PROJE YONETIMINDE COK KRITERLI
KARAR VERME TEKNIiKLERINi KULLANARAK
KRITiK YOLUN BELIiRLENMESI

Tugce KARACA

YUKSEK LISANS TEZi
ENDUSTRI MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2011
ANKARA



Tugce KARACA tarafindan hazirlanan “Proje Yonetiminde Cok Kriterli Karar
Verme YoOntemlerini Kullanarak Kritik Yolun Bulunmasi” adli bu tezin Yiiksek

Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Cevriye GENCER

Tez Danigmani, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Bu calisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Endiistri Miithendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Cevriye GENCER
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, G.U.

Dog. Dr. Metin DAGDEVIREN

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, G.U.

Yrd. Dog. Dr. Emel KIZILKAYA
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, E.U.

Tarih: 16/06/2011
Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU

Fen Bilimleri Enstitisti Mudiri



TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

caligmada bana ait olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Tugce KARACA



v

PROJE YONETIMINDE
COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERINI KULLANARAK
KRITiK YOLUN BULUNMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Tugce KARACA

GAZIi UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2011

OZET

Proje devam ederken, kritik yolda olusacak en ufak bir gecikme biiyiik
problemler yasatabilir. Bu nedenle kritik yolun belirlenmesinde sadece siire
yada maliyet degil, dikkate alinmasi gereken pek cok kriter olabilir. Cok sayida
kriterin dikkate alindig1 durumlarda da cok kriterli karar verme (CKKYV)
teknikleri kullanilir. Bu tezde, CKKYV tekniklerinden AHP, PROMETHEE ve
MOORA yontemleri kullanarak kritik yolun belirlenmesi iizerine ¢ahsilmistir.
Ayrica farkh problem tipleri icin uygun olan karmasik ve belirsiz durumlarin
oldugu problemlerde kullamlan Gri iliskisel Analiz ve Fuzzy Gri Iliskisel Analiz
metotlart1 da uygulanmistir. Elde edilen sonuc¢lar hem tezde kullanilan

yontemler arasinda hem de literatiirdeki ¢calisma ile karsilastirllmistir.

Bilim Kodu : 906.1.148

Anahtar Kelimeler : Proje Yonetimi, Kritik yol, Cok Kriterli Karar Verme,
AHP, PROMETHEE, MOORA Algoritmasi, Gri iliskisel
Analiz, Fuzzy Gri Iliskisel Analiz.

Sayfa Adedi : 117

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Cevriye GENCER



CRITICAL PATH DEFINITION
USING MULTIPLE CRITERIA DECISION MAKING TECHNIQUES

IN PROJECT MANAGEMENT
(ML.Sc. Thesis)

Tugce KARACA

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
June 2011

ABSTRACT

The project, while still major problems in the critical path will cherish the
slightest delay. Therefore, the determination of the critical path is not only time
or cost, may be taken into consideration many criteria. Criteria taken into
account in cases where a large number of multi-criteria decision making
(MCDM) techniques are used. In this thesis, using AHP, PROMETHEE ve
MOORA MCDM techniques on the determination of the critical path is tried.
In addition, complex and ambiguous situations are appropriate for different
types of problems used in the Grey Relational Analysis and Fuzzy Grey
Relational Analysis methods are applied to the problems. The results obtained

are compared both methods used in thesis and paper in literature.

Science Code : 906.1.148

Keywords : Project Management, Ciritical Path, Multiple criteria decision
making, AHP, PROMETHEE, MOORA Algorithm, Grey
Relational Analysis, Fuzzy Grey Relational Analysis.

Page Number: 117

Adyvisor : Prof. Dr. Cevriye GENCER



Vi

TESEKKUR

Oncelikle; yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam siiresince bana yol gdsteren,
destek ve yardimlarini esirgemeyen degerli danigman hocam Sayin Prof. Dr. Cevriye
GENCER e tesekkiir ederim. Tiim yasamim boyunca verdigi destekleri tez caligmam
stiresince de benden esirgemedikleri, sabir ve anlayislartyla her zaman yanimda
olduklar1 i¢in KARACA ailesinin tiim fertlerine tesekkiir ederim. Son olarak
yaptigim calismalarda her zaman yanimda olan ve destegini hi¢ esirgemeyen

arkadasim Fethullah AYDOGDU ya tesekkiir ederim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ... iv
ABSTRACT ... v
ICINDEKILER.. ... .ottt vi
CIZELGELER LISTESI. .. ..ot viii
RESIMLER LISTESI. ..ottt X
SEKILLER LISTESI. ...ttt xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cuuiiiiiiiiiiiiaaei e, Xiv
L GI RIS e, 1
2. PROJE YONETIMI VE COK KRITERLI KARAR VERME......................... 3
2.1, Proje YONEMI. .. utitiitt ettt ettt et e et e 3
2.2. Cok Kriterli Karar Verme...........ooooiiiiiiiiiii i 9
2.2. 1. Analitik h1yerarsi ProSeS.......c.vevrierrieeiiieeie e eiie e eieeanaenns 11
2.2.2. PROMETHEE yontemi..........cccvuiiuiiiiiiiiiiiiiiii e 17
2.2.3.MOORA algoritmast.......c.cvvuiieieiiieaie i eeie e enaenns 23
2.3. Gri Iliskisel Analiz YONtemi. ... .....ouinieinie i, 27
2.4. Fuzzy Gri liskisel Analiz YONtemi............ccc.oeuuiiieineiiiiieeineiinn.n, 32
B U Y GUL AM A . 33
3.1.0rnek Problem TanttimI. ... .........oouiiuiieiieie e 33
3.2. AHP Uygulamast......cc.eiiniiiiiie e e e 39
3.2.1. Hiyerarsi modeli.........covviiiiiiiiiiii e 40

3.2.2. AHP i¢in yapilan hazirlik islemler..................oo 42



viii

Sayfa

323, Uygulama. .. ...ooneii 51

3.2.4. Duyarlilik analizleri............c.ooeiiiiiii e 59
3.3.PROMETHEE Yontemi Uygulamasi..............coooviiiiiiiiiiiiiiennens, 61
33. 1. Uygulama. .. ..o 61

3.3.2. Uygulama sonuglart..............oooiiiiiiiiii 66

3.3.3. Duyarhilik analizleri..............ooooiiiiiii 71
3.4.MOORA Algoritmast Uygulamast............coeieviiiniiiiiiininiiiinnen, 82
3.4.1. MOORA-Oran metodu. ........oouiiiuiiiiiiiii i 85

3.4.2. MOORA- Referans noktas1 yaklagimi...................oooint. 85

3.4.3. MOORA- Tam ¢arpim fOrmu..........c.oovviiiiiiiiiiiiiaieeiieaninnnn. 86

3.4.4. MULTI-MOORA metodu. .......coouuiiiiiiiiiiiiiii e, 88

3.5.Gri Iliskisel Analiz Yontemi Uygulamasi................cccoueevueiineinnnnns., 88

3.5 1. Uygulama. . ..o 89

3.6. Fuzzy Gri Iliskisel Analiz Yéntemi Uygulamast................................. 93
3.6.1. Uygulama. . ..o.ouiieiiii i 93

3.7. Sonuglarin Karsilagtirtlmasi.............ooviiiiiiii i, 99
4.SONUC VE DEGERLENDIRME.........cccouiiiiiiiiiiiiiiie e 102
KAYNAKLAR . . 105
EKLER . .o 114
EK-1 Onem Derecesi Hesaplama TabloSU................ooouiiuiiiniiiiiieiiainnn.n, 115
EK-2 Fuzzy Gri lliskisel Analiz Baslangi¢ Verileri......................ccoeeieiin. .. 116

OZGECMIS ..o e, 117



iX

CIZELGELER LISTESI
Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Saaty Onem SKalas..............oouvieiiniiiiii e, 13
(G312 F S AAYAS T\ 15 4 1 D 18
Cizelge 2.3.Tercih Fonksiyonlari...........coooouiiiiiiiii e e, 19

Cizelge 3.1. Kriter agirliklarinin a-cut ile durulastirilmasi............cccccoeeveene. ... 43

Cizelge 3.2. PL kriterinin durulagtirilmasi.............ooooiiiiiiiiiii e 44
Cizelge 3.3. PCr kriterinin durulastirilmast..............oooooiiiiiii e 45
Cizelge 3.4. PC kriterinin durulastirtlmasi................oooi 46
Cizelge 3.5. AP kriterinin durulastirilmast.............cooooiiiiiiiiii 47
Cizelge 3.6. RMR kriterinin durulastiritlmasi..................oooi 48
Cizelge 3.7. SRC kriterinin durulastirilmast.............oooooiiiiiiiii i 49

Cizelge 3.8. ER kriterinin durulastirilmast...............ooooiiiiiiiiiiiii e 50

Cizelge 3.9. Baslangic Verileri.. ..o 62
Cizelge 3.10. Baslangie MatriSi......oo.vvuiiniiiiiiiiii i 83
Cizelge 3.11.Kareler Toplami .........co.oiiiiiiii e, 84
Cizelge 3.12.Normallestirilmis Matris............coooiiiiiiiiiiii e 84
Cizelge 3.13.01an MatriSi. . ...ouuiei et 85
Cizelge 3.14.Referans Noktalart.............ooiiiiiiiiiiiii e 86
Cizelge 3.15.Referans Noktast Matrisi........o.coviiiuiiniiiiiiiiiiiiieieieeee e 86
Cizelge 3.16. Tam Carpim FOrmu..............oooiiiiiiii e, 87
Cizelge 3.17.Multi-Moora Sonug Tablosu............oooeiiiiiiiiiiiiiiee, 88
Cizelge 3.18. Baslangic Verileri.........ooooiiiiiiiii e, 89

Cizelge 3.19. Onem Skalasina Gére Belirlenen Degerler................................. 90



Cizelge

Cizelge 3.20.
Cizelge 3.21.
Cizelge 3.22.
Cizelge 3.23.
Cizelge 3.24.
Cizelge 3.25.
Cizelge 3.26.
Cizelge 3.27.
Cizelge 3.28.
Cizelge 3.29.
Cizelge 3.30.
Cizelge 3.31.

Cizelge 3.32.

Cizelge 3.33.En iyi yollarin karsilagtirilmasi

Sayfa

Normalize Edilmis Matris............oooiiiiiiii e, 91
UzakliKlar Matrisi........ooeeieiii e 91
Gri Iliskisel Katsayt Matrisi...........oo.vvuiiuiiniiiiiiiiiieieieen, 92
Gri Iliskisel Derece Tablosu..........c.owueeie e 92
Fuzzy Referans Seri............oooiiiiiiiii 94
Fuzzy Normalize Edilmis Matris..............oooooiiiiiiiiiii 94
Fuzzy Uzakliklar Matrisi.........cooooeiiiiiiiiiiiii i 95
Fuzzy Gri iliskisel Katsayt Matrisi.................cocouveivneiineinnnnn. 95
Gri Iliskisel Derece TabloSU.........ccoeevieieiieiiiieiiic e, 96
Gri Iliskisel Derece Tablosu...........couiuieiiee e 97
Gri Iliskisel Derece Tablosu...........ccuiuieieiiee i 97
Birlestirilmis Gri iliskisel Derece Tablosu.................ccuvvveieninnn. 98
Uygulanan Tiim Yontemlerin Sonuglart....................oo 100
.............................................. 100



X1

RESIMLER LISTESI

Resim Sayfa
Resim 3.1.Kriterlerin programda tanimlanmast..............cccovviiiiiiiiiininnennnne. 51

Resim 3.2. PL kriteri temelinde TIKM................oooiiiiiiiiiii e, 51
Resim 3.3. PL temelinde alternatif agirhiklart....................oo 52
Resim 3.4. PCr kriteri temelinde IKM................c.oooiiiiiiiie e 52
Resim 3.5. PCr temelinde alternatif agirliklart...............ooo 52
Resim 3.6. PC kriteri temelinde IKM.................oooiiiiiiiiii e, 53
Resim 3.7. PC temelinde alternatif agirhiklar:..............cooo 53
Resim 3.8. AP kriteri temelinde TKM.................coooiiiiiiiiiii i, 54
Resim 3.9. AP temelinde alternatif agirhiklari.................oo 54
Resim 3.10.RMR kriteri temelinde IKM................cooiiiiiiiiiiiiiie e, 54
Resim 3.11. RMR temelinde alternatif agirliklart..............o.ooo, 55
Resim 3.12.SRC kriteri temelinde TKM...................coooiiiiiiiiiii 55
Resim 3.13. SRC temelinde alternatif agirliklart................ooc . 55
Resim 3.14.ER kriteri temelinde IKM..................coooiiiiiiiiiii e 56
Resim 3.15. ER temelinde alternatif agirhiklari...............ooo 56
Resim 3.16.Kriterlere ait TKIM..............coooiiiiiiiiii e 57
Resim 3.17.Kriter AGirliKIart. ... ..o 57
Resim 3.18.Alternatiflere ait agirhiklar................ooo 58
Resim 3.19.Alternatiflere ait agirliklarin siralanmas sekli....................ol. 58
Resim 3.20. Alternatif-Goreceli Onem Grafigi................ccoevviiiiiiiiiieiiainn 59

Resim 3.21. Dinamik duyarlilik analizi.............c.ocooiiiiiiiiiiii 60



Xii

Resim Sayfa
Resim 3.22. Basabas analizi..............cooiiiiiiii i 60
Resim 3.23. Gradient duyarlilik analizi................cooooiiiiiiiii i 61
Resim 3.24. Alternatifler............ooiiii i, 62
Resim 3.25. KIIterIer. . ...t 63
Resim 3.26.Parametreler. ... ..o 63
Resim 3.27.Kriter Agirliklart. .. ... 64
Resim 3.28.Kriter Agirliklarinin Grafiksel Gosterimi..............c.ooiiiiiiinn. .. 64
Resim 3.29. Baglangic Verileri.. ..o 65
Resim 3.30. Promethee-1 Grafigi...........oooiiiiiiiiiiiiii i, 65
Resim 3.31.SKor Tablosu. ..o, 66
Resim 3.32.Tercih Dereceleri Matrisi........oooueviuiiiiiiiiiiii e 66
Resim 3.33. Kriter 1’ ait istatistiksel gostergeler.............cooooiiiiiiiiiiiinn... 67
Resim 3.34. Kriter 2’ye ait istatistiksel gostergeler.................ooooiiiiin. 67
Resim 3.35. Kriter 3’e ait istatistiksel gostergeler.............cooooiiiiiiiiiiiii. 68
Resim 3.36. Kriter 4’¢ ait istatistiksel gostergeler.............c.oooviiiiiiiiiin.e 68
Resim 3.37. Kriter 5’ ait istatistiksel gostergeler.............coooooiiiiiiiiiiiiii. 69
Resim 3.38. Kriter 6’ya ait istatistiksel gostergeler.................oocooiiii.. 69
Resim 3.39. Kriter 7’ye ait istatistiksel gostergeler.................oociiiiii.. 70
Resim 3.40. Sonug TabloSU........oouviiiii i 70
Resim 3.41. Kriter agirliklart araligi...........ooooiiiiiiiiii i 71
Resim 3.42 Kriter agirhiklar: sinirlart. ... ... 71
Resim 3.43. Termo-Grafik...........oooiiii e 72

Resim 3.44. KUresel Grafik.......oooveoiiiiiiini e 73



xiii

Resim Sayfa
Resim 3.45. Kriter 1 puan grafigi..........coviiiiiiiiiiii i e, 74
Resim 3.46. Kriter 2 puan grafigi.........c.ooviiriiiiiiii i i 74
Resim 3.47. Kriter 3 puan grafigi..........ooviiiiiiiiii i 75
Resim 3.48. Kriter 4 puan grafifi...........cooviiiiiiiiii i 75
Resim 3.49. Kriter 5 puan grafigi.........cooviiiiiiiiii i 76
Resim 3.50. Kriter 6 puan grafigi..........ccooiiiiiiiiiiii e, 76
Resim 3.51. Kriter 7 puan grafigi..........ccooiiiiiiiiii e, 77
Resim 3.52. 1.yolun karsilagtirilmast................oo 77
Resim 3.53. 2.yolun karstlagtirilmasi................o 78
Resim 3.54. 3.yolun karstlagtirilmast................o 78
Resim 3.55. 4.yolun karsilagtirilmast. ... 79
Resim 3.56. 5.yolun karstlagtirilmast................oo 79
Resim 3.57. 6.yolun karstlagtirtlmast. ... 80
Resim 3.58. 7.yolun karstlagtirilmast. ... 80
Resim 3.59. 8.yolun karsilagtirilmast. ... 81
Resim 3.60. 9.yolun karsilagtirilmast. ... 81
Resim 3.61. 10.yolun karsilastirilmast...............oooooiiiiiii e 82



Xiv

SEKILLER LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Hiyerarsi Modeli.........o.viiiiiiiiiii e 12
Sekil 2.2. Ortak tercih fonksiyonlariin sematik gosterimi............................ 18
Sekil 2.3. a alternatifi i¢in hesaplanan pozitif ve negatif tistiinlik................... 20
Sekil 3.1. Ornek uygulamaya ait proje sebekesi..............ooevvivviniiiiniiiininn, 34

Sekil 3.2. Ornek uygulamaya ait hiyerarsi modeli........................ccoeeeveinn, 41



XV

SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simge Aciklamasi

Kn Kiriter n

An Alternatif n

Wi Kriter Agirhig

fi Kriter

fi(i) 1 alternatif adayinin k. kriter cinsinden degeri
p(x) Tercih fonksiyonu
Lm,q,p,s, 1,0 Tercih fonksiyon parametreleri
T Tercih indeksi

ot Pozitif iistiinliik

(O} Negatif listiinliik

Kisaltma Aciklamasi

AS Alt siir

Us Ust sinir

PL Path Lenght

PCr Path Criticality

PC Expected Path Cost

AP Available Protection

RMR Risk of Major Design Revisions
SRC Shared Resources Criticality
ER External Risks

AHP Analitik Hiyerarsi Proses

IKM Ikili Karsilastirma Matrisi



XVi

Kisaltma Aciklamasi

PROMETHEE The Preference Ranking Organization Method For Enrichment
Evaluation

MOORA Multi-Objective Optimization By Ratio Analysis

CKKV Cok Kriterli Karar Verme



1. GIRIS

1900’li yillarda Frederick Taylor’un yonetimsel tekniklerin bilimsel olarak analiz
edilebilecegini kesfetmesi ile birlikte yeni bir akim baglamistir. Daha 6nce verimliligi
artirmanin tek yolu is¢ileri daha fazla ve daha siki ¢alistirmak olarak goriiliirken artik
bu diistince degismistir. Frederick Taylor is siireglerinin en basit pargalarini analiz
ederek verimliligi artirmis, siire¢ analizi ¢alismalarinin temellerini atmastir. 1917
yilinda Henry Gantt proje takvimini olusturmada biiyiik kolayliklar saglayan Gantt
Diyagramlarin1 gelistirmistir. Daha sonraki donemlerde teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte miihendislikte pek cok onemli gelismeler kaydedilmis ayni yillarda farkli
bilim adamlar1 tarafindan CPM (Critical Path Method) ve PERT (Probability

Evaluation Review Technicque) yontemleri gelistirilmistir.

Proje yonetimi alanindaki ¢alismalar asil olarak Ikinci Diinya Savasi’mi takiben
baslamis ve konunun ayri bir alan olarak degerlendirilmesi ancak bu yillarda
gerceklesmistir. Ozellikle silah sistemlerinde yasanan biiyiik gelismeler sonunda bu
sistemlerle ilgili projelerin en iyi sekilde yonetilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmis ve
CPM ve PERT gibi ag tabanli teknikler 1950’lerin sonunda ortaya ¢ikmistir. Bu
gelismeleri takiben alanda biiyiik bir ilgi yogunlugu olusmus ve ¢ok sayida ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda 1970’11 yillardan sonra bir yavaslama goriilmiis; son
donemlerde ise daha ¢ok eski tekniklerin gelistirilmesiyle teknik acidan ileri ve daha

karmasik metotlar ortaya ¢ikmistir [Davis 1983].

Karar verme problemi en genel anlamda; bir secenek kiimesinden en az bir amag
veya Olgiite gbére en uygun secenegin se¢imi seklinde tanimlanabilir. Karar alma,
isletmeler i¢in en Onemli aktivitelerden biridir. Bu siire¢ kapsaminda ¢ok biiyiik
miktarlarda zaman ve maliyet gerekmektedir. Buna gore bir karar probleminin
elemanlan karar vericiler, secenekler, kriterler, sonuclar, ¢evre ve karar vericinin
oncelikleri olarak siralanabilir. En basit sekliyle bir karar problemi bir ama¢ veya
Olclite gore secenekler arasindan bir se¢im yapma olarak diisiiniilebilir [Dagdeviren

ve Eren 2001].



Zammori ve ark. (2009) bir insaat projesine, kritik yolun belirlenmesinde ¢ok kriterli
karar verme tekniklerinden Fuzyy TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) metodunu uygulamislardir. Bu g¢alismanin 6zelligi

kriterlerin projeye 0zel olarak belirlenmesi ve TOPSIS’in uygulanmasidir.

Bu tezde; Zammori ve ark.’nin ¢aligmalarindaki proje ve kriterler kullanilarak proje
tamamlanma zamanit AHP, MOORA ve PROMETHEE c¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile bulunmustur. Ayrica farkli problem tipleri i¢in uygun olan karmasik ve
belirsiz durumlarin oldugu problemlerde kullanilan Gri Iliskisel Analiz ve Fuzzy Gri

Mliskisel Analiz yontemleri de uygulanmistar.

Calismanin 2.boliimiinde; proje yonetimi, ¢ok kriterli karar verme metodu,
uygulamada kullanilan yontemler ayrintili bir sekilde anlatilmis ve literatiir

arastirmasi verilmistir.

Calismanin 3. boliimiinde; oncelikle 6rnek uygulama ile ilgili sebeke diyagrami,
kriterler ve alternatifler tanmitilmistir. Sonra ¢oziimde kullanilan AHP, PROMETHEE,
MOORA, Gri iliskisel Analiz ve Fuzzy Gri Iliskisel Analiz yontemlerinin

uygulamalari detayli olarak anlatilmistir.

4.bolim, sonu¢ ve degerlendirme kisminda ise yapilan tim c¢alisma ile ilgili

degerlendirmeler yer almaktadir.



2. PROJE YONETIMI VE COK KRITERLI KARAR VERME

2.1. Proje Yonetimi

Proje yOnetimi bir projenin gergeklestirilmesi i¢in gerekli eylemlerin Onceden
belirtilen kosullara uygun bicimde yerine getirilmesinin saglanmasi; herhangi bir
sorun ortaya ¢ikmadan bunun anlasilmasi ve giderici 6nlemlerin alinmasi i¢in yapilir.
Proje yoOnetiminde genelde ne/ni¢in/nasil/ne kadar/ne zaman sorularina yanit
bulunmasina c¢alisilir; bu siireg sirasinda degisik uzmanlik alanlarina giren
calismalarin diizenli ve sistemli bir bicimde yapilmasi, kaynaklarin uygun olarak
kullanilmast gerekir. Proje yonetimine yalniz bir disiplin-bazli miihendislik, lojistik
ve yapim ¢aligmasi, bir zamanlama ve maliyet kontrolii yazilimi uygulamasi olarak
bakilmamalidir. Proje yonetiminde, proje yoOneticisi ve ekibince, tiim yonetim
programinin bir parcasi olarak, modern sebeke bazli bilgisayar destekli proje yonetim

sistemlerinden yararlanilir [Keskinel 2000].

Bugiinkii haliyle proje yonetiminin ge¢cmisi ¢cok eski olmamakla birlikte bazi ¢evreler
Misir  Piramitleri ve Cin Seddi’nin yapiminin 6nemli birer proje oldugu
goriisiindedir. Ancak, proje yoOnetiminin Amerika Birlesik Devletleri askeri
kuvvetleri tarafindan atom bombasinin gelistirildigi 1941 yilinda tasarlanan

Manhattan Projesi ile basladig1 kanis1 daha yaygindir.

Modern proje yonetimi teknikleri, 19. Yiizyilin sonlarinda karmasiklasan is yasami
ile birlikte sekillenen ve gelisen yonetim ilkelerinin evrimlesmesi ile elde edilmistir.
Ozellikle o yillarda gerceklestirilen biiyiik 6lgekli devlet projeleri proje ydnetimi

tekniklerinin gelismesinde itici gli¢ olmustur.

Proje yonetimi ile ilgili ilk bilimsel ¢alisma 1900°1ii yillarin baginda Frederick Taylor
(1856-1915) tarafindan gerceklestirilmistir. Taylor, yonetim tekniklerinin bilimsel
olarak analiz edilebilecegini ve gelistirilebilecegini gostererek yonetim anlayisinda

yeni bir sayfa agmistir. Taylor’'un caligmalarindan 6nce verimliligi artirmanin tek



yolu iscilerin daha uzun saatler boyunca daha siki c¢alistirilmasiydi. Taylor, is
stireglerinin bilegenlerini tek tek analiz ederek, is planlamasini daha verimli hale

getirmistir.

