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BiR PORSELEN FiRMASINDA PiSAGOR BULANIK AHP VE BULANIK
GRI ILISKISEL ANALIZ YONTEMLERI ILE iC LOJISTIiK YATIRIM
PROJESI SECiMi

OZET

Giiniimiizde firmalar stirekli karar vermek durumunda kalmaktadir. Sirket yoneticileri
tedarik¢i se¢imi, yatirim projesi se¢imi, pazarlama stratejisi se¢imi, yeni iiriin se¢imi
gibi ¢esitli durumlarda siirekli secim yapmaktadirlar. Isletmeler icin yatirim
projelerinin se¢imi artan rekabet, kisith kaynaklar ve firma stratejilerinden dolayi
olduk¢a karmasik bir karar problemi haline gelmistir, ¢esitli kisitlar altinda en dogru
secimin yapilmasi oldukca 6nemlidir. Yatirim projeleri segilirken birden fazla kriter
ve birden fazla alternatifin bulunmasi1 karar verme siirecinin zorlagsmasina sebep
olmaktadir. Karar verme siireci problemi ve amaci dogru sekilde analiz etmenin
onemli oldugu karmasik bir siiregtir bu yilizden ¢6ziimiin bilimsel temellere dayali
olmasi kritiktir.

Yatirim projesi secimi gibi ¢ok kriterin ve ¢ok alternatifin oldugu karar problemlerinin
¢Oziimii i¢in CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) metotlar1 kullanilmaktadir, literatiirde
bulunan ¢esitli CKKV metotlar1 sayesinde kriterler agirliklandirilmaktadir sonrasinda
her bir alternatif bu kriterlere gore degerlendirilerek siralanmaktadir ancak giinliik
hayatta kesin yargilara varilamamaktadir, bu yiizden Klasik CKKV Yontemlerinin
cevap veremedigi sorulara cevap verme amactyla Bulanik Kiime teorisinden
yararlanilarak ¢esitli  bulanikk CKKV Yontemleri  gelistirilmistir.  Literatiir
incelendiginde ¢ok sayida Bulanik CKKV Yontemi’nin kullanildigi goriilmiistiir.

Her sektorde oldugu gibi porselen sektoriinde de bitmis iirlinlerin depoya transferinin
nasil yapilacagi énemli bir sorudur. Uriinlerin kolaylikla stoklanabilmesi, is giicii
verimliliginin artiritlmasi ve islerin dogru organize edilebilmesi i¢in uygun i¢ lojistik
sisteminin secilmesi 6nemlidir. Siirecin kolayca koordine edilebilmesi ve gelecekte
ithtiya¢ duyulabilecek degisikliklere cevap verebilmek i¢in esnek bir sisteme sahip
olmak ve uygun sec¢imler yapmak gerekmektedir. Bu transferi yapmay1 saglayan i
lojistik sisteminin esnekligi, maliyeti, kullanilabilirligi gibi c¢ok sayida kriter
bulunmaktadir. Bu ¢alismada porselen sektoriinde hizmet veren bir firmanin i¢ lojistik
yatirim projesinin CKKV metotlar1 kullanilarak segilmesi amaglanmustir. Ik olarak
kriterler ve alternatifler belirlenmistir, dokuz adet ana kriter ve ana kriterlerin alt
kriterleri olmak {izere toplamda on yedi kriter ve dort farkli alternatif literatiirde
bulunan dilsel degiskenler yardimiyla karar vericiler tarafindan degerlendirilmistir.
Bulanik CKKYV metotlarindan Pisagor Bulanik AHP Yontemi kullanilarak kriterler
agirliklandirilmistir, sonrasinda Bulanik Gri iliskisel Analiz Yéntemi kullanilarak
alternatifler siralanmustir.

Literatiire bakildiginda Pisagor Bulanik AHP Y&éntemi ve Bulanik Gri Iliskisel Analiz
Y onteminin diger yontemlere gore daha az sayida kullanildigr goriilmiistiir. Ayrica bu
yontemlerin birbirine entegre olarak kullanildigi calisma bulunmamaktadir. Porselen
sektoriinde ilk kez uygulanan bu alternatif yontem ile literatiirdeki boslugun
doldurulmasi amaglanmustir, bu duruma ek olarak galismanin sadece yatirim projesi
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secim problemi ¢0ziimii olarak degil diger herhangi bir karar problemi igin
kullanilabilecegi i¢in literatiire katkida bulunacag diisiiniilmektedir.
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INTERNAL LOGISTICS INVESTMENT PROJECT SELECTION WITH
PYTHAGOREAN FUZZY AHP AND FUZZY GREY RELATIONAL
ANALYSIS METHOD FOR A PORCELAIN COMPANY

SUMMARY

Nowadays, companies constantly have to make decisions. Company managers
constantly make choices in various situations, such as supplier selection, investment
project selection, marketing strategy selection, and new product selection.

Choosing investment projects for businesses has become a very complex decision
problem due to increasing competition, limited resources, and company strategies;
there are various constraints, so choosing the right investment project is very
important.

The presence of more than one criterion and more than one alternative when selecting
investment projects makes the decision-making process more difficult and
manageable. Since the decision-making process is complex, it is essential to determine
the problem and purpose, determine the criteria, and evaluate the selection method
correctly, so the solution must be based on scientific foundations. Multi-criteria
decision-making methods solve problems with many criteria and alternatives, such as
investment project selection. The criteria are weighted thanks to various MCDM
methods found in the literature. Then, each alternative is evaluated and ranked
according to these criteria. However, in daily life, definitive judgments cannot be
made, so there are questions that Classical MCDM Methods cannot answer. Various
fuzzy MCDM methods have been developed using the fuzzy set theory to answer the
questions. When the literature is examined, it is seen that a large number of fuzzy
MCDM methods have been used. In addition, since the values, judgments, and
experiences of decision-making individuals vary from person to person, it is
impossible to express these opinions with exact numbers. Instead of using precise
mathematical data, building a model with linguistic variables is a better approach. In
Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making problems, linguistic variables are used to
determine the criteria weights and to select alternatives according to the determined
criteria.

As in every sector, transferring finished products to the porcelain warehouse is
essential. Choosing the appropriate internal logistics system is crucial so that products
can be readily stocked, workforce efficiency can be increased, and work is organized
correctly. In order to efficiently coordinate the process and respond to changes that
may be needed in the future, it is necessary to have a flexible system and make
appropriate choices. There are many criteria, such as the logistics system's flexibility,
cost, and availability of the internal logistics system that enables product transfer.

This study aims to select the internal logistics investment project of a company serving
in the porcelain industry using fuzzy MCDM methods, Pythagorean Fuzzy AHP, and
Fuzzy Gray Relational Analysis method; these methods were developed to solve the
decision problem with incomplete or limited information. First, the criteria and
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alternatives were determined. Decision makers evaluated four alternatives with the
help of seventeen criteria, nine main criteria and sub-criteria of the main criteria, and
linguistic variables found in the literature. The criteria were weighted using the
Pythagorean Fuzzy Analytic Hierarchy Process Method, one of the fuzzy MCDM
methods. Then, the alternatives were ranked using the Fuzzy Gray Relational Analysis
Method.

In the first part of the study, there is an introduction; in the second part, information
about decision-making processes, Multi-Criteria Decision Making Methods, and
Fuzzy Logic is given, then the solution steps of the Pythagorean Fuzzy AHP and Fuzzy
Gray Relational Analysis Method are explained in detail, and the studies in the
literature are mentioned. The third part shows the hierarchical structure related to the
flow followed in the study. The application was made in the fourth part of the study,
and in the fifth part, results and recommendations are presented. Detailed information
of the application is explained as follows:

Firstly, the main criteria and sub-criteria were determined by taking expert opinions
and researching the literature. There are nine main criteria in this study: Flexibility to
Adapt to Changes, Automation Level (Dependency on Person), Reliable and Stable
Operation of the System, backup management, Loss of Space in the Warehouse,
Application Duration, Environmental Friendliness, Ease of Use, Cost. The main
criteria of "Flexibility to Adapt to Changes" has four sub-criteria: Adaptability to
Product VVolume Change, Adaptability to Layout Change, Adaptability to Product
Type and Size Change, and Adaptability to Product (Pallet) Weight Change. The main
criterion, "Reliable and Stable Operation of the System,” has four sub-criteria: low
Failure Rate, Ease of Maintenance Intervention, Low Spare Part Stock Amount, and
Service Availability. The main cost criterion has three sub-criteria: purchasing, labor,
and energy. A pairwise comparison matrix of each criterion was created, and the
general and local weights of the criteria were calculated with the Pythagorean Fuzzy
AHP method.

Secondly, different alternatives were determined by taking expert opinions for project
selection. This study has four alternatives: Rail Transit and Flexi AGV, Rail Transit
and Shuttle System, Construction In-Tunnel Shuttle System, and Construction In-
Tunnel Conveyor. Project selection and importance ranking of alternatives were made
with the Fuzzy Gray Relational Analysis method using triangular fuzzy numbers.
Criterion weights calculated using the Pythagorean Fuzzy AHP method were also used
for this ranking. The alternatives are Rail Transit and Flexi AGV > Rail Transit and
Shuttle System > Construction In-Tunnel Shuttle System > Construction In-Tunnel
Conveyor. Alternative weights were 0.293, 0.271, 0.229, and 0.208, respectively. Rail
Transit and Flexi AGV alternatives have been determined as the most suitable project
for selecting internal logistics investment projects. With this study, the company is
expected to make more beneficial investment decisions. It is thought that project
selection can be made using different decision-making methods and the same
alternatives and criteria.

