | 954 | 5,01 | 3,66 | 6500 | 5,23

Coziim yapilirken K2 ve K4 kriterleri i¢in hesaplamalardaki tercih yonii azalan (min)
olarak diizenlenmistir. Bu yontemde anketin 3. bdliimiinde sorulmus olan esik
degerlerinden de faydalanilmis, her kritere ait farksizlik, iistiinliik ve veto degeri

hesaplamalara katilmistir. Lamsade programi kullanilarak ¢6ziim yapilmustir.

Analiz sonucu bulunan tedarik¢ilerin uyum indeksleri Cizelge 5.24’da, siralama
matrisi ise Cizelge 5.25’de gosterilmistir. Siralama matrisinde [ farksizligi, P
listiinliigii, P- zayiflig1, R ise karsilastirlamamazhig ifade etmektedir. Ornegin, T2

alternatifi T3 ve T5 alternatiflerine gore tistiin iken T1 ve T4 alternatifine gore zayiftir.

Cizelge 5.24: ELECTRE Yontemi ile hesaplanan uyum indeksleri.

T1 | T2 | T3 | T4 | T5
T1/1,00[0.79/097| 09 |0.77
T2]1055]1,00)0.74|0.64|0.74
T3]0.87]0.79 | 1,00 | 0.68 | 0.92
T410.89|0.62|0.96|1,00]0.77
T5]0.69 | 0.68 | 0.81 | 0.65 | 1,00
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Cizelge 5.25: ELECTRE 11l Yontemi ile bulunan siralama matrisi.
T1| T2 | T3 | T4 | T5

TL[ 1[PPI [P
T2|P- |1 P[P [P
T3|P-[P-| I |P-[P-
T4 1[PPI [P

T5|P-[P- [P [P 1

Uyum indexleri ve siralama matrislerinin olusturulmasindan sonra azalan ve artan
Onsiralamalar olusturulmustur. Azalan siralamada en 1yi 6zelliklere sahip alternatiften
baslanarak siralama yapilirken, artan siralamada en kotii 6zelliklere sahip alternatiften
baglanarak tiim alternatifler siralanir. Bu siralamalarin birlestirilmesi ile de, sonug
siralamasi elde edilmektedir. Bulunan siralamalar Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Sekilde

T harfi tedarikgileri temsil etmektedir.

T1 T1 T1
T4 T4 T4
\
T2 T2 T2
T3 T5 T5
TS5 \L
V2
T3 T3
Azalan Siralama Artan Siralama Sonug Siralamasi

Sekil 5.2: Tedarikgilere ait Azalan, Artan ve Sonug¢ Siralamalari.

Tiim siralamalarda T1 ve T4 alternatifleri karsilastirilamaz olarak en ¢ok tercih edilen
tedarikgi olarak bulunmustur. Artan siralamaya gére T3 en kotii alternatif olarak
gortiliirken, azalan siralamada T3 ve T35 karsilagtirlamaz olarak en kotii alternatif
olarak bulunmustur. Sonug siralamasinda ise, T1 ile T4 karsilastirilamaz olarak en iyi

altenatifler, T3 ise en kotii alternatif olarak bulunmustur.

5.3.3 PROMETHEE yoéntemi ile ¢6ziim

Promethee yontemi ile yapilmis olan ¢oziimde, ELECTRE III yontemi ile yapilmis

olan ¢6ziimdeki gibi, anket ¢alismasinin ilk {i¢ kisminda toplanmis olan verilerden ve
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AHP yontemi ile hesaplanmis olan kriter agirliklarindan faydalanilmistir. Cizelge
5.23’de daha once gosterilmis olan grup karar verme matrisi bu yontemde de ayni
sekilde elde edilmis ve kullanilmistir. Promethee yontemi ile ¢6ziim yapilirken Visual

Promethee Programi kullanilmistir. Programa veri giriginin gosterildigi resim Sekil

5.3°de gosterilmistir.

File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS  Custorn Assistants  Snapshots  Options  Help
DEN DD =B B88| 780|685 vey
HéZz#FBIEMe|EHISEh%c|/ ol Ma| @26
Scenariol criterionl criterion2 criterion3 criterion4 criterions criteriond criterion? criteriond
Unit unit unit unit unit unit unit unit unit
Cluster/Group ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
= Preferences
MinMax max min max min max max max max
Weight 0,15 0,17 0,05 0,26 0,10 0,04 0,06 0,17
Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference 1,00 7,00 1,00 50,00 1,00 1,00 500,00 1,00
-P: Preference 2,00 10,00 2,00 100,00 2,00 2,00 1000,00 2,00
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 6,24 13,00 3,00 350,00 4,43 3,36 5000,00 5,23
Maximum 9,00 28,00 7,48 1067,00 6,96 8,74 £500,00 8,24
Average 7,27 23,20 5,29 947,20 5,45 5,44 5600,00 6,68
Standard Dev. 0,99 4,07 1,56 70,13 0,38 2,14 734,85 1,08
=] Evaluations
action1 |:| 6,48 28,00 7,43 920,00 6,96 8,74 5000,00 7,24
action2 D 9,00 21,00 5,03 1067,00 4,43 3,36 6500,00 8,24
action3 |:| 7,67 21,00 3,00 945,00 5,01 4,23 5000,00 6,96
action4 D 6,96 28,00 6,48 850,00 5,82 7,20 5000,00 5,73
action5 D 6,24 18,00 4,47 954,00 5,01 3,88 6500,00 5,23
m Scenariol
Actions: 5 (3 active)  Criteria: 8 (8 active)  Scenarios: 1 (1 active)  Locale: Belgium [€/,] Saved

Sekil 5.3: Visual Promethee Programina veri girilisi.

Sekil 5.3 ‘de gosterildigi gibi veriler programa girilirken kriterlerin tercih yonleri ve
tercih fonksiyonlar1 belirtirlmistir. Tiim kriterlere ait tercih fonksiyonu 5. Tip olan
Lineer fonksiyon olarak se¢ilmis ve K2 ile K4 kriterlerinin tercih yonleri minimum

(azalan) olarak ayarlanmistir.

Verilerin programa dogru bir sekilde girilmesinin ardindan alternatif tedarikgiler
Promethee yontemine gore degerlendirilerek pozitif, negatif ve net istlinliik degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan iistiinliik degerleri Cizelge 5.26 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.26: Promethee iistiinliik degerleri.
Alternatifler | ¢* | 07 | @0

Tl 0,28 10,14 | 0,14
T2 0,28 | 0,33 | -0,05
T3 0,13 | 0,20 | -0,07
T4 0,28 | 0,19 | 0,09

T5 0,20 | 0,30 | -0,10

Tedarikcilere ait pozitif, negatif ve net istiinliikk degerlerinin hesaplanmasinin
ardindan, Promethee I yontemi ile kismi 6ncelikler ve Promethee Il yontemi ile de tam
oncelikler belirlenir. Sekil 5.4 de kismi 6ncelikler, Sekil 5.5 de ise tam Oncelikler

gosterilmistir.

1.0

0.0

|
1
Phi+ Phi-
action2
action5
action3
0.0 1.0

PROMETHEE I Partial Ranking ,PROMETHEE II Complete Ranking ;/

[

L

i E

Sekil 5.4: Promethee I Kismi Oncelikler.
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0,1350 ]
-

actionl
00,0220 action4
0.0
-0.0536 : action2
20,1025 -0,0709 action3 ion5
-1.0

' PROMETHEE 1 Partial Ranking /, PROMETHEE 11 Complete Ranking /

Sekil 5.5: Promethee II Tam Oncelikler.

Promethee II yontemi ile bulunan tam Oncelik siralamasina gore en iyi alternatif T1
cikmigtir. Tedarikgiler en iyiden en kétiiye dogru sirasi ile T1, T4, T2, T3 ve TS5
cikmustir,

Visual Promethee programinin bir diger 6zelligi ise Temel Bilesenler analizi yaparak
kullanictya  sonuglar1  GAIA  diizleminde vermesidir. GAIA diizleminde
PROMETHEE sonuglart iki boyutlu diizlem tizerinde gosterilmektedir ve bu farkl bir
yaklagim ile sonuglarin incelenmesine imkan tanimaktadir. Bu diizlemde alternatifler
nokta ile kriterler ise vektor ile gosterilmektedir. Kirmizi ile gosterilen vektor ise karar
cubugu olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.5 de bu probleme ait GAIA diizlemi

gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Probleme ait GAIA diizlemi sonucu.

GAIA diizleminde herhangi bir kriteri gosteren vektor ne kadar uzun ise, bu kriterin
ayristiric ozelligi ve karar vektoriinii etkilemedeki dnemi o derece fazla olmaktadir
(Geng, 2013). Aym istikameti gosteren kriter vektorleri benzer 6zellik gosteren
kriterlere aittir. Farkli istikameti gosteren Kkriter vektorleri ise birbiri ile gelisen
kriterlere ait olmaktadir. Sekil 5.6’da gosterilmekte olan GAIA diizlemine gore K83,
K5 ve K6 ayni istikamette yani benzer 6zellik gosteren kriterlerken K2 bu kriterlere
gore tam tersi istikamettedir. Ayn1 zamanda alternatiflerin kriterlere gére durumu da
bu diizlemde goriilebilmektedir. Ornegin Sekil 5.6°ya gore T1 alternatifi, K3,K5 ve
K6’ya gore tercih edilebilmektedir. Tercih vektorii de T1 gostermektedir. Bu sonuglar

Promethee I ve Promethee II sonuglari ile de ortiismektedir.

GAIA diizleminin olusturulmasindan sonra kriter agirliklarinindaki degisimin
alternatiflerin siralamasini nasil degistirecegini Olgmek i¢in duyarlilik analizi
yapilmistir. Promethee II yontemiyle bulunan tam siralama degismeden her bir kriterin

agirhiginin degisebilecegi siirlar Cizelge 5.27°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.27: Kriterlerin agirliklarinin degisebilecegi araliklar ve duyarhiliklari.

Duyarhiliklar
Araliklar
Kriterler | Agirligi (% olarak)

Min Max Azalig Artig
K1 0,15 0,13 0,25 13,33 66,67
K2 0,17 0,00 0,22 100,00 29,41
K3 0,05 0,03 0,11 40,00 120,00
K4 0,26 0,20 0,27 23,08 3,85
K5 0,10 0,04 0,22 60,00 120,00
K6 0,04 0,00 1,00 100,00 2400,00
K7 0,06 0,05 0,08 16,67 33,33
K8 0,17 0,14 0,28 17,65 64,71

Cizelge 5.27°de siralama degismeden kriter agirliklarinin degisebilecegi sinir degerler
gosterilmistir. Sinir degerlere bakildiginda sadece K4 kriterinin agirlik degisimine
kars1 duyarli oldugu goriilmiistiir. K4 kriterinin agirlik artisina %3,85, azaligina
%23,08 duyarlilig1 bulunmaktadir. Cizelge 5.27 incelendiginde diger kriterlerin agirlik
degisimine ¢ok duyarli olmadiklar1 ve agirliklardaki kiigiik degisikliklerin alternatif

siralamasini degistirmeyecegi anlagilmistir.

Duyarlilik analizinin yapilmasindan sonra son olarak tiim kriterlerin agirliklar esit
alinarak analiz tekrarlanmig ve Promethee Il yontemi ile elde edilen tam siralamalar
ilk analiz ile karsilagtirillmigtir. Yapilan karsilastirma net tistiinliik degerleri ile birlikte

Cizelge 5.28’ de verilmistir.