Bilimsel yonetim akiminin Onciilerinden biri olan Henry L. Gantt (1917), bugiin
yaygin bicimde uygulanan proje izleme ve degerlendirme yontemlerinden olan PERT
ve CPM’in esasim1i olusturan “Gantt Semalar1”(grafikleri, c¢izelgeleri)’ni
gelistirmistir. Bu grafikler sayesinde proje takvimini olusturmada biiyiik kolayliklar
saglanmis, bilgisayarin da devreye girmesiyle birlikte, proje miihendislerinin isi iyice

kolaylasmis ve is takibi kolayca yapilir olmustur.

Proje kapsamindaki faaliyetlerin tamamlanma zamanlarim1 dikkate alarak projenin
takibini kolaylastiran tekniklerden olan CPM 1957 yilinda Amerika’da Morgan
Walker ve James Kelly tarafindan bulunmustur. ilk olarak Amerika’da Du Pont de
Nemours&Co firmasi tarafindan rafinelerin yenilenmesi ve bakim onarim
calismalarinda kullanilmistir. PERT 1958 yilinda Booz, Allen ve Hamilton
tarafindan; Polaris denizalti giidiimlii filize arastirma ve gelistirme programi

cercevesinde Amerika Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri tarafindan gelistirilmistir.

CPM ve PERT karmasik projelerin en ge¢ tamamlanma zamanlarinin
hesaplanabilmesi, projenin daha erken zamanda tamamlanmasi istendiginde yeni
diizenlemelerin yapilmasina imkan vermesi proje yoneticilerinin, projenin akisi

tizerindeki kontrollerinin artmasina yardimec1 olmaktadir.

Anilan yontemler lilkemizde de bir¢ok biiyiik projede kullanilmistir. II. Fatih Sultan
Mehmet Kopriisii ve Giiney Dogu Anadolu Projesi CPM, Keban Baraji ve Istanbul

Bogaz Kopriisiit PERT in uygulandigi projelere 6rnek gosterilebilir.

CPM’de islemlerin alacagi tahmin edilen siire deterministiktir ve dolayisiyla

islemlerin gerceklestirilmelerinde ortaya c¢ikabilecek degisik olasiliklar hesaba



katilmadan her islem i¢in tek bir siire belirlenir. Projenin gerceklesme siiresini ise

bitime ulagmak i¢in gereken en uzun yol belirler.

PERT’de ise islem siirelerinin belirli bir istatistik dagilim gosterdigi kabul edilir.
Tipik olarak her islem i¢in iyimser, kdtiimser ve en olasi siireler tahmin edilerek

durumun rastsallig1 dikkate alinir.

Projelerin basarili olmas: icin iyi bir proje yonetimine ihtiya¢ bulunmaktadir. Iyi bir
proje yonetimi ile anlasilmasi gereken ise, liretim esnasinda elde bulunan kaynaklarin
etkili bir sekilde kullanilmasi sonucunda, uygun zamanlarda, ekonomik olarak ve
istenilen kalite gereksinimlerine uygun olarak projenin gerceklestirilmesi islemidir.
Projelerin baslangi¢ asamasinda yapilan fizibilite ¢alismalar1 sonucunda proje icin
belirli bir kaynak ayrilmaktadir. Proje ilerledikce ayrilan kaynak miktarinda
azalmalar meydana gelir. Bu azalmalar projenin baslangi¢ ve bitis zamanlarinda
yavas bir sekilde gergeklesip, projenin orta kisimlarinda hizli meydana gelmektedir.
Iyi bir proje yonetimine sahip isletmelerde; bu hedeflenen sonucu gerceklestirmenin
yaninda, aym1 zamanda verimli bir calisma saglanir ve proje biitcesi sinirlari

igerisinde kalinir [ Yamak,1998].

Projelerin yapilabilmesi i¢in dogal olarak kaynaklar kullanilacaktir. Bu noktada da
kaynak dagitimi proje yonetiminin ¢ok Onemli diger bir noktasidir. Projenin
gerceklestirilebilmesi i¢in gereksinim duyulan kaynaklar bes ana grupta toplanabilir:
insan giicli, malzeme, makine, donanim ve para. Bu kaynaklarin dagitimindaki iki
ana sorundan ilki eldeki sinirli miktardaki kaynagin proje islemlerine en i1yi sekilde
dagitilmas1 ile ilgilidir. Ikincisi ise kaynak kullantminin zaman icinde diizenli

olmasini saglamak (kaynak dengelemesi) olarak tanimlanabilir [Lester, 1991].

Dogrusal programlamanin proje yoOnetiminde genis bir uygulama alanit vardir.
Ancak, klasik dogrusal programlamada kesin kisitlarin ve hedeflerin kullanilmasi

dogrusal programlamanin uygulamalarinda bazi eksikliklere yol agmaktadir. Olasilik



teoreminin etkisiyle olusturulan stokastik dogrusal programlama modellerinin
uygulamalar1 ise kesin olmayan verilerin modellenmesinde yeterli olamamistir.
Bunun sonucu olarak da stokastik dogrusal programlama metotlarinin kullanimi

sinirli kalmastir [Lilien, 1987].

Proje Yonetimi’ndeki bulanik uygulamalarin yogunlastigt diger konu tamsayi
bulanik eniyileme konusudur. Bu alanda {izerinde c¢alisilan konular arasinda
maksimum ve en ucuz akis problemleri, en kisa yol problemleri, tasima ve
cizelgeleme problemleri, ¢anta problemleri, 0-1 programlama problemleriyle birlikte
CPM ve PERT problemleri sayilabilir. Bu yontemlerin pek cogu proje ydnetimi
alaninda kullanilabilmektedir. CPM ve PERT metotlar1 ise proje yonetiminde 6zel

Ooneme sahiptirler [Evans,1989].

Projelerde ag planlama yontemleri tizerinde onemli ¢alismalar yapilmisti. CPM
yonteminin genellenmesiyle ve bulanik zamanlarin kullanilmasiyla Fuzzy CPM gibi
yeni modeller elde edilmistir. Ayrica bulanik degiskenlerin PERT yoOnteminde
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan bulanik PERT metodu da proje yonetimi alaninda
kullanilmaktadir. Bulanik yontemler ve proje yontemlerinin kullanildig:r yukarida

belirtilen her iki alan da bulanik matematiksel programlama alanina dahildirler.

Literatiir Arastirmast

Proje yonetiminde bulanik mantik ile ilgili yapilan caligmalardan bazilar1 asagida

verilmistir:

Chunas ve Kamburowski (1981) projelerde ag planlamasi, Lai ve Hwang (1992)
proje yatirimlari, Zeleny (1986) optimal sistem tasarimlari, Baptistella ve Ollero
(1980) optimal cizelgeleme, Chakrabroty (1994) kalite kontrol, Rubin ve Narasihman
(1984) personel secimi problemi seklindedir.



Shipley ve arkadaslart (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada proje faaliyetlerinin
modellenmesi lizerine yeni ve etkili bir yontem onerilmektedir. Bu yontemde klasik
modellerde faaliyet siirelerinin modellenmesinde kullanilan istatistiksel beta
dagiliminin yerine faaliyetlerin siiresi bulanik sayilarla ifade edilmektedir. Faaliyet
stiresinin ifadesinde beta dagiliminda oldugu gibi faaliyetin iyimser, ortalama ve
kotiimser stireleri esas alinmaktadir. Ancak, bu siirelerin tespitinde istatistiksel beta
dagilimi yerine uzman goriisii kullanilmaktadir. Yazarlar, beta dagiliminin uzun
yillardan bu yana kullanilmakta olmasina ragmen uzun siire teorik bir ispata
dayandirilamadan pratikteki sonuglara bagli olarak kullanildigi igin elestirildigini

belirtmektedirler.

Korvin ve Kleyle (2000) tarafindan bulanik proje ¢izelgelenmesinde kisith
kaynaklarin da bulanik olarak modele dahil edilmesiyle proje aktiviteleri ve kaynak
yetenekleri arasinda bir eslesme olusturan bir model Onerilmektedir. Calismada
Onerilen modelde kaynak olarak is giicli alinmis ve is giicliniin yeteneklerine gore
ihtiya¢ duyulan proje faaliyetlerine tahsis edilmesi konusu iizerinde durulmustur.
Ancak, yazarlar bu modelde is giicii ile birlikte diger kaynaklarin da ayn1 yaklasimla

kullanilabilecegini belirtmektedirler.

Pontrandolfo (2000) PERT teknigi ile stokastik sebekede proje siiresi hesaplama ile
ilgili bir ¢alisma yapmistir. Tahmin edilen faaliyet zamanlarmin belirsizligi ve
karmagikligindan dolay1 proje cizelgelemenin daha kritik olduguna odaklanan bu
caligma, problem i¢in PERT-yol teknikleri verir. Bu tekniklerden hareketle, yollar
arasinda geg¢is tarihiyle yollarin diizenini tanimlayan proje consepti ele alinir.
Stokastik proje ¢izelgeleme analizinden sonra, proje siirelerini gelistiren denklemler
tiiretilir. Bu denklemlere dayanarak, faaliyetleri tanimlamak i¢in algoritma stokastik

bagimsizlikla tanimlanir.

Kuchta (2001) proje risk degerlendirmesinde bulanik say1 kullanilmasi ile ilgili bir
calisma yapmugtir. Onerilen yaklasimda faaliyetlerin ve biitiin projenin kritikligi

hesaplanirken hem karar verici tutumu hem de proje sebeke yapisi1 dikkate alinmistir.



Faaliyet kritik ya da kritik degil diye degil, cesitli seviyelerde (0’la 1 arasinda)

degerlendirilmistir.

Hardie (2001) mevcut planlama ve kontrol sistemlerinin yetersizliginden hareketle,
dogrusal bir diizen i¢inde faaliyetlerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi altinda
PERT ile bir planlama sistemiyle bir problem onerir. Sebeke Markov siireci olarak
modellenir. PERT’ten daha iyi gergek projeyi ifade eden Markov analizini gdsteren

basit model kullanilmistur.

Liberatore (2002) proje ¢izelgelemesinde zaman belirsizligi {lizerinde durularak
bulantk CPM metodu klasik yontemlerle karsilagtirllmig ve aktivitelerin

belirsizliginin proje siiresi izerindeki etkileri ele alinmistir.

Liu (2003) tarafindan yapilan calismada klasik PERT tekniginin bulanik PERT
teknigine doniismesi ve olusturulan bulanik modelin ¢oziimiinde Yager indisi

kullanilarak kesinlestirme yapilmasi tizerinde durulmustur.

Milosevic ve Patanakul (2005) orgiitsel proje yonetimi diizeyinde standart proje
yonetimindeki 6nemli faktorleri belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢calismada nitel bir yontem

Oonermislerdir.

Soderholm (2008) proje uygulamasi sirasinda genelde beklenmedik olaylar ve
cevresel etkiler planlanmadigi diisiincesiyle dort farkli vaka c¢alismasi iizerinden

gidilerek bir aragtirma ¢alismas1 yapmustir.

Qureshi ve ark. (2009) Pakistan’daki kuruluslar igin belirlenen 6 kriteri dikkate

alarak proje yonetimi performans degerlendirme modeli sunmuslardir.

Kwak ve ark. (2009) proje yonetiminin gelisimi ile ilgili yaptiklari arastirmayi

anlatan bir calisma yapmslardir.



Bredillet ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada calisilan gesitli lilkeler arasinda
proje yonetimi acisindan esitsizligin nedenleri olarak kiiltiirel faktorlerin rolii

incelenmektedir.

McHugh ve Hogan (2011) Irlanda’da uluslararasi diizeyde taninan bir proje yonetim

metodolojisi i¢in incelenme yapmiglardir.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar verme (CKKV); karar verme calismalarinin bir dali olarak
nitelendirilebilmektedir. Cok kriterin bulundugu karar problemlerini i¢ceren yoneylem

arastirmasinin bir dali1 da olabilmektedir [Pohekar ve Ramachandran 2004].

Gergek hayatta alinan her karar aslinda bir¢ok faktoriin (kriterin) dengelenmesini
gerektirebilir. Ornegin; bir ev satin alinirken de@erlendirme kriterlerleri; fiyat,
tasimacilik araglarina yakinlik ve giivenlik gibi birgok kriter olabilir [Belton ve
Stewart 2002] . Birbiri ile ¢elisen kriterlerin mevcut oldugu bir karar verme

problemine ¢ok kriterli karar verme problemi denilmektedir.

Karar verme problemlerinde bir karara ulasabilmek i¢in potansiyel alternatiflerin ve
kriterlerin mevcut olmasi gerekir. Karar problemleri kararin amacina gore asagidaki

sekilde smiflandirilabilir [Doumpos ve Zopounidis 2002];

a) Secme problemi (Choice): En iyi alternatifin se¢ilmesi yada sinirlandirilmis en iyi
alternatifler kiimesinin bulunmasi;

b) Swrali smiflandirma problemi (Sorting): Onceden belirlenmis homojen sirali
siniflara alternatiflerin yerlestirilmesi;

c) Swralama problemi (Ranking): Alternatifleri en iyiden en kotliye siralandigi
siralama yapisinin olusturulmast;

d) Simiflandirma problemi (Classification): Alternatiflerin 6nceden belirlenmemis

kiimelere ayrilmasi.
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Ik ii¢ yaklasim spesifik degerlendirme ¢iktilar1 vermektedir. Bu ¢iktilardan yola
cikarak en iyi alternatifi bulma ve alternatifleri iyiden kotiiye siralama yontemleri
goreceli degerlendirmelere dayanmaktadir ve sonug olarak degerlendirme sonuglari
alternatifler kiimesine baghdir. Diger taraftan; smiflandirma probleminde karar
vericinin biitlin bir degerlendirme yapmasi gerekmektedir. Gruplar genellikle
alternatifler diisiiniilmeden bagimsiz tanimlandig i¢in; siniflandirma yontemlerinde,

grubu ayiran belirli profillere gore alternatiflerin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Cok kriterli karar verme problemlerinin ¢éziimii i¢in literatiirde gelistirilmis pek ¢ok
algoritma bulunmaktadir. Bu yontemler genellikle agirliklandirilmis toplam
yaklagimlari, fayda fonksiyonlar1i ve {stiinliik metodlar1 olarak kategorize

edilmektedir.

Agirliklandirilmis toplam yaklasimi en yaygin olarak kullanilan yontemlerden bir
tanesidir. Literatiirde bu agirliklar1 belirlemek i¢in ¢esitli yontemler Onerilmistir.
Ornegin, Analitik Hiyerarsi Proses [Saaty 1990], Analitik Network Proses [Saaty
1996], Veri Zarflama Analizi [Charnes ve ark 1978] vb. yontemler kullanilabilir.

Ustiinliik metodlarinda, bir alternatifin tercih edilebilirligi, onun her kriterde digerleri
ile karsilastirilmasi sonucu bulunur. Bu metodun 6rnekleri ELECTRE III [Roy ve
Bouyssou 1993], PROMETHEE [, II [Brans ve Vincke 1985] olarak gosterilebilir.
CKKYV yontemlerinde amag, kriterler ve alternatifler belirlenmelidir.

Amag, bir kisinin veya karar vericinin ulagsmak istedigi diizeydir.

Kriter, belirli bir 6nem ekseni veya bakis agisina gore se¢eneklerin karsilastirilmasini

saglayan aractir.

Alternatif, karar siireci sirasinda degerlendirilen eylemler, nesneler, olaylar veya

kararlar kiimesidir.
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2.2.1. Analitik hiyerarsi proses

Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) Saaty (1990) tarafindan gelistirilmistir. AHP
karmasik karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir¢ok kriterli karar verme
aracidir. AHP’nin en 6nemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de subjektif
diistincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHP; bilginin,
deneyimin, bireyin diisiincelerinin ve Onsezilerinin mantiksal bir sekilde

birlestirildigi bir yontemdir [ Triantaphyllou 1995].

Analitik yaklasimda karar problemini {i¢ asamada ele almak miimkiindiir. Bunlar

modelleme agamasi, karar agamasi ve kararlarin uygulanmasidir [Saaty 1980].

Modelleme asamasi: Yoneticiler, karar degiskenleri, alternatifler ve ilgilenilen

ciktilar arasinda bir iliski arar. Bu iligkiler i¢in olabildigince sayisal tanimlar
olusturulmaya c¢aligilir. Modelleme asamasi ve bir sonraki adim olan karar agamasi
sonucunda degisik alternatifleri degerlendirmek icin kullanilabilecek bir model
olusturulur. Karar degiskenlerine Ornek olarak fiyat, iiretim miktar1 ve sabit

maliyetler gdsterilebilir. Sonuclar ise kar ve satiglar olarak gosterilebilir.

Karar asamasi: Bu asamada, probleme iliskin elde edilen veriler detayli olarak analiz

edilir.

Kararlarin uygulanmasi: ikinci asama sonucunda elde edilen kararlarin uygulanarak

sonuclarinin gézlenmesinden olusur. Belirli analiz sonucunda elde edilen kararlar ile
gercekteki uygulamasi incelenir. Ilgili uygulamada bir aksaklik varsa tekrar basa

doniilerek probleme iligkin degerlendirmeler tekrarlanir.

Analitik: AHP’de problem hiyerarsik olarak belirlendikten sonra hiyerarsiyi
olusturan elemanlarin nispi Oncelikleri hesaplanir. Nispi Oncelikler karar verme

siirecinde matrislerle ifade edilen rakamsal ifadelere doniistiiriilir. Bu asamadan
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sonra problemin ¢éziimii i¢in matematik kullanilir. Bu sekilde karari tanimlamaya

calisan metotlar analitiktir [Barbeau 1987].

Hiyerarsi: Hiyerarsi kelimesinin sozliik anlami kademe, makam sirasi, basamak,
silsile ve derece olarak gegmektedir. Hiyerarsi, insan beyninin karmasik durumlari
analiz ettigini gosteren bir modeldir. Uygulamada hiyerarsiye dahil edilecek 6l¢iit ve
Ogeleri olusturmak icin belirli bir yontem olmamasina karsin, konu ile ilgili tiim
kaynaklarin gbézden gecirilmesi veya konu ile ilgili kisiler ile beyin firtinasi

yapilmasi Onerilebilir [Aladag ve Ulusoy 1995].

Karar vericinin amaci dogrultunda kriterler ve alt kriterler belirlenerek problem
tanimlanir. Uzman kisilerin goriisleri alinabilir. Karar problemine ait hiyerarsi

modeli Sekil 2.1.’de verildigi gibidir.

\LTERNATIF1 \LTERNATIF2 ALTERNATIFS

Sekil 2.1. Hiyerarsi Modeli

Hiyerarsik yapidaki alternatifler kriterler temelinde birbirleriyle Saaty Onem
skalasina gore kiyaslanir ve agirliklar hesaplanmis olur. Saaty’nin 6nem skalasi

Cizelge 2.1.’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Saaty Onem Skalas1

Onem Degerleri Tamim
1 Her iki faktor esit derecede onemli
3 1.faktor 2.faktdrden daha 6nemli
5 1.faktor 2.faktorden ¢ok dnemli
7 1.faktor 2.faktore gore ¢ok fazla dnemli
9 1.faktor 2.faktore gore mutlak tistiin
2,4,6,8 Ara degerler

Daha sonra bu degerlerle olusturulan matrislerin tutarlilik indeksi hesaplanir. Bu
tutarlilik indeksinin 0,1’den diisiik olmasi istenir. Eger yiiksek bir deger bulunursa
matris tutarli degildir, yani karar verici tutarli kararlar vermemis demektir ve islemler

tekrarlanmalidir.

Proses: Onemli bazi kararlar tek bir asamada sonuglandirilamaz. Kararlar belli
asamalardan gecerek verilebilir. Cok kriterli karar problemleri detayli bir arastirma,
ogrenme, tartisma ve kisinin Onceliklerini gézden gecirme siirecini kapsar. Bu
stireglerin degerlendirilmesi belli bir zaman alabilir. AHP, bu siirece yardim etmek

ve siireci kisaltmak i¢in kullanilmaktadir [Uyar 2001].

Literatiir Arastirmasi

CKKYV c¢alismalar1 birgok alanda basari ile uygulanmaktadir. Uygulamasi kolay
oldugu i¢in tercih edilmektedir. Literatiirde konu ile ilgili yapilmis olan pek cok
calisma olmakla beraber ¢alismada 1997-2011 yillarinda farkli alanlarda yapilmis

olan ¢alismalar incelenmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir:

Diakoulaki ve ark. (1997) tarafindan yapilmis bir ¢alismada iilkeler sosyo ekonomik
kriterlerine, yapisal karakteristiklerine, enerji karisimlarina gére degerlendirilmis ve

enerji yogunlugu degerlerine gore simiflandirilmistir.
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Escobar ve Jimenaz (2000), yaptiklart ¢alismada AHP’de karsilikli dagitimi
incelemisler ve verilen oncelikler temelinde en iyi dagitim planinin ¢ikarilabilecegini

iddia etmislerdir.

Bevilacqua ve Braglia (2000), yaptiklar1 ¢calismada bakim stratejilerinin se¢imi i¢in

AHP’yi uygulamislardir.

Chan ve Lau (2001), yaptiklar1 calismada malzeme ve ekipman se¢im sisteminin

dizayni i¢in AHP ile uzman sistemlerin entegrasyonunu saglamiglardir.

Badri (2001), yaptig1 calismada kalite kontrol sistemleri i¢in amag programlamayi ve

AHP’yi birlikte incelemis ve bu iki yontemin birlesimi olan bir model gelistirmistir.

Tam ve Tummala (2001), telekom endiistrisinin tedarik¢i se¢imi problemine AHP’yi
uygulamislar ve yapilan uygulamanin farkli kriterler temelinde farkli sektorler icin

uygulanabilir bir yaklagim oldugunu belirtmislerdir.

Doumpos ve Zopounidis (2002) tarafindan yapilmis bir calismada Yunanistan’daki
endiistriyel gelisim bankasinin finanse ettigi firmalarin iflas etme riski

degerlendirilmistir.

Pohekar ve Ramachandran‘in (2004) gézden ge¢irme makalesinde de belirtildigi gibi
enerji planlamadaki c¢ok kriterli karar verme uygulamalari; yenilenebilir enerji
planlama, enerji kaynak planlamasi, yap1 enerji yonetimi, enerji tasima yOnetimi,

enerji projeleri i¢in planlamalar konularinda yer almaktadir.

Yedla ve Shrestha (2003) calismalarinda AHP yontemini kullanarak {i¢ alternatif

tagima segenegini, belirledikleri alt1 farkli kriter agisindan degerlendirmislerdir.
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Vannieuwenhuyse ve ark. (2003) ise belirledikleri kriterler ¢ercevesinde en uygun
ulastirma modunun se¢imine yonelik ¢alismislar ve online bir karar destek yazilimi

gelistirmiglerdir.

Topcu ve Ulengin (2004) c¢alismalarinda Tiirkiye‘deki mevcut enerji tretim
kaynaklarmi fiziksel, ¢evresel, ekonomik, politik ve diger kontrol edilemeyen

faktorler agisindan degerlendirilmistir.

Saglam ve ark. (2006) kiimeleme tabanli matematiksel bir model gelistirilmistir.
Calismada bir dijital platform sirketinin miisterileri 18 demografik kriter iizerinden

degerlendirilerek gelistirilmis model ile kiimelenmistir.

Soner ve Oniit (2006) birden fazla nitel ve nicel kriter gdz Oniine alarak en
uygun tedarik¢inin se¢ilmesini amaglar. Kriteri degerlendirmek i¢cin ELECTRE ve
AHP teknikleri kullanilmistir.

S6zen ve Nalbant (2007) calismalarinda Avrupa birligi iilkeleri ve Tiirkiye’yi bazi
enerji kriterleri agisindan degerlendirilmis ve bu {ilkeler arasinda Tiirkiye’ nin yerini

arastirmiglardir.

Patlitzianas ve ark. (2007) calismalarinda 14 iilkeyi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

tiretimi ile ilgili olarak degerlendirmislerdir.

Dagdeviren’in (2007) calismasinda bir is pozisyonu i¢in alternatif adaylar farkl

kriterler bazinda degerlendirilmis ve en iyi aday belirlenmistir.

Ediger ve Camdal1 (2007) tarafindan yapilan bir calismada Tirkiye tasima sektori

1988-2004 yillar1 arasinda enerji etkinlikleri agisindan degerlendirilmistir.
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Bulut ve Soylu (2007) bir miihendislik fakiiltesinde tam zamanli ¢alisan Ogretim
tiyelerini incelemis ve is yiikii seviyelerine etki eden faktorleri belirleyerek bir

analitik ag modeli olusturmustur.

Aydogan, Gencer ve Aytiirk (2009) hafif makinali tiifek se¢iminde AHP uygulamasi
yapmuglardir.

Amiri (2010) alternatif projeleri degerlendirmek ve belirlenen alt1 kriteri kullanarak
karar vericinin Iran Milli Petrol Sirketi i¢in en uygun olami se¢mesine yardimci

olmak i¢in AHP ve bulanik TOPSIS teknikleriyle yeni bir yontem onermistir.

Heo ve ark. (2010) bulanik AHP yontemi kullanarak ekonomik fizibilite 6nemi
konusunda teknolojik, piyasa, ¢cevre, politika ve ekonomik olmak tizere 5 kriter ve 17
faktorti dikkate alan her bir faktoriin 6nemini degerlendirilen bir karar verme tabani

onenerek dort farkli sonug elde etmislerdir.