When looking at the literature, it has been seen that the Pythagorean Fuzzy AHP
Method and the Fuzzy Gray Relational Analysis Method are used less frequently than
other MCDM methods. In addition, there are no studies in which these methods are
used integrally with each other. It aims to fill the literature gap with this alternative
method applied for the first time in the porcelain industry. In addition, this study will
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contribute to the literature as it can be used not only as a solution to the investment
project selection problem but also for any other decision problem.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gittikge artan rekabete karsi isletmelerin ihtiyaclarimi karsilayacak
yatirimlar i¢in dogru adimlar atmasi kaginilmaz hale gelmistir. Kisith kaynaklar
altinda dogru yatirim kararini verebilmek isletmeler i¢in oldukga kritiktir, bu yilizden

verilen kararin bilimsel temele dayanmasi 6nemlidir.

Karar verme siireci birden fazla degiskeni icerisinde barindiran, problemi ve amaci
dogru sekilde analiz etmenin kritik oldugu karmasik bir siire¢ olarak karsimiza
cikmaktadir. Karar verirken; problem, amag, karar etkileyen kriterler, se¢imin nasil
yapilacaginin dogru sekilde degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu sebeple firmalar ideale en
yakin karari verebilmek icin ¢esitli Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri’nden
faydalanmaktadirlar. Karar vericiler belirlenen her bir kriteri ve alternatifi CKKV
Yontemlerini araciligryla degerlendirerek istenilen en iyi alternatife ulasmay1
hedeflemektedirler. Literatiirde karar verme probleminin amacina ve tiiriine gore gok

sayida CKKYV Yontemi gelistirilmistir.

Bu calismada, porselen sektdriinde bir yatirnm projesi secimi ilk defa CKKV
yontemleri ile yapilmistir. Ayni1 zamanda i¢ lojistik yatirim projesi se¢imi i¢in
literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Literatiirde heniiz ¢cok az sayida
aragtirma yapilmis olan Pisagor Bulamik Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi ve
Bulanik Gri Iliskisel Analiz Yéntemi ilk kez birbirine entegre olarak kullanilmistir.
Bahsedilen sebeplerden dolay1 bu ¢alismanin literatiire onemli bir katkida bulunacagi

diistiniilmektedir.

Onerilen CKKV Y®éntemi’nin uygulanabilirli§ini gdstermek amaciyla bu ¢alismada
porselen sektoriinde faaliyet gosteren bir tesiste bitmis iirlinlerin palet ile depoya
transferi i¢in kurulacak olan i¢ lojistik sistem alternatiflerinin Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden Pisagor Bulanik AHP ve Bulamk Gri Iliskisel Analiz ile
degerlendirilmesi yapilmistir. Dort alternatif belirlenmistir ve en uygun alternatifin
secimi amaglanmistir. Calismanin ilk boliimiinde giris, ikinci boliimiinde karar verme
stiregleri, Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, Bulanik Mantik ile ilgili bilgi
verilmis; Pisagor Bulamk AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), Bulanik Gri Iliskisel



Analiz Yontemi’nin ¢0ziim adimlari detaylica anlatilmis ve literatiirde bulunan
calismalardan bahsedilmistir. Ucgiincii béliimiinde ¢alismada izlenen akis ile ilgili
hiyerarsik yap1 gosterilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde uygulama yapilmistir

ve besinci boliimde sonuglar ve oneriler bulunmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Karar Verme

Karar verme, giinlimiizde gerek sosyal gerek is olmak iizere neredeyse tiim alanlarda
karisik bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gelecegin belirsiz olmasi ve rekabet
ortam1 karar verme siireclerini zorlastirmaktadir. Alternatifler arasindan en uygunun
bulunmasi, bu alternatiflerin se¢imi i¢in dogru kriterlerin belirlenmesi ve istenilen
sonuglara ulasilabilmesi karar vericiler i¢in oldukga zor bir siirectir (Erséz ve Kabak,
2010). Firmalarin faaliyetlerini devam ettirebilmesi ve stratejik olarak basarili
olabilmesi i¢in firma yoOneticileri siirekli olarak alternatifler arasindan se¢im yapmak

ve karar vermek zorunda kalmaktadirlar (Can, 2021).

2.1.1. Karar ogeleri

Karar agsamasinda karar vericiler birden fazla alternatif arasinda se¢im yapmaktadirlar,

bu siirecte karsimiza ¢ikan karar verme siirecinin dgeleri asagidaki gibidir.

Karar Problemi: Problemin tanimi mevcut durum ile olmasit beklenen durum
arasindaki fark olarak ifade edilebilir. Bununla birlikte problem kavrami olumsuz
olarak algilansa bile bazi durumlarda problemlerden firsat olarak faydalanilmaktadir.
Karar Problemi ile karsilasildiginda iyi bir sekilde yorumlayabilmek ve analiz etmek

oldukga 6nemlidir, bu analiz karar probleminin en temel adimidir (Cengiz, 2012).
Karar Verici: Karar1 verecek olan bireydir. Bir veya birden fazla kisiden olusabilir.

Amag: Karar verebilmek icin 6ncelikle bir amacin olmasi gerekmektedir. Hedeflenen
amaca gore alternatifler ve kriterler olusturulmaktadir. Amag, karmasikliktan uzak ve
ayn1 zamanda karar vericiler tarafindan anlagilir bir sekilde tanimlanmalidir. Dogru bir
sekilde amac1 tanimlayabilmek sadece ulagilmasi istenen sonuglar1 vermekle kalmaz

ayn1 zamanda amaca ulagsmay1 engelleyen sorunlar1 da ifade etmeye yardimci olur.

Kriterler: Alternatiflerin birbirleriyle kiyaslanmasma olanak saglamaktadir. Iki

¢esitten olusmaktadir;

Nicel Kriterler: Sayisal olarak ifade edilebilen kriterledir.



Nitel kriterler: Sayisal olarak ifade edilemeyen ve iki farkli kriterden hangisi daha
oncelikli gibi yalnizca sirasal olarak tercihlerin ifade edilebildigi kriterlerdir (Cengiz,

2012).

Alternatifler: Karar problemini ¢6zebilmek i¢in aralarindan se¢im yapma olanagi

sunan olaylardir (Emhan, 2007).

2.1.2. Karar problemi ve siireci

Karar verme probleminin tanimlanmasindan ve probleminin ¢dziimiine ulasilmasina
kadar gecen silire¢ karar verme siireci olarak adlandirilmaktadir. Literatiir
incelendiginde bu siireg ile ilgili agamalarin bazi noktalarda farklilik gosterebildigi
goriilmiistiir (Topgu, 2000). Literatiirde genel olarak kabul goren siire¢ adimlari
asagidaki gibidir.

- Problemin belirlenmesi ve amacin agik bir sekilde ifade edilebilmesi

- Kriterlerin tanimlanmasi

- Alternatiflerin tanimlanmasi

- Karar probleminin modellemesinin yapilmasi ve problemin ¢oziimiine ulasilmasi
- Cozilim sonucu verilen kararin uygulanmasi

- Uygulama sonugclarinin takip edilmesi

Yukarida da ifade edildigi tizere bir karar probleminin ve amacinin agik bir sekilde
ifade edilebiliyor olmasi gerekmektedir, herhangi bir belirsizlik durumunda karar
verme siirecinin dogru sekilde baslamasindan bahsedilememekle birlikte rasyonel
sonuglara ulasilacagi distliniilememektedir. Problem agik sekilde ifade edildikten
sonra problemin kriterleri ve secimi yapilacak olan alternatif secenekler
belirlenmektedir, daha sonra karar problemi modellenerek ¢6ziime ulagilmaktadir. Bu
asamadan sonraki adimlar karar problemi siirecinin disinda kalmaktadir fakat kararin
islevselligi ve verimi bu siirecin etkin bir sonuca ulasip ulasmadigini dlgmek icin
onemli oldugundan bu asamalar1 birbirinden ¢ok da ayirmak miimkiin degildir. Karar
verici kararin uygulamaya konmasini saglamalidir ve uygulama sonucunu takip ederek

kararin islevselligini siirekli olarak takip etmesi gerekmektedir (Emhan, 2007).



2.1.3. Karar verme cesitleri

Karar verme probleminde karar verici kisi veya kisilerin ¢alisacagi karar ortamini
belirlemesi gerekmektedir. Bahsedilen karar ortami, karar vericinin nasil bir doga
durumunda calistifi ve bu durumlarin meydana gelmesine iliskin beceri ve bilgi

seviyesiyle ilgilidir. Karar verme ¢esitleri asagidaki gibidir.

Belirlilik Halinde Karar Verme: Karar verme ¢esitleri arasindan en kolay karar verme
durumudur. Bunun baslica sebebi higbir karar 6gesinin durumuyla ilgili belirsizligin
olmamasidir. Bu karar verme c¢esidinde alternatiflerin hangi kosullar icerisinde
meydana gelecegi ve getirisi kesin olarak bellidir, diger bir deyisle meydana gelmesi
beklenilen durumun gergeklesme olasiligr 1 olarak ifade edilebilir. Karar verici kisi
veya kisiler karar verme eyleminden sonra nasil bir sonugla karsilasacaklarini
bilmektedirler (Karaca, 2011). Bu karar verme ¢esidi deterministik bir yapidadir (Unal
ve Atilgan, 2007). Bir isletmede yatirim projesi karar1 belirlilik altinda karar verme

durumuna 6rnek olarak gosterilebilir.

Risk Halinde Karar Verme: Ge¢miste yapilmis olan deneylere, tarihsel bilgilere, karar
verilecek olan konuyla ilgili bilgi, tecriibe ve beceriye dayanarak karar verme durumu
olarak tanimlanmaktadir. Karar1 verecek olan kisi veya kisilerin hedeflerinin ne
oldugunun agik bir sekilde tanimlanabildigi ve bu hedefe gore cesitli bilgiler
edinebildigi fakat bu bilgi birikimlerinin zaman gectikge farklilik gosterebilecegi
durumlarin var olma ihtimali olarak da ifade edilmektedir. Risk halinde karar verecek
olan kisi veya kisiler ani degisimlere hazir olacak sekilde karar vermelidir (Torunlar,
2018). Ornegin; sabah evden ayrilirken Bu karar verme ¢esidi stokastik (raslantisal)
bir yapidadir (Unal ve Atilgan, 2007). Yagmur yagma ihtimalini géz oniine alarak
semsiye alma veya almama karar1 risk halinde karar verme durumuna 6rnek olarak

gosterilebilir (Karaca, 2011).