Cizelge 5.28’da goriildiigii gibi kriter agirliklarini esit aldigimiz durumda sadece T3
ve TS5 kriterlerinin yerleri degigmistir. Bunun sebebi bir dnceki tabloda gosterildigi

gibi bu probleme ait kriter agirliklarinin degisim araliklarinin genis olmasidir.

Cizelge 5.28: Analizlerin karsilagtirilmasi.

Kriter agirliklar var Kriter agirliklar egit
Alternatifler Dnet Siralama Alternatifler Drre Siralama
T1 0,14 1 T1 0,23 1
T2 -0,05 3 T2 0,02 3
T3 -0,07 4 T3 -0,23 5
T4 0,09 2 T4 0,02 2
T5 -0,10 5 T5 -0,11 4
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5.3.4 Topsis yontemi ile ¢oziim

Topsis yontemi ile ¢oziim yapilirken Cizelge 5.25°te bulunan karar matrisi
kullanilmistir. Electre ve Promethee yontemlerinde oldugu gibi, Topsis yontemindeki
hesaplarda K2 ve K4 kriterlerinin tercih yonii azalan olarak se¢ilmis ve hesaplamalar

buna gore yapilmistir.

Karar matrisi olarak Cizelge 5.23 alindiktan sonra Formiil (3.13) ‘den faydalanilarak

Standart Karar matrisi elde edilmistir. Standart karar matrisi Cizelge 5.29°da

gosterilmektedir.
Cizelge 5.29: Standart Karar Matrisi.

Rij K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1| 0,40 0,53 0,61 0,43 0,56 0,67 0,40 0,48
T2| 0,55 0,40 0,41 0,50 0,36 0,26 0,51 0,54
T3| 047 0,40 0,24 0,44 0,41 0,32 0,40 0,46
T4| 0,42 0,53 0,53 0,40 0,47 0,55 0,40 0,38
T5| 0,38 0,34 0,36 0,45 0,41 0,28 0,51 0,35

Strandart karar matrisinin bulunmasindan sonra Agirlikli Standart Karar Matrisi (V)
olusturulmustur. V matrisi hesaplanirken AHP yoOnteminden elde edilen kriter

agirliklart kullanilmistir. Bulunan Agirlikli Standart Karar Matrisi Cizelge 5.30°da

verilmistir.
Cizelge 5.30: Agirlikli Karar Matrisi.
Vij K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 | 0,06 0,09 0,03 0,11 0,06 0,03 0,02 0,08
T2 0,08 0,07 0,02 0,13 0,04 0,01 0,03 0,09
T3 | 0,07 0,07 0,01 0,12 0,04 0,01 0,02 0,08
T4 0,06 0,09 0,02 0,10 0,05 0,02 0,02 0,06
T5 0,06 0,06 0,02 0,12 0,04 0,01 0,03 0,06

Agirlikli Standart Karar Matrisinin bulunmasinin ardindan Fomiil (3.16) ve Formiil
(3.17) kullanilarak ideal (A*) ve negatif ideal (A") ¢ozimler olusturulmusgtur.
Olusturulan ¢oziimler Cizelge 5.31°de gosterilmektedir. Daha sonra Formiil (3.18) ve
Formiil (3.19)’un kullanilmasi ile ideal ve negatif ayrim olgiitleri hesaplanmistir.

Hesaplanan ayrim olgiitleri Cizelge 5.32 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 5.31: Ideal (A*) ve Negatif Ideal (A") C6ziim Setleri.

A" 0,08 0,06 0,03 0,10 0,06 0,03 0,03 0,09
A 0,06 0,09 0,01 0,13 0,04 0,01 0,02 0,06

Cizelge 5.32: Ideal ve Negatif Ideal Ayrim Olgiitleri.

Si Sir
0,04 0,04
0,04 0,05
0,04 0,04
0,05 0,04
0,05 0,04

Ideal ve nagatif ayrim olgiitlerinin hesaplanmasindan sonra bu degerler Formiil
(3.20)’de yerlerine konularak alternatiflerin ideal ¢oziime goreli yakinliklari (Ci*)
hesaplanmugtir. Topsis yOntemine gore alternatiflerin siralanmasi en biiyiik C*
degerinden baglanarak yapilmaktadir. Cizelge 5.33°de alternatiflere ait C* degerleri ve

alternatiflerin siralamadaki yerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.33: Alternatiflerin ¢6zlime goreli yakinliklari.

Ci* Siralama
T1 0,50 2.
T2 0,55 1.
T3 0,49 3.
T4 0,42 4,
T5 0,41 5.

Topsis yontemi kullanilarak birde gergek veriler kullanilmadan ¢6ziim yapilmistir.
Yapilan ¢oziimde anketin ilk boliimiinden elde edilmis olan veriler kullanilistir. Bu
veriler kullanilarak yapilan ¢éziimde bir 6nceki ¢oziimden farkli olarak tiim Kriterlerin
tercith yonleri artan olarak alinmistir, bunun sebebi yapilmis olan degerlendirmelerin
cok kotii-cok 1yi Olgegi kullanilarak yapilmis olmasidir. Degerlendirmeler yapilirken
buna dikkat edilmistir. Gergek veriler olmadan yapilmis olan ¢dziim sonuglari ise

Cizelge 5.34°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.34: Gergek veriler kullanilmadan yapilan ¢6ziim.

Ci* Siralama
T1 0,530948 2.

T2 0,381669
T3 0,515792
T4 0,569484
T5 0,461377

ML o

5.3.5 Fuzzy AHP yontemi ile ¢6ziim

Fuzzy AHP Yontemi ile ¢6ziim i¢in Oncelikle anket ¢calismasindan elde edilen veriler
bulaniklastirilmistir. Bulaniklastirma islemi Fuzzy AHP bashiginda anlatildigi gibi
Cizelge 4.1 kullanilarak yapilmstir.

Ikili karsilastirma matrislerinin bulaniklastirilmis halleri Cizelge 5.35, Cizelge 5.36,
Cizelge 5.37, Cizelge 5.38, Cizelge A.1, Cizelge A.2, Cizelge A.3, Cizelge A.4 ve
Cizelge A.5’de gosterilmektedir. Daha sonra Normal AHP isleminde de yapildig: gibi,
birden fazla karar verici oldugu icin bulaniklastirilmis olan ikili karsilagtirma
matrislerinin geometrik ortalamasi alinmistir. Ardindan kriterlerin birbirlerine gore ve
her bir kriter igin alternatiflerin birbirlerine gore agirliklar1 hesaplanmistir. Onem
agirliklart hesaplandiktan sonra verilerin tutarli olup olmadiklarinin kontrolii Tutarlilik
Orani ile test edilmistir. Geometrik ortalama alinarak bulunmus olan grup ikili
karsilastirma matrisleri Cizelge A.7, Cizelge A.9, Cizelge A.11, Cizelge A.13, Cizelge
A.15, Cizelge A.17, Cizelge A.19, Cizelge A.21 ve Cizelge A.23’de gosterilmektedir.
Cizelgelerin son siitiinlarinda ilgili matrise ait T.O. degerleri ve her ¢izelgenin altinda
ilgili c¢izelgeye ait bulamik Onem agirhigi degerleri ve durulastirma islemi
sonucundainda alde edilen gergek agirlik degerleri ayr1 bir matris olarak Cizelge A.8,
Cizelge A.10, Cizelge A.12, Cizelge A.14, Cizelge A.16, Cizelge A.18, Cizelge A.20,
Cizelge A.22 ve Cizelge A.24’da gosterilmistir.

Fuzzy AHP yontemine gore alternatiflerin siralamalar1 Cizelge 5.38’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.35: Kriterlerin karsilastirildigi bulaniklastirilmis ikili karsilastirma matrisi.
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1,00

2,00

3,00

K2

0,25

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

3,00

4,00

5,00

0,33

0,50

1,00

2,00

3,00

4,00

3,00

4,00

5,00

4,00

5,00

6,00

1,00

2,00

3,00

K3

0,33

0,50

1,00

0,20

0,25

0,33

1,00

1,00

1,00

0,11

0,13

0,14

0,11

0,13

0,14

1,00

2,00

3,00

1,00

2,00

3,00

0,20

0,25

0,33

K4

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

3,00

7,00

8,00

9,00

1,00

1,00

1,00

3,00

4,00

5,00

5,00

6,00

7,00

5,00

6,00

7,00

1,00

2,00

3,00

K5

0,33

0,50

1,00

0,25

0,33

0,50

7,00

8,00

9,00

0,20

0,25

0,33

1,00

1,00

1,00

4,00

5,00

6,00

2,00

3,00

4,00

0,20

0,25

0,33

K6

0,20

0,25

0,33

0,20

0,25

0,33

0,33

0,50

1,00

0,14

0,17

0,20

0,17

0,20

0,25

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,20

0,25

0,33

K7

0,25

0,33

0,50

0,17

0,20

0,25

0,33

0,50

1,00

0,14

0,17

0,20

0,25

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,20

0,25

0,33

K8

0,33

0,50

1,00

0,33

0,50

1,00

3,00

4,00

5,00

0,33

0,50

1,00

3,00

4,00

5,00

3,00

4,00

5,00

3,00

4,00

5,00

1,00

1,00

1,00

KV3

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K1

1,00

1,00

1,00

3,00

4,00

5,00

5,00

6,00

7,00

1,00

2,00

3,00

7,00

8,00

9,00

2,00

3,00

4,00

1,00

2,00

3,00

1,00

1,00

1,00

K2

0,20

0,25

0,33

1,00

1,00

1,00

3,00

4,00

5,00

0,33

0,50

1,00

2,00

3,00

4,00

4,00

5,00

6,00

1,00

1,00

1,00

0,20

0,25

0,33

K3

0,14

0,17

0,20

0,20

0,25

0,33

1,00

1,00

1,00

0,20

0,25

0,33

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

0,33

0,50

1,00

0,14

0,17

0,20

K4

0,33

0,50

1,00

1,00

2,00

3,00

3,00

4,00

5,00

1,00

1,00

1,00

2,00

3,00

4,00

4,00

5,00

6,00

0,33

0,50

1,00

1,00

2,00

3,00

K5

0,11

0,13

0,14

0,25

0,33

0,50

1,00

2,00

3,00

0,25

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

3,00

0,20

0,25

0,33

0,14

0,17

0,20

K6

0,25

0,33

0,50

0,17

0,20

0,25

1,00

1,00

1,00

0,17

0,20

0,25

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

0,20

0,25

0,33

0,14

0,17

0,20

K7

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

3,00

1,00

2,00

3,00

3,00

4,00

5,00

3,00

4,00

5,00

1,00

1,00

1,00

0,17

0,20

0,25

K8

1,00

1,00

1,00

3,00

4,00

5,00

5,00

6,00

7,00

0,33

0,50

1,00

5,00

6,00

7,00

5,00

6,00

7,00

4,00

5,00

6,00

1,00

1,00

1,00
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Cizelge 5.35(devamm): Kriterlerin karsilastirildig1 bulaniklagtirilms ikili karsilastirma matrisi

KV4

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K1

1,00

1,00

1,00

0,17

0,20

0,25

1,00

1,00

1,00

0,11

0,13

0,14

0,11

0,13

0,14

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

K2

4,00

5,00

6,00

1,00

1,00

1,00

8,00

9,00

9,00

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

8,00

9,00

9,00

1,00

2,00

3,00

1,00

2,00

3,00

K3

1,00

1,00

1,00

0,11

0,11

0,13

1,00

1,00

1,00

0,11

0,13

0,14

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,20

0,25

0,33

K4

7,00

8,00

9,00

1,00

2,00

3,00

7,00

8,00

9,00

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

3,00

6,00

7,00

8,00

6,00

7,00

8,00

1,00

1,00

1,00

K5

7,00

8,00

9,00

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

3,00

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

3,00

4,00

3,00

4,00

5,00

0,33

0,50

1,00

K6

1,00

2,00

3,00

0,11

0,11

0,13

1,00

1,00

1,00

0,13

0,14

0,17

0,25

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,33

0,50

1,00

K7

1,00

1,00

1,00

0,33

0,50

1,00

1,00

1,00

1,00

0,13

0,14

0,17

0,20

0,25

0,33

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

K8

1,00

1,00

1,00

0,33

0,50

1,00

3,00

4,00

5,00

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

3,00

1,00

2,00

3,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00
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Cizelge 5.36: Uriin kalitesi (K1) kriterine ait bulaniklastirilmis ikili karsilastirma matrisi.