Chamodrakas ve ark. (2010) elektronik pazarlarda etkili tedarik¢i se¢im siireclerini
saglayan karar destek sistemleri i¢in bulanik-AHP yontemini kullanarak yeni bir

yaklagim 6nermislerdir.

Vencheh ve Mohamadghasemi (2011) ¢ok kriterli ABC stok siniflandirma igin

bulanik AHP ile entegre bir veri zarflama analizi ¢alismas1 yapmislardir.

Jung (2011) dretim planlama problemini ¢6zmek icin bulanik AHP-Amag

Programlama entegre edilmis bir yaklasim Onermistir.
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2.2.2. PROMETHEE yontemi

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Encrichment
Evaluations) yontemi 1982 yilinda Brans tarafindan ortaya konmus, 1985 yilinda
Brans ve Vincke tarafindan gelistirilmis ¢ok 06lgiitlii bir oncelik belirleme yontemidir.
PROMETHEE yontemi, alternatifleri farkli tercih fonksiyonlar1 temelinde
degerlendirerek ve alternatiflere iliskin hem kismi Onceliklerin, hem de tam
onceliklerin elde edilmesini saglayarak daha ayrintili analizlerin yapilmasin

saglamaktadir.

PROMETHEE birbirleriyle c¢elisen kriterleri dikkate alarak, belirli sayidaki
alternatiften olusan alternatif kiimesi i¢indeki elemanlardan en iyisini se¢gmeye
yonelik bir yontemdir. Buna gore her bir kriter i¢in bir tercih fonksiyonu
belirlenmektedir. Temel olarak 6 cesit tercih fonksiyonu tanimlanmistir. Bunlar

asagida verilmistir:

1. Olagan,
2. U-tipi,

3. V-tipi,

4. Dogrusal,
5. Seviyeli,

6. Gaussian.

PROMETHEE I kismi siralama yaparken, PROMETHEE II tam bir siralama yapar.
PROMETHEE I ve PROMETHEE II yontemlerinden sonra PROMETHEE 111, VI,
V, VI ve TRI versiyonlar1 da gelistirilmistir.
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PROMETHEE yo6ntemi 7 adimdan olusmaktadir [Dagdeviren 2007]:

Adim 1. w=(wl,w2,...,wk) agirliklar1 ile k kriter c=(fl1,f2,...,fk) tarafindan

degerlendirilen alternatiflere A=(a,b,c,...) iliskin veri matrisi, Cizelge 2.2.’de verilen

sekilde olusturulur.

Cizelge 2.2. Veri Matrisi

Kriterler a b c w
fl fl(a) fl(b) fl(c) wl
2 Sf2(a) Sf2(b) Sf2(c) w2
Jk Jk(a) Sk(b) Sk(c) wk

Adim 2: Kiriterler i¢in tercih fonksiyonlar1 tanimlanir. Yontemin uygulanmasinda

kullanilacak 6 farkli tercih fonksiyonu Cizelge 2.3.’te gdsterilmistir.

Adim 3: Tercih fonksiyonlar1 temel alinarak alternatif c¢iftleri i¢in ortak tercih
fonksiyonlar1 belirlenir. Alternatifler i¢in belirlenen ortak tercih fonksiyonlarinin

sematik gosterimi Sekil 2.2.°de verilmis olup a ve b alternatifleri icin ortak tercih

fonksiyonu asagidaki esitlik ile belirlenir.

(0 (@) < F(b)
Plab) = {p[f(a) — ). f(a) > f(b)}

Pfa, b)
P(b, a)

Pia, c) P(e b)

P( c, ﬂ) P(b‘ C_,] 'L

Sekil 2.2. Ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gosterimi



Cizelge 2.3. Tercih Fonksiyonlari

& B
Burme )
Tip pix) = [, x=z0
(clagan) [1. x=0
o
& pix
i 0. x=I LT
Ikmm. Tlp I plx)=4
(U-tipa) |1 x=1
0 I
& pix
Ugiinci [xim, x=m LN |
Tip . ORE |
(V-tipi} |1. x=m 1
a m
[l <
Dérdinei {0 r=q
Tip q.p p(x)=1{1/2, g<x=q+p
(Seviyel) I..l' Xx=q+p
Besinel 0. xS
Tip 5T Px)=q(x—s5)/rs<sx<s+r
(Linear) 1, XZs+r
Altmer ['3. x<0
Tip a plx) =4 2oy 2
(Gaussian) [1-e= x=20
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Adim 4: Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her alternatif c¢ifti i¢in tercih

indeksleri belirlenir. wi (i=1,2,...k) agirliklarina sahip olan k kriter tarafindan

degerlendirilen a ve b alternatiflerinin tercih indeksi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

w(a,b) =

?:1 wi * Pi(a, b)

Z{‘zl wi



20

Adim 5: Alternatifler icin pozitif (®* ) ve negatif (®°) iistiinliikler belirlenir. a
alternatifi icin pozitif ve negatif {istiinliik sematik olarak Sekil 2.3.’te gosterilmis

olup; pozitif istiinliik ve negatif iistiinliik asagidaki esitliklerle hesaplanir.

O (a)=2mn(a,x) x=(b,cd,...)
O (@=2Xn(x,a) x=(b,cd,...)

P(a, ¢) E i P(c, a) ;

Pfa, b) Pia, d) P(b, a) P, a)

& (a) D(a)

Sekil 2.3. a alternatifi i¢in hesaplanan pozitif ve negatif iistiinliik

Adim 6: PROMETHEE 1 ile kismi Oncelikler belirlenir. Kismi Oncelikler
alternatiflerin birbirlerine gore tercih edilme durumlarinin, birbirinden farksiz olan
alternatiflerin ve birbirleriyle karsilastirilamayacak olan alternatiflerin belirlenmesini
saglar. a ve b gibi iki alternatif icin kismi Onceliklerin belirlenmesinde asagida

verilen durumlar s6z konusudur.

* Asagidaki kosullardan herhangi biri saglaniyorsa, a alternatifi b alternatifine tercih

edilir.

i. ®*(q) > 0" (b) ve ® (a) < ® (b)
ii. ®*(a) > ®*(b) ve ® (a) = ® ()
iii.®*(q) = ®*(b) ve ® (a) < ® (b)

* Asagida verilen kosul saglaniyor ise a alternatifi ile b alternatifi farksizdir.

i. ®*(q) =0 (b) ve ® (a) = ® (b)
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* Asagidaki kosullardan herhangi biri saglaniyor ise, a alternatifi b alternatifi ile

karsilastirilamaz.

i. ®*(a) > D*(b) ve ® (a) > D (b)
ii. ®*(a) < ®*(b) ve ® (a) <D ()

Adim 7: PROMETHEE II ile alternatifler i¢in tam Oncelikler hesaplanir. Hesaplanan
tam Oncelik degerleri ile biitlin alternatifler ayn1 diizlemde degerlendirerek tam
siralama belirlenir.

® (a)=D(a)- D (a)

a ve b gibi iki alternatif i¢in hesaplanan tam Oncelik degerine bagl olarak asagida

verilen kararlar alinir.

* ® (a) > ® (b) ise, a alternatifi daha {istiindiir,
* O (a)=d (D) ise, a ve b alternatifleri farksizdir.

Literatir Arastirmasi

Etkin bir siralama yontemi olan PROMETHEE yonetmi ile ilgili olarak literatiirde
yapilmis pek cok calisma vardir. Bu nedenle literatlir taramast 2000 yili sonrasini

kapsayacak sekilde sinirlandirilarak yapilmigtir.

Olson (2001) PROMETHEE 1 ve II bes kriter temelinde sekiz beysbol takiminin

yeteneklerinin siralamasini ve degerlendirmesini gerceklestirmistir.

Rekiek ve ark. (2002) PROMETHEE II'yi ¢ok amagli gruplama genetik algoritmasi
ve dal sinir metodu ile birlestirerek her montaj istasyonu i¢in en iyi kombinasyonu

secmistir.
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Yatirim analizi ve portfolyo yoOnetimi kapsaminda Baourakis ve ark. (2002)
PROMETHEE II'yi tarimsal yiyecek iiretimi ve pazarlamasi alaninda c¢alisan

sirketlerinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in kullanmistir.

Yenilenebilir enerji projelerini degerlendirmek amaciyla, Hyde ve ark. (2003)

PROMETHEE yontemini kullanmislardir.

Albadvi (2004) PROMETHEE II'yi ulusal bilisim teknolojisi stratejileri olugturmak

amactyla kullanmigtir.

Johnson (2005) iskan se¢im belgesi programi altinda PROMETHEE’yi 6nceliklerine

en iyl uyan komsuluk ve iskan birimlerini secmek amaciyla kullanmistir.

Kimya konusundaki calismalara ornek olarak Zhang ve ark. (2006) iiriinlerin
performans kalitesinin ¢cok yonlii bir gdstergesi olarak yag nesnelerini siralamak

amactyla kullanmislardir.

Albadvi ve ark. (2007) PROMETHEE I ve II’y1 Tahran Borsasi’nda yatirim yapmak

i¢in bir karar verme araci olarak uygulamistir.

Araz ve Ozkarahan (2007) tedarikci degerlendirmede ve Araz ve ark. (2006) dis
kaynak kullaniminda PROMETHEE yontemini kullanmigslardir.

Chou ve ark. min (2007) yaptiklart ¢calismada inovatif siiregler gelistirmek amaciyla
en uygun eko teknoloji metodunun sec¢imi kapsaminda PROMETHEE yontemi

kullanilarak siralama ve degerlendirme yapilmustir.

Queiruga ve ark. (2008) PROMETHEE’yi atik geri doniisiim fabrikalarinin

kurulmasi i¢in siralamak amaciyla kullanmistir.
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Lojistik ve tasima konu bagligi altindaki calismalarda ise, Iniestra ve Gutiérrez
(2009) calismalarinda kuadratik amag¢ fonksiyonlu bir kisitlandirilmis ¢ok amach
optimizasyon problemi olan ¢ok amaclhh tasima altyapisi proje seg¢imini

PROMETHEE yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Mohamadabadi ve ark. (2009) ¢alismalarinda PROMETHEE metodunu kullanarak
farkli karayolu tasimaciligi araglarmi siralamak icin ¢ok kriterli degerlendirme

modeli gelistirmislerdir.

2.2.3. MOORA algoritmasi

MOORA (Multi-objective Optimization By Ratio Analysis) metodu; ilk olarak
Willem Karel M. Brauers ve Edmundas Kazimieras Zavadskas tarafindan bir biitiin
olarak 2006 yilinda ‘Control and Cybernetics’ adli ¢alismalart ile tanitilmigtir. Bu
metodun ustiinliikleri; tiim amaclar1 dikkate ve degerlendirmeye almasi, alternatifler
ve amagclar aras1 tiim etkilesimler parca parca degil, ayn1 anda g6z Oniine almasi,
sibjektif agirhikli normallestirme yerine silibjektif olmayan yonsiiz degerler

kullanmasidir.

CKKYV problemlerinde sinirli sayida ya da sonsuz sayida alternatifler arasindan karar
vericinin karar vermesi istenmektedir. Sonsuz sayida alternatifler arasindan karar
vermeye destek olmak maksadiyla CKKYV, smirli sayida alternatiften ise CKKV
yontemleri gelistirilmistir.  Sinirli sayida alternatifi degerlendirmesine ragmen
literatiirde CKKV modeli olarak degerlendirilen MOORA metodu da bunlardan

birisidir.
MOORA metodunun 6ne ¢ikan tstiinliikleri su sekildedir:
v Tiim amaglar1 dikkate ve degerlendirmeye almasi,

v’ Alternatifler ve amaglar arasi tim etkilesimler parga par¢a degil, ayn1 anda

g0z Oniine almasi,
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v' Siibjektif agirlikli normallestirme yerine siibjektif olmayan yonsiiz degerler

kullanmasidir.

MOORA metodu; asagida siralanan dayanikliligin 7 kosulunu saglamaktadir.

Tiim etkilenenler hesaba katilmaktadir (Karar verici,miisteri,...)
Tiim amagclar dikkate alinmaktadir.

Alternatifler ve amaglar arasi tiim iliskiler dikkate alinir.

Oznel degildir.

Sirali olmamasi iistiinliigi (cardinal).

En giincel verilerin kullanilmasi.

ISR N N N N N

Farkli MOORA tekniklerinin uygulanarak beraber degerlendirilebilmesi.

Literatiirde ¢esitli MOORA metotlar1 bulunmaktadir.

e MOORA-Oran Metodu

e MOORA-Referans Noktas1 Yaklagimi
e  MOORA-Onem Katsayisi

e MOORA-Tam Carpim Formu

e MULTI-MOORA

MULTI — MOORA kendi basma bir metot ya da model olmayip; farkli MOORA
metotlar1 sonucu yapilan siralamalar1 en son baskinliklarina goére degerlendirerek son
bir degerlendirme yapilmasini saglamakta ve mevcut ¢ok kriterli karar verme

metotlar1 arasinda dayaniklilik (robustness) agisindan en iist noktaya tagimistir.

MOORA metotlari; farkli alternatiflerin farkli amaclara karsilik gelen degerlerinden
olusan matrisin hazirlanmasi ile baglar. Matrisin hazirlanmasindan sonra, MOORA
metotlarinin agsagidaki tictinde kullanilan normallestirilmis degerler i¢in hesaplamalar

yapilir:



v Oran Sistemi Metodu (Ratio system)
v' Referans Noktasi Yaklasimi (Reference point approach).
v Onem Katsayis1 Metodu (Significance Coefficient)
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Normallestirilmis yonsiiz degerlerin bulunmasi asagida yer alan islem adimlarinin

takip edilmesiyle gerceklesir.

v X ; degerlerinin kareleri alinarak her bir amag i¢in karelerin toplami alinur,

v" Her bir X ; degeri , ait oldugu amaca ait kareler toplamina boliinerek X *;

‘ler bulunur.

# Xij

Al =
Z]’:l Xl

X *; :1alternatifinin j. kriterdeki degerinin normallestirilmis halidir.

Yukarida anlatilan hesaplamalar tamamlandiginda, Oran Metodu icin tablo ve

degerler hazirlanmis olmaktadir. Optimizasyon i¢in; bu degerler maksimizasyon ya

da minimizasyon amaglarina ait olma durumlarina goére toplanirlar.

* L:g e i=n .
Y= i1 X * i=g+1X * Y

y*;: 1 alternatifinin tiim amaclar yoniinden normallestirilmis degerlendirilmesi.

j=1,2,...,g : maksimize edilecek amaglar
j=g+1,g+2,...,n : minimize edilecek amaglar

v*; lerin siralanmast ile karara esas tercihler son siralanmis halini alir.

Oran sistemi metoduna ek olarak her amag¢ i¢in ayr1 olarak ‘Maksimal Amag

b

Referans Noktalari

belirlenir. Bu noktalar ama¢ minimizasyon ise min,

maksimizasyon ise max noktalardir. Belirlenen bu noktalardan , her x*; i¢in

uzakliklar asagidaki gibi bulunur :

(1 -x%)
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Bulunan bu mesafelerle hazirlanan matris, “Tchebycheff ’ in min-max matrisi”

islemlerine tabidir:

min max ( 1j - x*; )
] 1

Amaglarin degerleri ve anlamlari, ¢arpimlar seklinde ifade edildiginde; x ; degerleri

asagidaki esitlikler yardimiyla normallestirilir :
vi=2 . Aj=TlmXgi . Bj =i Xkj
U j: j. kriterin kullanilabilirligi.

Uygulanan MOORA metotlarinin sonunda, yapilan siralamalar toplu bir sekilde

degerlendirilir ve bir baskinlik karsilastirmasi yapilarak siralamaya konulur.

Literatir arastirmasi

Cok yeni bir yaklagim olan Moora algoritmas: ile ilgili literatiirde yapilmis olan

sadece 9 tane ¢alisma vardir.

Brauers ve Zavadskas (2006) gecis ekonomisinde Ozellestirme ile ilgili yapmus

olduklar1 calismada MOORA oran analizi yontemini kullanmislardir.

Brauers ve digerleri(2008) yiiklenici firmalar i¢in siralandirma ile ilgili yaptiklar

calismada MULTI MOORA metodunu kullanmislardir.

Kalibatas ve Turskis (2008) MOORA algoritmasini bina i¢i havalandirma ¢ok kriterli
degerlendirmesini yapmislardir.
Brauers ve digerleri (2008) karayoluyol dizayni optimizasyonu ile ilgili yapmis

olduklar1 calismada Moora yontemi uygulamislardir.
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Brauers ve digerleri (2009) tesis bolgelerinin degerlendirilmesinde MOORA
metodundan yararlanmislar, ayn1 yil Brauers ve digerleri (2009) bolgesel gelisim
degerlendirmesi Litvanya uygulamasi i¢cin MULTI-MOORA metodunu tercih

etmislerdir.

Brauers ve digerleri (2010) gecis ekonomisi icin proje yonetiminde fayda-zarar

analizini yaparken MULTI-MOORA kullanmislardir.

Kracka ve digerleri (2010) bina 1s1 kayiplarinin siralanmasinda, Brauers ve
Zavadskas (2011) gayrimenkul satin alinirken banka kredisine karar verme ile ilgili

yapmis olduklar1 calismada MULTI-MOORA yo6ntemini kullanmiglardir.

2.3. Gri Iliskisel Analiz Yéntemi

Gri teori ilk defa 1982 yilinda Tayland’daki Hua Chung Bilim ve Teknoloji
Universitesi dgretim {iyelerinden Prof. Dr. Julong Deng tarafindan ortaya atilmistr.
Stokastik veya bulanik karar verme yoOntemleriyle c¢oziilemeyen problemlerin

modellenmesini ve ¢ozililmesini saglamaktadir.

= Sistemler arasi analiz,
=  Model kurulmasi

» Tahmin ve karar verme problemleri i¢in sik¢a bagvurulan bir yontemdir.

Buna ek olarak gri teori, kesikli veri setleri arasindaki ¢esitli iliskileri analiz etmede
ve cok nitelikli durumlarda karar vermede kullanilan popiiler bir yontemdir. Bu
yontemin temel avantajlari; sonucglarin orjinal verilere dayanmasi, hesaplamalarin
basit ve kolay anlasilabilir olmasi ve isletmenin bulundugu cevrede karar vermek

lizere en iyl yontemlerden biri olmasidir [Wu 2002].
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Sistem bilimi icerisinde, gri sistem teorisi belirsiz ve karmasik problemlerle

ilgilenmektedir. Gri sistem teorisinde;

v' Belirsizligin olmadig1 kusursuz bilgiye sahip olan sistemler beyaz,
v' Tam zit 6zelliklere sahip olan sistemler siyah,
v Yalnizca kismi bilgiye sahip olan sistemler ise gri sistemler olarak

nitelendirilmistir.

Yani bilgi var ve tam ise beyaz, bilgi yok ise siyah, eksik bilgi var ise gri sistemdir.

Gri iliskisel analiz, “Gri Teori” ana bagligr altinda literatiirde yerini almis bir karar
verme ve analiz aracidir. Yontem; birden fazla alternatifin, birden fazla kriterin
varliginda degerlendirildigi bir problemde; her bir kriter i¢in bir alternatifin tim
alternatifler arasinda sahip olunabilecek en iyi alternatife olan yakinlhigina bagh

olarak, tiim kriterler i¢in en iyi alternatifin secilmesini saglar.

Gri bir sistemdeki her bir faktor ile kiyas yapilan faktor serisi (referans serisi)
arasindaki iliski derecesi belirlenir. Her bir faktor bir dizi (satir veya siitun) olarak
tanimlanir. Faktorler aras1 etki derecesi gri iliskisel derece olarak isimlendirilir. Gri
iliskisel derecenin biiylikligii faktorler arasinda kuvvetli bir iliski oldugunun

gostergesidir.

Gri Iliskisel Analizi’nde; siyah, bilgiye sahip olmadigini, beyaz, bilgiye tamamen
sahip oldugunu gosterir. Gri sistem ise, siyah ile beyaz arasindaki bilginin seviyesini
gosterir. Diger bir deyisle gri sistemde bazi bilgiler bilinirken bazi bilgiler bilinmez.
Beyaz sistemde, sistem icerisindeki iliskiler aras1 faktorler kesindir. Gri sistemde ise

sistem icerisindeki iliskiler aras1 faktorler kesin degildir [Tosun 2006].



Gri iliskisel analiz adimlar1 asagida verilmistir [Chang ve ark. 2001]:

Adim 1: n uzunlugundaki referans seri su sekilde belirlenir:

%o = (0o (1), %0 (2), %0(3), ... xo(n))

Adim 2: Veriler normalize edilir. ( Gri iliskisel Olusum)
v Daha yiiksek daha iyi,
v" Dabha diisiik daha iyi,

v Ideal deger daha iyi kriterlerinden hangisi serinin 6zelligini yansitmaktadir.

Daha yiiksek daha iyi durumunda normalizasyon:

1) = xi°(k) — minxi®(k)
xik) = maxyi’(k) — minyi°(k)

Daha diisiik daha iyi durumunda normalizasyon:
maxyi’(k) — xi’(k)
maxyi’(k) — minyi°(k)

xi(k) =

Ideal deger daha iyi durumunda normalizasyon:

xR =Xl
maxyi’(k) — x°

xi(k) =1

Adim 3: xO serisi ile karsilastirilacak m tane seri tanimlanir:

i =i, xi2), %1 ), .....,xi(n)), 1=1,2,....m

Adim 4: k, n uzunlugundaki seride k. siray1 gostermek iizere;

Amin + §Amax

e(x0 (k), xi (k) = 20i(k)+EAmax

Aoi (k) = | %0 K)- i (K) |
Amin=min j min | %o (k)- % (k) |
Amax = max j max | %o (k)- % (k) |

29
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Adim 5: Gri iliskisel derece su sekilde hesaplanir:

1 n
y(x0,xi= ;kz e (x0 (k) — xi (k)

Bulunan deger, gri bir sistemdeki y ; serisi ile x o referans serisi arasindaki geometrik

benzerligin bir dl¢iistidiir.

Kriter agirliklar verildiyse, gri iliski derecesi su sekilde bulunur:

n

YOO = ) e (x0 () = xi (0) * Wick)

k=1
Gri iliskisel derecenin biiylikliigii, i alternatifinin referans seriye (kriterlerden alinan
en iyl degerlere gore olusturulmus ideal {iriin 6zelliklerini gosteren seriye) olan
benzerliginin gostergesidir.

Gri iliskisel analiz yontemi,

v' Kiiterlerin birbirleri ile olan iligkilerinin dikkate alinmasinda,

v' Kiriterlerin en iyi seviyelerine olan yakinliklarinin 6lgtilmesinde bagarilidir.

Yukarida bahsedilen avantajlarinin yani sira gri iliskisel analiz yontemi, kriterlerin

hiyerarsik olmas1 konusunda yetersiz kalmaktadir.

Literatiir Arastirmasi

Gri Iliskisel Analiz, her gegen giin kendine daha fazla yer bulan ve farkli alanlarda
uygulamalarda kullanilan bir yontemdir. Literatiir arastirmasi 2000 yil1 sonrasini

kapsayacak sekilde yapilmistir.



31

Hsu ve Wen (2000) yaptiklart calismada, Gri Iliskisel Analiz yOnteminden
yararlanarak belirsizlik ortaminda en az sayida veriyle havayolu trafigi konusunda
tahmin ve buna dayali olarak ucus frekanslarinin belirlenmesi yoluyla havayolu ag

tasarimi gergeklestirmistir.

Chang ve ark. (2001) risk faktorleri tiim bu yukarida sayilan 6zelliklere sahip oldugu

i¢in gri teorinin bu yonteme uygulanabilecegini ortaya koymustur.

Lin ve Lin (2002) yaptiklar1 ¢alismada, ¢oklu performans karakteristikleri ile tel
erozyon isleminin optimizasyonu icin Gri Iliskisel Analiz ve ortogonal diziyi

kullanmislardir.

Fung (2003) gri iligkisel analiz yontemi kullanilarak enjeksiyon kaliplama prosesine

ait parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili bir calisma yapmustir.

Lai ve ark.(2005) bir kelime c¢ifti tarafindan temsil edilen belli bir {irliniin goriintii
eslesen iirtin form elemanlarinin en iyi tasarim kombinasyonunu belirlemek i¢in gri

iligkisel analiz yontemi kullanilarak yeni bir yaklagim onermislerdir.

Palanikumar ve ark. (2006) calismalarinda karbiir (KIO) takimini kullanarak GFRP
(glass fiber-reinforced polymer) malzemesinin islenmesinde, isleme parametrelerinin
coklu performanslarin1 optimizasyonunu yapmislardir. Bunun igin de Gri Iliskisel

Analiz’den faydalanmislardir.

Lu ve ark. (2009) calismalarinda, yiiksek hizli frezede kesme parametrelerinin
optimum dizaym icin temel bilesenler analizi ile Gri Iliskisel Analiz bir arada

kullanilmistir.

Tseng (2010) belirsizlik ve bilgi eksikligi olan bir durumda g¢evresel bilgi yonetim
kapasitesinin tedarik¢i degerlendirme ile kombine bulanik gri iliskisel analiz yontemi

Onermistir.
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Zheng ve ark. (2010) en uygun bina kabugu alternatifini segcmek i¢in gelistirilmis gri

iliskisel yontemi kullanilarak bir yaklasim bir 6nerilmistir.