Belirsizlik Halinde Karar Verme: Karar verici kisi veya kisilerin karar verme
sonucunda karsilasacaklar1 olaylarin kesinligini bilmedigi ve olasiliklarim1 da
belirleyemedikleri karar verme durumudur (Unal ve Atilgan, 2007). Olaylarin
sonucunda karsilasilacak olan durum net olarak bilinmedigi i¢in karar vericiler bu tarz
karar verme problemlerinden kaginmaktadirlar (Griffin, 2002). Karar vericinin elinde
somut bir veri olmadig1 i¢in belirsizlik halinde karar verme durumunda literatiirde

farkli yaklasimlar mevcuttur. Iyimserlik (Maximax) Olgiitii, Kotiimserlik (Maximin)



Olgiitii, Laplace Esit Olasilik Olgiitii en ¢ok kullanilan yaklasimlar olarak &rnek
verilebilir. Belirsizlik halinde karar verme problemlerinde en dogru sonuca ulagmanin

temel adim1 en uygun karar 6lgiitii ile calisma yapmaktir (Karaca, 2011)

Karar verme ¢esitleri birbirleri ile kiyaslandiginda belirlilik halinde karar vermek diger
durumlara gore basittir ¢iinkii karar verici segilen alternatife gore karsilasabilecekleri
sonuglar1 net olarak bilmektedirler, karar vericinin goz oniinde bulundurabilecegi
somut veriler elinde mevcut olarak bulunmaktadir. Belirsizlik halinde karar verme
durumu ise bunun tam tersidir karar vericinin elinde herhangi bir somut veri yoktur,
kararin neye gore verilecegi belli degildir. Risk altinda karar verme durumunda ise
karar verici karsilasacagi sonuglarin olasiliklarin1 bilmektedir fakat bu sonuglar

zamanla degiskenlik gosterebilmektedir.

2.2. Tek Kriterli Kararh Karar Verme Yontemleri

Karar verme problemlerini ¢ozmek igin literatiirde bircok ¢oziim modeli
gelistirilmistir. Tek kriterli ve tek amagli karar verme problemleri en basit karar verme
problemleri arasinda yer almaktadir (Kangas ve ark., 2015). Literatiirde problemlerin
¢Oziimii i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan programlama yontemleri ve tam sayili

programlama yontemleri kullanilmaktadir (Luenburger, 2021).

2.3. Cok Kriterli Kararh Karar Verme Yontemleri

Isletmeler yatirrm karari alirken minimum maliyetli ve maksimum fayday1 alacak
sekilde projeler se¢cmeyi hedeflemektedirler. Bu hedef dogrultusunda kriterler,
alternatifler ve amag belirlenmektedir. Karar verirken kriterler ve alternatiflerin adedi
artttkca karar vermek de zorlagsmaktadir, en 6nemli veya en Onemsiz kriteri
belirleyebilmek karar verme siirecindeki kritik agsamadir ve oldukca zordur, birden
fazla kriterin oldugu durumlarda en iyi kararin verilebilmesi i¢in literatiirde ¢cok sayida

karar verme metodu gelistirilmistir (Lezki, 2019).

Isletmelerde yoneticilerin dogru zamanda dogru karar vermesi temel gorevleri
arasinda yer almaktadir ayn1 zamanda ydneticiler se¢im kriterlerini belirleyebilir ve bu
kriterlere gore alternatifleri degerlendirebilirler. Birden fazla kriter ve alternatifin
oldugu karar verme problemlerinde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Yontemleri
kullanilmaktadir (Arslankaya, 2020). Isletmeler yatirim yaparken, siiregleri



yonetirken, miihendislik ve insan faaliyetlerini uygularken karmagik sorunlarla
karsilagmaktadirlar, bu gibi sorunlar1 ele alan yontemler CKKV problemleri ile

dogrudan iliskilidir (Zegerek, 2014)

CKKYV, temelinde bir yaklasimi temsil etmektedir. Birbirinden farkli veya birbirleriyle
celisen segeneklere sahip problemlerle karsilasan kisilere kendilerine uygun sekilde
secim yapabilmelerine olanak saglamak ic¢in tasarlanan metotlar1 kapsayan bir
unsurdur (Bogetoft ve Pruzan, 1997). Soyut, somut, birbirleriyle ¢elisen 6l¢ekleri veya
nitelikleri degerlendirerek karar alternatiflerinden amaca en uygununu se¢mek,
alternatifleri siralamak veya siniflandirmak i¢in CKKV yontemleri kullanilmaktadir

(Guitouni ve Martel, 1998).

CKKYV yontemleri yukarida da bahsedildigi gibi gesitli problem tiirleri {izerinde
calismaya imkan tanimaktadir. Karar problemlerinin her birinin hedefi birbirinden
farklidir. Alternatifler arasindan en uygununu se¢gmek igin se¢gme problemi kullanilir,
alternatifler arasinda en kotii ve en iyi arasinda siralama yapmak igin siralama
problemi kullanilir, alternatifleri kendi arasinda siniflara ayirmak i¢in ise siniflandirma

problemi kullanilmaktadir (Toksoy, 2012).

CKKYV yontemleri 1950 yilinin ortalarinda insanlarin karar vermede yetersiz kaldig:

gbzlemlendigi i¢in gelistirilmistir (Toksoy, 2012).

Giinlik hayatta karsilagtigimiz karar problemleri birden fazla kriter ve alternatif
barmdirmaktadir. Ornegin; miisteri bir kiyafet satin alirken yalnizca iiriiniin fiyatini
gdz Oniine alarak karar vermez. Uriiniin kalitesi, goriiniisii, kullanishlig, geri
dontstiiriilebilmesi, satis sonras1 miisteri hizmeti, fiyatt gibi birbirinden farkh
kriterlere gore karar vermektedir ve karar kisisel tercihlerin etkisi altinda
verilmektedir. Her karar probleminde kisiye bagli olarak alternatif ve kriterlere farkli

agirliklar verilmektedir (Brans ve ark., 1986).

2.3.1. Cok kriterli karar verme yontemlerinin amaci

CKKYV yontemleri, karisik veya tam olarak kavranmasi zor olan durumlar1 analiz
etmeyi ve karar problemi siirecini sistemli bir sekilde yiiriitebilmeyi amaglamaktadir.
Ayn1 zamanda birden fazla karar vericinin oldugu durumlarda karar vericilerin ortak

bir paydada bulusarak fikir alisverisi yapmasina yardimei olmaktadir (Polat, 2015).



2.3.2. Cok kriterli karar verme yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlar:

CKKYV yontemlerinin ¢dziim agamasinda karar verici i¢in avantaj ve dezavantajlari

vardir. Bunlar su sekilde ifade edilebilir:
Dezavantajlari:

- Se¢imi yapilacak olan alternatifleri kiyaslayamama problemi goriilebilmektedir. Bir
kritere gore bir alternatif en baskin secenek olarak ¢ikarken, farkli bir kritere gore ise
en diisilk secenek olarak ¢ikabilmektedir. Bu durumda karar vericinin kiyas

yapabilmesi i¢in ek bilgiyle birlikte ek modelleme yapmasi gerekmektedir.

- Karar verme problemlerinde ¢6ziimler tam olarak net degildir, ideale en yakin
sonugclar (uzlasik sonug) elde edilmektedir. Bunun sebebi ise karar problemlerinde tiim
kriterler g6z 6niine alindiginda bir alternatifin diger alternatiflere gére tamamen baskin

oldugu bir durum miimkiin degildir. Ulasilan sonuglar karar verici kisiye baglidir.
Avantajlart:

- Birden fazla ve birbirleri arasinda ¢atisan kriterlerin mevcut oldugu durumlarda karar

slireci i¢in ortak bir baglam olusturmaktadir.
- Nicel, nitel veya ¢ok fazla sayida veri iceren problemler degerlendirilebilmektedir.

- Coziilmesi zor olarak goriilen karmasik durumlarin anlasilabilirligini kolaylastirarak

karar problemini sistemsel sekilde ¢ozmeye olanak saglamaktadir (Bengiil, 2018).

2.4. Bulanik Mantik

Mantik terimi ilk kez Aristoteles tarafindan kullanilmistir. Aristoteles’in diislincesine
gore durumlar iki degerden olusmaktadir. Mantikta matematiksel modeller 0 ve 1’e
dayal1 olarak kurulmaktadir, 6nerme ya yanlstir yani 0°dir ya da dogrudur yani 1°dir.
Fakat giinliik yasantida karsilagilan sorunlar bu sekilde yanlis veya dogru olarak net
sekilde ifade edilememektedir, kesinlik yoktur. Klasik mantikta “asagi yukar1”,

9% ¢

“kismen”, “¢ok az” vb. gibi ifadelere karsilik gelen cevaplar yoktur (Sancar, 2022).

Bulanik Yaklagim terimi, Klasik Mantik kuraminin cevap veremedigi sorulara cevap
verebilme amaciyla 1956 yilinda ABD’de organize edilen bir konferansta
kullanilmistir. Fakat literatiirde ilk olarak bu terim 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh’in
yapmis oldugu “Bulanik Kiimeler” adl1 ¢aligmasinda kullanilmistir. Bulanik Mantik

terimi ilk kez bu makalede karsimiza ¢ikmaktadir (Tiirkoglu, 2016).
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Bulanik Mantik, giinliik hayatta kesinlik icermeyen, belirsiz olan problemlerin ifade
edilmesi ve ¢oziilmesi i¢in oldukga kullanilan bir yontemdir. Bulanik mantik “var”,

2 (13 2 (13

“yok™, “dogru”, “yanlis”, “evet”, “hayir” gibi kesin olarak ifade edilen degiskenler

2 (13 2 (13

yerine “ortalamanin altinda”, “ortalama”, “ortalamanin iistiinde” gibi degiskenlerin

kullanildig: bir teoridir (Dagdeviren, 2007).