KV1 T1 T2 T3 T4 T5

Tl 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00

T2 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00

T3 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

T4 0,33 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00

TS5 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00

KV2 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T2 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00

T3 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

T4 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00

T5 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00

KV3 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00

T2 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33

T3 3,00 4,00 5,00 4,00 5,00 6,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00

T4 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

TS5 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KV4 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00

T2 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00

T3 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

T4 0,33 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T5 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Cizelge 5.37: Tedarik Siiresi (K2) kriterine ait bulaniklagtirilmis ikili karsilastirma matrisi.

KV1 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50

T2 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00

T3 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00

T4 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50

T5 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00 1,00 1,00 1,00

KV?2 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T2 2,00 3,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,25 0,33 0,50

T3 2,00 3,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00

T4 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T5 3,00 4,00 5,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00

KV3 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T2 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00

T3 2,00 3,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00 0,25 0,33 0,50

T4 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

TS5 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00

KV4 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T2 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,25 0,33 0,50

T3 2,00 3,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,25 0,33 0,50

T4 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,17 0,20 0,25

T5 3,00 4,00 5,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 4,00 5,00 6,00 1,00 1,00 1,00
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Cizelge 5.38: Fuzzy AHP Yontemine gore alternatiflerin siralamasi.

Agirlik | Yiizde | Siralama
T1 0,18 %18 4.
T2 0,16 %16 5.
T3 0,23 %23 2.
T4 0,24 %24 1.
T5 0,20 %20 3.

5.3.6 Fuzzy ELECTRE Yontemi ile ¢6ziim

Fuzzy ELECTRE yontemi metodoloji kisminda anlatildigi gibi anket verilerinin
bulaniklastirilmasi ile baglar. Cizelge 5.1 ‘de gosterilmis olan verilerin Cizelge 4.2’ye

gore bulaniklastirilmis hali Cizelge 5.39°da verilmistir.

Cizelge 5.39: Anket verilerinin tiggensel bulanik sayilara doniistiiriilmiis hali.
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Cizelge 5.39 (devam): Anket verilerinin liggensel bulanik sayilara doniis. hali

K5 K6 K7 K8
T1 | 5 6 7 8 9 9 4 5 6 6 7 8
T2 | 3 4 5 1 2 3 7 8 9 7 8 9
KV2| T3 | 6 7 8 4 5 6 3 4 5 5 6 7
T4 5 6 7 7 8 9 3 4 5 4 5 6
T5 | 6 7 8 3 4 5 7 8 9 4 5 6
T1 | 6 3 8 6 7 9 3 7 6 3 8 6
T2 | 9 5 5 3 4 4 7 8 9 5 5 3
KV3| T3 8 6 3 6 5 4 5 7 8 6 3 6
T4 7 3 7 7 6 8 4 6 7 3 7 7
T5 | 6 8 4 5 5 3 7 6 6 8 4 5
T1 7 4 7 7 8 8 4 7 7 4 7 7
T2 9 7 4 4 6 4 6 8 9 7 4 4
KV4 | T3 6 6 3 6 6 4 3 7 6 6 3 6
T4 7 4 6 8 8 7 5 6 7 4 6 8
T5 | 6 8 4 5 6 3 7 5 6 8 4 5
Veriler bulaniklagtirildiktan sonra birden fazla karar verici oldugu igin tek bir

degerlendirme matrisi elde etmek amaci ile verilerin artitmatik ortalamalar1 alinmistir.

Bu yontemde Chen (2006)’in yaklasimi kullanilmis ve geometrik ortalama yerine

verilerin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Bu islen yapildiktan sonra elde edilen grup

degerlendirme matrisi Cizelge 5.40°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.40: Grup degerlendirme matrisi.

K1 K2 K3 K4
T1 [ 550|650 |750|275|375|475|650| 750|850 | 525|625 | 725
T2 | 8,00 | 9,00 | 9,00 | 550 | 6,50 | 7,50 | 4,25 | 5,25 | 6,25 | 2,25 | 3,25 | 4,25
T3 | 6,75 | 7,75 | 8,50 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 4,50 | 5,50 | 6,50
T4 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 2,75 | 3,75 | 4,75 | 5,50 | 6,50 | 7,50 | 6,25 | 7,25 | 8,25
T5 | 525|625 7,25 | 7,00 | 800|900 | 350|450 550|350 450|550

K5 K6 K7 K8
T1 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 7,75 | 8,75 | 9,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,25 | 7,25 | 8,25
T2 | 350|450 550|250 | 350|450 6,00| 700|800/ 725|825 | 9,00
T3 | 4,25]525|6,25| 3,25 | 4,25 | 525 | 3,00 | 400 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
T4 | 5,00 | 6,00 | 7,00 |625|725]|825|350]|450]|550| 475|575 6,75
TS5 [ 4,25]525|6,25|275|3,75|475|6,50 | 750 | 850 | 425 | 525 | 6,25
Bu islemin ardindan Formiil (4.8) kullanilarak Cizelge 5.40°da bulunan veriler

durulastirilir. Durulagtirma sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.41°de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.41: Durulastirma islemi sonucu elde edilen degerlendirme matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Tl 6,50 3,75 7,50 6,25 7,00 8,63 4,00 7,25
T2 8,83 6,50 5,25 3,25 4,50 3,50 7,00 8,21
T3 7,71 6,00 3,00 5,50 5,25 4,25 4,00 7,00
T4 7,00 3,75 6,50 7,25 6,00 7,25 4,50 5,75
T5 6,25 8,00 4,50 4,50 5,25 3,75 7,50 5,250

Durulastirma igleminin ardindan alternatiflerin kriterlere gore uyum (yj) ve

uyumsuzluk (Dj) derecelerinin hesaplanabilmesi i¢in kriterlere ait esik degerleri

belirlenmis, sonrasinda rkj+tij , rkj+tpj ve rkj+tvj matrisleri olusturulmustur. Bu

gosterimde r durulastirma sonucu elde edilen verileri, j kriter numarasini, k ise

alternatiflerin numaralarini belirtmektedir. Kritelere ait esik degerleri Cizelge 5.42°de

ve olusturlan matrisler Cizelge 5.43, Cizelge 5.44 ve Cizelge 5.45de goserilmistir.

Cizelge 5.42: Kriterlere ait farksizlik (tji), tstiinliik (tjp) ve veto (tjv) esik degerleri.

[l

tip

[l
<

K1

2

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

RlRrRrRrRrR|R|R

NININDINININIDN

WwWwWwwwlwlw|lw

Cizelge 5.43: rkj+tij degerleri.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 7,50 4,75 8,50 7,25 8,00 9,63 5,00 8,25
T2 9,83 7,50 6,25 4,75 5,50 4,50 8,00 9,21
T3 8,71 7,00 4,00 6,75 6,25 5,25 5,00 8,00
T4 8,00 4,75 7,50 8,25 7,00 8,25 5,50 6,75
TS5 7,25 9,00 5,50 5,75 6,25 4,75 8,50 6,25
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Cizelge 5.44: rkj+tpj degerleri.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 8,50 5,75 9,50 8,250 9,00 10,63 6,00 9,25
T2 10,83 8,50 7,25 5,750 6,50 5,50 9,00 10,21
T3 9,71 8,00 5,00 7,750 7,25 6,25 6,00 9,00
T4 9,00 5,75 8,50 9,250 8,00 9,25 6,50 7,75
TS5 8,25 10,00 6,50 6,750 7,25 5,75 9,50 7,25

Cizelge 5.45: rkj+tvj degerleri.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 9,50 6,75 10,50 9,25 10,00 11,63 7,00 10,25
T2 11,83 9,50 8,25 6,75 7,50 6,50 10,00 11,21
T3 10,71 9,00 6,00 8,75 8,25 7,25 7,00 10,00
T4 10,00 6,75 9,50 10,25 9,00 10,25 7,50 8,75
TS5 9,25 11,00 7,50 7,75 8,25 6,75 10,50 8,25

Alternatiflerin uyum ve uyumsuzluk derecelerine ait matrisler Formiil (4.9) ve Formiil

(4.10) nin kullanilmasi ile bulunmustur. Bulunan matrisler Cizelge 5.46 ve Cizelge

5.47°de gosterilmistir.

Cizelge 5.46: Alternatiflerin kriterlere gére uyum dereceleri (yj).

T1 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T2 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
T3 0,79 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TS5 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
T2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
T3 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T4 1,00 1,00 0,75 0,00 0,50 0,00 1,00 1,00
TS5 1,00 0,50 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00
T3 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 1,00 1,00 0,00 1,00 0,25 0,00 1,00 1,00
T2 0,88 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,79
T4 1,00 1,00 0,00 0,25 1,00 0,00 1,00 1,00
TS5 1,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
T4 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,63 1,00 0,50
T2 0,17 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
T3 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75
TS5 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
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Cizelge 5.46 (devami): Alternatiflerin kriterlere gére uyum dereceleri (yj).

T5 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Tl 1,00 1,00 0,00 0,25 0,25 0,00 1,00 0,00
T2 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
T3 0,54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25
T4 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00

Cizelge 5.47: Alternatiflerin kriterlere gore uyumsuzluk dereceleri (Dj).

T1 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T2 0,33 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
T3 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TS5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
T2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Tl 0,00 0,00 0,25 1,00 0,50 1,00 0,00 0,00
T3 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
T4 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
TS5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T3 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Tl 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
T2 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
T4 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
TS5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
T4 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,46
T3 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TS5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
T5 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
T1 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
T2 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
T3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T4 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 1,00 0,00 0,00

Her alternatiflerin birbirlerine gore her bir kriter i¢in uyum ve uyumsuzluk dereceleri
belirlendikten sonra Formiil (4.11) kullanilarak alternatiflere ait uyum iliskleri
belirlenir. Formiilde bulunan wj Fuzzy AHP yontemi ile bulunmus olan kriter
agirliklarini temsil etmektedir. Alternatiflerin uyum iliskileri matrisi Cizelge 5.48’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.48: Uyum iliskileri matrisi.