Zhang ve Liu (2011) personel sec¢imi ile ilgili karar verme siirecinde ¢6ziim i¢in yeni

bir yontem gelistirmek amaciyla gri iligkisel analiz yontemini uygulamiglardir.

2.4. Fuzzy Gri liskisel Analiz Yontemi

Kesikli veri setleri arasindaki iliskileri analiz etmede ve ¢ok nitelikli durumlarda
karar vermede kullanilan bir yéntem olan Gri Iliskisel Analiz yonteminin bulamk
sayilar kullanarak uygulanmasi literatiirde “Fuzzy Gri iliskisel Analiz Yontemi”

olarak adlandirilir.

Gri iliskisel Analiz ydnteminin sonuglarm orjinal verilere dayanmasi, hesaplamalarin
basit ve kolay anlasilabilir olmasi ve isletmenin bulundugu cevrede karar vermek
lizere en 1yl yontemlerden biri olmasi gibi tim avantajlarini tasir. Bolim 2.3.’te
anlatildigr gibi Gri Iliskisel Analiz ydnteminin islem adimlari aynen Fuzzy Gri

Iliskisel Analiz ydnteminde de gegerlidir.

Literatiir Arastirmasi

Chou ve ark. (2009) gri tabanli bulanik algoritma kullanarak paralel sogutucu
fanlarin optimum tasarimin parametrelerini bulmak i¢in birden fazla performans

ozelliklerini degerlendirmede gri tabanli bulanik algoritma 6nermislerdir.

Moran ve ark. (2009) cevre fizibilite degerlendirmesi i¢in kombine bulanik gri

iliskisel analizi sunmaktadirlar.

Wei (2011) agirliklar hakkinda sezgisel bulanik bilgi mevcutken ¢ok kriterli karar

verme problemine gri iligkisel analiz yontemini uygulamistir.
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3. UYGULAMA

3.1. Ornek Problem Tanitim

2009 yilinda Francesco A. Zammori ve ark. tarafindan “A fuzzy multi-criteria
approach for critical path” ismiyle yaymlanan ¢alismada, 6rnek bir insaat projesi
sebekesine ait kritik yolun bulunmasi amaglanmistir. Geleneksel proje
cizelgelemenin sinirlarini genisletmek icin Bulanik Mantik ve CKKYV tekniklerini
birlestiren yeni bir metot sunmuslardir. Bir faaliyet, malzeme sikintis1 (tedarik¢iden
kaynakli) ya da makinelerdeki bir ariza sonucu gecikmis olabilir. Benzer sekilde
beklenmedik tasarim degisiklikleri ya da olumsuz ¢evre kosullar proje faaliyetlerinin
uzamasina veya kalitesinin bozulmasina neden olabilir. Proje yonetiminin karar
kalitesini artirmak ve kolaylastirmak icin bu tiir olaylarin olugsma olasiligin1 da kritik

yolu tanimlarken dikkate almak gerekir.

lgili caligmada, tek kritiklik gdstergesi olarak yollarin uzunlugunu kullanmak yerine,
cesitli risk kriterler1 goz 6niinde bulundurularak kritik yolun tespit edilmesine olanak
saglayan bir yontem gelistirilmek istenmistir. Teknik, literatiirde bu yonii ele alan ne
stokastik ne de bulanik bir yontem Onerilmedigi i¢in bdyle bir metodolojinin
gelistirilmesi ¢alismanin esas amacii ortaya koyar [Zammori ve ark. 2009].
Yayinlanan ¢alismada, maliyet, yolun uzunlugu, ortak kaynak kullanimi, mevcut
koruma, tasarimdaki herhangi bir revizyon riski ve dis riskler kriterleri dikkate
alimarak CKKYV yontemlerinden biri olan TOPSIS yonetimi kullanilmistir. Kriterler

tamamen projeye 0zgiin olarak belirlenmistir.

TOPSIS ilk olarak 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan ELECTRE yontemine
alternatif olarak gelistirilmistir. Metodun temel yapisi; secilmis alternatifin bir nevi
geometrik anlamda ideal ¢ozlime en kisa mesafede ve negatif-ideal ¢éziimden en
uzak mesafede olmasidir. TOPSIS metodu her bir kriterin tekdiize bir sekilde artan
ya da azalan fayda egilimine sahip oldugunu varsaymaktadir. Bundan dolayi, ideal ve

negatif-ideal ¢dziimleri tanimlamak kolaydir. [Ozkan 2007]. ideal ¢oziim, fayda
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kriterini maksimum, maliyet kriterini minimum yapan ¢Oziimdiir. Negatif ideal
¢ozlim ise maliyet kriterini maksimum, fayda kriterini minimum yapar. Segcilen
alternatifin pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢ozlime en uzak uzaklikta
olmas1 gerektigi mantigina dayanir. TOPSIS’de alternatiflerin siralanmasi “ideal
¢oziime goreli benzerlik” yaklasimina dayanir [Citli 2006]. TOPSIS yontemi

literatlirde bir¢ok alanda uygulanmustir.

Sekil- 3.1°de ¢calismadaki sebeke verilmistir.

1.bolge tamamlama
faaliyetleri

1.bolge kesme
yolu

2.bolge tamamlama
faaliyetleri

1.bolge yolun
kaplanmas1

Diklik
Stabilizasyonu

Yol
asfaltlama

Santiye

/ 2.bolge yolu)
kapatma

kaplanmasi

Santiye
Kurulumu

\ 1.bolge 1.bélge kazik

viyadiik temeli 1.bdlge kiris

kurma

1.viyadiik tamamlama \
faaliyetleri \
\
\
\
2.bolge

viyadiik temeli 2.bdlge kazik 2.bolge kiris 2.viyadiik tamamlama

i yerlestirme I kurma

Sekil 3.1. Ornek uygulamaya ait proje sebekesi

yerlestirme

Bekleme

Sekil 3.1.°de goriildiigii gibi iki kent merkezini baglayan yollarin yapimi projesine ait
sebekede 23 diigiim vardir. Diglimleri birbirine baglayan oklar faaliyetleri
gostermektedir. Ana faaliyetler; demiryolu yapimi, iki viyadiik yapimi ve yollarin
kaplanmasidir. Faaliyetler onciillik-ardillik iliskisine gore degerlendirilerek sebeke

diyagrami olusturulmustur.
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Yollar ve faaliyetler su sekildedir:

Yollar  Faaliyetler Yollar  Faaliyetler

1-2 Santiye Kurulumu 12-13 1.bolge kazik yerlestirme

2-3 Diklik stabilizasyonu 13-14 1. bolge kirig kurma

2-5 1. bolge minor isleri 14-15 1.viyadiik tamamlama faaliyetleri
3-7 1.bolge kesme yolu 4-16 Bekleme

7-10 1. bolge tamamlama faaliyetleri 16-17  2.bolge viyadiik temeli

7-11 1. bolge yolun kaplanmast 17-18  2.bolge kazik yerlestirme

5-8 2.bdlge mindr isleri 18-19 2. bolge kiris kurma

8-9 2.bolge toprak set yolu 19-20  2.viyadiik tamamlama faaliyetleri
11-21 2. bolge yolun kaplanmasi 21-22 Yol asfaltlama

10-22 2. bolge tamamlama faaliyetleri 22-23  Santiye kapatma

4-12 1.bolge viyadiik temeli

Kesikli ¢izgili oklarla gosterilen 2-4, 6-7, 6-8, 9-10, 9-11, 15-20, 20-21 yollar1 ise
kukla (golge) faaliyetlerdir. Kukla (golge) faaliyetlerin maliyetleri ve zamanlari

sifirdir.

Calismada CKKYV yontemlerine gore belirlenen amag, yedi adet kriter ve on adet

alternatifler asagidadir:

Amac: Sebekedeki kritik yolun belirlenmesidir.

Kriter: Genelde dikkate alinan karar kriteri sadece zaman veya maliyet olurken,
caligmada ek kritik gostergelere de yer verilmistir. Dikkate alinan 7 adet karar kriteri
asagida belirtilmistir:

Kriter 1: Yolun Uzunlugu (Path Lenght)

En yaygin olarak kullanilan kritik yolun belirlenmesi i¢in kriter yolun uzunlugudur.



36

Bu kriterin amaci en uzun tamamlanma zamanina sahip olan yolu bulmaktir (max).

Kriter 2: Yolun Kritikligi (Path Criticality)

Yolun uzunlugu ile proje tamamlanma zamanina baglidir.

Yolun kritikligi= Yolun uzunlugu/Proje tamamlanma zamani

Proje tamamlanma zamanindan en uzak (en son diiglim) yolun uzunlugu, yol

kritikliginin alt degeridir.

Bu kriterin amaci yolun kritigi en diisiik olan1 bulmaktir (min).

Kriter 3: Yolun Beklenen Maliyeti (Expected Path Cost)

Beklenen tamamlanma maliyeti de dikkate alinmasi gereken diger Onemli bir

parametredir.

Bu kriterin amac1 en uzun tamamlanma zamanina sahip olan yolun maliyetini

bulmaktir (max).

Kriter 4: Mevcut Koruma (Available Protection)

Bazi durumlarda siireyi azaltmak i¢in ek veya alternatif kaynaklar (fazla mesai, daha
fazla iggiicli, donanimli proje ekibi, dis kaynak kullanimi gibi) kullanarak, maliyeti
artirmak miimkiindiir. Bu segenek genelde proje tamamlanma zamanini kisaltmak
yada hedef tarihten 6nce proje bitirildiginde sunulan tesvikleri almak i¢in kullanilir.
Bu nedenle her yolun mevcut korumasi gergek kritik yolun belirlenmesi i¢in ek

parametre olarak kullanilir.

Bu kriterin amaci en diisiik korumaya sahip olan yolu bulmaktir (min).
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Kriter 5: Tasarum Degisikligi Riski (Risk of Major Design Revisions)

Bazen ¢iktidaki hatalar nedeniyle ardil faaliyetler baslayamaz ve problemler ortaya
cikar. Boyle durumlarda biiylik degisiklikler gereklidir. Kaliteden o6diin verilmek
istenmezse hataya sebep olan tiim faaliyetler yeniden baslatilabilir. Bu nedenle proje
yOneticisi, erken uyari sistemi gelistirilmesi, kaynaklar arasindaki iligkinin tesviki

gibi geri doniistimlerden projeyi korumalidir.

Gergek kritik yolu belirlemek igin kritiklik derecesine gore ek risk kriteri olarak
proje revizyonlarinin yaratacagi ilk faaliyeti belirlemek istenir. Projenin ilerleyen
asamalarinda, hedef bitis tarihi ve beklenen maliyeti korumak ve geri doniisiimii
onlemek icin bu faaliyetler proje yoneticisi tarafindan dikkatle kontrol edilmelidir.
Dogru bir sekilde uygulanirsa hatayr Onlemek miimkiindiir ve geri doniisim

faaliyetlerinin 6nlenmesi planlanabilir.

Risk=Olasilik * Etki Tekrarlanmasi1 gereken onciil faaliyetlerin %osi

Olasilik: Erken uyar sistemi hazirlanmamis ve izleme yapilmamigsa ilk donem
faaliyet geri doniisiim olma olasilig

Etki: Tekrarlanmasi gereken Onciil faaliyetlerin %si

Bu kriterin amaci tasarimdaki ana revizyon riski yiiksek olan yolun bulmaktir (max).

Kriter 6: Ortak Kaynak Kritikligi (Shared Resources Criticality)

Projenin etkin planlanmasindan once, projelerde kaynak sikintisi oldugunda
kaynaklar1 seviyelendirmeye ihtiya¢ vardir. iki bagimsiz faaliyet &ncelik iliskisi
yoluyla baglandig: i¢in kaynaklar paylasilabilir ve sinirli kaynaklar bagimli olabilir.
Bu nedenle bir¢ok faaliyet aymi kaynak ic¢in yarisir. Ayni projenin faaliyetleri
arasinda bu sorun c¢oziilebilir. Ancak organizasyonlarda ayni zamanda birden g¢ok

proje devam ediyor olabilir ya da herhangi bir zamanda yeni projeler baslayabilir. Bu
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sartlarda paylasilan kaynaklarin proje tamamlanma zamani {izerindeki etkisi
onemlidir. Kidemli bir miithendis veya bir tedarik¢i darbogaz kaynak olabilir. Ortak
kaynak kritikligini tespit etmek gercek kritik yolu tespit etmek ic¢in ek kriter olarak
kullanilmalidar.
Ortak kaynak Kritikligi = Bir kaynagin kritikligi * Kaynagin kullanim %si
Bu kriterin amaci ortak kaynak kullanimi en yiiksek olan yolun bulmaktir (max).
Kriter 7: Dis riskler (External risks)
Proje ortaminda siireyi etkileyebilen ve belirlenmesi zor ¢esitli durumlar vardir.
Ornegin;

v" Lojistik/tasima problemleri

v Makine arizalari

v' Tedarikgi giivensizlikleri

v Olumsuz ¢evre kosullar
Potansiyel etkileri 6l¢gmek i¢in projenin her faaliyeti degerlendirilir.
Bu kriterin amaci dig riskleri en yiiksek olan yolun bulmaktir (max).
Alternatif: Bu problemde alternatifler yollar baglangi¢ diigiimiinden sonug diiglimiine

ulagsan yollar olarak belirlenmistir. 10 adet farkli yol ile sonug¢ diiglimiine

ulasilabilmektedir.
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Bu yollar asagidaki gibidir:

Alternatif 1~ : 1-2-3-7-10-22-23

Alternatif 2 : 1-2-3-7-11-21-22-23

Alternatif 3 : 1-2-5-6-7-10-22-23

Alternatif 4 : 1-2-5-6-7-11-21-22-23
Alternatif 5 : 1-2-5-6-8-9-10-22-23
Alternatif 6 : 1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
Alternatif 7 : 1-2-5-8-9-10-22-23

Alternatif 8 : 1-2-5-8-9-11-21-22-23
Alternatif 9 : 1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
Alternatif 10 : 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

Bu tezde, Zammori ve ark. tarafindan yapilmis projede ayni kriterlerle TOPSIS
yontemi disinda farkli CKKYV teknikleri kullanarak kritik yolun belirlenmesi {izerine
calisilmigtir. Farklt yontemlerle elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi igin
anketlerin ayn kisiler tarafindan degerlendirilmesi gerekir. Bu baglamda makaledeki
bulanik degerler, a-cut kesme metodu ile durulastirilarak AHP, PROMETHEE,
MOORA, Gri iliskisel Analiz ve Fuzzy Gri Iliskisel Analiz yontemleri uygulanmistir.

3.2. AHP Uygulamasi

Birinci uygulanacak yontem AHP ‘dir. AHP’ nin se¢ilmesinin nedeni, tutarsizligin
Olciilebilmesi, amacin bir hiyerarsi i¢inde analiz edilebilmesi ve kullanimi kolay
olmasidir. Zammori ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada AHP se¢ilmemesinin nedeni
olarak, “AHP yonteminin bulanik sayilarla degil net sayilarla ilgilenmesi” seklinde
ifade edilmistir. Oysa bu durum i¢in Fuzzy AHP yontemi kullanilabilir veya

durulastirilma islemi yapilarak devam edilebilirdi.

Bu kapsamda kriterlerle alternatifler, Zammori ve ark. tarafindan bulunan agirliklar

dikkate almarak durulastirma isleminin ardindan 6nem derecelendirme skalasi
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kullanilarak ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Daha sonra tiim kriterler
temelinde alternatif yollar yine O©Onem derecelendirme skalasi kullanilarak
karsilastirilmistir.  Expert Choice paket programi kullanilarak olusturulan matris

degerleri sonucunda alternatif yollarin agirliklar1 bulunmustur.

3.2.1. Hiyerarsi modeli

Calismada kullanilan amag, kriter, alternatif gibi ¢ok oOlg¢iitlii karar degiskenleri bu
bolimde anlatilmaktadir. Amaglar kriterleri, Kkriterler alternatifleri etkiler.
Alternatifler sadece kriterlerden, kriterlerde sadece amagctan etkilenir. Aralarinda tek
yonlii iliski vardir.

Ormnek uygulamaya ait hiyerarsi modeli diyagrami Sekil 3.2.”de verilmistir.
Calismadaki AHP akis1 4 ana adimdan olusur:

Problemin tanimlanmasit ve modelin kurulmasi

Ikili karsilastirma matrislerin diizenlenmesi

Onceliklerin/agirliklarin belirlenmesi

v bbb o=

En iyi alternatifin se¢ilmesi



AMAC

KRITIK
YOLUN
BULUNMASI
\4
KRITER 1 KRITER 2 KRIiTER 3 KRITER 4 KRITER 5 KRITER 6 KRITER 7
YOLUN YOLUN YOLUN MEVCUT TASARIM ORTAK DIS
UZUNLUGU KRITIKLIGI MALIYETI KORUMA REVIZYON KAYNAK RiSKLER
RiSKi KULLANIMI

RN TAN, 2
N A RS S
2 L X &\x"' \
4.YOL 5.YOL 6.YOL 8.YOL
1-2-5-6-7- 1-2-5-6-8- 1-2-5-6-8- 1-2-5-8-9- 1-2-4-12- 1-2-4-16-
10-22-23 11-21-22- 7-10-22- 11-21-22- 9-10-22- 9-11-21- 11-21-22- 13-14-15- 17-18-19-

23 23 23 23 2223 23 20-21-22-23 20-21-22-23

Sekil 3.2. Ornek Uygulamanin Hiyerarsi Modeli

187
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3.2.2. AHP i¢in yapilan hazirhk islemler

Bir bulanik sayiy1 %100 temsil eden net say1 yoktur. Durulastirma islemi yapilirken
a-cut metodu kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasinin nedeni, a-cut kesme
metodunun bulanik sayilar1 en yiiksek temsil etme derecesine sahip yontem

olmasidir. a-cut yontemi asagida kisaca 6zetlenmistir:

(i, mj, u;) bir bulanik say1 olsun.
l;: en kotiimser deger,
m;: en olas1 deger,

u;: en iyimser deger.

Adim 1: a- kesme degeri icin bir grafik deger belirlenir.
Wio=(Wiaa, Wiia) i=1,2,...k 0<a<1
a: alt sinr

u: ust siir

Adim2: Bulunan aralik degeri A indeksi ile birlestirilir.
0<i<1

A =l:iyimser karar verici

A=0,5: 1liml1 karar verici

A=0: kotumser karar verici

AS= o*(m-1)+1

US= u- o*(u-m)

Ornek uygulamada bulanik sayilar A =0,5 ve 0=0,1, a=0,5, a=0,9 kesme degerleri

dikkate alinarak birlestirilmis durulastirma iglemleri yapilmistir.



WkA =35 al (ASk)l/
%

L
(=10l

WkU = %i_; ol (USk)l/
D

[=1cl
W= MW s (1-0)* Wiy Ae [0,1]

Cizelge 3.1. Kriter agirliklarinin a-cut ile durulastirilmasi
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Kriterlerin agirliklarinin a-cut ile durulastirilmast

01/05|09 01|05/ 09

KRITER | li | mi | ui ;‘f % % alt | alt | alt | iist | iist | iist | WkA |WKU | o | W
S| 2| 2 | smr | smr | smir | stmr | simr | siir
1 PL 0,5610,6609310,1|05|09| 0,57 | 0,61 | 0,65 0,9 0,8 0,69 | 0,631 | 0,737 | 0,5 0,68
2| PCr |023(/043]063|0,1[05[09]| 025 | 0,33 | 0,41 0,61 0,53 | 045 | 0,373 | 0,487 [0,5|0,43
3 PC 0,71 09 1 0,1]05(09 | 0,72 0,8 0,88 [ 0,99 | 0,95 | 091 | 0,843 | 0,929 | 0,5 0,89
4 AP |0,63]|0,83(096|0,1({05([09]| 0,65 | 0,73 | 0,81 0,95 0,9 0,84 | 0,773 | 0,867 | 0,5 0,82
5| RMR |0,36(0,56|0,76 0,1 |0,5]/09]| 038 | 046 | 0,54 | 0,74 | 0,66 | 0,58 | 0,503 | 0,617 | 0,5 0,56
6| SRC |043/0,63]/0,83|0,105[09]| 045 | 0,53 | 0,61 0,81 0,73 | 0,65 | 0,573 | 0,687 |0,5| 0,63
7 ER |0,16(036(0,56|0,1 05(09]| 0,18 | 0,26 | 0,34 | 0,54 | 0,46 | 0,38 | 0,303 | 0,417 0,5 0,36




Kiriter 1: Yolun Uzunlugu (Path Lenght) temelinde durulastirma

Cizelge 3.2. PL kriterinin durulastirilmasi

PL=Uzunluk
=l
YOLIT|T|T|T
8| 3| 3| 0,1 0,5 09 | 01 0,5 0,9 . net
i | mi| ui alt alt alt iist iist ist | WKkA | WKU savi
sinir | sinir | Sinir | Sinir | siar | simr Y
Al |0,1|05({09(05({108|123|134| 110 | 116 | 122 | 133 | 129 | 124 | 118,7 | 1262 | 122
A2 |0,1]|05]09(05([106|124|139| 108 | 115 | 122 | 138 | 132 | 126 | 118,83 | 1283 124
A3 [0,1{05(09(0,5| 111124133 | 112 | 118 | 123 | 132 | 129 | 125 | 120,3 | 126,6 | 123
A4 [0,1]05(09(0,5]|109| 125|138 | 111 | 117 | 123 | 137 | 132 | 126 | 1204 | 128,7 125
A5 |0,1105({09(05 (112|124 |133| 113 | 118 | 123 | 132 | 129 | 125 | 120,6 | 126,6 | 124
A6 |0,1|05(09(05 (111|127 137 | 113 | 119 | 125 | 136 | 132 | 128 | 1224 | 1299 | 126
A7 (0,1{05(/09(0,5]| 90 |101|111] 91,1 | 955|999 | 110 | 106 | 102 | 97,85 | 103,9 | 101
A8 (0,1{05(/09(0,5]| 8 |104]|115]| 90,5 | 96,5 | 103 | 114 | 110 | 105 99,7 107,2 | 103
A9 |0,1|05({09(05({105|124|140| 107 | 115 | 122 | 138 | 132 | 126 | 118,6 | 128,6 | 124
A10 [ 0,1 {05(09]0,5]|107 |121|139| 108 | 114 | 120 | 137 | 130 | 123 117 1262 | 122




Kiriter 2: Yolun Kritikligi (Path Criticality) temelinde durulastirma

Cizelge 3.3. PCr kriterinin durulastiriimasi

PCr=KTritiklik

b LS N B

YO T|/T|T|T
eS| 8| 8| < 0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9 . net
li mi ui alt alt alt iist uist ist | WKA | WkU savi
SIMIr | SIIr | simr | smir | sumr | smir y
Al [0,1]05|09(05(077]| 097 | 1,2 { 0,79 | 0,87 | 0,95 | 1,18 | 1,09 | 0,99 | 091 1,04 0,97
A2 [0,1]05/09(05]0,76| 098 0,99 0,78 | 0,87 | 0,96 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 092 | 098 0,95
A3 |0,1(05(09(05]|0,79]| 098 |1,19] 0,81 | 0,89 | 0,96 | 1,17 | 1,09 1 0,93 1,04 0,98
A4 |0,1]05({09(05(0,78]| 098 |1,23| 08 | 0,88 | 096 | 1,21 | 1,11 | 1,01 | 0,92 1,05 0,99
A5 10,1]05|09(05| 081|098 |1,19( 0,82 | 0,89 | 0,96 | 1,17 | 1,09 1 0,93 1,04 0,98
A6 |0,1]105(09]0,5]0,79 1 1,221 081 | 09 | 098 | 1,2 | 1,11 | 1,02 | 0,94 1,06 1,00
A7 10,1(0,5({0905|0,64]|0,795|0,99| 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,97 | 0,89 | 0,81 | 0,75 | 0,85 0,80
A8 [0,1(05({09|05|0,64]| 0,82 |1,02]| 0,66 | 0,73 | 0,8 1 092 | 0,84 | 0,77 | 0,88 0,82
A9 |10,1]05(09(05({0,75| 098 1,25 0,77 | 0,87 | 0,96 | 1,22 | 1,12 | 1,01 | 091 1,06 0,99
A10 | 0,1 {0,5({09]05(0,76| 0,95 | 1,24| 0,78 | 0,86 | 0,93 | 1,21 1,1 | 098 0,9 1,03 0,96




Kiriter 3: Yolun Beklenen Maliyeti (Expected Path Cost) temelinde durulagtirma

Cizelge 3.4. PC kriterinin durulagtirilmasi

PC=Maliyet
- w) =)} w)
YOL| T T|T|T
N I I 0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9 . net
li mi ui alt alt alt iist | iist | iist | WKkA | WkU say1

sinir | sinir | Sinir | sinir | sinir | sinir

Al [0,1]05|09(05| 495 | 520 | 539 | 498 | 508 | 518 | 537 | 530 | 522 | 513 | 525 519