Bulanik mantik analiz edildiginde iiyelik derecelerinin [0,1] aralifinda bulunmasi
olasilik kavramu ile iliskili olabilecegi diislincesine sebep olmaktadir fakat bu terimler
arasinda belirgin farkliliklar mevcuttur. Bir olaym gerceklesmesindeki belirsizlik
olasilik ile agiklanmaktadir fakat bulanik olma durumu olayin meydana gelip
gelmemesiyle ilgilenmemektedir, olaymn hangi seviyeye kadar meydana geldigini

arastirmaktadir (Hos ve Bage1, 2021).

Bulanik Mantik teorisinin avantajlari sunlardir:

- Insani diisiince tarzina ve sistematigine yakindir.

- Uygulanabilmesi i¢in kesin olarak matematiksel model kurulmasi gerekli degildir.

- Yazilmasinin basit olmasi sebebiyle sistematigi diger yontemlere goére daha

ekonomik sekilde kurulabilmektedir.

- Anlasilmas1 basittir.

- Uyelik dereceleri kullanildig1 igin diger yontemlere gore daha esnektir.
- Kesinlik gerektirmeyen veriler kullanilmaktadir.

- Nonlineer fonksiyonlarin modellenmesine olanak saglamaktadir.

- Yalnizca uzman kisilerin goriis ve deneyimlerinden yararlanilarak bulanik mantik
temelli bir model kurulabilir ya da bir sistem tasarimi yapilabilmektedir (Kiyak ve

Kahvecioglu, 2003).

2.4.1. Bulanik kiimeler

Bulanik Mantik kavraminin temeli Bulanik Kiime Teorisine dayanmaktadir ve bu

kavram klasik kiime teorisinin bir genellemesidir (Dernoncourt, 2013).

Zadeh tarafindan tanimlanan Bulanik Kiime teorisine incelendiginde kiimeye ait olan
tiyeler, kiimeye aitlik derecesine gore tanimlanmaktadir, kiimeye aitlik derecesi iiyelik
fonksiyonu ile ifade edilmektedir ve kiimenin tiyeleri [0,1] kapali arali1 arasinda

tiyelik derecesi degerini alabilmektedir (Peng ve Selvachandran, 2019). Klasik kiime
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teorisinde “0” kesinlikle kiimeye ait olmama durumunu ifade ederken; “1” kesinlikle
kiimeye ait olma durumunu ifade etmektedir, bulanik kiime teorisinde ise kesinlik

yoktur kiimenin tiyeleri bir iiyelik derecesi ile tanimlanmaktadir (Citli, 2006).

Bulanik Kiimelerde iiyelik derecesi o elemanin kiimeye ait hangi derecede ait
oldugunun bir gostergesi iken iiyelik fonksiyonlar1 o elemanin kiimenin spesifik

ozelliklerini tagidigin1 gosteren matematiksel ifadeleri kapsamaktadir (Arda, 2010).

Zadeh tarafindan tanimlanan Bulanik Kiime Teorisi gelistirilerek literatiirde cesitli
bulanik kiime teorileri 6nerilmistir, 6nerilen teoriler enerji, ekonomi, tip, mithendislik

gibi bir¢ok bilim alaninda kullanilmaktadir (Kahraman ve ark., 2016).

Bulanik kiime teorisinin mantiginda klasik kiime teorisinin mantigindan farkli bir yap1
mevecuttur, klasik kiime teorisinde degerler 0 ve 1’den olusurken bulanik kiimelerde 0

ile 1 arasinda birden fazla degisken deger bulunmaktadir (Ergiil, 2015).

Bulanik kiimeler; insanlarin 6znel algi, kisisel yargi ve tecriibeleriyle ifade edilen
belirsizligi modellemektedir ve bunlarin bulanik sayilar ile matematiksel model olarak

ifade edilmesine olanak tanimaktadir (Zegerek, 2014).

2.4.2. Bulanik sayilar

Bulanik Mantigin diger mantik ¢esitlerinden en belirgin farki sozel terimlerin
kullanimina olanak saglamasidir. Bulanik Say1 kavrami sozel ifadeleri betimlemek
icin kullanilmaktadir (¢ok disiik, diisiik, orta vb. gibi). Sozel ifadeler, kurulan
modeldeki degiskenlerin tiyelik degerlerini ve bulanik kiimelerini tanimlayabilmek

i¢in kullanilmaktadir (Madenoglu, 2019).

Bulanik sayilarin tanimlanmasinda iiyelik fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir. Bu
tanimlamada kullanilan tiyelik fonksiyonlar p14 (x) ile ifade edilmektedir ve bu tiyelik
fonksiyonlar1 [0,1] kapali aralifinda deger almaktadir. Belirtilen x degiskeni bir A
kiimesinin kesinlikle elemani ise pu,(x) = 1, degil ise py(x) = 0 olmaktadir. py(x)
degerinin 1’e yaklagmasi, x degiskeninin A kiimesinin eleman1 olma derecesinin daha
fazla oldugu, 0’a yaklasmasi ise A kiimesinin eleman1 olma derecesinin daha az oldugu

anlamina gelmektedir (Citli, 2006).

Bulanik  Sayilar, bulanik kiimelerde islem kolayligi saglama amaciyla

kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde en yiiksek oranda Uggensel Bulanik
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Sayilarin kullanildig: goriilmiistiir. Uggensel bulanik sayilar, bulanik sayilarin spesifik

bir alt kiimesi olarak kabul edilmektedir (Madenoglu, 2019).

Uggensel bir bulanik say1 (A), 3 ger¢ek sayidan olusmakta olup (I, m,u) seklinde
ifade edilmektedir, iiyelik dereceleri de bu sayilara gére tanimlanmaktadir. Uggensel

bulanik sayilar Denklem 2.1’deki gibi tanimlanmaktadir.

( 0, x <l

x —
7 [<x<m
pa(x) =4 m ! (21)
m<x<u
u—m
0, xX>u

Denklem 2.1 ve Sekil 2.1’de de gosterildigi gibi grafigin baslangi¢ noktasi [, tepe
noktas1 m ve bitis noktast u degerlerini ifade etmektedir. Bu parametreler sirayla en
diisitk miimkiin deger, en miimkiin deger ve en yiiksek miimkiin degeri gostermektedir

(Dagdeviren, 2013).

A Ha(X)
1.0

0.0 > X
[ m u

Sekil 2.1. Ucgensel bulanik say1 gdsterimi. (Akman ve Alkan, 2006)

Literatiirde ticgensel bulanik sayilarda tanimlamasi yapilan birden fazla islem
bulunmaktadir, bu ¢aligmada tiggensel bulanik sayilarla yapilan temel islemlerden
bahsedilmistir (Citli, 2006). Iki pozitif iiggensel bulanik say1 A = (I;,m;,u;) ve B =
(I,,m5, u,) olarak tanimlanirsa bu iki bulanik say1 arasindaki matematiksel islemler

asagida gosterildigi gibidir (Ertugrul, 2007).

Esitlik: A ve B liggensel bulanik sayilarinin esit olmasi demek sayilarda karsilikli
olarak tiim kiime elemanlarinin esit olmasi anlamina gelmektedir. Denklem 2.2°de

verilmistir.

11



A = B’dir.
(L, my,uy) = (I, my,uy) (2.2)

(L) = (1p), (my) = (my), (ug) = (uyp)

Toplama Islemi: Karsilikli kiime elemanlar1 toplanmaktadir, sonug iicgensel bulanik

sayidir. Denklem 2.3’te verilmistir.
A 69 B= (ll,ml,ul) @ (lz,mz,uZ) = (ll + lz, mq + my, Uq + u2) (23)

Cikarma Islemi: Karsilikli kiime elemanlar1 birbirinden ¢ikarilmaktadir, sonug

tiggensel bulanik sayidir. Denklem 2.4’te verilmistir.
A©B=(l;,my,uy) © (I my,up) = (4L — Iz, my —my, Uy —Uy) (2.4)

Carpma Islemi: Karsilikli kiime elemanlar1 birbiriyle ¢arpilmaktadir, sadece pozitif

reel sayilar i¢in tanimlidir, sonug tiggensel bulanik sayidir. Denklem 2.5’te verilmistir.
A ® B= (I, my,uy) ® (I, my,uz) = (Il mymy, uju,) (2.5)

Bolme Islemi: Karsilikl1 kiime elemanlari birbirine boliinmektedir, sadece pozitif reel

sayilar i¢in tanimlidir, sonug tiggensel bulanik sayidir. Denklem 2.6’da verilmistir.
A @ B=(l;,my,uy) © (g, my,uz) = (L) I, my/my, uy/uy) (2.6)

Uzaklik: Iki licgensel bulanik say1 arasindaki uzaklik asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Denklem 2.7’de verilmistir.

d(4,B) = \/% [(L— )%+ (Mg —mp)? + (ug — uy)?] (2.7)

Reel Sayiya Doniistiirme: Denklem 2.8’de verilmistir. Bir iicgensel bulanik say1

asagida verildigi gibi reel bir sayiya doniistiiriilebilmektedir (Madenoglu, 2019).