T} T1 T2 T3 T4 T5
Tl 1,00 0,63 0,81 1,00 0,77
T2 0,55 1,00 0,74 0,63 0,85
T3 0,84 0,84 1,00 0,72 0,75
T4 0,90 0,48 0,79 1,00 0,77
T5 0,46 0,68 0,80 0,65 1,00

Uyum iligkileri matrisi belirlendikten sonra Formiil (4.12) ve Formiil (4.13)
kullanilarak alternatiflerin uyumsuzluk iliskileri hesaplanmistir. Alternatiflerin

uyumsuzluk iligkileri matrisi Cizelge 5.49°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.49: Uyumsuzluk iliskileri matrisi.

D Tl T2 T3 T4 T5
Tl 1,00 0,83 1,00 1,00 0,75
T2 0,75 1,00 1,00 0,75 1,00
T3 0,75 0,88 1,00 0,75 0,88
T4 1,00 0,93 1,00 1,00 0,75
T5 0,75 0,89 1,00 0,84 1,00

Alternatiflerin uyum ve uyumsuzluk iligkileri belirlendikten sonra bu iki matrisin
Formiil (4.14)’de gosterildigi sekilde birlesimi ile alternatiflerin birbirlerine goére

bulanik kidem iliskileri (s%(k,l)) belirlenir. Bulanik kidem iliskileri Cizelge 5.50°de

gosterilmistir.
Cizelge 5.50: Bulanik kidem iliskileri.
sd(k,1) T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 0,52 0,81 1,00 0,58
T2 0,41 1,00 0,74 0,47 0,85
T3 0,63 0,73 1,00 0,54 0,65
T4 0,90 0,44 0,79 1,00 0,58
T5 0,35 0,61 0,80 0,54 1,00

Bulanik kidem iligkisinin belirlenmesinin ardindan Formiil (4.15) kullanilarak
alternatiflerin bulanik baskinlik ve Formiil (4.16) kullanilarak alternatiflerin bulanik
cekiniklik iliskileri belirlenir. Cizelge 5.51 da bulanik baskinlik iligkileri, Cizelge
5.52’de ise bulanik ¢ekiniklik iligkileri gosterilmistir.
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Cizelge 5.51: Bulanik baskinlik iligkileri.

Up T1 T2 T3 T4 T5

T1 0,00 0,11 0,18 0,10 0,23

T2 0,00 0,00 0,00 0,03 0,24

T3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

T4 0,00 0,00 0,26 0,00 0,03

T5 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
Cizelge 5.52: Bulanik ¢ekiniklik iliskileri.

LN T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 0,89 0,82 0,90 0,77
T2 1,00 1,00 1,00 0,97 0,76
T3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T4 1,00 1,00 0,75 1,00 0,97
T5 1,00 1,00 0,85 1,00 1,00

Bir sonraki adimda Formiil (4.17) kullanilarak higbir alternatifin bulanik baskinlik
iliskisi kuramadigi alternatiflerin kiimesi elde edilmistir. Elde edilen matris Cizelge
5.53’de gosterilmistir. Alternatiflerin siralamasi Formiil (4.18)’de de gosterildigi gibi
max u*(Ay) degerine sahip olan alternatiften (u*(Ay)) baslanarak yapilmaktadir.

Alternatiflerin siralamasi Cizelge 5.54’de  gdsterilmistir.

Cizelge 5.53: u*(A;) matrisi.

T1 T2 T3 T4 T5
T1 * 0,89 0,82 0,90 0,77
T2 1,11 * 1,00 0,97 0,76
T3 1,18 1,00 * 1,26 1,15
T4 1,10 1,03 0,75 * 0,97
T5 1,23 1,24 0,85 1,03 *

Cizelge 5.54: Alternatiflerin Fuzzy ELECTRE Y 6ntemine gore siralamast.

T1 T2 T3 T4 T5
1,10 0,89 0,75 0,90 0,76
Siralama 1 3 5 2 4

5.3.7 Fuzzy TOPSIS Yontemi ile ¢6ziim

Fuzzy Topsis yonteminin ilk adimlart ile Fuzzy Electre yonteminin ilk adimlari
birbirlerine benzemektedir. Ilk olarak Fuzzy Electre yontemi ile ayni sekilde Cizelge
5.1 ‘de gosterilmis olan veriler Cizelge 4.2’ ye gore bulaniklastirilmis ve ardindan grup

degerlendirme (karar)
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matrisini elde edebilmek i¢in bulaniklastirilan verilerin artitmatik ortalamalar

alimmistir. Bu islemlerin sonucunda Cizelge 5.62' de bulunan veriler elde edilmistir.

Daha sonra Standart karar matrisinin olusturulmasi i¢in Cizelge 5.41’de bulunan
veriler Formiil (4.21) ve Formiil (4.22)‘ye gore normallestirilmistir. Elde edilen

Standart karar matrisi Cizelge 5.55’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.55: Standart karar matrisi.

K1l K2 K3 K4

T1 (061|072 |083|031|042 053 ]|0,76|0,88 | 1,00 | 0,64 |0,76 | 0,88
T2 | 089|100 ]| 100 061|072 083 ]|050]0,62]|0,74]|0,27 | 0,39 | 0,52
T3 | 0,75]086|094 | 056|067 078|024 ]|035|047|0,55|067]|0,79
T4 | 0,67 | 0,78 0,89 031|042 053 |0,65]|0,76 |0,88]|0,76 | 0,88 | 1,00
T5 | 058 069|081 078|089 100 ]041]|0,53|065]|042|055] 0,67
K5 K6 K7 K8
T1 075|088 | 100 086|097 100 035|047 059|069 |081]092
T2 | 044 056|069 028039050 |0,71|082|094]|0,81|092] 1,00
T3 | 053|066 |0,78 036|047 058 035|047 |059]|0,67|078 0,89
T4 | 063 |0,75|088 069|081 092)041]|053|065]|053]|064 0,75
T5 | 053|066 |0,78 031|042 053]|0,76|0,88 | 1,00 0,47 | 0,58 | 0,69

Standart karar matrisinin olusturulmasindan sonra Agirliklandirilmis standart karar
matrisinin hesaplanmasia gegilmistir. Agirliklandirilmis standart karar matrisi
olusturulurken Fuzzy AHP yonteminde elde edilmis olan kriter agirliklarinin tiggensel
bulanik degerleri kullamilmistir. Fuzzy AHP yontemi ile bulunan kriter agirliklarinin
ticgensel bulanik degerleri daha once, Fuzzy AHP yontemi ile ¢6ziim baslig: altinda
Cizelge A.8’de verilmistir. Standart karar matrisinde bulunan veriler Cizelge A.8’de
bulunan tiggensel kriter agirliklari ile ¢arpilmis ve Agirliklandirilmis standart karar

matrisi elde edilmistir.. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.56” da gosterilmektedir.

Cizelge 5.56: Agirliklandirilmig Standart Karar Matrisi.

K1 K2 K3 K4

T1 | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,03 | 0,07 | 0,15 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,10 | 0,20 | 0,39
T2 | 0,07 0,14 | 0,24 | 0,06 | 0,12 | 0,24 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,11 | 0,23
T3 | 006|012 0,23 |005]|0,11 022 |0,01]|0,02|0,04]|0,08|018 | 0,35
T4 | 005 |0,11 | 0,21 | 0,03 | 0,07 | 0,15 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,12 | 0,24 | 0,44
T5 | 0,050,120 | 0,19 | 0,07 | 0,15 | 0,28 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,15 | 0,29
K5 K6 K7 K8
T1 | 0,04 |0,09]|0,18 | 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,14 | 0,28
T2 | 0,03 0,06 |012 001|002 004 ]0,03]|005]|010|0,08 016 | 0,30
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Cizelge 5.56 (devami): Agirliklandirilmis Standart Karar Matrisi.

K5 K6 K7 K8

T3 | 0,03 |0,07]|0,14 001|002 004 ]0,01]|0,03]|0,06]0,07]|014 | 0,27
T4 | 0,04 | 0,07 | 0,15 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,06 | 0,11 | 0,23
T5 | 0,03 | 0,07 | 0,14 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,11 | 0,05 | 0,10 | 0,21

Agirliklandirilmis Standart Karar Matrisinin hesaplanmasinin ardindan ideal ve
Negatif ideal Ayirim Olgiilerinin hesaplanmasina gecilmistir. Bu hesap yapilirken
Chen ve dig. (2006)‘nin ¢alismalarinda Bulanik Ideal (A+) ve Bulanik Negatif Ideal
(A-) Coziimler i¢in yaptig1 tamim kabul edilmistir. Bu tamimdaki A+ ve A- ¢6ziim

kiimeleri agsagida bulunmaktadir.
e A™[(1,1,1),(1,1,1)(1,1,1),(1,1,1),(2,1,2)]
e A=[(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0)]
Bu tanimlara gore Ideal ve Negatif Ideal Ayrim &lgiileri hesaplanmigtir. Bulunan d;f

ve d; degerleri Cizelge 5.57°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.57: Ideal ve Negatif Ideal Ayrim dlgiitleri.

d;f d;
7,20 0,93
7,24 0,88
7,24 0,89
7,21 0,92
7,25 0,87

Ideal ve nagatif ideal ayrim dlgiitlerinin hesaplanmasindan sonra bu degerler Formiil
(4.29)’da yerlerine konularak alternatiflerin ideal ¢6ziime goreli yakinliklari (CC;)
hesaplanmistir. Fuzzy Topsis yonteminde de alternatiflerin siralanmasi en biiyiik CCj
degerinden baslanarak yapilmaktadir. Cizelge 5.58’de alternatiflere ait CC; degerleri

ve alternatiflerin siralamadaki yerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.58: Alternatiflerin ideal ¢oziime goreli yakinliklar1 ve siralamalari.

Alternatifler| CC;i Siralama
Tl 0,114 1.
T2 0,108 4,
T3 0,109 3.
T4 0,113 2.
T5 0,107 5.
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5.4 Coziimlerin Degerlendirilmesi

Ray tedarikgisi se¢cimi probleminin ¢6zliimii, 4. Boliimde uygulama adimlar1 verilmis
olan 7 farkli yontem kullanilarak yapilmistir. Yontemler birbirlerine gore farkliliklar
gosterdigl i¢in sonug siralamalari yontemden yonteme farklilik gostermistir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen sonuglar Cizelge 5.59’da toplu bir sekilde

gosterilmistir.

Sonu¢ siralamalarinin farkli olmasi yontemlerin degerlendirme sekillerinin ve
kullanilan verilerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. AHP yonteminde siralama
yapilirken sadece 1-9 skalasi kullanilarak doldurulan ikili karsilastirma matrislerinden
faydalanilmistir. Bu yontem ile kriterlerin agirliklart ve tedarikgilerin siralamalar

bulunmustur.

ELECTRE III yonteminde ¢oziim yapilirken AHP yonteminden elde edilen kriter
agirliklari, anketlerden elde edilen degerlendirme matrisleri ve yine anketlerden elde
edilen esik degerleri kullanilmistir. Degerlendirme matrisi ELECTRE Il yontemine
girilirken tedarik siiresi, lriiniin toplam fiyati ve lretim kapasitesi kriterleri igin
tedarikcilere ait gergek veriler kullanilmistir. ELECTRE III yonteminde diger

yontemlerden farkli olarak veto esik degeri kullanilmistir.