A2 [0,1]05|09(05]|1084 | 1116|1148 | 1087 | 1100 | 1113 | 1145 | 1132 | 1119 | 1107 | 1125 | 1116

A3 |0,1]05({09(05| 525 | 554 | 577 | 528 | 540 | 551 | 575 | 566 | 556 | 546 | 561 553

A4 |0,1]05({09|05|1114| 1150|1186 | 1118 | 1132 | 1146 | 1182 | 1168 | 1154 | 1140 | 1160 | 1150

A5 [0,1]05|09(05]| 650 | 682 | 712 | 653 | 666 | 679 | 709 | 697 | 685 | 673 | 691 682

A6 [0,1]05|09(0,5]|1037 1075|1116 | 1041 | 1056 | 1071 | 1112 | 1096 | 1079 | 1064 | 1087 | 1075

A7 10,1]10,5[{09(05| 361 | 390 | 422 | 364 | 376 | 387 | 419 | 406 | 393 | 382 | 399 390

A8 [0,1{05(09(05| 748 | 783 | 826 | 752 | 766 | 780 | 822 | 805 | 787 | 773 | 795 784

A9 [0,1105(09]|0,5 1182 1214|1249 | 1185 | 1198 | 1211 | 1246 | 1232 | 1218 | 1205 | 1224 | 1214

A10 | 0,1 {0,5]09]0,5| 804 | 835 | 865 | 807 | 820 | 832 | 862 | 850 | 838 | 826 | 844 835




Kriter 4: Mevcut Koruma (Available Protection) temelinde durulastirma

Cizelge 3.5. AP kriterinin durulastiriimasi

47

AP=Koruma
=|le|a|w
YOL | T1T|T|T
B3| 3| < 0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9 .
li | mi | ui alt alt alt iist iist iist | WKkA | WKU | net say1
sir | smr | smir | smr | smr | smr
Al [0,1]05|09(05|124(224|49 | 1,34 | 1,74 | 2,14 | 4,63 | 3,57 | 2,51 1,95 3 2,48
A2 [0,1]05/09(05]097|1,88|4,03| 1,06 | 1,43 | 1,79 | 3,82 | 2,96 | 2,1 1,62 2,5 2,06
A3 (0,1]05]09]|05(1,29]225|4,68| 1,39 | 1,77 | 2,15 | 444 | 347 | 249 | 197 | 295 2,46
A4 (0,1]05]09]|05(024|1,88|3,85| 04 1,06 | 1,72 | 3,65 | 2,87 | 2,08 | 141 | 2,44 1,93
A5 [0,1]05|09(05|123]|2,13(435| 1,32 | 1,68 | 2,04 | 4,13 | 324 | 235 | 1,87 | 2,77 2,32
A6 [0,1]05|/09(05|1,06]| 1,9 | 38 | 1,14 | 148 | 1,82 | 3,61 | 2,85 | 2,09 | 1,66 | 2,44 2,05
A7 [0,1]05(09|05(1,21|3,08|694| 14 | 2,15 | 2,89 | 6,55 | 501 | 347 | 254 | 4,19 3,37
A8 [(0,1]05(09|05(1,03|2,84]6,68| 1,21 | 1,94 | 2,66 | 63 | 476 | 322 | 232 | 394 3,13
A9 [0,1]05|109(05(097|1,96 492 1,07 | 1,47 | 1,86 | 462 | 344 | 2,26 | 1,68 | 2,81 2,24
A10 | 0,1 {05(09]05|142(282(7,08| 1,56 | 2,12 | 2,68 | 6,65 | 495 | 325 | 242 | 4,04 3,23




Kriter 5: Tasarim Degisikligi Riski (Risk of Major Design Revisions) temelinde

durulastirma

Cizelge 3.6. RMR kriterinin durulastirilmasi

RMR=Revizyon riski

w|lae|l S| v
YOL . T1T|T|T
S| 3| 3| < 0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9 R net
li mi ui alt alt alt iist iist iist | WKA | WKU sayl

sinir | sinir | Sinir | sinir | Sinir | sinir

Al [0,1]05|09(0,5]|38,1|652 693|408 | 51,6 | 62,5 | 689 | 67,2 | 65,6 | 574 | 66,3 62

A2 |0,1]05({09(05|43,1| 66 |69,7| 454 | 545 | 63,7 | 693 | 67,8 | 66,4 | 59,4 | 67,1 63

A3 |0,1]05({09(05|576]|693|71,3| 587 | 63,4 | 68,1 | 71,1 | 70,3 | 69,5 | 659 | 69,9 68

A4 [0,1]05|109(05]62,6| 70 |71,7| 633 | 66,3 | 69,3 | 71,5 | 70,8 | 70,2 | 67,9 | 70,5 69

A5 [0,1]05|109(05|646]| 73 |74,7| 654 | 68,8 | 72,2 | 74,5 | 73,8 | 73,2 | 70,6 | 73,5 72

A6 |0,1]05(09(05|676|738| 75 | 682 | 70,7 | 732 | 749 | 744 | 739 | 72 74,1 73

A7 10,1(05({09(05| 10 |43,4|67,7| 13,3 | 26,7 | 40,1 | 65,2 | 55,6 | 459 | 33,9 | 50,4 42

A8 [0,1]05|109(05| 13 |442| 68 | 16,1 | 28,6 | 41,1 | 65,6 | 56,1 | 46,6 | 353 51 43

A9 [0,1]05|09(05|40,6| 42 (66,2| 40,8 | 41,3 | 41,9 | 63,8 | 54,1 | 444 | 41,6 | 489 45

A10 {0,1{05(09]0,5(30,7| 54 |60,1| 33 | 423 | 51,7 | 59,5 | 57,1 | 54,6 | 47,3 | 55,8 52




Kiriter 6: Ortak Kaynak Kritikligi (Shared Resources Criticality) temelinde

durulastirma

Cizelge 3.7. SRC kriterinin durulastirilmasi

SRC=Ortak kaynak

||l
YOL . 91T|T|T
3| 3| 3| 0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9 ) net
li |mi| ui alt alt alt iist iist iist | WKA | WKU i

sinir | sinir | sinlr | sinir | sinir | Sinir

Al |0,1]05({09(05| 3 |56]66| 326 | 43 | 534 | 65 6,1 57 | 485 | 538 5,1

A2 10,1]05(09(05| 2| 5] 8 2,3 35 4,7 7,7 6,5 53 | 414 | 5,16 4,7

A3 [0,1]05]09(05[1,3|43]| 7 1,6 2,8 4 6,73 | 5,65 | 457 | 3,44 4.4 39

A4 [0,1]05|109(05| 3 |56]86( 326 | 43 | 534 | 83 7,1 59 | 485 | 583 5,3

A5 |0,1]05(09|05|06(3,6| 6 | 09 2,1 33 | 576 | 48 | 384 | 2,74 | 3,63 3,2

A6 [0,1]05(09(05|13(43]| 7 1.6 2,8 4 6,73 | 5,65 | 457 | 3,44 4.4 3,9

A7 |10,1105(09(05( 0| 2 |43] 02 1 1,8 | 4,07 | 3,15 | 2,23 | 143 | 2,18 1,8

A8 |0,1105(09(05( 0| 2 |43] 02 1 1,8 | 4,07 | 3,15 | 2,23 | 143 | 2,18 1,8

A9 [0,1]05({09(05| 01| 0] 3 0 0 0 2,7 1,5 0,3 0 0,68 0,3

A10 {0,1{05(09|05] 0 | 1 {36 01 0,5 09 | 334 | 23 1,26 | 0,71 1,42 1,1




Kriter 7: Dis riskler (External risks) temelinde durulastirma

Cizelge 3.8. ER kriterinin durulastirilmasi

ER=Ds riskler

=S I A
YOL T/T|T|T
3| s3] 01 |05 |09 | 010509 et
i |mifui| alt | alt | alt | st | st | dist | WKA | WKO | D¢
sinir | sinir sinir | sinir | sinir siir Y
AL [01/05[09(05| 0 |24 3 | 024 | 12 | 216 | 294 | 27 | 246 | 171 | 257 | 21
A2 [01]05/09]05]| 0 [24]3 | 024 | 12 | 206 | 294 | 27 | 246 | 171 | 257 | 21
A3 01 |05(09]05(0 03| 0 | 0o | 0 [27 | 15]03] 0 |08 | 04
A4 [0105[09(05(13[43|7 | 1.6 | 28 | 4 | 673|565 | 457 | 344 | 507 | 43
AS [01/05[09(05| 0 [24|3 | 024 | 12 | 216 | 294 | 27 | 246 | 171 | 257 | 21
A6 [0.1105(09]05[06(36] 6 | 09 | 21 | 33 [576 | 48 | 384 | 274 | 429 | 35
A7 [0.1]05]09]05|1.6(43[66| 187 | 295 | 403 | 637 | 545 | 453 | 353 | 496 | 42
A8 [0.105[09(05/06[36| 6| 09 | 21 | 33 | 576 | 48 | 384 | 274 | 429 | 35
A9 [0105]09(05| 2|5 |8 23 |35 |47 |77 | 65|53 |414]|58 | 50
A10 |0.1]05]09|05] 3 [56/86] 326 | 43 | 534 | 83 | 7.1 | 59 | 485 | 646 | 57

50
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3.2.3. Uygulama

AHP uygulamas1 Expert Choice paket programi kullanilarak yapilmistir. Bu sayede
onem derecelendirmeye gore olusturulan ikili karsilagtirma matrisleri programa veri
olarak giris yapildiktan sonra agirliklar ¢ikti olarak elde edilmistir. Ayrica paket
programda duyarlilik analizleri de yapilabilmektedir. Yapilan islemlere ait ekran
ciktilar1 asagida sirasiyla verilmistir. Resimlerde ikili karsilagtirma matrisine ait

tutarlilik oranlar1 da goriilmektedir.

@ Expert Choice  C:\Users\HP\Desktop\TEZ_2.VERSIYON.2hp

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go
T R TN EY
foojm e = F Y A O H

1.0 Goal

“|Goal: KRITIK YOLUN BULUNMASI

~ Yolun Uzunlugu (L: ,118)

B Yolun Kritikligi (L: ,039)

M Yolun Maliyeti (L: ,369)

B Mevcut Koruma (L: ,257)

B Tasarnim Revizyon Riski (L: ,077)
B Ortak Kaynak Kullanimi (L: ,118)
I Dis Riskler (L: ,022)

Resim 3.1. Kriterlerin programda tanimlanmasi

Kriter 1 temelinde alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan ikili karsilastirma

matrisi ve bulunan agirliklar asagidaki gibidir:

Compare the relative preference with respect to: PL

1-2-3-7-10- 1-2-3-7-| 1-2-5-6- 1-2-5-6] 1-2-5-6/1-2-5-6. 1-2-5-8-| 1-2-5-8 | 1-2-4-1|1-2-4-1
S 1,0 10 10 20 80 70 1,0 20

1.0 1.0 20 8.0 7.0 1.0 20
1.0 2,0 8.0 7.0 1.0 20
1,0 2,0 8,0 7.0 1.0 20
2,0 8.0 7.0 1.0 20
9.0 8.0 20 3.0
2,0 B I]

1-2-3-7-10-22-23
1-2-3-7-11-21-22-23
1-2-5-6-7-10-22-23
1-2-5-6-7-11-21-22-23
1-2-5-6-8-9-10-22-23
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
1-2-5-8-9-10-22-23
1-2-5-8-9-11-21-22-23

[ ]
1:2:4-12-13-14-15-20-21-22:23 _--------

1:2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 _---------

Resim 3.2. PL kriteri temelinde IKM
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R B

Priorities with respect to:

Goal: KRVTYK YOLUN BULUNMAST

=PL

-2-3-7-10-22-23
-2-3-7-11-21-22-23
-2-5-6-7-10-22-23
-2-5-6-7-11-21-22-23
-2-5-6-8-9-10-22-23
-2-5-6-8-9-11-21-22-33
-2-5-8-9-10-22-23
-2-5-8-9-11-21-22-23
-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

Inconsistency = 0,00908

with 0 missing judgments.

Resim 3.3. PL temelinde alternatif agirliklar:

Kriter 2 temelinde alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan ikili kargilastirma

matrisi ve bulunan agirliklar asagidaki gibidir:

Compare the relative preference with respect to: PCr

1-2-3-7-10-22-23
1-2-3-7-11-21-22-23
1-2-5-6-7-10-22-23
1-2-5-6-7-11-21-22-23
1-2-5-6-8-9-10-22-23
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
1-2-5-8-9-10-22-23
1-2-5-8-9-11-21-22-23
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

1.0 1.0 1.0 2,0 8.0 7.0
2.0 2.0 3.0 7.0 6.0
1.0 2,0 8.0 70
8.0 7.0
8.0 70

1.0
2.0
1.0
1.0
1.0
2.0

1-2-3-7-10-1-2-3-7-| 1-2-5-6- 1-2-5-6 | 1-2-5-6| 1-2-5-6 1-2-5-8-| 1-2-b-81-2-4-1|1-2-4-1

2.0
1.0
2,0
2.0
2,0
3.0

Resim 3.4. PCr kriteri temelinde IKM

I

Priorities with respect to:

Goal: KRYTYK YOLUN BULUNMAST

=PCr

-2-3-7-10-22-23

2-3-7-11-21-22-33
2-5-6-7-10-22-23
2-5-6-7-11-21-22-33
2-5-6-8-9-10-22-23
2-5-6-8-9-11-21-23-23
2-5-8-9-10-22-23
2-5-8-9-11-21-23-33

-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23
Inconsistency = 0,01

with 0 missing judgments.

Resim 3.5. PCr temelinde alternatif agirliklari
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Kriter 3 temelinde alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan ikili karsilastirma

matrisi ve bulunan agirliklar asagidaki gibidir:

Compare the relative preference with respect to: PC

1-2-3-7-10-22-23
1-2-3-7-11-21-22-23
1-2-5-6-7-10-22-23
1-2-5-6-7-11-21-22-23
1-2-5-6-8-9-10-22-23
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
1-2-5-8-9-10-22-23
1-2-5-8-9-11-21-22-23
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

5,0 2,0 8.0
3.0 6,0 2.0
2.0 8.0

1-2-3-7-10- 1-2-3-7-1-2-5-6- 1-2-56/ 1-2-5-6/1-2-5-6/1-2-5-8- 1-2-5-8 1-2-4-1|1-2-41
} 10 70 30 60 20 )

4,0 8.0
40 2.0
4,0 8.0
4.0 2.0
2.0 6.0
3.0 3.0

Resim 3.6. PC kriteri temelinde IKM

Priorities with respect to:
Goalk KRYTYK YOLUN BULUNMASI
=PC

1-2-3-7-10-22-23
1-2-3-7-11-21-22-23
1-2-5-6-7-10-22-23
1-2-5-6-7-11-21-22-23
1-2-5-6-8-9-10-22-23
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
1-2-5-8-9-10-22-23
1-2-5-8-9-11-21-22-23
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23
Inconsistency = 0,03

with 0 missing judgments.

Resim 3.7. PC temelinde alternatif agirliklari

Kriter 4 temelinde alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan ikili karsilastirma

matrisi ve bulunan agirliklar asagidaki gibidir:
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Compare the relative preference with respect to: AP

1-2-3-7-10-1-2-3-7-[1-2-5-6- 1-2-5-6| 1-2-5-6| 1-2-5-6 1-2-5-8-| 1-2-5-8 1-2-4-1 | 1-2-4-1
40 1,0 40 20 40 60 40 30 50

40 1.0 30 1.0 9.0 7.0 20 80
20 4,0 60 40 30 50
1-2-5-6-7-11-21-22-23 1,0 90 7.0 20 80
1-2-5-6-8-9-10-22-23 7.0
1-2-65-6-8-9-11-21-22-23 [ ] 9,0
1-25-8-9-10-22-23

1-2-5-8-9-11-21-22-23

1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

1-2-3-7-10-22-23
1-2-3-7-11-21-22-23
1-2-5-6-7-10-22-23

Resim 3.8. AP kriteri temelinde IKM

Priorities with respect to:
Goak: KRYTYVK YOLUN BULUNMASI
>AP

1-2-3-7-10-22-23 ety

1-2-3-7-11-21-22-23 ,195 |
1-2-5-6-7-10-22-23 065 I

1-2-5-6-7-11-21-22-23 95 I
1-2-5-6-8-9-10-22-23 092 I

1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 A95 I
1-2-5-8-9-10-22-23 014 N

1-2-5-8-0-11-21-22-23 026 NG

1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 132 I

1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 039 NG
Inconsistency = 0,10
with 0 missing judgments.

Resim 3.9. AP temelinde alternatif agirliklar

Kriter 5 temelinde alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan ikili karsilagtirma

matrisi ve bulunan agirliklar asagidaki gibidir:

Compare the relative preference with respect to: RMR

1-2-3-7-10-1-2- 3 ? |1—2—5—B-|1—2—5—B|1 -2-5-6/1-2-5-6/ 1-2-5-8-| 1-2-5-81-2-4-1 1-2-4-1
30 40 40 60 60 50 40

3,I] 3.0 4,0 4,0 6.0 6.0 5.0 4,0
2,0 8.0 8.0 7o 6,0
2.0

1-2-3-7-10-22-23
1-2-3-7-11-21-22-23
1-2-5-6-7-10-22-23
1-2-5-6-7-11-21-22-23
1-2-5-6-8-9-10-22-23
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
1-2-5-6-9-10-22-23
1-2-5-8-9-11-21-22-23
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

Resim 3.10. RMR kriteri temelinde IKM
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Priorities with respect to:
Goal: KRYTYK YOLUN BULUNMAST

>RMR
1-2-3-7-10-22-23 077 I
1-2-3-7-11-21-22-23 ,077 I
1-2-5-6-7-10-22-23 153 I
1-2-5-6-7-11-21-22-23 pt:xy |
1-2-5-6-8-9-10-22-23 227 I
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 227 I
1-2-5-8-9-10-22-23 016 N
1-2-5-8-9-11-21-22-23 016 TN
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 022 I
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 031 I
Inconsistency = 0,03

with 0 missing judgments.

Resim 3.11. RMR temelinde alternatif agirliklar

Kriter 6 temelinde alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan ikili karsilastirma

matrisi ve bulunan agirliklar asagidaki gibidir:

Compare the relative preference with respect to: SRC

1-2-3-7-10-)1-2-3-7-|1-2-5-6-| 1-2-5-6| 1-2-5-6| 1-2-5-6 | 1-2-5-8-| 1-2-5-8| 1-2-4-1 | 1-2-4-1
3.0 2,0 4,0 3.0 6,0 6,0 80 7.0
3.0 3.0 2.0 5.0 5.0 7.0 b0
2,0 1.0 4,0 4,0 6,0 50
4,0 7.0 70 9.0 8.0
3.0 3.0 b0 40
4,0 4,0 60 50
1,0 30 20
3.0

1-2-3-7-10-22-23
1-2-3-7-11-21-22-23
1-2-5-6-7-10-22-23
1-2-5-6-7-11-21-22-23
1-2-5-6-8-9-10-22-23
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
1-2-5-8-9-10-22-23
1-2-5-8-9-11-21-22-23
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

Resim 3.12. SRC kriteri temelinde IKM

Priorities with respect to:

Goal: KRYTYK YOLUN BULUNMASI
»8RC
1-2-3-7-10-22-23 .207
1-2-3-7-11-21-22-23 A4 I
1-2-5-6-7-10-22-23 /09 I
1-2-5-6-7-11-21-22-23 .289 |
1-2-5-6-8-9-10-22-23 066 NG
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 096 I
1-2-5-8-9-10-22-23 032 I
1-2-5-8-9-11-21-22-23 032 I
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 017 N

1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23  ,022 N
Inconsistency = 0,03
with 0 missing judgments.

Resim 3.13. SRC temelinde alternatif agirliklar
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Kriter 7 temelinde alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan ikili karsilastirma

matrisi ve bulunan agirliklar asagidaki gibidir:

Compare the relative preference with respect to: ER

1-2-3-7-10-|1-2-3-7- 1-2-5-6 1-2-5-6| 1-2-5-6 1-2-5-6 1-2-5-8-| 1-2-5-81-2-4-1 | 1-2-4-1
1.0 30 50 1,0 30 40 30 60 7.0

5.0 1.0 3.0 4.0 3.0 60 7.0
5,0 6.0 5.0 80 9.0
3.0 2.0 3.0 20 3.0
4,0 3.0 60 7.0
1.0 40 50
2.0 3.0 40
4,0

1-2-3-7-10-22-23
1-2-3-7-11-21-22-23
1-2-5-6-7-10-22-23
1-2-5-6-7-11-21-22-23
1-2-5-6-8-9-10-22-23
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
1-2-5-8-9-10-22-23
1-2-5-8-9-11-21-22-23
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

Resim 3.14. ER kriteri temelinde IKM

Priorities with respect to:
Goal: KRVTVK YOLUN BULUNMAST
>ER
1-2-3-7-10-22-23 031 I
1-2-3-7-11-21-22-23 031 I
1-2-5-6-7-10-22-23 017 N
1-2-5-6-7-11-21-23-33 prt@ |
1-2-5-6-8-9-10-22-23 031 I
1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 068 I
1-2-5-8-9-10-22-23 102 I
1-2-5-8-9-11-21-22-23 o068 NN
1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 211 [
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 293 |
Inconsistency = 0,03
with 0 missing judgments.

Resim 3.15. ER temelinde alternatif agirliklari

Ele alinan 7 adet kriter temelinde tiim alternatif yollar degerlendirilerek agirliklar
bulunduktan sonra kriterlerle kriterler kendi aralarinda degerlendirilmistir. Onem
derecelendirme Olgegine gore olusturulan ikili karsilastirma matrisi olusturularak
asagidaki gibi programa girisi yapilmistir ve sonu¢ olarak kriter agirliklar

bulunmustur.
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Compare the relative importance with respect to: Goal: KRITIK YOLUN BULUNMASI

Yolun Uzul Yolun ¥ Yolun | Meveu Tasam Ortak K Dig Ris
Yolun Uzunlugu D 40 40 30 20 10 6D

Yolun Kritkligi B 0 60 30 40 30
Yolun Maliyeti D 20 50 o400 90

Mevcut Koruma 8.0
Tasanm Revizyon Riski b0
Ortak Kaynak Kullanimi

Resim 3.16. Kriterlere ait IKM

Priorities with respect to:
Goal: KRYTYK YOLUN BULUNMAST

Yolun Uzunludu
Yolun Kritiklidi
Yolun Maliyeti
Mevcut Koruma
Tasarym Revizyon Riski 07 T
Ortak Kaynak Kullanymy 18
Dy Riskler 02 1R
Inconsistency = 0,04

with 0 missing judoments,

Resim 3.17. Kriter Agirliklart

Olusturulan tiim ikili karsilagtirma matrisleri yardimiyla alternatifler kriterler
temelinde tek tek degerlendirilmistir. Sonug olarak kritik yolun belirlenmesi icin
alternatiflere ait agirliklar bulunmustur. Alternatiflere (yollar) ait agirliklar verilen

yol sirasina gore Resim 3.18’de; agirliklarin sirasina gore Resim 3.19°da verilmistir.
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T ; JERS 1 = |sl=hs
Expert Choice  CAUsers\HP\Desktop\TEZ 2VERSIYONahp _L.l [i= ]

File Edit

ﬁl ﬁ-.—l & Distibutive mode " |deal mode |

I Details ]

Sort by Mame I Sart by Priarity Unzort

Synthesis with rezpect to;
Goal: ERITIE YOLUN BULUMMASI
Owerall Inconzistency = 04

1-2-3.710:22-23 057

1-2-37-11-21-22-23 A58 ——
1-2-5-6-7-10-22-23 064

1-2-66-7-11-21-22-23 REXEE
1-2-5-6-8-810-22-23 03

1-2-5-6-8-3-11-21-22-23 A2 —
1-2-5-58-9-10-22-23 033

1-2-5-89-11-21-22-23 050

1-2:412131415:20-21-22:23 157 [ ——
1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 056

Resim 3.18. Alternatiflere ait agirliklar

| Expert Choice %EWpr\TE_MMQNahp:- ‘:L.El&u

File Edit
Ala| = Distrbutive mode " |deal mode |
Summary ] Detailz ]
Sart by Marne I |é"'"""'S'Ei'r't"E'l}i'F"rTEr ] Unzart
Synthesiz with respect to;
Gioal: ERITIE wOLUMN BULUNMAS]

Owerall Inconsistency = 04
1-26-6-7-11-21-22-23 J8
1-2-3-711-21-22-23 A5
1-2-412131415:20-21-2223 157 —
1-26-6-8-811-21-22-23 J52 ——
1-26-6-8-810-22-23 03
1-2:3710-22-23 OE7 —
1-2-5-6-7-10-22-23 D64 ——
1-24-16-1718-19-20-21-22.23 056 [
1-25-8-3-11-21-22-23 J50
1-2:5-8-3-10-22-23 033

Resim 3.19. Alternatiflere ait agirliklarin siralanmis sekli

Agirliklan biiyiikten kiigiige dogru siraladigi Resim 3.19 incelendiginde, 4.yolun
(1-2-5-6-7-11-21-22-23) en yiiksek agirliga sahip olan yol oldugunu, 7.yolun (1-2-5-
8-9-10-22-23) ise en diisiik agirliga sahip yol oldugu goriilmektedir.
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2009 yilinda Francecso A. Zammori ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada TOPSIS
yontemi ile bulunan sonugta 7.yolun (1-2-5-8-9-10-22-23) en yiiksek agirliga sahip
yol oldugu, 5.yolun (1-2-5-6-8-9-10-22-23) ise en diisiik agirliga sahip olan yol

oldugu goriilmektedir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda kriterlerdeki kiigiik bir degisikligin alternatifleri
nasil etkiledigini daha iyi analiz etmek adina yapilan duyarlilik analizleri yer
almaktadir. Expert Choice programi yardimiyla yapilan farkli duyarlilik analizleri yer

almaktadir.