Reel (4) = ”2;"“‘ (2.8)

Ters Islem: Bir iiggensel bulanik saymin tersi asagida verildigi gibi

hesaplanabilmektedir. Denklem 2.9’da verilmistir.
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At = (1/1,1/mq, 1/uy) (2.9)

Carpimsal Islem: Denklem 2.10°da verilmistir. k bir katsay1 olmak iizere bir iiggensel

bulanik sayimnin bir katsayi ile ¢arpim islemi asagidaki gibidir (Citli, 2006).

kx A= (kly, kmy, luy) (2.10)

2.4.3. Bulanik ¢ok kriterli karar verme

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri farkli secenekler arasindan en uygun alternatifi
bulma siirecinde kullanilmaktadir. En uygun alternatifin bulunmasi i¢in karar vericiler
birden farkli secenegi degerlendirmektedirler, bu siirecte karar vericiler sececekleri
alternatifleri farkli kriterlere gore, kriterleri de birbirleri arasinda degerlendirmekte ve
derecelendirmektedirler. Giinliik yasantida verilen kararlar genel olarak kesin verilerin
olmadigi, karar verici kisilerin tereddiit edebilecegi ortamlarda verilmektedir, bu

2 ¢

yiizden kesinlik i¢eren yargilar yerine “diisiik”, “orta”, “yiiksek” gibi bulaniklik iceren

ifadeler tercih edilmektedir (Dalalah ve ark., 2011).

Giinliik yasantida karar verme siiregleri goz dniine alindiginda dogal dilin kullanildig:
goriilmektedir, dogal dil kullanilirken tercih edilen sozciiklerin anlamlar1 genellikle
net degildir, karar verici kisiler farkli deneyimlere ve farkli yargilara sahip olduklari
icin bazen aym sozciikleri kullanmalarma ragmen farkli degerlendirme
yapabilmektedirler, dilsel degiskenlerin sebep oldugu belirsizligi ve bulaniklig
engelleyebilmek i¢in bulanik sayilardan yararlanilmaktadir (Mardani, 2015).

Giinlik hayatta kesin yargilara varilamamaktadir, bu yiizden Klasik CKKV
Y 6ntemlerinin cevap veremedigi sorulara cevap verme amaciyla Bulanik Kiime teorisi
ve bulanik sayilardan yararlanilarak c¢esitli CKKV Yontemleri gelistirilmistir.
Literatiir incelendiginde c¢ok sayida Bulanik CKKV Yontemi’nin kullanildigi

gorilmiistiir.

Literatiirde genellikle tercih edilen yontemler i¢in su sekilde siralanabilir.

-Bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi)

-Bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
-Bulanik DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory)

-Bulanik VIKOR (Vlse Kriterijumsa Optimizacija | Kompromisno Resenje)

13



-Bulanik SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis)
-Bulanik MOORA (Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis Method)

-Bulanik WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment)

2.4.4. Dilsel degiskenler

Gilinliik hayatta karar verme silirecine ait durumlarin modellenmesi i¢in kesin
matematiksel veriler yeterli olmamaktadir. Karar verici bireylerin degerleri, yargilar
ve deneyimleri kisiden kisiye degisim gosterdigi i¢in bu goriisleri kesin sayilarla ifade
edebilmek miimkiin degildir. Kesinlik igeren matematiksel veriler kullanmak yerine
dilsel degiskenlerle model kurulmasi daha dogru bir yaklasimdir. Cok Kriterli Karar
Verme problemlerinde kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi ve belirlenen kriterlere

gore alternatiflerin secilmesi isleminde dilsel degiskenler kullanilmaktadir.

Bulanik mantigin temel hedefi belirsizlik durumunda kullanilan ifadelerin ve
yargilarin teorik bir altyapiya dayandirilabilmesidir. Bu hedef, insan yargilarinin
modellenebilmesine sistematik bir yaklagim saglamaktadir. Dilsel degiskenler, karar
verme siirecinde problemin ¢ok karisik oldugu ve kesin sayisal verilerle ifade etmenin
miimkiin olmadig1 durumlarda oldukca faydalidir (Aplak, 2010).

Dilsel degiskenler, genellikle giinliilk hayatta kullanilan ve herkes tarafindan
algilanabilecek “cok diisiik”, “diisiik”, “cok az”, “az”, “yiiksek” gibi ifadelerden
olusabilmektedir (Zadeh, 1994). Tercih edilen dilsel degiskenler zitlik igeren ifadelerle
tanimlanabilecegi gibi baglaclarin olusturdugu sozciik veya séz gruplan ile de
tanimlanabilmektedir (Tirkbey, 2003). Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar ile
ilgili degiskenleri temsilen dilsel degiskenlerden yararlanilmaktadir. Dilsel
degiskenler giinliik hayatta kullanilan dogal sozciiklerle ifade edilmektedir ve bulanik
sayilara doniistiiriilmektedir (Sumrit, 2020). Dilsel degiskenlerin belirsizligini ortadan
kaldirmak ve hesaplama kolaylig1 saglamak icin tiiggensel bulanik sayilardan
yararlanilabilmektedir (Kannan ve ark., 2014). Literatiirde birbirinden farkli ¢ok
sayida dilsel degisken Olcegi gelistirildigi goriilmiistiir. Bu calismada Bulanik Gri
Iliskisel Yontem ile alternatiflerin derecelendirilmesinde iicgensel bulanik sayilar ve

Tablo 2.1°de verilen dilsel degisken 6l¢egi kullanilmistir.

14



Tablo 2.1. Dilsel degisken 6l¢egi. (Goyal ve Grover, 2012)

Dilsel Degiskenler Bulanik Sayilar
Cok Diisuk (0;0:3)
Diisiik (0;0,25;0,5)
Orta (0,3;0,5;0,7)
Yiiksek (0,5;0,75; 1)
Cok Yiiksek (0,7;1; 1)

2.5. Pisagor Bulanik Kiimeler

Atanassov (1986), Zadeh’in Bulanik Kiime teorisi teorisini gelistirerek Sezgisel
Bulanik Kiime kavramini literatiire katmistir. Bulanik kiime teorisinde {iyelik derecesi
[0,1] kapal1 araliginda tanimlanmistir, Sezgisel Bulanik kiime teorisinde ise iiyelik
derecesinin yaninda iiye olmama derecesi de bulunmaktadir, her iki derecelendirme de
[0,1] kapal1 araliginda yer almaktadir ve bu iki derecelendirmenin toplaminin sonucu

1 olmayabilir (Yildirim ve Kuzu Yildirim, 2022).

Bazi durumlarda, Sezgisel bulanik kiimeler iiyelik derecelerinin toplaminin 1’den
biiylik oldugu kosullar1 aciklayamamaktadir, bu yiizden Yager 2013 yilinda Pisagor
Bulanik Kiime teorisini gelistirmistir. Pisagor Bulanik Kiimeler, belirsizligin
giderilemedigi durumlar1 tanimlayabilmek icin Sezgisel Bulanik Kiimelerin
genisletilmis versiyonu olarak da ifade edilebilir, bu durum Pisagor Bulanik
Kiimelerin diger yontemlere gore daha esnek olmasma imkan tanimaktadir (Giil,

2018).

Pisagor Bulanik Kiime teorisinde iiyelik derecesi ve liye olmama derecesinin toplami
1’den biiylik olabilmektedir fakat bu derecelerin karelerinin toplami 1’den biiyiik

olamamaktadir.

Pisagor Bulanik Kiimeler asagidaki denklem 2.11°de verilen fonksiyonla

tanimlanmaktadir. P bir Pisagor bulanik kiimeyi, X sonlu kiimeyi temsil etmektedir.
P={< x,P(,up(x), vp(x)) > |x € X} (2.11)

Uye olma derecesi denklem 2.12, iiye olmama derecesi ise denklem 2.13 ile

verilmistir.

pp(x) : X — [0,1],x e X (2.12)

vp(x) : X — [0,1],xe X (2.13)
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Fonksiyonlari verilen her iki derecenin karelerinin toplami denklem 2.14’te verildigi

gibi 1’den biiylik olamamaktadir (Orug, 2021).
0< up(x)?*+v,(x)*<1, ,xeX (2.14)

Uyelik derecesinin 1’den daha kiigiik oldugu durumlarda tereddiit derecesi
parametresinden bahsedilmektedir. Bu durum s6z konusu oldugunda kiime

elemanlarmin tereddiit dereceleri denklem 2.15°te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

m,(x) = \/1 — (,up(x))z - (vp(x))2 ,x€X (2.15)

Pisagor Bulanik sayilar ile yapilan islemler ise asagida sirayla verilmistir.

A= P(,up 4 Up A) veB = P(/,th, va) iki Pisagor bulanik say1 olarak tanimlanmustir.
A > 0 ve sabit say1 oldugu kabul edilmektedir. denklem 2.16 ve 2.17 sirasiyla iki
Pisagor Bulanik Sayinin toplami ve ¢arpimini, denklem 2.18 bir Pisagor Bulanik
sayinin bir katsayiyla ¢arpimini, denklem 2.19 bir Pisagor Bulanik Sayinin kuvvetinin

alinmasini gostermektedir (Yazict ve ark., 2021).

AD®B=P <\/(/-’lpA)2 + (.upB)Z ) UpAUpB> (2.16)

A ® B=P <.upAl"lpB'\/(UpA)2 + (UpB)Z - UpAZUsz ) (2.17)

A= P <J1 -(1- usz)A, (vpa)° ) (2.18)

A= p <(upA)*, Ji--vr) ) (2.19)

Iki Pisagor bulanik sayr arasindaki uzaklik denklem 2.20°de verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Zhang ve Xu, 2014).

d(A—B) = %(|(“pA)2 - (“pB)2| + |(UpA)2 - (UpB)2| + |(7TpA)2 - (”pB)zl) (2.20)

A= P(/,LpA, va,npA) bir Pisagor bulanik say1 olmak {izere durulastirma islemi

denklem 2.21°de verildigi gibi yapilmaktadir (Ozgiin, 2021).
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defA = w (2.21)

2.6. Pisagor Bulamik AHP

Geleneksel AHP Yontemi belirlenen segenekleri kullanarak alternatiflerin ikili olarak
kiyaslanmasi temeline dayanmaktadir. Bu yontemle birlikte karar vericiler tutarl
kararlar vermektedir, ayn1 zamanda ikili kiyaslama yapildig1 i¢in karar vericilerin
karar verme siireci kolaylasmaktadir, diger bir deyisle AHP, karar verme siirecinin
sistematik sekilde yiriitilmesine olanak saglamaktadir. Belirsizligin oldugu
durumlarda ¢oziime ulasabilmek i¢in Bulanik Mantik ve AHP birbirine entegre
edilerek Bulanik AHP yontemi gelistirilmistir.  Coziim asamasinda geleneksel
yontemde net degerler kullanilirken bu yontemde kiyaslama oranlar1 dilsel degerler
kullanilarak belirlenmektedir (Orug, 2021). AHP her ne kadar karar vericilerin
subjektif goriislerini igerse de net degerler kullanildig1 i¢in karar vericilerin goriisleri
tam olarak yansitilamamaktadir, Bulanikk AHP bu durumu engellemeyi
amaglamaktadir (Satici, 2023). Ancak bulanik kiimelerin cevap veremedigi
durumlarda Bulanitk AHP yontemi yetersiz kalmaktadir. Yager’in 2013 yilinda
gelistirdigi Pisagor Bulanik Kiimeler diger Cok Kriterli Karar Verme yontemlerine
entegre edilebildigi gibi AHP yontemine de entegre edilebilmektedir. Karar verme
stirecinde Pisagor Bulanik AHP Yontemi, Bulanik AHP yontemine gore esnek bir

¢Oziim sunmaktadir. Pisagor Bulanik AHP yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir.