Cizelge 5.59: Sonuglarin toplu gdsterimi.

Siralama
AHP T4-T3-T5-T1-T2
ELECTRE Il T1,T4-T2-T5-T3
PROMETHEE T1-T4-T2-T3-T5
TOPSIS (gercek sayilar ile) T2-T1-T3-T4-T5
TOPSIS (degerlendirme &lgegine gére) T4-T1-T3-T5-T2
FUZZY AHP T4-T3-T5-T1-T2
FUZZY ELECTRE T1-T4-T2-T5-T3
FUZZY TOPSIS T1-T4-T3-T2-T5

PROMETHEE yonteminde ELECTRE III yonteminde oldugu gibi anketlerden elde
edilen degerlendirme matrisi, AHP yonteminden elde edilen kriter agirliklart ve
kriterlere ait esik degerleri kullanilmigtir. Degerlendirme matrisinde ELECTRE Il
yonteminde oldugu gibi tedarik siiresi, iirliniin toplam fiyat1 ve iiretim kapasitesi
kriterleri i¢in tedarikgilere ait gergek veriler kullanilmistir. Bu yontemde ELECTRE
IIT yonteminden farkli olarak sadece farksizlik ve (tstiinlik esik degerleri

kullanilmistir.
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TOPSIS yonteminde ¢bziim yapilirken ELECTRE 1ll ve PROMETHEE
yontemlerinde kullanilmis olan degerlendirme matrisinin aynis1 ve AHP yonteminden
elde edilmisi olan kriter agirliklar1 kullanilmistir. Bu yontemde tedarikgilerin
siralamasi yapilirken esik degerlerden faydalanilmamistir. TOPSIS yonteminde bir de
gercek sayilar kullanilmadan ¢6ziim yapilmistir. Bu sekilde yapilan ¢oziimde

alternatiflerin siralamasida farkli ¢gikmustir.

Fuzzy AHP yonteminde ¢6ziim yapilirken AHP yonteminde kullanilmis olan ikili
karsilastima matrisleri bulaniklagtirilmistir. Bulamiklastirihilmus ikili karsilagtirma
matrisleri kullanilarak kriterlerin agirliklar1 hesaplanmis ve alternatiflerin siralamast

bulunmustur.

Fuzzy ELECTRE yonteminde ¢6ziim yapilirken anketlerden elde edilen
degerlendirme matrisi bulaniklagtirtlmigtir. ELECTRE III yonteminden farkli olarak
bu yontemde alternatiflere ait gergek degerler kullanilmamis, degerlendirme
matrisindeki tiim degerlendirmeler 1-9 skalasinda (Cok koti — Cok iyi Olgegi)
yapilmistir. Bu yontemde alternatiflere ait gercek degerlerin kullanilmamasinin sebebi
gercek degerlerin bulaniklastirilamamasidir. Fuzzy ELECTRE yontemi ile ¢oziim
yapilirken esik degerleri de ELECTRE III yontemine gore farkli alinmistir. Hesap
yapilirken tiim kriterlere ait farksizlik esik degeri igin “1”, istlinliik esik degeri igin
“2” ve veto esik degeri i¢in “3” degeri kullanilmistir. Bunun sebebi degerlendirme
matrisinde gergek degerlerin kullanilmamig olmasidir. Bu yontemde kriter agirliklar

olarak Fuzzy AHP yonteminden elde edilen agirliklar kullanilmistir.

Fuzzy TOPSIS yonteminde Fuzzy ELECTRE yonteminde kullanilmis olan
degerlendirme matrisinin aynisi1 kullanilmistir. Coziim yapilirken Fuzzy AHP
yonteminden elde edilen kriter agirliklart kullamlmigtir. Bu yéntem de de TOPSIS

yonteminde oldugu gibi esik degerleri kullanilmamaktadir.

Yontemlerin tamaminda ayni probleme ait farkli veriler kullanilmis ve ¢oztimler farkl
yaklasimlarla yapilmisltir. Bundan dolay1 bulunan sonug siralamalariin farkli ¢ikmasi
olagandir. Her yontemin kendine ait istiinliikleri ve zayifliklart bulunmaktadir. Bu
calismada anlatilan tiim yoOntemlerle ¢oziim yapilarak, sonuglarin yorumlanmasi

amaclanmustir.

Yapilmis olan ¢oziimler incelendiginde en ¢ok tercih edilen alternatif T1, ikinci en

cok tercih edilen alternatif ise T4 alternatifi olarak ¢ikmistir. Ray tedarikg¢isi se¢imi
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icin yapilmis olan bu ¢ozlimler sirket calisanlart ile paylasildiginda da sirketin
genellikle T1 ve T4 alternatif tedarikgileri ile galistiklart 6grenilmistir. Bu bilgi
1s1g¢inda yapilmis olan ¢oziimlerin gergek degerlendirmeler ile uyustugu ve bu
yontemlerin insaat sektoriinde tedarik¢i se¢imi ¢alismalarinda uygulanabilir oldugu

sonucuna varilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilmig olan yontemlere ait karsilagtirmalar kullanilan veri

tiirleri, yontemlerinin {istiin ve zayif yanlari belirtilerek Cizelge 5.60’da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.60: Yontemlere ait kargilastirma tablosu.

Yontem Kullanilan veriler Ustiin yanlar Zay1f yanlari
-Alternatiflere ait
-Nicel ve nitel veriler | gercek veriler
kullanilabilir. kullanilmaz.
-Hiyerarsi -RI  degerleri siirh
. olusturularak problem | oldugu i¢in  smurh
AHP il karstlastirma gorsellestirilir. sayida  kriterler  ve
matrisleri .
-Ogrenmesi ve | alternatifle ¢coziim
kullanmast  oldukga | yapilabilir.
kolaydir. -Analiz esnasinda yeni
kriter, alternatif
eklemek zordur.
-Nicel ve nitel veriler
-AHP yontemi ile elde | kullanilabilir.
edilen kriter | - Esik degerleri ve
agirliklart alternatiflere ait
-Grup karar matrisi | gergek veriler
(K2,K4  ve K8 | kullanilarak daha
ELECTRE Il
kriterleri i¢in gergek | dogru sonug elde
veriler) edilir.
-Kriterlere ait | -Analiz esnasinda
farksizlik, tistlinlikk ve | yeni Kriter veya
veto esik degerleri alternatif eklemek
kolaydir.
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Cizelge 60 (devami): Yontemlere ait karsilagtirma tablosu

-AHP yontemi ile elde

-Nicel ve nitel veriler

edilen kriter agirliklart | kullanilabilir.
o -Kriterlere ait esik
. -Grup karar matrisi - Hazir program )
TOPSIS degerleri hesaba
(K2,K4 ve K8 olmadan excelde
katilmaz.
kriterleri i¢in gergek kolaylikla ¢6ziim
veriler) yapilir.
-Nicel ve nitel veriler
kullanilabilir.
-AHP yontemi ile elde ) )
) ) - Esik degerleri ve
edilen kriter agirliklar . )
o alternatiflere ait
-Grup karar matrisi )
gercek veriler
(K2,K4 ve K8
kullanilarak daha
PROMETHEE kriterleri i¢in gergek
) dogru sonug elde
veriler) .
) . edilir.
-Kriterlere ait
-Analiz esnasinda yeni
farksizlik ve ustiinliik . ]
_ kriter veya alternatif
esik degerleri
eklemek kolaydir.
-Alternatiflere ait
gercek veriler
kullanilmaz.
- RI degerleri smirh
-Hazir programi
-Bulaniklastirilmis oldugu igin  smirh
o yoktur ancak excelde )
FUZZY AHP ikili karsilastirma sayida  kriterler ve
L kolaylikla ¢6ziim
matrisleri alternatifle ¢Ozim
yapilir. i
yapilabilir.

-Analiz esnasinda yeni
kriter veya alternatif

eklemek zordur.
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Cizelge 60 (devami): Yontemlere ait karsilagtirma tablosu

-Fuzzy AHP yontemi
ile elde edilen kriter
agirliklar
-Bulaniklagtirilmisg

grup karar matrisi

-Hazir programi

- Alternatiflere ait
gercek veriler

bulaniklastirilamamak

FUZZY (gergek degerler yoktur ancak excelde
tadir. Bundan dolay1
ELECTRE kullanilmaz) kolaylikla ¢6ziim S
) ) karar vericilerin
-Kcriterlere ait yapilir. ) o
degerlendirmeleri ile
farksizlik, tstiinliik ve
) ) sonuca varilir.
veto esik degerleri
(Gergek degerler
kullanilmaz)
-Fuzzy AHP yontemi
ile elde edilen kriter
-Hazir programi
agirliklari -Kriterlere ait esik
. yoktur ancak excelde
FUZZY TOPSIS | -Bulaniklastiriimis degerleri hesaba
. kolaylikla ¢6ziim
grup karar matrisi katilmaz.
yapilir.
(gergek degerler
kullanilmaz)
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6. SONUC ve ONERILER

Tiim sektorlerde liretim i¢in gerekli olan malzemeleri temin eden kisi yada kuruluslar
olan tedarikgilerin se¢ilmesi, firmalar i¢in stratejik bir karar niteligi tagimaktadir.
Projelerin istenilen zamanda, beklenen kalite diizeyinde ve hesaplanan biitge i¢erisinde
bitirilebilmeleri biiylik oranda proje icin gerekli olan malzemelerin dogru sekilde
temin edilmesine baglidir. Bu nedenle tedarikgi se¢imi islemi firmalar i¢in 6nemlidir

ve titiz bir calisma gerektirmektedir.

Insaat sektoriinde de tedarikgilerin dogru bir sekilde secilmesi insaat projelerinin
basarisini etkilemektedir. Bu tez kapsaminda ingaat sektdriinde tedarik¢i sec¢imi
yapilirken kullanabilecek ¢ok amagli (kriterli) karar destek yontemleri agiklanmig
ardindan gergek bir projenin tedarik¢i se¢imi problemi {izerine bu yOntemler

uygulamali olarak gosterilmistir.

Tez kapsaminda oncelikle 7 adet ¢ok amagli karar destek yontemi agiklanmistir. Bu
yontemlerden dort tanesinde (AHP, ELECTRE 111, PROMETHEE ve TOPSIS) ¢6ziim
yapilirken kesin sayilar kullanilmaktadir. Diger ii¢ tanesi (Fuzzy AHP, Fuzzy
ELECTRE ve Fuzzy TOPSIS) ise bulanik yontemler olup bulanik sayilar ile ¢6ziim
saglamaktadir. Bulanik yontemlerin kullanilmasinin sebebi, kesin sayilarin giinliik
konusma dilindeki ve insani diisiinme tarzindaki belirsizlikleri tam kargilayamamasi
ve bundan dolay1 kesin sayilar kullanilarak yapilan ¢oziimlerin yaniltict olabilmesidir.
Cok kriterli karar destek sistemleri bulanik mantik ve dolayisi ile bulanik kiimeler ve
bulanik sayilar ile birlestirildiginde ise bu sorun ortadan kalkmaktadir. Vaka analizine

gecmeden once her yontem adim adim anlatilmistir.