3.2.4. Duyarhlik analizleri

Performans Duyarliligi: Yollar farkli kriterlerde farkli performans degerlerine
sahiptirler. Ayn1 kriterde bile alternatiflerin performanslar degisiklik arz etmektedir.
Alternatiflerin kriterlerden nasil etkilendigi asagidaki goreceli 6nem grafiginde
belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir. Bir alternatif yol kriter 1’den cok fazla

etkilenirken bagka bir alternatif yol kriter 6’dan ¢ok fazla etkilenebilmektedir.

[+ Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: KRITIK YOLUN BULUNM L o S
_— -
File Options  Window
& |2 || FlEE & %
Obij ARZ Lo
A0 -
80 -
1 FIe N -2.556-7-11-21-22-2
- 1-2-3-7-11-21-22-23
B0 12-13-14-15-20-21-2
a0 .20 25-6-89-11-21-222
a0 | -2-5-6-8-9-10-22-23
L M 1-2-3-7-10-22-23
A0 | d [1-256-7-10-22-23
: .10
20 -
: 1 [-2-5-8-9-11-21-22-2:
A "[ Ci . , 1-2.5-8-9-10-22-23 |
a0 M | 1 oo
Yolun Kritik Mevcut Korum Ortak Kaynak OVERALL
M olun Uzunlu Yolun Maliye Tasanm Revi Dig Riskler
1-2-5-8-9-10-22-23 Distributive Mode

Resim 3.20. Alternatif-Goreceli Onem Grafigi
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Dinamik duyarlhilik: Kritik yolun bulunmasinda dikkate alinan kriterlere ait
agirliklarin  yollar iizerindeki etkileri incelenmistir. Ilk grafikte kriterlere ait

agirliklar, diger grafikte ise yollarin etkilenme oranlar1 yer almaktadir.

R -y
Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below —- Goal: KRITIK YOLUMN BULUMMASI | = | [=] X
File Options Window
at | s 4= 8 31| x|
11.8% Yolun Uzunlugu 6.7% 1-2-3-7-10-22-23
|——
3.93% Yolun Kritikligi 15.8% 1-2-3-7-11-21-22-23
- g A 1-2-586-7- Wy
36.9% Yolun Maliyeti 6.4% 1-2-5-6-7-10-22-23
18.3% 1-2-5-6-7-11-21-22-23
25.7% Mevcut Koruma 81% 125689102223
7.7% Tasanm Revizyon Riski 15.2% 1-2-5-6-8-9-11-21-22-23
11.8% Ortak Kaynak Kullammi 3.3% 1-2-5-8-9-10-22-23
2.2% Dig Riskler 5.0% 1-2-5-8-9-11-21-22-23
o 15.7% 1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23
5.6% 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1 0 a 2 3 A
| Sensitivity w.r.t.: Goal: KRITIK YOLUN BULUNMASI Distributive Mode

Resim 3.21. Dinamik duyarlilik analizi

Basa bas Analizi: Yollar arasinda yapilan degerlendirmede agirliklarin basa bag
analizleri ile duyarliliklar1 degerlendirilmis, karsilastirilan iki yol arasinda hangi

kriterde baskin olduklar1 grafiklendirilmistir.

[F Facilitator: Head-to-Head Sensitivity for nodes below — Goal: KRITIK YOLUN BULUNMASI =] - [ S|

File Options Head_to_head_frem  Window

a | s 3= 2 | 25| &1 ¢

{1-2-3-7-11-21-22-23 || 1-2-5-6-7-10-22-23 | 1-2-5-6-7-11-21-22-23 | 1-2-5-6-8-9-10-22-23 | 1-2-5-6-8-9-11-21-22-2]

1-2-3-7-10-22-23 <> 1-2-3-7-11-21-22-23

Yolun Uzunlu
*Yolun|Kritik
Yolun
Mevcu KSR
Taszanm Revi
Drtalavnak
Dis Rizkler

Owverall
L

15.02% 1 ,:25z 7.51% 3,?:5z 0% 3,?:5z 7.51% 1 ,:253 15,02
Weighted head to head between 1-2-3-7-10-22-23 and 1-2-3-7-11-21-22-23

Sensitivity w.r.t.: Goal: KRITIK YOLUN BULUNMASI Distributive Mode

Resim 3.22. Basabas analizi



61

Gradient Duyarlilik: Herhangi bir kriter temelinde agirliklardaki degismenin
etkilerini keskin olarak gosteren grafik asagidaki gibidir.

< Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below — Goal: KRITIK YOLUN BULUNMASL = | B S
R —_— e —————— .
File Options X Axis Window
at | x| 20 | FIEE| 1 X
qp Atz
2-5-6-8-9-11-21-22-;
12-13-14-15-20-21-
20 -256-8-9-10-22-2
-2-5-6-7-11-21-22-2
—— 1-2-56-710-22-23
23-7-11-21-22-23
E——— [ 2-3-7-10-22-23
A0
2.5-8911-21-22-2
. . , , . . , . , 1-2-5-89-10-22-23
00 1 2 3 r 5 6 7 8 9 1
Yolun Uzunlugu
Sensitivity w.r.t.: Goal: KRITIK YOLUN BULUNMASI Digtributive Mode

Resim 3.23. Gradient duyarlilik analizi

3.3. PROMETHEE Uygulamasi

Zammori ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada TOPSIS ile bulunan kritik yol ile AHP
ile bulunan kritik yol sonuglar1 birbirinden farkli oldugu i¢in farkli CKKV
teknikleriyle ¢oziim aranmaya devam edilmistir. Bu nedenle, literatiirde pek cok
uygulamasi olan, basarili sonuglar veren, etkin bir siralama ydntemi olan

PROMETHEE yontemi uygulanmustir.

3.3.1. Uygulama

Alternatiflerin birbirlerine olan {istlinliiklerine gore belirlenen ve dnem skalasindan
yararlanilarak olusturulan gore matris degerleri asagidaki gibidir. Ayrica kriterin
amaci, kriterler i¢in tercih fonksiyonlarindan hangisinin se¢ildigi ve belirlenen

parametre degerleri Cizelge 3.9°da yer almaktadir.



Cizelge 3.9. Baslangi¢ Verileri
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ALTERNATIF Max/ | Kriter
Parametre
Kriter | Al |A2|A3|A4 | A5 |A6|A7|A8|A9| A10 | Min | Tipi
Ki1| PL 7 8 8 8 8 9 1 1 8 7 max 2 1=6
K2|PCr | 2 |4 |22 |2]|1]|9]9]|2] 2 | min 2 1=3
K3 | PCr 2 8 2 8 4 7 1 9 5 max 5 s=1, r=5
K4| AP 6 8 6 9 7 8 1 2 7 1 min 4 q=1, p=6
Ks|RMR| 6 [ 7 [ 8 |8 |9 |9 |1|2]|3] 4 | ma 6 o=1
K6| SRC | 8 8 7 9 6 | 7 3 3 1 2 max 4 g=1, p=5
K7| ER | 3 [ 3 [ 1 |7 |3 |2|7]|5]|8] 9 | ma 6 o=1

PROMETHEE yontemini ¢oziime ulastiran farkli yazilimlar vardir. Bu ¢aligmada ele

alman problemin PROMETHEE yontemi ile ¢oziimii yapilirken Decision Sight

programinin D-sight 3.2.4 versiyonu kullanilmigtir. Programin ¢6ziim zamani

oldukca kisadir ve ¢ok farkli analizleri yapabilme kapasitesine sahiptir.

Coziim asamasinda uygulanan islemler ayrmtili bir sekilde anlatilmistir. Ik etapta

verilerin programa girisleri yapilmistir. Birinci olarak

programina tanimlanmistir. Ekran ¢iktis1 Resim 3.24’te verilmistir.

-~

SLETEEETI .

File Edit Model Analysis Tools Layout Help

@B L 8| non

i [ | Evaluations | \/ Alternatives # x | @ Criteria | 4. Parameters I {4 His

Name Shorthl, Group
@jyor a1
[¥]|yol2 a2 Mone
[¥]|yol3 a3 Mone
[W] |yol4 a4 Mone
[#]|vol5 a5 Mone
[¥] |yole a6 Mone
[ |yal7 a7 Mone
[ |vols a8 Mone
[¥] |yol9 a9 More
[ |yol10 210 Mone

Resim 3.24. Alternatifler

alternatifler D-sight
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Ikinci olarak kriterler D-sight programima tanimlanmistir. Ekran ¢iktis1 asagida yer

almaktadir.

SETTECETI .

File Edit Model Analysis Tools Layout Help
_EH TOOBB A4 810

| ]_-3__1 Evaluations |H Alternatives | B Criteria & X | 0k Parameters | i"‘-l [

Mame Shorth. Category
PL q [
PCr 2 Mone
PC c3 Mone
AP 4 Mone
RMR. c5 Mone
SRC ch Mone
EF. 7 Mone

Resim 3.25. Kriterler

Alternatif ve kriterlerin tanimlanmasinin ardindan dnceden belirlenmis olan tercih
fonksiyonlarmin parametrelerinin aldiklar1 degerler programa girilmistir. Resim

3.26’da ekran ¢iktis1 gosterilmistir.

SRS

File Edit Model Analysis Tools Layout Help

- =

M N Q@B & 8 NoncommEriaL usE ony
‘ || Evaluations | i/ Alternatives |.. Criteria | % Parameters » X |l}1 Hierarchy ‘ a
Criteria Type Min/Max Function  Abs/Rel Indiff,  Pref, Weight Unit Scale Decimals
FL Pair Wise Maximize |U-Shape  |Absolute of Mumerical 1
PCr Pair Wise Minimize |U-Shape  |Absolute 0,06 : : Mumerical 1
PC Pair Wise Maximize |Linear Absolute 400|  1.000 i Mumerical 1
AP Pair Wise Minimize |Level Abzolute 1 2]t Mumerical 1
RMR Pair Wise Maximize |Gaussian  |Absolute ] 41 MNumerical 1
SRC Pair Wise Maximize |Level Absolute 1 5 ; Mumerical 1
ER Pair Wise Maximize |(Gaussian  |Absolute 0,75 : Mumerical

Resim 3.26. Parametreler
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Kriterlerin agirliklart AHP yontemi kullanilarak Expert Choice programi yardimiyla
daha once bulunmustur. Elde edilen kriterlerin agirliklart PROMETHEE yo6ntemine

¢Oziim arayan D-sight programinda kullanilmistir.

[ o227 e e

|File Edit Maodel Analysis Tools Layout Help
= ] | N QOB K & 8| Q noncomm

| LIJ Evaluations I ) Alternatives I B Criteria | %4 Parameters | 4}‘ Hierarchy & x

i All Criteria Categories properties :

Mame Shortname Grouped

Content of the selected category :

Criteria Weight

PL 14, 0%|
PCr 3,0%
PC 38,4%|
AP 27,3%|
RMPR &, 1%
SRC 9,1%
ER 2,0%|

Resim 3.27. Kriter Agirliklar

AHP yonteminin kullanilmasiyla elde edilen kriterlere ait agirliklarin grafiksel olarak

gosterimi asagida yer almaktadir.

1 Al Criteria All Criteria

My Criteria

FL FCr FC AP RMR SRC ER

Criteria

Resim 3.28. Kriter Agirliklarinin Grafiksel Gosterimi
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Zammori ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen alternatiflerin kriterlere
gore aldiklar1 bulanik degerlerin durulastiriimasiyla elde edilen net sayilar asagida

goriildiigi iizere programa baslangi¢ verileri olarak girilmistir.

EETEEmTET

File Edit Model Analysis Teools Layout Help

(e N @O B & 8| |noncommerc

[ | Evaluations # x |U Alternatives I B Criteria I 4. Parameters I {cd Hierarchy |

PL PCr PC AP RMRL SRC ER

Resim 3.29. Baslangi¢ Verileri

D-sight programi girilen veriler dogrultusunda ¢alistirildiginda pek ¢ok analiz yapar.

Promethee-1 ¢alistirildiginda elde edilen sonug Resim 3.30°da gosterilmistir.

yald

yol2
yola

yolz
yall
waldn

yal7

Phi +

Resim 3.30. Promethee-1 Grafigi
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Programa tanimlanana veriler dogrultusunda Decision sight programi
calistirildiginda elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir.
VA | B weights | B Scores » X | 1 Frofiles | T Stability |Eh
Alternative Rank Score Positive Fl... Megative F...
yol1 7 0,120 0,060 0,179
yol2 3 0,176 0,227 0,051
yol3 5 0,078 0,086 0,164
yol4 1 0,251 0,279 0,029
yols 5 0,024 0,136 0,112
yols 2 0,242 0,263 0,021
yol7 10 -0,315 0,043 0,357
yold g 0,159 0,056 0,215
yolg 4 0,136 0,223 0,087
yol10 8 0,157 0,053 0,210
Resim 3.31. Skor Tablosu
s | | Stahiity | £y U-Score Viewer ‘AJItoOne BoxPlot |Themo |VieightsIntervals | Diamond | Preference Degrees 2 X \USany ) 3 2
yolt yol2 yol3 yold yols yols yol7 yold yold yol10
yol 0,000 0,015 0,000 0,0% 0,000 0,191 0,191 0,048 0,047
yol2 0,267 0,259 0,030 0,198 0,03 0,528 0,38 0,079 0,34
yol3 0,141 0,001 0,000 0,000 0,000 0,1% 0,195 0,052 0,181
yol4 0,310 0,161 0,332 0,240 0,054 0,555 0,34 0,193 0,328
yol5 0,142 0,002 0,155 0,000 0,000 0,337 0,199 0,055 0,33
yolé 0,274 0,160 0,253 0,140 0,158 0,523 0,337 0,19 0,331
yol7 0,050 0,050 0,051 0,030 0,050 0,03 0,008 0,07% 0,03
yol8 0,048 0,048 0,051 0,03 0,048 0,03 0,140 0,07% 0,03
yol9 0,3%1 0,02 0,33 0,008 0,247 0,018 0,559 0,17% 0,277
yol10 0,02 0,02 0,02 0,017 0,020 0,020 0,187 0,161 0,007

Resim 3.32. Tercih Dereceleri Matrisi

Decision sight programi her kritere ait ortalama, standart sapma, median gibi

sonuglar1 da vermektedir. Asagidaki resimlerde bu sonuglar yer almaktadir.
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100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0
Data Value
Mean 119,09
Standard deviation 9,132
Median 123,15
Lower quartile 117,25
Upper quartile 123,7

Resim 3.33. Kriter 1’¢ ait istatistiksel gostergeler

0.8 0.825000000000@08F0000000000@0ETS000000000@IBM0000000000@0825000000000@IE30000000000@IEZ5000000000000800000000000002500000000000

Data
Mean
Standard deviation
Median
Lower quartile

Upper quartile

Value

0,347
0,073
0,282
0,202
0,991

Resim 3.34. Kriter 2’ye ait istatistiksel gostergeler
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400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0
Data Value
Mean 842,25
Standard deviation 295,824
Median 827,25
Lower quartile 544
Upper quartile 1.124,5
Resim 3.35. Kriter 3¢ ait istatistiksel gostergeler
T T T T T T T T T
1.75 2.0 2,25 2.5 2,75 3.0 3.25 3.5 3.75
Data Value
Mean 2,696
Standard deviation 0,587
Median 2,539
Lower quartie 2,184
Upper quartile 3,395

Resim 3.36. Kriter 4°¢ ait istatistiksel gostergeler
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40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0
Data Value
Mean 58,082
Standard deviation 11,997
Median 60,31
Lower quartile 465,365
Upper quartile 69,258

Resim 3.37. Kriter 5’¢ ait istatistiksel gostergeler

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Data Value
Mean 3,41
Standard deviation 1,732
Median 3,838
Lower quartile 1,906
Upper quartile 5,05

Resim 3.38. Kriter 6’ya ait istatistiksel gostergeler
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T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Data Value

Mean 3,262
Standard deviation 1,575
Median 3,45
Lower quartile 1,95
Upper quartile 4,419

Resim 3.39. Kriter 7’ye ait istatistiksel gostergeler

Alternatiflerin siralanmasimin grafiksel gosterimine ek olarak karar vericilere ¢esitli
istatistiksel analizler yapabilme imkani taniyan Decision-Sight programinda yapilan
tiim analiz islemleri duyarlilik analizi bolimiinde ayritili bir sekilde anlatilmistir.

Sonug olarak elde edilen alternatiflerin rank siralamasini su sekildedir:

Mowve Ttem @
yold
yols [ up ” top ]
yol2
e [ down | bottom | |
yol3
yoll
yol10 Sort all actions by :

yol3 Al ||
yol7

Resim 3.40. Sonug Tablosu
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Resim 3.40°da goriildiigii gibi yapilan tam siralama sonucu en kritik yol yine 4.yol
olarak belirlenmis, diger alternatifler ise 6.yol-.2yol- 9.yol-5.yol-3.yol-1.yol-10.yol-
8.yol-7.yol seklinde siralanmastir.

3.3.3. Duyarhlik analizleri

Stability Intervals: Kriterler arasindaki araliklarin degisme durumunu analiz eder.

Kriter agirliklarina gére, minimum ve maximum agirlik araligi belirlenir.

Stability level : 1

Criteria Min Weight  Value Max Weight

PL 0,0% 14,0% 17,2%
|PCr 0,0% 3,0% 17,0%
|Pc 21,7% 33,4% 77,65%
|ap 0,0% 27,3% 100, 0%
|RMR 0,0% 6,1% 27,2%
|sRE 5,5% 9,1% 100, 0%
|ER 0,0% 2,0% 28,9%
1l

Resim 3.41. Kriter agirliklar: araligi

Weigths Uncertainty: Kriterlere ait agirliklarin belirsizligini gosteren bu analiz,

agirliklarin alt ve tist sinirlarin belirler.

Criterion Lower baund Weight Upper bound
PL 11,2% 14,0% 16,8%
(Pcr 2,4% 3,0% 3,6%
(Pc 0,3% 38,4% 4,1%
[l 21,9% 7,3% 32,8%
RMR 4,9% 6,1% 7,3%
[1sRe 7,3% 9,1% 10,9%
ER 1,6% 2,0% 2,4%

Resim 3.42. Kriter agirliklart sinirlari
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Termo-Grafik: Asagida verilen termo-grafik adi verilen grafik program

calistirildiginda elde edilen grafiklerden bir tanesidir.

| weights | | scores | ] Profies | [ Stabity | [k U-Score Viewer | g AltoOne |BoxPlot | Thermo # X ' weight ¢ ) 5 a

@———-————-I-————-———Q

Resim 3.43. Termo-Grafik

Global Visual Analysize: Bu analiz genel olarak yapilan analizin gorseli asagida yer

almaktadir.
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Resim 3.44. Kiiresel Grafik
Unicriterion Scores Wiewer: Bu analiz ise kriterlerin tercih fonksiyonlarina gore tek

tek alternatiflerden aldiklar1 puanlarin grafiksel olarak gosterimini verir.
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Resim 3.45. Kriter 1 puan grafigi
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Resim 3.46. Kriter 2 puan grafigi
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Resim 3.47. Kriter 3 puan grafigi
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Resim 3.48. Kriter 4 puan grafigi
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Resim 3.49. Kriter 5 puan grafigi
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Resim 3.50. Kriter 6 puan grafigi
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Resim 3.51. Kriter 7 puan grafigi

Compare All to One: Bu analiz ise her alternatif i¢in yapilan, segilen alternatifin

diger alternatiflerle karsilastirmasini1 yapan analize ait sonuglar asagidaki grafiklerde

gosterilmigtir.

P Rankina | - cva |[EE weights | I stbiity |k u-score viewer | £ Allto One 2 x

| B scores | @ Profiles

Comparisons
1.0

09
=X-]
o7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.z
0.1

=X:)

Values

: d=igj;=

0.9

BoxPlot | Thermo 4 p = &

_E

-1.0

yal2 yola vold wols yolE yalF yol2

Froviders

W PL®WPCro PC AP W RMR SRC ER

volg yol10

Compare through rank : | 1C5

[yol1

Resim 3.52. 1.yolun karsilastirilmasi
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Compare through rank : lclél

Resim 3.53. 2.yolun karsilastirilmasi
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Compare through rank :

Resim 3.54. 3.yolun karsilastirilmasi
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Resim 3.55. 4.yolun karsilagtirilmasi
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Resim 3.56. 5.yolun karsilagtirilmasi
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Resim 3.57. 6.yolun karsilastiriimasi
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Resim 3.58. 7.yolun karsilastirilmasi
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Resim 3.59. 8.yolun karsilagtirilmasi
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Resim 3.60. 9.yolun karsilagtiriimasi
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Resim 3.61. 10.yolun karsilastirilmasi

3.4. MOORA Algoritmasi Uygulamasi

Ugiincii uygulanan yéntem, MOORA algoritmasidir. Cok yeni bir yaklasim olan
MOORA, proje yonetiminde kritik yolun bulunmasi amaciyla bu c¢alismada
kullanilmistir. AHP ve PROMETHEE yo6ntemleri ile elde edilen sonuglar ayn1 ¢iktig
icin bu yontemle de ¢6ziim aranmaya devam edilmistir. Literatiirde yer alan farkl
MOORA metotlar1 ¢caligmada yer almaktadir. Yontemde uygulanmasi gereken islem

adimlar takip edilerek sonuca gidilmistir.

MOORA metotlari; farkl alternatiflerin farkli amaglara karsilik gelen degerlerinden

olusan baglangi¢ matrisin hazirlanmas: ile baslar.



Cizelge 3.10. Baslangi¢c Matrisi
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Al10

1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23

j Amag PL PCr PC AP RMR | SRC ER
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

i Alternatif

Max Min Max Min Max Max Max

Al | 1-2-3-7-10-22-23 122 0,97 519 2,48 62 5,1 2,1
A2 [1-2-3-7-11-21-22-23 124 0,95 1116 2,06 63 4,7 2,1
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 123 0,98 553 2,46 68 3,9 0,4
Ad | 1-2-5-6-7-11-21-22-23 125 0,99 1150 1,93 69 53 4,3
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 124 0,98 682 2,32 72 3,2 2,1
A6 | 1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 126 1,00 1075 2,05 73 3,9 3,5
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 101 0,80 390 3,37 42 1,8 4,2
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 103 0,82 784 3,13 43 1,8 3,5
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 124 | 099 | 1214 | 224 45 0,3 5,0
122 0,96 835 3,23 52 1,1 5,7

Matrisin hazirlanmasindan sonra, MOORA metotlar1 yaklasimlarinda kullanilmasi

i¢cin normallestirilmis degerlere ait hesaplamalar yapilir.

Normallestirilmis yonsiiz degerlerin bulunurken X ; degerlerinin kareleri alinarak

her bir amag i¢in karelerin toplami alinir ve ait oldugu amaca ait kareler toplamina

boliinerek X *; ‘ler bulunur.

X *; :1alternatifinin j. kriterdeki degerinin normallestirilmis halidir.




Cizelge 3.11. Kareler Toplami1

J X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
i Max Min Max Min Max Max Max
Al 122 0,97 519 2,48 62 5,1 2,1
A2 124 0,95 1116 2,06 63 4,7 2,1
A3 123 0,98 553 2,46 68 39 0.4
Ad 125 0,99 1150 1,93 69 5.3 4,3
A5 124 0,98 682 2,32 72 32 2,1
A6 126 1,00 1075 2,05 73 39 3,5
A7 101 0,80 390 3,37 42 1,8 4,2
AS 103 0,82 784 3,13 43 1,8 3,5
A9 124 0,99 1214 2,24 45 0,3 5,0
A10 122 0,96 835 3,23 52 1,1 5.7
VT Xij?) 378,298 | 2,99728 | 2775,58 | 8,1438 | 189,987 | 11,1788 | 11,4793
Cizelge 3.12. Normallestirilmis Matris
J X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
i Max Min Max Min Max Max Max
Al 0,32363 |0,32506 |0,18704 |0,30427 |0,32567 |0,45775 |0,1866
A2 0,32665 |0,31692 |0,40208 |0,25267 |0,33287 |0,41615 |0,1866
A3 0,32627 |0,32792 {0,19929 |0,30216 |0,35733 |0,35049 |0,03746
Ad 0,32929 |0,32935 |0,41433 |0,23666 |0,36411 |0,47802 |0,37084
A5 0,32665 |0,3284 |0,24561 |0,28478 |0,37926 |0,28483 |0,1866
A6 0,33344 |0,33411 |0,38746 |0,25196 |0,38466 |0,35049 |0,30612
A7 0,26661 |0,26715 |0,14067 |0,41323 |0,22169 [0,1612 |0,36959
AS 0,2734 | 0,27454 |0,28252 |0,38446 |0,22709 (0,1612 |0,30612
A9 0,32665 |0,32888 |0,43754 |0,27535 |0,23827 |0,03041 |0,43557
0,32137 |0,32174 |0,30079 |0,39661 |0,27126 |0,0953 |0,49283

A10

84



3.4.1. MOORA-Oran metodu
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Yukarida anlatilan hesaplamalar tamamlandiginda, Oran Metodu igin tablo ve

degerler hazirlanmis olmaktadir. Optimizasyon i¢in; bu degerler amag¢ fonksiyon

degerlerine gore toplanirlar. Daha sonra bu verilerle asagidaki tablo hazirlanir.