Pisagor Bulanik Sayilarda karar vericilerin kriter veya agirliklart degerlendirdigi dilsel

degisken Olcegi Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Pisagor bulanik say1 6lgegi ve dilsel degiskenler. (ilbahar ve ark., 2018)

Dilsel Degiskenler Pisagor Bulanik Sayilar
En En En En
Disiik Yiiksek Disiik Yiksek
Uye Uye Uye Uye
Olma Olma Olmama  Olmama
Derecesi Derecesi Derecesi  Derecesi
(uL) (20) (vL) (vu)
Kesinlikle Dusiik (KD) 0.0 0.0 0.9 1.0
Cok Diistik (CD) 0.1 0.2 0.8 0.9
Disiik (D) 0.2 0.35 0.65 0.8
Ortalamanin Alt1 (OA) 0.35 0.45 0.55 0.65
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Tablo 2.2. (Devami) Pisagor bulanik say1 6lcegi ve dilsel degiskenler. (ilbahar ve ark.,

2018)
Dilsel Degiskenler Pisagor Bulanik Sayilar
En En En En
D}'}gﬁk Yi%ksek D_i}siik qusek
Uye Uye Uye Uye
Olma Olma Olmama  Olmama
Derecesi Derecesi Derecesi  Derecesi
(L) (210) (vL) (vv)
Esit (E) 0.1965 0.1965 0.1965 0.1965
Ortalama (O) 0.45 0.55 0.45 0.55
Ortalamanin Ustii (OU) 0.55 0.65 0.35 0.45
Yiiksek (Y) 0.65 0.8 0.2 0.35
Cok Yiiksek (CY) 0.8 0.9 0.1 0.2
Kesinlikle Yiiksek (KY) 0.9 1.0 0.0 0.0

Asama 1: Karar vericilerden alinan goriisler ve Tablo 2.2.’de verilen Dilsel degiskenler

kullanilarak ikili kiyaslama matrisi olusturulur.
R = (i) maxm (2.22)

Asama 2: Uye olma ve iiye olmama derecelerinin en yiiksek ve en diisiik derecelerinin

fark matrisi olusturulmaktadir. Denklem 2.24 ve denklem 2.25’te verilmistir.

D= (dij)mxm (2.23)
dijp = p* =V 0 (2.24)
diju = U?jy — Vi (2.25)

Yukarida verilen denklemlerde i. siitun ve j. satirda bulunan en diisiik {iye olma
derecesi y;,, L. siitun ve j. satirda bulunan en ytiksek tiye olma derecesi y;jy, i. stitun
ve j. satirda bulunan en diigiik tiye olmama derecesi v;j;, , i. siitun ve j. satirda bulunan
en yiiksek iliye olmama derecesi v elemanlari ile ifade edilmektedir (Yazici ve ark.,

2022).

Asama 3: Aralikli Carpim Matrisi olusturulmaktadir. Denklem 2.27 ve denklem
2.28’de verilmistir.

S = (Sij)mxm (2.26)
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SijL =+ 10004 (227)
SijU = VlOOOdU (228)

Asama 4: Denklem 2.30 kullanilarak 7;; ‘nin her kriteri i¢in Belirsizlik Degeri Matrisi

(Tereddiit dereceleri) olusturulmaktadir.
H = (hij)mxm (2.29)
hij=1- (P‘Zijy - :uzijL) - (UzijU - UzijL) (2.30)

Asama 5: Normallestirilmemis Agirlik Matrisi, Araliklt Carpim Matrisi ve Belirsizlik
Degeri Matrisi garpilarak hesaplanmaktadir. Denklem 2.32’te verilmistir.

T = (Tij)mam (2.31)
T = (W) hyj (2.32)

Asama 6: Denklem 2.33 kullanilarak kriterlerin normalize edildikten sonraki
agirliklar1 olan w; degeri hesaplanmaktadir (Ozcan, 2019).

Yty

R = (1)) mxmW; = T (2.33)
= j=1"1

2.7. Bulanik Gri iliskisel Analiz

Gri Sistem Teorisi, 1982 senesinde Julong Deng tarafindan literatiire kazandirilmistir,
bu ¢alismanin ardindan Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri’nden birisi olan Gri
iligskisel Analiz ortaya ¢ikmistir. Gri sistem teorisi, siyah ve beyazdan olusan bir renk
Olcegi araciligiyla mevcut bilgi durumunu degerlendirme iizerine kurulmus bir
sistemdir. Net sekilde bilgi sahibi olunan ve herhangi bir belirsizligin olmadigi
sistemler beyaz ile ifade edilirken, bu durumun zitt1 olan belirsizlik iceren ve elde
mevcut bilgi olmadig: sistemler siyah ile ifade edilmektedir. Kismen bilgiye sahip
olunan sistem ise gri renk ile sembolize edilmektedir. Gri sistem, giinliik hayatta
karsilasilan problemlere en uygun yaklasima sahip olan sistem olarak da

acgiklanmaktadir (Senocak, 2016).
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Giinliik hayattaki problemler incelendiginde neredeyse higbir durum tamamen siyah
ya da beyazla ifade edilememektedir. Gri sistem teorisinin hedefi; mevcutta siyah olan
bilgiyi gri renge doniistiirebilmektir, bu sistemlerin spesifik 0Ozelligi; sistem
parametrelerinin, parametreler arasindaki iliskinin ve sistemin ilerleme siirecinin

belirsiz olmasidir (Deng, 1989).

Gri Sistem Teorisi bashigi altinda ¢ok sayida metot gelistirilmistir, bu sistemden
tiiretilen Gri liskisel Analiz literatiirde en ¢ok kullanilan ydntemlerden birisidir.
Sitemde mevcut bilgi yetersiz oldugunda, sistemin parametreleri arasindaki iliski
karisik oldugunda tercih edilmektedir. Sistem parametreleri arasindaki farklarin ya da
benzerliklerin matematiksel model ile ifade edilmesine altyap1 saglamaktadir. Bir
karar verme siirecinde belirlenen her bir kritere gore her alternatifin diger alternatifler
icinde en uygun olabilecek alternatife olan uzakligina bagl olarak secim yapmay1

olanak tanimaktadir (Kuo ve Liang, 2011).

Gri Iliskisel Analiz, biiyiik miktarda veri gerektiren diger klasik yontemlerle

kiyaslandiginda asagidaki avantajlara sahip oldugu goriilmiistiir.
-Yeterli bilgi bulunmayan belirsiz problemleri ¢6zebilmektedir.
-Coziim siirecinde basit ve kolay hesaplamalar kullanilmaktadir.
-Cok sayida veri 6rnegi gerektirmemektedir.

-Verilerin tipik bir dagilima sahip olmasi sart degildir.

-Elde edilen niceliksel sonuglar, nitel analizle elde edilen sonuglarla ¢elismemektedir

(Liaou ve ark., 2011).

Yukarida bahsedilen avantajlardan dolayr hem tek basina hem de diger yontemlere

entegre edilerek karar verme siireglerinde siklikla kullanilan yontemlerden birisidir

(Kose ve ark., 2013).

Bulanik Gri Iliskisel Analiz Yéntemi, Gri Iliskisel Analiz Y&ntemi’nin bulanik
ortamda ve bulanik kiimeler kullanilarak gelistirilmis hali olarak ifade edilmektedir
(Sarsour ve ark. 2020). Bu yontem karar vericilerin diislincelerini s6zel olarak ifade
etmelerine olanak saglamaktadir ve boylelikle karar verme siirecinin degerlendirme
islemi giinliik hayata uygun sekilde yiiriitiilmektedir (Zegerek, 2014). Asagida Bulanik

Gri Iliskisel Analiz Yéntemi’nin asamalar1 verilmistir.
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Asama 1: Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi igin ilk olarak Dilsel
degisken Olgeginden yararlanilarak karar matrisi elde edilmektedir. Bu calismada

Tablo 2.1.’de verilen dilsel degisken 6lgegi kullanilmustir.

Karar matrisi, karar verme probleminde ilgili m adet alternatifin ve n adet kriterin

matris halinde ifade edilmesiyle olusturulmaktadir (Senocak, 2016).

(l; m, u)l(l) (l, m, u)l(n)

i= < : . : > (2.34)
Imwp) - (mu)y,n)

Denklem 2.34’te verilen karar matrisinde x = (I, m,u) degerlerinin her biri bir

ticgensel bulanik say1y1 temsil etmektedir (Akyurt ve Kabaday1, 2020).