Vaka analizinde gercek bir proje lizerinde anlatilmis olan yontemler ile tedarikei
se¢imi yapilmustir. Ornek proje demiryolu sektdriinde calismakta olan bir Tiirk
miiteahhitlik firmasmin Suudi Arabistanda yapmakta olduklar1 bir sehirler arasi
demiryolu projesidir. Bu proje igin ray tedarik¢isi se¢imi {izerinde galisilmistir.
Oncelikle firmanin teklif departmaninda calisan ve tedaikci secimi konusunda karar
verici konumda olan bir teklif miihendisi ile gorligmeler yapilmig ve firmanin ray

tedarikgisi secerken hangi kriterlere dikkat ettikleri ve ternatif ray tedarikgileri
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belirlenmistir. Ardindan teklif departmaninda ¢alisan ve yine tedarik¢i secimi
konusunda karar verici konumunda olan 4 teklif miihendisi ile anket g¢aligmasi
yapilmustir. Anket ¢alismasindan toplanan veriler ile tedarik¢i segimi 7 farkli yonteme

gore yapilmstir.

Ik 6nce AHP yontemi ile ¢oziim yapilmustir. Kriterlerin birbirlerine gore agirliklari ve
alternatiflerin her bir kritere gore agirliklar1 hesaplanmistir. Daha sonra karar vericiler
tarafindan doldurulan matrislerin tutarliliklar: test edilmistir. Tiim ikili karsilastirma
matrislerinin tutarlilik oranlar1 (T.0.) 0,1 degerinden diisiik c¢ikmistir. Bu da
matrislerin tutarli oldugunu gostermektedir. Son olarak AHP yontemine gore
tedarikgilerin siralamasi bulunmustur. Bu yonteme gore en iyi alternatif T4, en koti
alternatif ise T2 ¢ikmistir. AHP yonteminde sadece ikili karsilastirma matrisleri
kullanilarak tedarikgilerin siralamasi yapildigir ve tedarikgilere ait degerlendirme
matrisi ¢oziime katilamadigi icin, bu yontem tedarik¢i se¢iminde tek basina zayif

kalmaktadir.

ELECTRE Il yontemi ile yapilan ¢éziimde ise T1 ve T4 alternatifleri karsilastirilamaz
en iyi, T3 alternatifi ise en kotii olarak ¢ikmistir. Bu yontemde AHP yontemi ile elde
edilmis olan kriter agirliklari ile beraber tedarikgilerin Kriterlere gore degerlendirildigi
degerlendirme matrisi verileri ve kriterlere ait esik degerleri verileri kullanilmistir.
Degerlendirme matrisinde Tedarik siiresi (K2), Uriiniin toplan fiyat1 (K4) ve Uretim
kapasitesi (K7) kriterleri icin alternatiflere ait gergek verilere yer verilmistir. Diger
kriterler i¢in karar vericilerin yaptiklari cok kétii ¢cok 1yi 6l¢egindeki degerlendirmeler
esas almmustir. Bu yontemde alternatiflere ait gercek verilerden yararlanildig i¢in

AHP yonteminden elde edilen siralamaya gore daha tatmin edici sonuglar vermektedir.

Bir diger yontem olan PROMETHEE’de ELECTRE III yonteminden farkli olarak veto
esik degeri kullanilmamaktadir, bunun disinda kullanilmis olan veriler aynidir.
Yapilan ¢oziim sonucunda T1 tedarik¢isi en iy1, TS tedarikgisi ise en kotii olarak
bulunmustur. TOPSIS yontemine gore ise T2 alternatifi digerlerine gore en iyi, T5
alternatifi ise en kotii olarak hesaplanmistir. TOPSIS ydénteminde ELECTRE
yonteminde kullanimis olan degerlendirme matrisinin aynis1 kullanilmistir sadece
kriterlere ait esik degerleri hesaba katilmamaktadir. Ayni1 zamanda yontemin ¢6ziim
adimlar1 diger yontemlere gore farklidir. Bu sebeple bulunan sonuglar farklilik

gostermektedir.
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Kesin sayilar kullanan yontemlerle ¢oziimler tamamlandiktan sonra bulanik sayilar
kullanilan yontemlere geg¢ilmistir. Bu yontemler icin Oncelikle anketlerden elde
edilmis olan ikili karsilastirma matrisleri ve degerlendirme matrisleri
bulaniklastirilmistir. Veriler bulaniklastirildiktan sonra kriterlerin birbirlerine gore
agirliklarinin bulnmasit hemde alternatiflerin siralamalairnin yapilabilmesi i¢in ilk
once Fuzzy AHP yontemi ile ¢6ziim yapilmistir. Fuzzy AHP yonteminin sonucunda

elde edilen siralama AHP yontemi ile elde edilen siralamanin aynisidir.

Fuzzy ELECTRE yonteminde kriter agirliklar1 Fuzzy AHP yonteminden alinmistir.
Bu yontemde ELECTRE III yonteminden farkli olarak alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirildigi degerlendirme matrisinde sadece karar vericilerin ¢ok kotii- ¢ok iyi
clcegine gore doldurduklar1 degerler kullanilmistir. Alternatiflere ait gergek verilere
yer verilmemistir. Ayn1 sekilde ¢6ziimde kullanilan esik degerlerinde gercek degerler
kullanilmamugtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda T1 alternatifi en iyi, T3 alternatifi

ise en kotii olarak bulunmustur.

Fuzzy TOPSIS yonteminde de Fuzzy ELECTRE yonteminde kullanilmis olan
degerlendirme matrisinin aynis1 kullnilmistir. Bu yéntemde de TOPSIS yénteminde
oldugu gibi esik degerler yer almamaktadir. Fuzzy TOPSIS yénteminin sonucunda T1

alternatifi en iyi alternatif, T3 alternatifi ise en kotii alternatif olarak bulunmustur.

Her yontemde diger yontemlere goére farkli adimlar izlenmis ve farkli tiir veriler
kullanilmistir. AHP yonteminde sadece ikili karsilastirma matrisleri kullanilirken
diger yontemlerde alternatiflerin kritelere gore degerlendirildigi degerlendirme
matrisleri hesaba katilmistir. Bazi yontemlerde esik degerlerinin 3l birden
kullanilirken bazilarinda iki tanesi kullanilmig, bazisinda hi¢ esik degeri

kullanilmamustir. Yontemlerdeki bu farkliliklar sonug siralamalarini etkilemektedir.

Anlatilmis olan yontemler arasinda karsilastirma yapmak zordur ve en iyi yontemi
belirlemek kolay degildir. Bu tez kapsaminda 7 ayr1 ¢ok amagl karar destek yontemi
tanitilmis ve karsilastirlmistir. Bu agiklamalar 1s18inda tedarik¢i se¢imi problemi
tizerinde calisan kisilerin elinde bulunan veri tiirline goére hangi ydntemi
kullanacaklarini belirleyebilecek ve kolaylikla sonug siralamasina ulasabileceklerdir.
ELECTRE III ve PROMETHEE yo6ntemlerinin kolay anlasilabilir hazir programlari
bulunmaktadir, bundan dolay1 tedarik¢i se¢imi tizerine sektérde ¢alismakta olanlarin,

problem ¢o6ziimiinde ellerindeki veriler de yontemlere uygun ise, bu yontemleri
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kullanmalar1 Onerilmektedir. Kriter agirliklar1 icin AHP yontemi ayni sekilde
kolaylikla kullanilabilir veya calisanlar tedarik¢i se¢imi siirecinde dikkate alacaklar

kriterlere kendileri agirlik vererek ¢oziimii gerceklestirebilirler.

Sonug olarak, bu tez calismasinda ¢ok amaclh karar destek sistemlerinin tedarik¢i
secimi problemlerinde uygulanabilecegi anlatilmistir. Ileriki calismalarda farkl
yontemler kullanilarak sonuglarin karsilastirilabilecegi daha kesin sonuglar elde
edilebilecegi beklenmektedir. Bu tez kapsaminda anlatilmamis olan Fuzzy
PROMETHEE ve Fuzzy Evidential Reasoning yontemlerinin de ileriki ¢calismalarda

tedarikgi se¢imi problemlerine uyarlanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge A.1: Tedarikgi ile gegmisteki ve giintimiizdeki iliskiler (K3) kriterine ait bulaniklastirilmis ikili karsilastirma matrisi.

KV1 T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 1,00 1,00 4,00 5,00 6,00 4,00 5,00 6,00 2,00 3,00 4,00 4,00 5,00 6,00
T2 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00 4,00 5,00 6,00 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00
T3 0,17 0,20 0,25 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00
T4 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00
T5 0,17 0,20 0,25 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00

KVv2 T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 1,00 1,00 5,00 6,00 7,00 2,00 3,00 4,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00
T2 0,14 0,17 0,20 1,00 1,00 1,00 7,00 8,00 9,00 6,00 7,00 8,00 8,00 9,00 9,00
T3 0,25 0,33 0,50 0,11 0,13 0,14 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00
T4 0,20 0,25 0,33 0,13 0,14 0,17 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00
T5 0,33 0,50 1,00 0,11 0,11 0,13 0,33 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00

KV3 T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00
T2 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33
T3 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00
T4 4,00 5,00 6,00 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00
T5 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00

KV4 T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,00 1,00 1,00 4,00 5,00 6,00 5,00 6,00 7,00 1,00 2,00 3,00 6,00 7,00 8,00
T2 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00
T3 0,14 0,17 0,20 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00
T4 0,33 0,50 1,00 4,00 5,00 6,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00
T5 0,13 0,14 0,17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00
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Cizelge A.2: Uriiniin toplam fiyat: (K4) kriterine ait bulaniklastirilms ikili karsilastirma matrisi.

KV1 T1 T2 T3 T4 T5

Tl 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00

T2 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00

T3 0,33 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

T4 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00

TS5 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00

KV?2 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 4,00 5,00 6,00 2,00 3,00 4,00 0,33 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00

T2 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00 0,13 0,14 0,17 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50

T3 0,25 0,33 0,50 6,00 7,00 8,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 2,00 3,00 4,00

T4 1,00 2,00 3,00 5,00 6,00 7,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00

T5 0,20 0,25 0,33 2,00 3,00 4,00 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00

KV3 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 5,00 6,00 7,00 1,00 2,00 3,00 0,20 0,25 0,33 4,00 5,00 6,00

T2 0,14 0,17 0,20 1,00 1,00 1,00 0,11 0,13 0,14 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50

T3 0,33 0,50 1,00 7,00 8,00 9,00 1,00 1,00 1,00 0,17 0,20 0,25 1,00 2,00 3,00

T4 3,00 4,00 5,00 5,00 6,00 7,00 4,00 5,00 6,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00

TS5 0,17 0,20 0,25 2,00 3,00 4,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00

KV4 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00

T2 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,11 0,11 0,13 0,14 0,17 0,20 0,17 0,20 0,25

T3 0,33 0,50 1,00 8,00 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 2,00 3,00 4,00

T4 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 4,00 5,00 6,00

T5 0,33 0,50 1,00 4,00 5,00 6,00 0,25 0,33 0,50 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00
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Cizelge A.3: Odeme Kolaylig1 (K5) kriterine ait bulaniklastirilmus ikili karsilastirma matrisi.

KV1 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T2 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00

T3 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00

T4 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00

T5 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00

KV?2 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T2 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33

T3 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00

T4 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00

T5 3,00 4,00 5,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00

KV3 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

TS5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KV4 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33

T2 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00

T3 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 2,00 3,00 4,00

T4 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00

T5 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00
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Cizelge A.4: Tedarikgi ile iletisim (K7) kriterine ait bulaniklastirilmis ikili kargilastirma matrisi.