Cizelge 3.13. Oran Matrisi

j X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 yj*=zmaxxjj*'

2 minXij RANK
i Max Min Max Min Max Max Max TOTAL
A1 10.32363 [0,32506 |0,18704 |0,30427 |0,32567 |0,45775 |0,1866 0,8513460 5
A2 1032665 [0,31692 [0,40208 |0,25267 |0,33287 [0,41615 |0,1866 1,0947412 3
A3 10,32627 [0,32792 [0,19929 [0,30216 [0,35733 |0,35049 [0,03746 | 0,6407553 8
A4 |0,32929 [0,32935 [0,41433 [0,23666 |0,36411 |0,47802 |0,37084 1,3905879 1
A5 1032665 [0,3284 [0,24561 [0,28478 [0,37926 |0,28483 [0,1866 0,8097658 6
A6 |0.33344 [0,33411 [0,38746 [0,25196 |0,38466 |0,35049 [0,30612 | 1,1760876 2
A7 1026661 [0,26715 [0,14067 |0,41323 [0,22169 [0,1612 [0,36959 | 0,4793760 10
A8 102734 [0,27454 [0,28252 [0,38446 |0,22709 [0,1612 [0,30612 | 0,5913206 9
A9 |0,32665 [0,32888 [0,43754 [0,27535 [0,23827 [0,03041 [0,43557 | 0,8642170 4
A10 |0,32137 [0,32174 [0,30079 [0,39661 [0,27126 [0,0953 [0,49283 | 0,7631979 7

3.4.2. MOORA- Referans noktasi yaklasim

Oran sistemi metoduna ek olarak her amag¢ i¢in ayr1 olarak ‘Maksimal Amag

Referans Noktalar1 * belirlenir. Bu noktalar amag¢ fonksiyon degerine gore belirlenir.

Belirlenen bu noktalardan, her x*;; i¢in uzakliklar asagidaki gibi bulunur:




Cizelge 3.14. Referans Noktalar1

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

r;

0,33344

0,26715

0,43754

0,23666

0,38466

0,47802

0,49283
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Bulunan bu mesafelerle hazirlanan matris yardimiyla, “Tchebycheff > in min-max

matrisi” hazirlanir:

Cizelge 3.15. Referans Noktas1 Matrisi

j X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 RANK
MAX ,
i Max Min Max Min Max Max Max MIN
Al 0,00982 | 0,05747 | 0,25050 | 0,07954 | 0,05899 | 0,02028 | 0,30623 | 0,30623 3
A2 0,00679 | 0,04081 | 0,03546 | 0,02613 | 0,05179 | 0,06188 | 0,30623 | 0,30623 4
A3 0,00717 | 0,05996 | 0,23825 | 0,07523 | 0,02733 | 0,12754 | 0,45537 | 0,45537 10
A4 0,00415 | 0,06246 | 0,02321 | 0,00000 | 0,02054 | 0,00000 | 0,12199 | 0,12199 1
A5 0,00679 | 0,06080 | 0,19193 | 0,05714 | 0,00540 | 0,19320 | 0,30623 | 0,30623 5
A6 0,00000 | 0,06579 | 0,05008 | 0,02326 | 0,00000 | 0,12754 | 0,18671 | 0,18671 2
A7 0,06683 | 0,00000 | 0,29687 | 0,18550 | 0,16297 | 0,31683 | 0,12324 | 0,31683 6
A8 0,06004 | 0,00666 | 0,15502 | 0,15908 | 0,15757 | 0,31683 | 0,18671 | 0,31683 7
A9 0,00679 | 0,06163 | 0,00000 | 0,05628 | 0,14639 | 0,44761 | 0,05726 | 0,44761 9
A10 0,01207 | 0,05663 | 0,13675 | 0,18061 | 0,11340 | 0,38272 | 0,00000 | 0,38272 8

3.4.3. MOORA- Tam c¢arpim formu

Amagclarin degerleri ve anlamlari, carpimlar seklinde ifade edildiginde; x; degerleri

Cizelge 3.16.’da verildigi gibi normallestirilir:




Cizelge 3.16. Tam Carpim Formu

The Full Multiplicative Form

2.1

3

3.1

4.1

122 0,97 | 125,65603 | 519 | 65233,07 2,48 | 26325,5951 | 62
124 0,95 | 130,08738 | 1116 | 145177,51 2,06 |70552,1513 | 63
123 0,98 | 125,57824 | 553 | 69462,348 2,46 | 28228,6943 | 68
125 0,99 | 126,18943 | 1150 | 145117,85 1,93 | 75295,9299 | 69
124 0,98 | 125,54099 | 682 | 85582,969 | 2,32 |36901,9357 | 72
126 1,00 | 125,95946 | 1075 | 135460,58 2,05 |66016,0727 | 73
101 0,80 | 125,95537 | 390 | 49176,757 3,37 | 14613,1789 | 42
103 0,82 | 125,69067 | 784 | 98559,924 | 3,13 | 31479,0716 | 43
124 0,99 | 125,35845 | 1214 | 152239,06 | 2,24 | 67892,1344 | 45
122 0,96 | 126,06982 | 835 | 105250,23 3,23 32585,884 | 52
5.1 6 6.1 7 7.1 8 9

1628853

8334950.,4

17853464

4461777

20756186

44459750

1916397

7508443,9

3228631

5208767

27834260

118490444

2658980

8466192,5

18134584

4824485

18902334

66422801

615485

1109103,4

4705556

1358122

2447335

8599935

3073341

1044936

5224680

1679349

1789066,9

10121348
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3.4.4. MULTI-MOORA metodu
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Uygulanan MOORA metotlarinin sonunda, yapilan siralamalar toplu bir sekilde

degerlendirilir ve bir baskinlik karsilastirmasi yapilarak siralamaya konulur.

Cizelge 3.17. Multi-Moora Sonug Tablosu

Moora Oran | MRG0 | Mo Tam |y imgors
Yaklagimi
Al 5 3 5 5
A2 3 5 3 3
A3 8 10 10 10
Ad 1 1 1 1
A5 6 4 4 4
A6 2 2 2 2
A7 10 6 9 9
AS 9 7 7 7
A9 4 9 8 8
A10 7 8 6 6

Bu algoritma kullanilarak elde edilen sonugta yine en iyi siralamaya sahip olan
alternatif 4.yol, en kotii siralamaya sahip olan alternatif ise 3. yoldur. AHP,
PROMETHEE ve MOORA c¢oziimleri ile elde edilen en iyi yol sonucuyla ayni
cikmistir. Bir de farkli bir bakis agisiyla belirsiz ve karmasik problemlerin

¢oziimlerinde basarili olan bir yontem Gri Iliskisel Analiz yontemi uygulanmustir.

3.5. Gri Iliskisel Analiz Yontemi Uygulamasi

Farkli problem tipleri icin uygun Gri Iliskisel Analiz (Grey Relational Analysis)
yontemi uygulanmistir. Bu yOntemin amaci, stokastik veya bulanik karar verme

yontemleriyle c¢oziilemeyen problemlerin  modellenmesini  ve  ¢ozlilmesini
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saglamaktadir. Yontem; birden fazla alternatifin, birden fazla kriterin varliginda

degerlendirildigi bir problemde; her bir kriter i¢in bir alternatifin tiim alternatifler

arasinda sahip olunabilecek en iyi alternatife olan yakinligima bagli olarak, tim

kriterler i¢in en iyi alternatifin se¢ilmesini saglar. Yontemde uygulanmasi gereken

adimlar takip edilerek

belirlenmistir.

3.5.1. Uygulama

Uygulamada Ornek calismada bulunan bulanik

asagidaki rakamlar elde edilmistir.

Cizelge 3.18. Baslangi¢ Verileri

alternatiflere ait gri

iligkisel derecenin biiylkligi

sayilarin durulastirmasi sonucu

. PL [ PCr [ PC | AP [RMR | SRC | ER

YOL DUGUMLER
Kl | K2 | K3 | K¢ | K5 | K6 | K7
Al |1-2-37-10-22-23 122 [ 097 | 519 | 248 | 62 | 51 | 21
A2 | 1-2-3-7-11-21-22-23 124 | 0,95 | 1116 | 206 | 63 | 47 | 2.1
A3 | 1-2-5-6-7-10-22-23 123 | 098 | 553 | 246 | 68 | 39 | 04
Ad | 1-2-5-6-7-11-21-22-23 125 | 099 | 1150 | 193 | 69 | 53 | 43
A5 | 1-2-5-6-8-9-10-22-23 124 [ 098 | 682 [ 232 | 72 | 32 | 21
A6 | 1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 126 | 1,00 | 1075 | 205 | 73 | 39 | 35
A7 | 1-2-5-8-9-10-22-23 101 | 0,80 | 390 | 337 | 42 1.8 | 42
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 103 | 082 | 784 | 3,13 | 43 1.8 | 35
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 124 | 099 | 1214 | 224 | 45 0.3 5,0
A10 |1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 122 | 096 | 835 | 323 | 52 L1 5,7

Bu degerler asagida gosterilen 6nem skalasina gore degerlendirilmistir. Amag

fonksiyon degerine uygun olarak alternatifler birbirlerine gore iistiinliiklerine uygun
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olarak bu islem gerceklestirilmisti. Onem derecelendirme ile ilgili hesaplama

tablosu Ek-1’de verilmistir.

Ek-1’de gosterildigi lizere alternatiflerin kriterlerden aldig1 degerler Cizelge 3.19.’da

verilmistir:

Cizelge 3.19. Onem Skalasina Gére Belirlenen Degerler

YOL ALTERNATIFLER K1: | K2: | K3: | K4: | K5: | K6: | K7:

PL | PCr | PC | AP |[RMR|SRC | ER
Al |1-2-3-7-10-22-23 7 1 1 5 5 7 1
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 7 3 7 7 5 7 1
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 7 1 1 5 7 5 1
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 7 1 7 9 7 9 5
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 7 1 3 5 7 5 1
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 9 1 7 7 9 5 1
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 1 9 1 1 1 3 5
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 1 7 3 1 1 3 3
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 7 1 9 5 1 1 7
A10 |1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 7 1 5 1 3 1 9

Adim1: Her kriterdeki en biiyiik deger alinarak referans seri olusturulur.

%(9,9,9,9,9,9,9)

Adim 2: Referans seri ve veriler normalize edilir.



Cizelge 3.20. Normalize Edilmis Matris

YOL ALTERNATIFLER KI: | K2: | K3: | K4: | K5: | K6: | K7:
PL | PCr | PC | AP |RMR|SRC | ER
% REFERANS SERI 1,00 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00
Al |1-2-3-7-10-22-23 075 o | o o505 |075] 0
A2 [1-2-3-7-11-21-22-23 075]025]0751075] 05 [075] 0
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 075 o | o |o0o5]075]05] o
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 075 o [075] 1 [0o75] 1 | 05
AS |1-2-5-6-8-9-10-22-23 075| 0o [025] 0507505 0
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 1 0o [075]075] 1 o5 o
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 0 1 o | o] o [025] 05
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 0 0751025 o | o [o025]025
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 0,75 | 0 1 |os5] o 0 |075
A10 |1-2-4-16-17-18-19-20-21-2223 | 075| 0 [ 05 | o [025]| o 1
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Adim3: Normalize edilmis degerler ile referans seri arasindaki uzakliklar hesaplanir.

Cizelge 3.21. Uzakliklar Matrisi

YOL ALTERNATIFLER K1: | K2: | K3: | K4: | KS: | K6: | K7:
PL | PCr | PC | AP |[RMR|SRC | ER
REFERANS SERi 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Al |1-2-3-7-10-22-23 0,25 1 1 05 | 05 | 025 1
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,25 10,750,251 025| 05 | 0,25 1
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 0,25 1 1 051025 | 05 1
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,25 1 0,25 0 0,25 0 0,5
AS |1-2-5-6-8-9-10-22-23 0,25 1 0,751 05 | 025 | 05 1
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0 1 0,25 | 0,25 0 0,5 1
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 1 0 1 1 1 0,75 | 0,5
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 1 0,25 | 0,75 1 1 0,75 | 0,75
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 0,25 1 0 0,5 1 1 0,25
A10 |1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 0,25 1| 05 1| 0,75 1 0




Adim4.: Alternatiflerin gri iliskisel katsayilar1 hesaplanir. £&=1, Apin=0,Anax=1 olarak

alinmustir.

Cizelge 3.22. Gri Iliskisel Katsay1 Matrisi

92

YOL ALTERNATIFLER KI1: | K2: | K3: | K4: | K5: | K6: | K7:
PL | PCr | PC | AP |RMR | SRC | ER
F 0,161 | 0,098 | 0,200 | 0,186 | 0,128 | 0,144 | 0,082
Al |1-2-3-7-10-22-23 08 | 05 | 0,5 |0,667]|0,667| 08 | 0,5
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 08 |0571| 08 | 08 |0667| 08 | 05
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 08 | 05 | 05 |0667| 08 |0667| 0,5
A4 | 1-2-5-6-7-11-21-22-23 08 | 05 | 08 1 0,8 1 0,667
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 08 | 05 |0,571]0,667| 08 |0,667| 0,5
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 1 05 | 08 | 08 1 0,667 | 05
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 0,5 1 05 | 05 | 05 |0571 0,667
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 05 | 08 0571 05 | 05 |0,5710,571
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 08 | 05 1 0667 05 | 05 | 08
A10 |1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 08 | 05 |0667| 05 |0571| 05 1

Adim5: Kriterler icin gri iligkisel dereceler hesaplanir.

Cizelge 3.23. Gri lliskisel Derece Tablosu

Al |1-2-3-7-10-22-23 0,6438
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,7357
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 0,6417
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,8255
AS |1-2-5-6-8-9-10-22-23 0.6560
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0.7843
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 0,5732
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 0,5600
A9 | 1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 0,7040
A10 | 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 0,6319
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Alternatifler icin gri iliskisel derecenin biiyiikligii asagidaki gibidir:
A4>A6>A2>A9>A5>A1>A3>A10>A7>AS8 olarak belirlenmistir.

3.6. Fuzzy Gri Iliskisel Analiz Yontemi Uygulamasi

Bu boliime kadar yapilmis olan ¢alismalarda Zammori ve ark.nin makalelerindeki
bulanik degerler durulastirilmak suretiyle hesaplamalar yapilmistir. Ancak orijinal
makalede Fuzzy TOPSIS kullamldig1 igin Fuzzy Gri Iliskisel Analiz yontemi de
uygulanmistir. Yontemde uygulanmasi gereken adimlar takip edilerek alternatiflere
ait gri iliskisel derecenin biiyiikliigii belirlenmistir.

3.6.1. Uygulama

Uygulamada 6rnek calismada kullanilan bulanik sayilar aynen alinmistir. Baglangic

verileri Ek-2’de gosterilmektedir.

Adiml: Her kriterdeki en biiyiik deger (I, mj, u;) alinarak referans seri olusturulur.

Cizelge 3.24.’te verilmistir.

Adim 2: Referans seri ve veriler normalize edilir. Cizelge 3.25.’te verilmistir.

Adim3: Normalize edilmis degerler ile referans seri arasindaki uzakliklar hesaplanir.

Cizelge 3.26.’da verilmistir.

Adim4: Alternatiflerin gri iliskisel katsayilar1 hesaplanir. §&=1, Ay,i=0,An.=1 olarak

alimmustir. Cizelge 3.27.’de verilmistir.



Cizelge 3.24. Fuzzy Referans Seri

YOL | ALTERNATIFLER K1:PL K2:PCR K3: PC K4: AP K5: RMR K6: SRC K7: ER
1 m u 1 m u 1 m u 1 m u 1 m u 1 m u 1 m u

Al | 1-2-3-7-10-22-23 108 | 123 | 134 | 0,77 0,97 | 1,2 | 495 | 520 | 539 |1,24|2,24| 49 |38,1|652|693| 3 |56 |66 | 0 | 24 | 3
A2 | 1-2-3-7-11-21-22-23 106 | 124 | 139 | 0,76 | 0,98 | 0,99 | 1084 | 1116 | 1148 | 0,97 | 1,88 | 4,03 | 43,1 | 66 |69,7 | 2 5 8 | 0 |24] 3
A3 | 1-2-5-6-7-10-22-23 111 | 124 | 133 [ 0,79 0,98 | 1,19 | 525 | 554 | 577 [1,29|2,25|4,68|57,6 |693|71,3|13| 43| 7 | 0 | © 3
A4 | 1-2-5-6-7-11-21-22-23 109 | 125 | 138 | 0,78 | 0,98 | 1,23 | 1114 | 1150 | 1186 | 0,24 | 1,88 | 3,85 62,6 | 70 |71,7| 3 | 56 | 86 | 1,3 | 43 | 7
A5 | 1-2-5-6-8-9-10-22-23 112 | 124 | 133 | 0,8 | 0,98 | 1,19 | 650 | 682 | 712 |1,23|2,13|4,35|646| 73 |747|06 | 36| 6 | 0 | 24 | 3
A6 | 1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 111 | 127 | 137 [0,79| 1 |1,22| 1037 | 1075 | 1116 | 1,06 | 1,9 | 3,8 | 676 |73,8| 75 | 13| 43| 7 |06 | 36| 6
A7 | 1-2-5-8-9-10-22-23 90 | 101 | 111|064 | 0,8 |0,99| 361 | 390 | 422 |1,21[3,08|694| 10 |43,4|677| 0 | 2 | 43 |16 ]| 43 | 66
A8 | 1-2-5-8-9-11-21-22-23 89 | 104 | 115 | 0,64 |0,82|1,02| 748 | 783 | 826 |1,03|2,84|668| 13 [442| 68 | 0 | 2 |43 |06 36| 6
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 105 | 124 | 140 | 0,75 | 0,98 | 1,25 | 1182 | 1214 | 1249 | 0,97 | 1,96 | 4,92 | 40,6 | 42 |662| 0 | © 3 2 5 8
A10 | 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 107 | 121 | 139 [ 0,76 | 0,95 | 1,24 | 804 | 835 | 865 |1,42|2,82|7,08|30,7| 54 |60,1| 0 1 | 36| 3 |56]86
Xo | REFERANS SERI 112 (127 (140 | 0,8 | 1 | 1,3 (1182|1214 |1249| 1,4 | 3,1 |71 | 68 | 74 | 75 | 3 |56 | 86 | 3 | 56 | 8,6
Cizelge 3.25. Fuzzy Normalize Matris
YOL ALTERNATIFLER K1:PL K2:PCR K3: PC K4: AP K5: RMR K6: SRC K7:ER

REFERANS SERI 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 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Al | 1-2-3-7-10-22-23 0,83|085|079|081|085]|0,81]| 0,16 | 0,16 | 0,14 | 0,85 | 0,30 | 0,34 | 0,49 | 0,73 | 0,62 | 1,00 | 1,00 | 0,64 | 0,00 | 0,43 | 0,00
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,74 | 0,88 | 0,97 | 0,75 | 0,90 | 0,00 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,62 | 0,00 | 0,07 | 0,57 | 0,75 | 0,64 | 0,67 | 0,89 | 0,89 | 0,00 | 0,43 | 0,00
A3 | 1-2-5-6-7-10-22-23 0,96 | 0,88 | 0,76 | 0,94 | 0,90 | 0,77 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,89 | 0,31 | 0,27 | 0,83 | 0,86 | 0,75 | 0,43 | 0,77 | 0,71 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,87 | 0,92 | 0,93 | 0,88 | 0,90 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,91 | 0,88 | 0,78 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,43 | 0,77 | 0,71
A5 | 1-2-5-6-8-9-10-22-23 1,00 | 0,88 | 0,76 | 1,00 | 0,90 | 0,77 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,84 | 0,21 | 0,17 | 0,95 | 0,98 | 0,98 | 0,20 | 0,64 | 0,54 | 0,00 | 0,43 | 0,00
A6 | 1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0,96 | 1,00 | 0,90 | 0,94 | 1,00 | 0,88 | 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,69 | 0,02 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,43 | 0,77 | 0,71 | 0,20 | 0,64 | 0,54
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,82 | 1,00 | 0,96 | 0,00 | 0,05 | 0,51 | 0,00 | 0,36 | 0,23 | 0,53 | 0,77 | 0,64
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 0,00 | 0,12 | 0,24 | 0,00 | 0,12 | 0,12 | 0,47 | 0,48 | 0,49 | 0,67 | 0,80 | 0,88 | 0,05 | 0,07 | 0,53 | 0,00 | 0,36 | 0,23 | 0,20 | 0,64 | 0,54
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 0,70 | 0,88 | 1,00 | 0,69 | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,62 | 0,07 | 0,34 | 0,53 | 0,00 | 0,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,67 | 0,89 | 0,89
A10 | 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 0,78 | 0,77 | 0,97 | 0,75 | 0,76 | 0,96 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 1,00 | 0,78 | 1,00 | 0,36 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,11 | 1,00 | 1,00 | 1,00

v6



Cizelge 3.26. Fuzzy Uzakliklar Matrisi

YOL ALTERNATIFLER K1: PL K2:PCR K3: PC K4: AP K5: RMR K6: SRC K7: ER
REFERANS SERI 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 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
A1l | 1-2-3-7-10-22-23 0,17 | 0,15 | 0,21 | 0,19 | 0,15 | 0,19 | 0,84 | 0,84 | 0,86 | 0,15 | 0,70 | 0,66 | 0,51 | 0,27 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,36 | 1,00 | 0,57 | 1,00
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,26 | 0,12 | 0,03 | 0,25 [ 0,10 | 1,00 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,38 | 1,00 | 0,93 | 0,43 | 0,25 [ 0,36 | 0,33 | 0,11 | 0,11 | 1,00 | 0,57 | 1,00
A3 | 1-2-5-6-7-10-22-23 0,04 | 0,12 | 0,24 | 0,06 | 0,10 | 0,23 | 0,80 | 0,80 | 0,81 | 0,11 | 0,69 | 0,73 | 0,17 | 0,14 | 0,25 | 0,57 | 0,23 | 0,29 | 1,00 | 1,00 | 1,00
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,13 | 0,08 | 0,07 | 0,13 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,09 | 0,12 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,23 | 0,29
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 0,00 | 0,12 | 0,24 | 0,00 | 0,10 | 0,23 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,16 | 0,79 | 0,83 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,80 | 0,36 | 0,46 | 1,00 | 0,57 | 1,00
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0,04 | 0,00 | 0,10 | 0,06 [ 0,00 | 0,12 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,31 | 0,98 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,23 | 0,29 | 0,80 | 0,36 | 0,46
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,18 | 0,00 | 0,04 | 1,00 | 0,95 | 0,49 | 1,00 | 0,64 | 0,77 | 0,47 | 0,23 | 0,36
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 1,00 | 0,88 | 0,86 | 1,00 | 0,88 | 0,88 | 0,53 | 0,52 | 0,51 | 0,33 | 0,20 | 0,12 | 0,95 | 0,93 | 0,47 | 1,00 | 0,64 | 0,77 | 0,80 | 0,36 | 0,46
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 0,30 | 0,12 | 0,00 | 0,31 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,93 | 0,66 | 0,47 | 1,00 | 0,59 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,33 | 0,11 | 0,11
A10 | 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 0,22 | 0,23 | 0,03 | 0,25 | 0,24 | 0,04 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,64 | 0,62 | 1,00 | 1,00 | 0,82 | 0,89 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Cizelge 3.27. Fuzzy Gri Katsay1 Matrisi
YOL ALTERNATIFLER K1: PL K2:PCR K3: PC K4: AP K5: RMR K6: SRC K7: ER
F 0,18 [ 0,15 | 0,16 | 0,07 | 0,10 | 0,11 | 0,23 | 0,21 | 0,18 | 0,21 [ 0,19 | 0,17 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,05 | 0,08 | 0,10
A1l | 1-2-3-7-10-22-23 085|087 (083|084 087|084 |054|054|054|087|059060| 066|079 0,72| 100|100 |0,74|0,50| 0,64 | 0,50
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,79 | 0,90 | 0,97 | 0,80 [ 0,91 | 0,50 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,72 | 0,50 | 0,52 | 0,70 | 0,80 | 0,74 | 0,75 | 0,90 | 0,90 | 0,50 | 0,64 | 0,50
A3 | 1-2-5-6-7-10-22-23 0,96 | 0,90 | 0,81 | 0,94 | 0,91 | 0,81 | 0,56 | 0,56 | 0,55 | 0,90 | 0,59 | 0,58 | 0,85 | 0,88 | 0,80 | 0,64 | 0,81 | 0,78 | 0,50 | 0,50 | 0,50
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,88 (0,93 |094|0,89 |091|093|092|093|093|0,50]0,50]050|092| 0,89 |0,82 100|100 100|064 081|078
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 1,00 | 0,90 | 0,81 | 1,00 | 0,91 | 0,81 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,86 | 0,56 | 0,55 | 0,95 | 0,98 | 0,98 | 0,56 | 0,74 | 0,68 | 0,50 | 0,64 | 0,50
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0,96 | 1,00 | 0,91 | 0,94 | 1,00 | 0,90 | 0,85 | 0,86 | 0,86 | 0,77 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,64 | 0,81 | 0,78 | 0,56 | 0,74 | 0,68
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 0,51 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,85 | 1,00 | 0,96 | 0,50 | 0,51 | 0,67 | 0,50 | 0,61 | 0,57 | 0,68 | 0,81 | 0,74
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 0,50 | 0,53 | 0,54 | 0,50 | 0,53 | 0,53 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,75 | 0,83 | 0,89 | 0,51 | 0,52 | 0,68 | 0,50 | 0,61 | 0,57 | 0,56 | 0,74 | 0,68
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 0,77 | 0,90 | 1,00 | 0,76 | 0,91 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,72 | 0,52 | 0,60 | 0,68 | 0,50 | 0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,75 | 0,90 | 0,90
A10 | 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 0,82 | 0,81 | 0,97 | 0,80 | 0,80 | 0,96 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 1,00 | 0,82 | 1,00 | 0,61 | 0,62 | 0,50 | 0,50 | 0,55 | 0,53 | 1,00 | 1,00 | 1,00

S6



96

Adim35: Kriterler i¢in gri iligkisel dereceler hesaplanir. A =0,5 ve a=0,1, 0=0,5, 0=0,9
degerleri i¢in ayr1 ayr1 durulagtirma islemleri Cizelge 3.28, Cizelge 3.29, Cizelge
3.30°da verilmistir. Ayrica asagidaki formiillerle birlestirilmis durulastirma islemleri

Cizelge 3.31°de verilmistir [Dagdeviren 2007].