Asama 2: Karar matrisi denklem 2.35 ve denklem 2.36 kullanilarak normalize

edilmektedir. r;; normalize degerleri ifade etmektedir.

i=1,23..,mvej=1,23..,nolmak lizere;

+ _ _ ij ij ij
" = maxry;iser;; = (u_‘r T ,—u+) (2.35)
] ] ]
[7 = minl;; i (£, 1) (2.36)
~ =minl;; iser;; =+ ,-L,L :
J Y o\ Tmyg

Normalizasyon agsamasinda, agirliklarinin hesaplanmasi amaglanan kriterlerin 6zelligi
belirleyicidir bu yiizden iki farkli denklemden yararlanilmaktadir. Oncelikle kriterler
tek tek incelenmektedir, eger kriterin amag¢ fonksiyonu maksimizasyon yani fayda
kriteri ise denklem 2.35’ten yararlanilirken, kriterin amag¢ fonksiyonu minimizasyon
yani maliyet kriteri ise denklem 2.36’dan yararlanilmaktadir. Elde edilen normalize

karar matrisi denklem 2.37’de verilmistir.

(l, m'u)l*(l) (l, m'u)l*(n)

£ = (2.37)

Gmwn' D)~ mwn ()

Asama 3: Normalize edilmis karar matrisinde, ideal durumda veya ideale en yakin
durumda olan degerlere sahip olan alternatifler her kriter icin tek tek belirlenmektedir.
Referans serisi olusturulurken denklem 2.38 veya denklem 2.39 kullanilmaktadir.
Amag fonksiyonu maksimizasyon ise denklem 2.38, amag fonksiyonu minimizasyon

ise denklem 2.39’dan yararlanilmaktadir.
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j=1234..........,nolmak lizere;
Ry = 701 wev e cee evv v, Top = MAXT;j (2.38)
Ry = 701y wer v vee wev v, To = MiNT; (2.39)

Asama 4: Referans seriler ve normalize karar matrisi ve arasindaki uzaklik denklem
2.40 yardimiyla hesaplanmaktadir. Elde edilen matris uzaklik matrisi olarak

adlandirilmaktadir. Matris, denklem 2.41°de verilmistir.

d(X*,Ro) = \/% [l — )2 + (my — mp)? + (ug — uz)?] (2.40)
Ao (1) =+ Agr(m)
Ao (1) -+ Agm(n)

Asama 5: Gri Iliski Katsayilar1 Matrisi, denklem 2.42 kullanilarak elde edilmektedir,

elde edilen matris denklem 2.43’te verilmistir (Sarucan ve Demircan, 2018).

Amax= max;max; Ve Apn= min;min; olmak lizere;

Amin + CAmax
AOi(j) + CAmax

Yoi() = (2.42)
Ayirt edici katsay1 olarak ifade edilen C katsayis1 [0,1] kapal1 araliginda degere sahip
olabilmektedir. Literatiir incelendiginde ilgili katsaymin ¢ogunlukla 0,5 degeriyle
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada da ( katsayis1 0,5 olarak kabul edilmistir.
Yapilan g¢aligmalar ayirt edici katsaymin degistirilmesiyle alternatifler arasindaki
siralamanin degismedigini gostermektedir. A,,,, dizisinde u¢ bir deger olma

ihtimalinin dniine ge¢mek i¢in kullanilmaktadir (Ozdemir ve Deste, 2009).
Yor (1) - vor(m)
Yoi = : : (2.43)
yOm(l) yOm(n)

Asama 6: Gri Iliski Dereceleri hesaplanirken hedef, her bir alternatifin referans serisine
gore farklilik seviyelerini veren degerlere ulagsmaktir, daha dncesinde elde edilen kriter
agirliklar Gri Iliskisel Katsay1r Matrisi ile ¢arpilmaktadir. Bu sonuglar alternatiflerin

onceliklendirilmesinde, siralamasinda kullanilan nihai sonuclardir ve karar verme
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siirecine dogrudan etki etmektedir. Kriterlerin Gri iliski Dereceleri Ty; ile, Gri iliski
Katsayilar1 y; ile gosterilmektedir, w;(j)ise j. kriterin agirligini temsil etmektedir.

denklem 2.44’te verildigi gibi hesaplanmaktadir (Senocak, 2016).

i=1234...........mvej=1234..........,1nolmak lizere;

=) G (244)

2.8. Literatiir Taramasi

Literatiir incelendiginde ¢ok sayida CKKV Yodntemleri ile ilgili ¢alismanin mevcut
oldugu goriilmiistiir. CKKV Yontemleri’nden olan Pisagor Bulanik AHP Yontemi ve

Bulanik Gri Iliskisel Yontemi’nin kullamldig1 calismalar asagida verilmistir.

Yildiz ve ark. (2019) calismalarinda Avrupa birligi tiyesi llkelerin i¢inde bulundugu
yasam sartlarini analiz etmeyi amaglamistir, uzmanlarin belirlemis olduklari kriterler
Modifiye Delphi Yontemiyle birlestirilmistir, belirlenen 9 kriter Pisagor Bulanik AHP
yontemiyle agirliklandirilmistir, ¢alismanin devaminda Avrupa Birligi tiyesi otuz bir
tilke belirlenmis ve TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal

Solution) yontemiyle analiz edilmistir.

Yilmaz ve Yildiz (2022) Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerin
onceliklendirilmesini yapmislardir. Calismada Ar-Ge projelerini degerlendirmek i¢in
kullanilacak olan on dort adet kriter belirlenmistir, belirlenen kriterler Pisagor Bulanik
AHP yontemiyle agirliklandirilmistir, elde edilen sonuglara gore “Ulusal/Uluslararasi

piyasada ticarilesme potansiyeli” kriteri agirlig1 en yiiksek kriter olarak belirlenmistir.

Kara ve Eren (2023) yaptiklar1 caligmada afet sonrasi hasar tespit amaciyla kullanilan
dronelarin se¢imini farkli Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleriyle yapmay1
hedeflemislerdir. Calismada yedi adet kriter belirlenmis ve Kkriterlerin
agirliklandirilmas1 Pisagor Bulanik AHP yontemiyle yapilmistir, devaminda bu
agirliklar kullanilarak TOPSIS ve PROMETHEE (Preference Ranking Organisation
Method For Enrichment Evaluations) yontemiyle bes farkli alternatif
degerlendirilmistir, her iki yontemde de en iyi ve en son tercih edilmesi gereken

alternatifin ayni1 oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Yazict ve ark. (2021) Hidroelektrik Santrallerinin Bakimi icin tercih edilecek
stratejiler i¢in hiyerarsik karar modeli 6nerisinde bulunmuslardir. Calismada ilk olarak
bakim stratejilerinin tercih edilecegi ekipman sinifi belirlenmistir, ardindan yedi adet
kriterin Pisagor Bulanik AHP yontemiyle agirliklar1 belirlenmistir, belirlenen
agirliklar kullanilarak TOPSIS yontemiyle en kritik ekipman seg¢ilmistir. Bes yiiz

altmus ti¢ farkl alternatif arasindan en kritik ekipman generator olarak belirlenmistir.

Yiicesan ve Giil (2019) Pisagor Bulamik AHP ve Pisagor Bulamik TOPSIS
yontemlerini  kullanarak  hastanelerdeki hizmet kalitesini  degerlendirmeyi
amaglamislardir. Calismada, bir adet 6zel ve iki adet kamu hastanesinde otuz iki farkl
kriter ile degerlendirme yapilmigtir. Uzmanlar tarafindan belirlenen kriterler Pisagor
Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemiyle agirliklandirilmistir. Bu

agirliklar ile ii¢c hastanenin degerlendirilmesi yapilmistir.

Ma ve ark. (2022) calismalarinda yeni {riin konsept tasarimlarinin
degerlendirilmesinde Pisagor Bulanik Kiimeler ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri ile bir ¢o6ziim karar modeli 6nerisinde bulunmuslardir. Pisagor Bulanik
Sayilar, AHP ve TOPSIS yontemine entegre edilerek yirmi bir farkli kriterin agirliklart
belirlenmistir ve yine aymi yontemlerle li¢ farkli alternatifin se¢imi yapilmistir.
Gelecek aragtirmalarda daha farkli karar modeli gelistirebilmek icin Pisagor Bulanik
Sayilarin diger Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerine entegre edilebilecegi

onerisinde bulunmusglardir.

Celik ve Yildiz (2022) giiniimiizde iklim degisikliginden dolay1 ortaya ¢ikan sorunlara
daha duyarli yaklasan isletmeleri goz Oniine alarak yesil inovasyon faaliyetlerinin
onceliklerini arastirmiglardir. Calismada yesil inovasyon faaliyetleri igin dokuz Kriter
belirlendikten sonra bu kriterler Pisagor Bulanik AHP yontemi ile 6nem derecesine
gore siralanmistir. “Karbon ayak izinin azaltilmasi” kriteri oncelikli kriter olarak

belirlenmistir.

Karasan ve ark. (2019) Cok Kriterli Karar Verme Yontemi’'ni gelistirmek amaciyla
yeni bir Pisagor Bulanik AHP ydntemi 6nermislerdir ve yeni yontemlerini Istanbul’da
atik depolama alani se¢imi problemini ¢dzmek i¢in uygulamiglardir. Belirlenen dort
adet ana kriter ve toplamda on iki adet kriter Pisagor Bulanmik AHP ile
agirliklandirilmistir. Calismanin devaminda bes adet depolama alani alternatifi i¢in

ayn1 yontem ile siralama yapilmistir. Sonuclar tutarlilik analizi ile de incelenmistir.
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Pisagor Bulanik AHP ve Bulanik AHP yontemleri ile elde edilen sonuglarin yakin ve

tutarli oldugu yorumu yapilmistir.

Otay ve Jaller (2020) riizgar enerji santrali igin yer se¢imi yapmay1 amaglamiglardir.
Calismada ti¢ farkli uzman goriisii alinarak; dort adet alternatif, yedi adet ana kriter
olmak iizere toplamda yirmi bes adet kriter belirlenmistir, kriterler Pisagor Bulanik
AHP ve Pisagor Bulamik TOPSIS yontemi ile agirliklandirilmigtir ardindan
alternatifler siralanmistir. Pisagor bulanik sayilar ile entegre olarak kullanilan AHP ve
TOPSIS yonteminin tutarli sonuglar verdigi ve Pisagor bulanik sayilarin farkli analiz

yontemlerine de entegre edilerek calisilabilecegi yorumu yapilmstir.