KV1 T1 T2 T3 T4 TS5

Tl 1,00 1,00 1,00 4,00 5,00 6,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00

T2 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 0,14 0,17 0,20

T3 0,33 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33 0,20 0,25 0,33

T4 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00

TS5 0,25 0,33 0,50 5,00 6,00 7,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00

KV?2 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 7,00 8,00 9,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00 1,00 1,00 1,00

T2 0,11 0,13 0,14 1,00 1,00 1,00 0,11 0,13 0,14 0,14 0,17 0,20 0,11 0,11 0,13

T3 0,33 0,50 1,00 7,00 8,00 9,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,33 0,50 1,00

T4 0,25 0,33 0,50 5,00 6,00 7,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T5 1,00 1,00 1,00 8,00 9,00 9,00 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00

KV3 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00

T2 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00

T3 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00

T4 4,00 5,00 6,00 4,00 5,00 6,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00

TS5 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00

KV4 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 5,00 6,00 7,00 2,00 3,00 4,00 1,00 1,00 1,00 6,00 7,00 8,00

T2 0,14 0,17 0,20 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,20 0,25 0,33 1,00 2,00 3,00

T3 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,17 0,20 0,25 1,00 2,00 3,00

T4 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00 4,00 5,00 6,00 1,00 1,00 1,00 4,00 5,00 6,00

T5 0,13 0,14 0,17 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00
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Cizelge A.5: Uretim Kapasitesi (K7) kriterine ait bulaniklastirilmus ikili karsilastirma matrisi.

KV1 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 0,20 0,25 0,33

T2 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

T3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33 0,20 0,25 0,33

T4 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00

T5 3,00 4,00 5,00 0,33 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00

KV?2 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00 3,00 4,00 5,00

T2 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 2,00 3,00

T3 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33

T4 0,25 0,33 0,50 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00

T5 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00

KV3 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00

T2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33

T3 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,20 0,25 0,33

T4 4,00 5,00 6,00 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00

TS5 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 3,00 4,00 5,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00

KV4 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T2 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00

T3 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00

T4 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00

T5 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00
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Cizelge A.6: Teknik yeterlilik (K8) kriterine ait bulaniklagtirilmis ikili karsilastirma matrisi.

KV1 T1 T2 T3 T4 TS5

Tl 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T2 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00 2,00 3,00 4,00

T3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

T4 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00

TS5 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00

KV2 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00

T2 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 4,00 5,00 6,00 3,00 4,00 5,00

T3 1,00 2,00 3,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00

T4 1,00 1,00 1,00 0,17 0,20 0,25 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33

T5 1,00 2,00 3,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00

KV3 T1 T2 T3 T4 TS5

T1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00

T2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 0,20 0,25 0,33

T3 3,00 4,00 5,00 3,00 4,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00

T4 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00

TS5 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00 0,25 0,33 0,50 0,20 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00

KV4 T1 T2 T3 T4 T5

T1 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00

T2 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00

T3 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T4 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T5 0,33 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Cizelge A.7: Kriterlere ait bulaniklastirilmis ikili karsilagtirma matrisinin geometrik ortalamasi alinmais hali.

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K1

1,00

1,00

1,00

1,00

1,48

1,97

1,97

2,63

3,20 | 0,39

0,50

0,61

0,94

1,41 | 1,84

1,41

2,06

2,99

1,19

1,86

2,45

1,00

1,41

1,73

K2

0,51

0,68

1,00

1,00

1,00

1,00

4,12

5,18

6,06 | 0,33

0,50

1,00

1,41

1,73 | 2,00

4,12

5,18

6,06

1,41

2,11

2,71

0,67

1,19

1,73

K3

0,31

0,38

0,51

0,16

0,19

0,24

1,00

1,00

1,00 | 0,13

0,15

0,18

0,22

0,30 | 0,47

0,76

1,00

1,32

0,76

1,19

1,73

0,21

0,27

0,39

K4

1,63

2,00

2,59

1,00

2,00

3,00

5,66

6,73

7,77 | 1,00

1,00

1,00

1,57

2,63 | 3,66

5,18

6,19

7,20

2,66

3,35

4,45

1,00

1,41

1,73

K5

0,54

0,71

1,06

0,50

0,58

0,71

2,14

3,36

4,49 | 0,27

0,38

0,64

1,00

1,00 | 1,00

2,21

3,31

4,36

1,05

1,57

2,11

0,21

0,27

0,39

K6

0,33

0,49

0,71

0,16

0,19

0,24

0,76

1,00

1,32 | 0,14

0,16

0,19

0,23

0,30 | 0,45

1,00

1,00

1,00

0,67

0,71

0,76

0,21

0,27

0,39

K7

0,41

0,54

0,84

0,37

0,47

0,71

0,58

0,84

1,32 | 0,22

0,30

0,38

0,47

0,64 | 0,96

1,32

1,41

1,50

1,00

1,00

1,00

0,29

0,33

0,41

K8

0,58

0,71

1,00

0,58

0,84

1,50

2,59

3,72

4,79 | 0,58

0,71

1,00

2,59

3,72 | 4,79

2,59

3,72

4,79

2,45

2,99

3,50

1,00

1,00

1,00

T.O.

0,057449 |

Cizelge A.8: Kriterlerin birbirlerine gore bulanik agirlik degerleri ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Bulanik Agirlik Degerleri
I m u Agirliklar

0,08 0,14 0,24 0,14
0,09 0,16 0,28 0,16
0,03 0,04 0,08 0,04
0,16 0,27 0,44 0,26
0,06 0,10 0,18 0,10
0,03 0,04 0,07 0,04
0,04 0,06 0,11 0,06
0,10 0,17 0,30 0,18
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Cizelge A.9: Uriin kalitesi (K1)’ ne ait geometrik ortalamasi alinmus ikli karsilastirma matrisi ve T.O degeri.

T1 T2 T3 T4 T5
T1 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,51 | 0,84 | 1,32 | 0,26 | 0,35 | 0,58 | 0,76 | 1,19 | 1,73 | 1,07 | 1,46 | 2,00
T2 | 0,76 | 119|197 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,49 | 0,67 | 0,93 | 0,82 | 1,22 | 2,00 | 0,60 | 0,93 | 1,41
T3 | 1,73 | 283 | 387|107 | 150 | 2,06 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,76 | 1,41 | 2,28 | 1,00 | 1,68 | 2,28
T4 | 058 | 084 132|050 |082]|122|044|071|132| 100 1,00 | 1,00 | 0,58 | 0,71 | 1,00| T.O.
T5 [ 050 |069|093]|0,71|107 165|044 059|100 | 100|141 1,73 | 1,00 1,00 1,00 0,079

Bulanik agirlik degerleri

I m u Agirliklar
0,09 0,17 0,33 0,17
0,10 0,19 0,38 0,19
0,15 0,31 0,57 0,30
0,08 0,16 0,31 0,16
0,10 0,18 0,33 0,18

Cizelge A.10: K1 kriteri i¢in alternatiflerin birbirlerine gore bulanik ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Cizelge A.11: Tedarik Siiresi (K2)’ ne ait geometrik ortalamas1 alinmis ikli karsilagtirma matrisi ve T.O degeri.

T1 T2 T3 T4 5
T1 | 1,00 | 1,00 ] 1,00 031|045 084 |027]037]059] 100/ 100/ 100|0,21]027 0,37
T2 [ 1,19 [ 2,21 (3,22 1,00 ] 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,19 [ 2,21 | 3,22 [ 0,29 | 0,41 [ 0,71
T3 | 1,68 | 271372100100 1,00 | 100100100157 263]366]029]041]0,71
T4 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 031 | 045|084 | 027|038 | 0,64 | 1,00 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,25 | 0,34 | T.O.
T5 | 271 | 372|473 | 141|245 346 | 1,41 | 2,45 | 3,46 | 2,91 | 394 | 4,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,05
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Cizelge A.12: K2 kriteri i¢in alternatiflerin birbirlerine gére bulanik ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Cizelge A.13: K3 Kriterine ait geometrik ortalamasi alinmis ikli karsilastirma matrisi ve T.O degeri.

Bulanik agirlik degerleri

I m u Agirliklar
0,06 0,09 0,16 0,09
0,11 0,19 0,34 0,19
0,12 0,21 0,36 0,21
0,06 0,09 0,16 0,09
0,23 0,41 0,70 0,41

T1 T2 T3 T4 T5
T1 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,47 | 3,03 | 2,51 | 3,08 | 3,60 | 1,00 | 1,48 | 1,97 | 1,68 | 2,43 | 3,46
T2 | 033|040 050|100 | 1,00 | 100 | 2,74 | 394|505 058|077 | 119 | 134|161 | 186
T3 | 028032040020 |025|037|0,76|084 | 100 |034)|050|0,76|0,76|119 | 1,73
T4 | 051|068 | 1,00 | 084|130 | 173 |132| 200|294 | 100 1,00 | 1,00 | 2,45 | 3,46 | 447 | T.O.
5 |1 029|041 059|054 |062]|0,75|05|084]|132|022|029]| 041|100 | 1,00 | 1,00]| 0,07

Cizelge A.14: K3 kriteri i¢in alternatiflerin birbirlerine gére bulanik ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Bulanik agirlik degerleri

I m u Agirliklar
0,21 0,34 0,54 0,34
0,13 0,20 0,32 0,20
0,06 0,09 0,16 0,10
0,15 0,26 0,43 0,26
0,06 0,10 0,17 0,10
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Cizelge A.15: Uriiniin toplam fiyat1 (K4) kriterine ait geometrik ortalamas1 alinmus ikli karsilastirma matrisi ve T.O degeri.

T1 T2 T3 T4 T5

T1 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,31 | 436 | 538 | 1,19 | 2,21 | 3,22 | 0,27 | 0,38 | 0,64 | 2,21 | 3,31 | 4,36
T2 1019|023 0,30 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,23 | 0,15 | 0,18 | 0,15 | 0,17 | 0,21 | 0,24 | 0,32 | 0,50
T3 | 031|045 |084 |563]|6,70| 754 |0,71|0,76| 084 |0,29| 0,40 | 054 | 141 | 2,45 | 3,46
T4 | 157 | 2,63 | 3,66 | 4,73 | 5,73 | 6,74 | 1,86 | 251 | 3,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,91 | 3,94 | 495 | T.O.
T5 | 0,23 0,30 | 045|200 | 308|412 029|041 |0,71|0,20| 0,25 | 0,34 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,09

Cizelge A.16: K4 kriteri icin alternatiflerin birbirlerine gore bulanik ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Bulanik agirlik degerleri
I m U Agirliklar
0,14 0,26 0,44 0,26
0,03 0,04 0,07 0,04
0,10 0,18 0,32 0,19
0,25 0,42 0,69 0,41
0,06 0,10 0,17 0,10

Cizelge A.17: Odeme kolaylig1 (K5) kriterine ait geometrik ortalamasi alinmus ikli karsilastirma matrisi ve T.O degeri.