WkA = YL al (ASK)I

=1 /Zli:lal (3_1)
WkU = ¥, al (USK)I

=1 /Zllea] (3_2)
Wa= VWi + (1-0)* Wiy e [0,1] (3-3)

Cizelge 3.28. Gri Iliskisel Derece Tablosu

a=0,1 ve 2=0,5
YOL ALTERNATIFLER I | m | u sﬁfr sﬂsltr g‘;
Al |1-2-3-7-10-22-23 0,764| 0,738 | 0,680 | 0,76 | 0,69 | 0,724
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,770| 0,790 | 0,739 | 0,77 | 0,74 | 0,758
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 0,772] 0,722 | 0,688 | 0,77 | 0,69 | 0,729
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,822] 0,841 [ 0,839 | 0,82 | 0,84 | 0,832
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 0,788 | 0,740 | 0,702 | 0,78 | 0,71 | 0,744
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0,832 0,827 | 0,800 | 0,83 | 0,80 | 0,817
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 0,583 0,638 | 0,633 | 0,59 | 0,63 | 0,611
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 0,591 0,641 | 0,656 | 0,60 | 0,65 | 0,625
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-2223 | 0,762 | 0,740 | 0,800 | 0,76 | 0,79 | 0,777
A10 | 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 0,765 | 0,739 | 0,798 | 0,76 | 0,79 | 0,777




Cizelge 3.29. Gri iliskisel Derece Tablosu

a=0,5 ve 2=0,5

YOL ALTERNATIFLER I | m | u S;Anlltl‘ sfilsltr g‘;tl
Al [1-2-3-7-10-22-23 0,764 | 0,738 | 0,680 | 0,751 | 0,709 | 0,730
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,770 | 0,790 | 0,739 | 0,780 | 0,764 | 0,772
A3 [1-2-5-6-7-10-22-23 0,772 0,722 | 0,688 | 0,747 | 0,705 | 0,726
Ad |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,822 0,841 | 0,839 | 0,832 | 0,840 | 0,836
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 0,788 | 0,740 | 0,702 | 0,764 | 0,721 | 0,742
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0,832 0,827 | 0,800 | 0,830 | 0,814 | 0,822
A7 [1-2-5-8-9-10-22-23 0,583 | 0,638 | 0,633 | 0,610 | 0,636 | 0,623
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 0,591 | 0,641 | 0,656 | 0,616 | 0,648 | 0,632
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 0,762 | 0,740 | 0,800 | 0,751 | 0,770 | 0.761
A10 |1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 0,765 | 0,739 | 0,798 | 0,752 | 0,769 | 0,761
Cizelge 3.30. Gri iliskisel Derece Tablosu
a=0,9 ve 2=0,5

YOL ALTERNATIFLER I | m | u sﬁ]lltr SI;jl‘lsltr g‘;
Al [1-2-3-7-10-22-23 0,764 0,738 | 0,680 | 0,74 | 0,73 | 0,736
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,770 0,790 | 0,739 | 0,79 | 078 | 0,786
A3 [1-2-5-6-7-10-22-23 0,772 0,722 | 0,688 | 0,73 | 0,72 | 0,723
Ad |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,822 0,841 | 0,839 | 0,84 | 0.84 | 0,840
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 0,788 | 0,740 | 0,702 | 0,74 | 0,74 | 0,741
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0,832 0,827 | 0,800 | 0,83 | 0.82 | 0,826
A7 [1-2-5-8-9-10-22-23 0,583 | 0,638 | 0,633 | 0,63 | 0.64 | 0,635
A8 |1-2-5-8-9-11-21-22-23 0,591 | 0,641 | 0,656 | 0,64 | 0,64 | 0,639
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 0,762 | 0,740 | 0,800 | 074 | 0,75 | 0,744
A10 |1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 0,765 | 0,739 | 0,798 | 074 | 0,75 | 0,744
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Cizelge 3.31. Birlestirilmis Gri Iligkisel Derece Tablosu
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Esitlik (3-3) a=0,1 a=0,5 0=0,9 2=0,5

YOL ALTERNATIFLER sﬁllltr sﬂls:r sﬁllltr Sllilsltl' sitll:r SIIJ;lsltl' Wia | Wiy| W
Al |1-2-3-7-10-22-23 0,76 | 0,69 | 0,75 | 0,71 0,74 | 0,73 | 0,75 | 0,72 | 0,73
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 0,77 | 0,74 | 0,78 | 0,76 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 0,77 | 0,69 | 0,75 | 0,71 0,73 | 0,72 | 0,74 | 0,71 |0,72
A4 |1-2-5-6-7-11-21-22-23 0,82 | 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84
A5 |1-2-5-6-8-9-10-22-23 0,78 | 0,71 | 0,76 | 0,72 0,74 | 0,74 | 0,75 | 0,73 | 0,74
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 0,831 0,80 | 0,83 | 0,81 0,83 | 0,82 | 0,83 | 0,82 |0,82
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 0,59 | 0,63 | 0,61 | 0,64 | 0,63 | 0,64 | 0,62 | 0,64 | 0,63
A8 |[1-2-5-8-9-11-21-22-23 0,60 | 0,65 | 0,62 | 0,65 0,64 | 0,64 | 0,63 | 0,65 | 0,64
A9 |1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 0,76 | 0,79 | 0,75 | 0,77 | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,76 | 0,75
A10 | 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 0,76 | 0,79 | 0,75 | 0,77 | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,76 | 0,75

Cizelge 3.28, Cizelge 3.29, Cizelge 3.30 ve Cizelge 3.31 incelendiginde o’nin 0,1

degeri icin,

A4>A6>A9>A10>A2>A5>A3>A1>A8>A7

0,5 degeri igin,
A4>A6>A2>A9>AT0>A5>A1>A3>A8>AT

0,9 degeri igin,
A4>A6>A2>A9>A10>A5>A1>A3>A8>A7

Birlestirilmis degeri icin,

A4>A6>A2>A5>A10>A9>A1>A3>A8>A7 olarak belirlenmistir.

Tiim alternatiflerde en 1yi yol A4, en kotii yol A7 olarak bulunmustur.
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3.7. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu calismada Zammori ve ark. tarafindan ele alinan projedeki bulanik degerler
durulastirilarak CKKV yontemleri uygulanmistir. Sirasiyla, AHP, PROMETHEE,
MOORA, Gri Iliskisel Analiz ve Fuzzy Gri Iliskisel Analiz yontemleri kullanilmistir.
Farkli yontemlerde karsilagtirmalarin ayni olabilmesi i¢in anketlerin ayni kisilerce
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Zammori’nin c¢alismasindaki veriler

kullanilmustir.

AHP yontemi secilmesinin nedeni, amacin bir hiyerarsi i¢inde analiz edilebilmesi ve
kullantminin kolay olmasidir. PROMETHEE yonteminin se¢ilmesinin nedeni, pek
cok uygulamada basarili sonuglar vermis etkin bir siralama yontemi olmasi ve karar
verme siirecini ayrintili bir sekilde analiz etmesidir. Daha sonra ise, MOORA
algoritmasi ile ¢oziim aranmaya devam edilmistir. 2006 yilinda ilk olarak tanitilan
cok yeni ve proje yonetiminde kritik yolun bulunmas1 alaninda heniiz denenmemis

bir yaklasim olmas1 nedeniyle 6zellikle secilmistir.

Son olarak farkli bir bakis acisiyla degerlendirme yapabilmek amaciyla farkl
problem tipleri i¢in uygun Gri Iliskisel Analiz ydntemi uygulanmistir. Tiim bu
yontemlerde durulastirma yapilarak ¢6ziim aranmistir. Elde edilen sonuglar ile
TOPSIS sonucu farkli ¢ikmugstir. Farkliligin nedeni durulastirma olabilecegi
diisiiniilerek durulastirma yapmadan Fuzzy Gri lliskisel Analiz ydntemide
uygulanmistir. Bu yOntemlerin amaci, stokastik veya bulanik karar verme
yontemleriyle ¢oziilemeyen problemlerin  modellenmesini  ve  ¢oziilmesini

saglamaktadir.

Sonug olarak calismada uygulanan 5 farkli CKKV yontemi kullanilarak kritiklik

derecelerine gore elde edilen en iyi yol ve en kétii yollar Cizelge 3.32°de verilmistir.
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Cizelge 3.32. Uygulanan Tiim Y6ntemlerin Sonuglari

YONTEMLER ENiYiYOL EN KOTU YOL
AHP 4 7
PROMETHEE 4 7
ONERILEN MOORA 4 3
YONTEMLER SR
GRI ILISKISEL 4 8
ANALIZ
FUZZY GRi 4 7
ILISKISEL ANALIZ
LITERATUR TOPSIS 5 7

Cizelge 3.32 incelendiginde, uygulanan 5 yontemde de alternatiflerden 4. Yol en iyi
yol olarak bulundugu goriilmektedir. Ancak TOPSIS yontemi uygulamasinda 5. yol
en iyi yol olarak bulunmustur. Cizelge de ilk dort yontemde durulagtirma yapilmis
son yontemde ise yapilmamistir. Buna ragmen yine sonu¢ degismemistir. Bu
durumda 4 ve 5. Yolun amag fonksiyon degerelerine gore karar vermenin daha iyi
olabilecegi diisiiniilerek; Cizelge 3.33 hazirlanmistir. Cizelge 3.33° de 4. ve 5. yolun
her kriter i¢in, Zammori ve ark.’min bulanik degerlerinin o kesmelerinin
birlestirilmis durulastirilmis net hali (Bolim 3.2.2’de anlatilmistir.) ve amag

fonksiyon tipi verilmistir.

Cizelge 3.33. En iy1 yollarin karsilagtirilmasi

Kriterler 4.yol S.yol Amag
1.kriter 125 124 Max
2.Kkriter 0,99 0,98 Min
3.kriter 1150 682 Max
4 Kriter 1,93 2,32 Min
S.kriter 69 72 Max
6.Kkriter 53 3,2 Max
7 Kriter 4,3 2,1 Max
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Cizelge 3.33. incelendiginde amaclara gore tiim kriterler agisindan 4 ve 5.yol
degerlendirildiginde 4.yolda 5 amaca, 5.yolda 2 amaca ulasildigr goriilmektedir.
Dolayisiyla 4.yolun daha iyi oldugu soylenebilir. Ayrica Zammori ve ark.’nin
makalesinde sonug tablosunda 4.yol ve 5.yol farkli yol gibi verilmekle birlikte ayni
diigiimlerden olusan yol oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla her ne kadar Zammori
5.yolun en iyi oldugunu ifade etmekle birlikte net olarak hangi yol oldugu tespit

edilememektedir.

TOPSIS yonteminin bu alanda iyi sonu¢ vermedigi soylenebilir. “Farkli yontem

kullanarak ayni sonuca ulagsmay1 denemek gereklidir”, seklinde yorumlanabilir.

Tezde, birlestirilmis a-cut metodu ile durulagtirma islemi yapilarak; farkli CKKV
yontemleri ile ¢oziim aranmisti. CKKV yontemleri problemin ¢6zliim asamasindaki
akigsa gore belirlenmistir. AHP yontemi, agirhiklarin  kolay bir sekilde
degerlendirilmesi agisindan; Promethee yontemi, etkin bir siralama yontemi oldugu
icin; Moora algoritmasi, yeni, literatlirde proje yonetimi alaninda uygulanmadigi ve
farkli Moora ydntemlerinin sentezlenebilme 6zelliginden otiirii; Gri iliskisel Analiz
yontemi ise, belirsiz ve karmasik problem tipleri i¢in uygun olan bir yontem oldugu
icin secilmistir. Net sayilarla ¢6ziim aranan problem verileri, baglangic bulanik
veriler dikkate alinarak da ¢oziime ulasilmasi amaclandig1 i¢in Fuzzy Gri Iliskisel

Analiz yontemi de uygulanmistir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Birgok projede bir yolun potansiyel kritikligini etkileyen cesitli ek parametreler
vardir. Ancak genelde sadece siire ya da maliyet dikkate alinir. Bu siir1 genisletmek
icin pek ¢ok kriteri dikkate alan yenilik¢i bir yaklagim gelistirilmistir. Bu ¢aligsmada;
CKKYV tekniklerinden iyi analiz yapabilen ve uygulamasi kolay AHP; cok yeni ve
proje yonetiminde kritik yolun bulunmasi alaninda heniiz denenmemis bir yontem
olan MOORA Algoritmasi; basarili sonuglar veren PROMETHEE ve farkl: bir bakis
acistyla karmasik problemlerin modellenmesini ve ¢oziilmesini saglayan Gri Iliskisel
Analiz ve Fuzzy Gri Iliskisel Analiz yontemleri yardimiyla proje sebekesine ait

yollarin kritiklik siralamasi belirlenmistir.

Onerilen ydnteme gore analizde kullanilan risk kriterlerini degerlendirmek igin proje
bir biitiin olarak ele alinmalidir. Her faaliyet dikkatli bir sekilde analiz edilmeli ve
projenin devam eden asamalari boyunca izlenmelidir.  Gergek kritik yolun
belirlenmesi ve projenin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bu uygulamalar

gereklidir.

Literatiirde insaat projesinde Fuzyy TOPSIS yontemi ile en kritik yol hesaplanmustir.
Calismada ayni1 sebeke iizerinde farkli CKKV yontemleri uygulanmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Uygulanan tiim yontemlerde en iyi yol 4. yol, TOPSIS yonteminde
5.yol olarak bulunmugtur. Farkliligin nedeni durulagtirmadaki hassaslik olabilecegi
diisiiniilerek farkli a kesmeleri 0.1, 0.5, 0.9 ve birlestirilmis olarak uygulanmstir.
Ayrica, durulagtirma uygulanmadan fuzzy degerler kullanilarak da ¢6ziim yapilmistir.

Ancak bu yontemlerle de en iyi yol yine 4. yol ¢cikmustir.

Amaclar agisindan da 4 ve 5. yol incelenirse, 4. yolda bes amaca, 5. yolda iki amaca

ulasildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla 4. yolun en iyi yol oldugu sdylenebilir.
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CKKYV yontemleri literatiirde pek cok alana uygulanmis olmakla birlikte; proje
yonetiminde en iyi yolun bulunmasinda Zammori ve ark.’nin ¢alismasi haricinde

rastlanmamistir. Zammori ve ark. TOPSIS yontemini uygulamstir.

Tezde CKKV yontemlerinden AHP, PROMETHEE, MOORA, Gri Ilisikisel Analiz
ve Fuzzy Gri Ilisikisel Analiz yontemleri yapilan arastirmalara gore ilk kez proje
yonetiminde kritik yolun bulunmasinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla, daha once
yapilan bir calismanin farkli bir bakis agisiyla incelenerek degerlendirmesini igeren
bu calisma, farkli CKKV tekniklerinin kritik yolun bulunmasi i¢in uygulanmasi

yoniiyle literatiire katki saglamistir.

CKKYV tekniklerini kullanarak ele alinan problem, siralama se¢imi ya da
smiflandirma secimi seklinde olabilir. Yapilmak istenen se¢ime gore uygun
yontemler kullanilmalidir. Ornegin Promethee etkin bir siralama yontemidir. Farkli
fonksiyon tanimlamalariyla kriterlerde ele alinan parametrelerde meydana gelen
degisikligi gozlemek ve detayli siralama yapmak istenirse Promethee yontemi

secilebilir.

Benzer sekilde AHP de siralama yontemidir. Kriterler temelinde alternatifleri
puanlayarak olusturulan ikili karsilastirma matrisleri sonucunda AHP yardimiyla
alternatiflerin agirliklar1 ¢ok kolay bir sekilde hesaplanabilir. Dolayisiyla karar
vericiye, ¢ok hizli bir sekilde kriterlerin 6nem derecesine gore alternatiflerin bir

siralamasini verir.

Literatiire yeni katildig1 sdylenebilecek Moora algoritmasi da siralama yontemidir.
Moora algoritmasi; daha oOnce baska bir yontemle (6rnegin AHP) elde edilen
agirliklarin kullanilmasi suretiyle bir saglama yontemi olarak diisiintilebilir. Farkli
oranlama yoOntemleri kullanilarak siralama elde etme asamasinda baskinliklar
arasinda karar verilemedigi durumlarda bagka yontemle elde edilen alternatif
agirliklarindan yararlanabilir. Bu nedenle uygulanacak ilk yontem olmamalidir.

MOORA metoduyla ulasilan tablolardan hareketle amacglar arasi yeni iliskiler
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tanimlanabilir. Metodun uygulama asamalarinda ara degerlendirmeler yapilarak,

alternatiflerin giincellenmesini saglayan modeller gelistirilebilir.

Gri Iliskisel Analiz yontemi de siralama yontemidir. Gri Iliskisel Analiz yontemi,
herhangi bir CKKV yontemi denenerek sonuca ulasilmis fakat belirsiz bir durum var
ise ya da sonuca ulasilmamis ancak karmasik bir problemde alternatifleri

degerlendirmek i¢in kullanilmalidir.

Calismada, siralama teknikleri kullamilmustir. ileriki calismalarda, diger CKKV

yontemleri ve melezleri uygulanabilir.

Zammori ve ark. calismalarinda ingaat projesine 6zgii kriterleri belirlemislerdir. Bu

kriterler genisletilebilir veya farkli projelerde farkli kriterler belirlenebilir.
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K1: PL K2:PCr K3:PC K4:AP K5:RMR K6:SRC K7:ER
vo| Amemnaririen | =\ %2 = 2 E L5 (22 |5 8|2 laln|2|E 8Bl 5|22
DUGUMLER S| E|C|E|S|IE|S|HE| & |E|S|E| S| E|S|HES|E|S|H|F|F|S |8 S| £|9 |4
ElzZ|8 8 EB|%|E|8|E|Z|E|8 | B|% 8|8\ 2B 8|E|z|E|8|EB|=2|8|8
z|§|E|f| =z |2|E z | S |E z| 2| E z|§|E z|§|E =z |S|E
< < < < < < <
Al | 1-2-3-7-10-22-23
122|223 | 7 |097|00|054| 1 [519 [129| 1 | 1 [25]09|25| 5 62|20 |26| 5 |51|48(38| 7| 21 |1,7]13]| 1
Az | 1:2-3-7-11-21-22-
23 124|123 | 4| 7 |095|0,1(1,03| 3 [1116|726| 4 | 7 |2,1|13|36| 7 |63 |21 (27| 5 |47|43(34| 7| 21 | 1,7 |13 | 1
A3 | 1:2-5-6-7-10-22-
23 123|123 | 4| 7 |098|0,0/|0,37| 1 553 [163| 1 | 1 [25|09|25| 5 |68|26(33| 7 |39(36[29| 5| 04| 0 |00] 1
Ag | 1:2-5-6-7-11-21-
22-23 125 (24| 4 | 7 |099|00]|0,28| 1 |1150|760| 4 | 7 |1,9|1,4|40| 9 | 69|27 (35| 7 |53| 5 |40| 9| 43 [38 |29 ]| 5
A5 | 12-5-6-8-9-10-22-
23 124|123 | 4| 7 |098|00|034| 1 [682 [291| 1| 3 [23|1 |29| 5 723039 7 |32(28|23|5| 21 |17]|13]| 1
Ag | 12-5-6-8-9-11-21-
22-23 126 25| 4 | 9 |1,00/0,0|0,00| 1 [1075|685| 3 | 7 [2,1]1,3|3,7| 7 |73 |31|40| 9 |39|36|29| 5| 35 |31]|24]| 1
A7 | 1:2-5-8-9-10-22-
23 100/ 0 | 0| 1 |080|0,2|400| 9 [39 |0 0|1]34|0 |o0|12|42]|0]|00|1|18|15]|12|3]| 42 [38]|29]| 5
ag | 1:2-5-8-9-11-21-
22-23 103 3|0 |1 |082|02|356| 7 |784 [394| 2 | 3 |31|02|07| 1 |43| 1 |01| 1 |18|15|12| 3| 35 |31]|24]| 3
Ag | 1:2-4-12-13-14-
15-20-21-22-23 12423 4| 7 |09|00]|031| 1 |1214|824| 4 | 9 |2,2|1,1|3,1| 5 |45]|3,1|04| 1 |03| 0 00| 1| 50 |46]|35]| 7
A10 | 1:2-4-16-17-18-
19-20-21-22-23 122213 | 7 |09 |00|0,74| 1 |835 |444| 2 | 5 |3,2|0,1|04| 1 |52|94|12]| 3 |11|07|06| 1| 57 |52]|40]| 9
MAX 126 1 1214 3,4 73 53 5,7
MIN 101 08 390 1,9 42 03 0,4
FARK 25 0,2 824 1,4 31 5 5,2
ARTIS-DEGISIM ¢ 0,1 206 0,4 7,7 1,3 1,3

nsojqe], BUJB[dBSQH 1S9%319(J U,IQIIQ TH
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. K1: PL K2:PCR K3: PC K4: AP KS5: RMR Ké6: SRC K7: ER
ALTERNATIFLER

1 m u 1 m u 1 m u 1 m u 1 m u 1 m | u 1 m u
Al |1-2-3-7-10-22-23 108 123 | 134 10,77 | 0,97 1,2 495 520 539 | 1,24 | 2,24 | 49 | 38,1 |652| 69,3 3 56 | 6,6 0 24 3
A2 |1-2-3-7-11-21-22-23 106 | 124 | 139 (0,76 | 0,98 | 0,99 1084 | 1116 | 1148 | 097 | 1,88 |4,03| 43,1 66 | 69,7 2 5 8 0 24 3
A3 |1-2-5-6-7-10-22-23 111 124 | 133 {0,79(098 | 1,19 525 554 577 11,29 2,25 |4,68| 576 |693| 71,3 | 1,3 | 43 7 0 0 3
A4 | 1-2-5-6-7-11-21-22-23 109 125 138 | 0,78 10,98 | 1,23 1114 | 1150 | 1186 | 0,24 | 1,88 |3,85| 62,6 70 | 71,7 3 56|86 | 1343 7
A5 | 1-2-5-6-8-9-10-22-23 112 124 {133 { 0,8 [ 098 | 1,19 650 682 712 [ 1,23 | 2,13 |435| 64,6 73 74,7 | 0,6 | 3,6 6 0 24 3
A6 |1-2-5-6-8-9-11-21-22-23 111 127 (137 (0,79 1 1,22 1037 | 1075 | 1116 | 1,06 | 19 38 | 67,6 73,8 75 1,3 | 43 7 0,6 | 3,6 6
A7 |1-2-5-8-9-10-22-23 90 101 111 [ 0,64 | 0,8 | 0,99 361 390 422 | 1,21 | 3,08 | 6,94 10 | 434 67,7 0 2 43 | 1,6 | 43 | 6,6
A8 | 1-2-5-8-9-11-21-22-23 89 104 | 115 (0,64 (0,82 | 1,02 748 783 826 | 1,03 | 2,84 |6,68 13 442 | 68 0 2 431 0,6 | 3,6 6
A9 | 1-2-4-12-13-14-15-20-21-22-23 | 105 124 | 140 {0,75[0,98 | 1,25 1182 | 1214 | 1249 | 097 | 1,96 |492| 40,6 | 42 | 66,2 0 0 3 2 5 8
A10 | 1-2-4-16-17-18-19-20-21-22-23 | 107 121 139 10,76 | 0,95 | 1,24 804 835 865 142 2,82 [7,08( 30,7 54 | 60,1 0 1 3,6 3 5,6 | 8,6
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