T1 T2 T3 T4 T5

T1 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,68 | 2,28 | 0,34 | 0,42 | 0,58 | 0,76 | 0,84 | 1,00 | 0,30 | 0,35 | 0,44
T2 | 044|059 100|100 100 100]|0,39]05 |07 |034 042|058 |0,51|0,59|0,76
T3 | 1,73 238|294 132|200 259 100|100 100 0,60 | 0,78 | 1,07 | 1,07 | 1,46 | 2,00
T4 | 100|119 132|173 |238|294 093|128 | 1,65 | 100 1,00| 1,00 | 0,9 |132|186 | T.O.
T5 | 228|283 (334 |132|168| 197|050 069|093 |05 076|111 | 1,00 1,00 | 1,00 0,06
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Cizelge A.18: K5 kriteri i¢in alternatiflerin birbirlerine gére bulanik ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Bulanik agirlik degerleri
I m u Agirliklar
0,09 0,14 0,21 0,14
0,08 0,11 0,19 0,12
0,16 0,26 0,42 0,26
0,16 0,26 0,39 0,25
0,15 0,23 0,35 0,23

Cizelge A.19: Tedarikgi ile iletisim (K6) kriterine ait geometrik ortalamasi alinmis ikli karsilastirma matrisi ve T.O degeri.

T1 T2 T3 T4 T5

T1 | 1,00| 100|100 |230|278|33|119 186|245 |0,76 | 1,05 | 1,32 | 1,86 | 2,14 | 2,38
T2 | 030|036 (043|100 1,00 | 100|055/ 073|093 0,20 0,25]| 0,36 | 0,27 | 0,37 | 0,52
T3 | 041|054 084|107 |137|183 0,76 | 084|100 0,34 | 044|058 039|059 1,00
T4 | 0,76 | 0,96 | 1,32 | 2,78 | 3,94 | 501 | 1,73 | 2,27 | 2,94 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,17 | 1,68 | T.O.
T5 | 042|047 | 054|191 |271 371|100 |168|259 059 |085]| 117|100 | 1,00 | 1,00 | 0,04

Cizelge A.20: K6 kriteri i¢in alternatiflerin birbirlerine gore bulanik ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Bulanik agirlik degerleri

I m u Agirliklar
0,19 0,30 0,44 0,29
0,06 0,09 0,14 0,09
0,08 0,13 0,22 0,13
0,18 0,29 0,46 0,29
0,12 0,20 0,33 0,20
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Cizelge A.21: Uretim kapasitesi (K7) kriterine ait geometrik ortalamasi alinmus ikli karsilastirma matrisi ve T.O degeri.

T1 T2 T3 T4 T5

T1 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,34 | 0,42 | 0,58 | 0,67 | 0,84 | 1,00 | 0,76 | 1,05 | 1,32 | 0,45 | 0,59 | 0,86
T2 | 1,73 238|294 | 1,00 1,00 100|069 |093|141|051]|084]|132|067|1,00]| 1,32
T3 | 100|119 |15 |071| 107 | 146 0,76 | 084 | 1,00 | 0,34 | 0,50 | 0,76 | 0,30 | 0,35 | 0,44
T4 | 0,76 | 0,9 | 1,32 | 0,76 | 1,19 | 1,97 | 1,32 | 2,00 | 2,94 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,19 | 1,86 | 2,78 | T.O.
T5 | 1,16 | 168 | 2,24 | 0,76 | 1,00 | 1,50 | 2,28 | 2,83 | 3,34 | 0,36 | 0,54 | 0,84 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,09

Cizelge A.22: K7 kriteri icin alternatiflerin birbirlerine gore bulanik ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Bulanik agirlik degerleri

I m u Agirliklar
0,09 0,14 0,24 0,14
0,12 0,22 0,38 0,22
0,08 0,14 0,24 0,14
0,15 0,26 0,47 0,27
0,14 0,24 0,40 0,23

Cizelge A.23: Teknik yeterlilik (K8) kriterine ait geometrik ortalamasi alinmis ikli karsilagtirma matrisi ve T.O degeri.

T1 T2 T3 T4 T5

T1 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,39 | 0,50 | 0,76 | 0,51 | 0,59 | 0,76 | 0,76 | 0,84 | 1,00 | 0,76 | 1,00 | 1,32
T2 | 132|200|259 (100|100 100|080 111|141 141|211 | 3,08 | 1,24 | 1,73 | 2,27
T3 | 132|168 |197|071|09 |126 132|141 150 |132|200|259 119|186 | 245
T4 | 100119132032 | 047|071 |0,39| 050|076 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 0,84 | 1,14 | T.O.
T5 | 0,76 | 1,00 | 1,32 | 0,44 | 0,58 | 0,80 | 0,41 | 0,54 | 0,84 | 0,88 | 1,19 | 1,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,05
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Cizelge A.24: K8 kriteri i¢in alternatiflerin birbirlerine gére bulanik ve durulastirilmis agirlik degerleri.

Bulanik agirlik degerleri

I m u Agirliklar
0,10 0,14 0,23 0,14
0,17 0,28 0,46 0,28
0,17 0,28 0,45 0,28
0,10 0,14 0,23 0,14
0,10 0,15 0,25 0,16
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EKB

Calismamiz kapsaminda demiryolu projeleri i¢in ray tedarik¢isi secimi konusunda bir arastirma yapmaktayiz. Yaptigimiz aragtirma
sonucunda, tedarik¢i se¢cimini etkileyebilecek 8 alt degerlendirme kriteri belirledik. Sekil-1’de ray tedarikg¢isi se¢imi i¢in belirlenen ana kriteri ve
tedarikgileri gosteren hiyerarsi bulunmaktadir.

Cozmeye calistigimiz problemde Coklu Karar Verme Tekniklerinden (Multi-Criteria Decision Making Techniques) olan AHP(Analitik
Hiyerarsi Yontemi) kullanilacaktir. Bu yontem temel olarak karar vericilerin degerlendirmesine dayanmaktadir. Sizden ricamiz tabloda bulunan
ray tedarikgilerini belirledigimiz degerlendirme kriterlerine gore degerlendirmenizdir. Degerlendirme matrisi-1’1 Tablo-1 de belirtilen‘Cok kotii-
Cok 1iyi olgcegi’ne gore, degerlendirme matrisi 2’yi gergek verilere gore, degerlendirme matrisi 3’i esik degerlerine goreve degerlendirme
matrisi4’{i ise Tablo-2 ‘de belirtilen ‘Goreli Onem &lgegi’ ni baz alarak doldurulmalidir.
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En Uygun Ray Tedarikcisinin secimi

v

Uriin
Kalitesi

Tedarik
Sdresi

Tedarikgi ile
gecimisteki ve
gindmizdeki

iliskiler

T1

Urinin Odeme Tedarikgi Uretim
toplam fiyati kolayhg) ile iletigim Kapasitesi
.Y
T3 T4

Teknik
yeterlilik

Sekil Al: Problem hiyerarsisi.
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Cizelge B.1: Cok Kotii-Cok Iyi Olgegi.

Olgme skalasi

Sayisal degeri

Cok Kaotii

1

Cok kotii - Kotii

Koti

Kotu — Orta

Orta

Orta - lyi

Iyi

Iyi - Cok lyi

Cok lyi

OO NOOTBA|IWIN

Cizelge B.2: Goreli Onem Olgegi.

Onem Derecesi

Tanimi

Agiklamasi

1 Esit 6nemli Ogeler amaca esit onemde katki sagliyor.
i . Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet digerine gore
3 Orta 6nemli . : -
biraz daha tercih edilir.
o e Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet digerine gore
S Gicli onemde ¢ok daha fazla tercih edilir.
7 Cok gii¢lii onemli Bir faaliyet digerine gore cok giiclii sekilde tercih edilir.
9 Son derece dnemli ]:C}irl if’aahyet digerine gore miimkiin olan en yiiksek derecede tercih
2-4-6-8 Ara degerler Degerlendirmeyi yapmakta sozler yetersiz kaliyorsa sayisal

degerlerin ortasindaki deger verilir.
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Cizelge B. 3: Degerlendirme matrisi 1.

Tedarikgi ile
Kriterler| (jron Kalitesi Tedarik gecmisteki ve Urunun Odeme Tedarikci ile Uret_im _ Teknik
stiresi giiniimiizdeki | toplam fiyat kolaylig iletigim kapasitesi Yeterlilik
iliskiler
Tedarikgiler
S1
S2
S3
S4
S5
*Tablo-1’de belirtilen Cok Kotii-Cok Iyi dlgegine gore degerlendirilecek
Cizelge B.4: Degerlendirme Matrisi 2.
Bu matriste gercek verilerin girilmesi gerekmektedir.
Uriiniin toplam
| fiyat1 Uretim
Kriterler ... | (TLveyadoviz| kapasitesi
Tedarik siresi | cinsinden) (bi?imi ile
(gtin) *58000 beraber)
Tedarikgiler ton/euro ton/gilin
S1
S2
S3
S4
S5
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Cizelge B.5: Degerlendirme Matrisi 3.

riterler Tedarikgi ile Uriiniin
_— . Tedarik gecmisteki ve " Odeme Tedarikgi ile Uretim Teknik
Uriin Kalitesi .k N : toplam g o o S
stiresi glintimiizdeki fiyatr* kolaylig1 iletisim kapasitesi Yeterlilik
Tedarikeild iligkiler *58000 Ton/giin
Tresholds [ q | p | Vv | g |p|V|g]|p |V plvi|iglp|Vv | qg|p|VI|]gl|p|Vv]|g|p]|V
*Gergek sayisal verilerine gore esik degerleri girilecektir.
q (indifference-farksizlik): iki alternatif arasindaki fark ne kadar olursa bu iki degeri esit kabul edersiniz.
p ( Difference-iistiinliik):iki alternatif arasindaki fark ne kadar olursa birini digerine gore iistiin dersiniz
v (veto): iki alternatif arasindaki deger ne kadar olursa birini kesinlikle siralamaya koymaz ve tercih etmezsiniz.
Cizelge B.6: Degerlendirme Matrisi 4.
Degerlendirmeler Tablo-2 de belirtilen goreli dnem dlcegine gore yapilacaktir.
Uriin kalitesi S1 S2 S3 S4 S5
S1
S2
S3
S4
S5
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Tedarik stiresi

S1

S2

S3

S4

S5

S1

S2

S3

S4

S5

Tedarikgci ile
gecmisteki ve
giiniimiizdeki iligkiler

S1

S2

S3

S4

S5

S1

S2

S3

S4

S5

Uriiniin toplam fiyati

S1

S2

S3

S4

S5

S1

S2

S3

S4

S5
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Odeme kolaylig

S1

S2

S3

S4

S5

S1

S2

S3

S4

S5

Tedarikgi ile iletisim

S1

S2

S3

S4

S5

S1

S2

S3

S4

S5

Uretim kapasitesi

S1

S2

S3

S4

S5

S1

S2

S3

S4

S5

Teknik Yeterlilik

S1

S2

S3

S4

S5

S1

S2

S3

S4

S5
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Tedarikgi ile

Uriin Kalitesi | Tedarik siiresi gfiglfns‘.c.em ve Urtintin
gliniimiizdeki toplam fiyat
iliskiler

En Uyg. Ray. Ted.
Sec.

Odeme
kolaylig1

Tedarikgi ile
iletisim

Uretim
kapasitesi

Teknik
Yeterlilik

Uriin kalitesi

Tedarik stiresi

Tedarikgi ile geg.

ve giin. iligkiler

Uriiniin toplam

fiyat

Odeme kolaylig

Tedarikgi ile
iletisim

Uretim kapasitesi

Teknik Yeterlilik
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