Ayyildiz ve ark. (2021) miilteci kamp1 yer se¢imi i¢in Pisagor Bulanik Sayilar tabanl
AHP ve WASPAS yéntemi ile Istanbul icin bir vaka calismasi yapmislardir.
Calismada yedi adet ana kriter olmak iizere toplamda yirmi sekiz adet kriter
belirlenmistir. Kriterler Pisagor Bulanik AHP yontemi ile agirliklandirilarak
siralanmistir. Uzman karar vericiler Esenyurt, Bagaksehir, Kii¢ilkcekmece, Bagcilar,
Zeytinburnu, Fatih ve Sultangazi olmak {izere yedi adet alternatif belirlemistir. Kriter
agirliklart kullanilarak bu alternatifler Pisagor Bulamk WASPAS yontemi ile
siralanmigtir. Analiz sonucunda miilteci kampi yeri se¢imi i¢in en uygun alternatifin

Basaksehir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Zhui ve Li (2018) Pisagor Bulanik Sayilari Cok Kriterli Grup Karar Verme
Yontemlerine entegre ederek bir isletme i¢in uygun ERP sistemini se¢meye
calismiglardir. Belirlenen kriterler ve alternatifler sekiz farkli Pisagor Bulanik Tabanl
Cok Kriterli Karar Grup Verme yontemiyle analiz edilmistir. Calisma sonucunda yedi

yontemin ayni siralamayi verdigi gorilmistiir.

Kaya ve ark. (2020) elektrik elektronik atiklart i¢in geri doniisiim tesislerinin yer
se¢imini yapmay1 amaglamislardir. Calismada dort ana kriter, toplam on bes kriter ve
tic alternatif uzman karar vericiler tarafindan belirlenmistir, Once Kkriterlerin
agirliklandirmasi devaminda ise bu agirliklar kullanilarak tesis yeri se¢cimi Pisagor
Bulanik AHP yontemiyle yapilmistir. Elde edilen sonuglar klasik AHP yontemiyle

karsilastirilmis ve analizin tutarli oldugu yorumu yapilmstir.

Lahane ve Kant (2021) dongiisel tedarik zinciri operasyonlarini engelleyen faktorlerin
karsilikli iliskilerini ve bu faktorlerin dongiisel tedarik zincirine olan etkilerini

degerlendirmek amaciyla Pisagor Bulanik Say1 Tabanli AHP ve Pisagor Bulanik Say1
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Tabanli DEMATEL Yo6ntemi analizine dayali bir model gelistirmislerdir. Calisma
sonucunda Pisagor Bulanik Tabanli sayilarin ELECTREE, SWARA, WASPAS,
PROMETHEE gibi Cok Kriterli Karar Verme YoOntemlerine uygulanabilecegi

tavsiyesinde bulunmusglardir.

Bolakar Tosun (2021) calismasinda Pisagor Bulantk AHP ve Regresyon Analizi
kullanarak Yiiksek Hizli Tren gecikmelerini yeni bir yaklasim ile degerlendirmistir.
Calismada Yiiksek Hizli Tren Gecikmelerine sebep olan kriterlerin regresyon analizi
yapilmistir ve sonuglara gore gecikmeyi etkileyen en onemli degisken D2 olarak
bulunmustur. Calismanin devaminda gecikmeyi etkileyen kriterler Pisagor Bulanik
AHP yontemine gore agirliklandirilmistir, agirliklandirma sonucunda en yiiksek oran

%36,52 ile D2 kriteri olarak belirlenmistir.

Ayyildiz ve ark. (2023) Tiirkiye’de yetistirilen findiklarin ekim siirecini analiz etme
amaciyla Pisagor Bulanik AHP ile entegre Kalite Fonksiyon Yayilimi yontemini
kullanmiglardir. Calismada belirlenen miisteri beklentileri Pisagor Bulanik AHP
yontemiyle agirliklandirilmistir. Calismanin devaminda beklentilerin karsilanmasi
icin gerekli olan teknik ozellikler belirlenmistir. Teknik Ozellikler ve miisteri

beklentileriyle iligkili Kalite Evi Matrisi olusturulmus, sonuglar analiz edilmistir.

Sarkar ve Biswas (2021) tedarik zincirinde ulastirma sirketlerinin se¢imine iliskin
belirsizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemini kullanmislardir. Elde edilen sonuglari literatiirde kullanilan farkli

yontemlerle kiyaslamiglardir.

Sancar (2022) calismasinda Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik WASPAS
Yontemleri ile Bakim Stratejisi se¢imi yapmay1 amaglamisgtir. Calismada dort adet ana
kriter olmak iizere toplamda on adet kriter belirlenmistir, bu kriterler dncelikle Pisagor
Bulanik AHP Yontemi ile agirliklandirilmistir, calismanin ikinci kisminda bes farkli
alternatif belirlenmistir, ¢calismanin ilk kisminda elde edilen kriter agirliklar1 da
kullanilarak Pisagor Bulanik WASPAS Yontemi ile bakim stratejisi alternatifleri

onceliklendirilmistir.

Ozgiin  (2021) calismasinda  Tiirkiye’de  yenilebilir  enerji  kaynaklarmin
alternatiflerinin se¢imi i¢in Pisagor Bulanik AHP yontemi Onerilmistir. Calismanin
devaminda Pisagor Bulanik TOPSIS ve Pisagor Bulanik VIKOR (Vlse Kriterijumsa

Optimizacija 1 Kompromisno Resenje) Yontemi ile en uygun alternatif sec¢imi

26



yapmay1 amaglamistir. Calismanin ilk kisminda Pisagor Bulanmik AHP yontemi ile
kriterler agirliklandirilmistir, ¢alismanin ikinci kisminda alternatifler Pisagor Bulanik
TOPSIS ve Pisagor Bulanik VIKOR yontemi ile siralanmistir, kullanilan bu metotlar
kiyaslandiginda her iki metotta elde edilen siralamanin aymi oldugu goriilmiistiir,
ayrica yapilan duyarlilik analizinde ana kriter agirliklart degisse bile elde edilen

siralamanin degismedigi sonucuna ulasilmistir.

Utku (2023) c¢alismasinda aydinlatma {iriinleri yapan bir isletmede Endiistri 4.0
operasyonlarinda karsilasilan zorluklar1 Pisagor Bulanik say1 tabanli Cok Kriterli
Karar Verme Yontemleri’nden olan Pisagor Bulanik CRITIC (Criteria Importance
Through Intercritera Correlation), Pisagor Bulanik SWARA, Pisagor Bulanik TOPSIS

yontemleriyle analiz etmistir.

Satic1 (2023) calismasinda bir enerji dagitim firmasinda insan kaldirma ekipmanlarinin
mesleki risklerinin degerlendirmesi i¢in yeni bir yaklagim Onermistir. Calismada
mesleki risklerin Fine Kinney Tabanli Pisagor Bulantk AHP ve Pisagor Bulanik
COPRAS yontemi ile analizi amaglanmistir. Caligsmanin ilk béliimiinde Fine Kinney
yontemi parametrelerinin Bulanik AHP ile agirliklandirilmasi yapilmistir. Calismanin
devaminda ayni parametreler Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik COPRAS
(Complex Proportional Assessment) yontemi ile agirliklandirilmistir. Yapilan analiz
sonucunda Fine Kinney tabanli Pisagor Bulanik Kiimeler ile entegre olarak diger Cok

Kriterli Karar Verme YOntemleri ile analiz yapilabilecegi onerilmistir.

Orug (2021) ¢calismasinda sifir atik uygulamasi sirasinda karsilagilan zorluklar1 Pisagor
Bulanik AHP Yo6ntemi ile analiz etmeyi amaglamistir. Calismanin ilk béliimiinde dort
farkli uzman karar verici tarafindan ana ve alt kriterler Pisagor Bulamik dilsel
degiskenlerle degerlendirildikten sonra Phyton programlama dili yardimiyla Pisagor
Bulanik AHP Yontemi ile agirliklandirilmistir, agirliklandirilan kriterler 6nem

derecesine gore siralanmistir.

Tepe (2023) yaptig1 ¢alismada ilkokulda okuyan 6grencilerin kodlama egitimi igin
kullanilacak kodlama programini Kiiresel Bulanik AHP Yontemi ve Pisagor Bulanik
AHP Yontemi ile bulmayr hedeflemistir. Her iki yontemde de en iyi alternatifin

Tynker adl1 kodlama programi1 oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Mohd ve Abdullah (2017) calismalarinda yonetici se¢imi problemini ¢dézmeyi
amaclamiglardir ve degerlendirme kriterlerinin kriter agirliklarint belirlemek igin

Pisagor Bulanik AHP yontemini onermislerdir.

Akyurt ve Kabaday1 (2020) calismalarinda farkli kargo ugagi tiplerinin se¢imi igin
alternatif bir ¢6ziim 6nerisinde bulunmay1 amaglamislardir. Calismada belirlenen fi¢
ana kriter ve bu kriterlerin toplamda on alt1 adet alt kriter agirliklart Bulanik AHP ile
hesaplanmistir ardindan bu agirhiklar kullanilarak Bulanik Gri Iliskisel Analiz

Yontemi ile dort farkli ucak tipi agasinda se¢im yapilmistir.

Ulutas ve ark. (2018) otomotiv elektrik aksamlar1 ireten bir firma i¢in personel se¢imi
yapmay1 amaclamislardir. Calismada bes farkli kriter Bulanikk AHP yontemi ile
agirhiklandirlmistir ve bu agirliklar kullanilarak bes farkli personel arasindan en

uygunun se¢imi Bulanik Gri iliskisel Analiz Y6ntemi ile yapilmugtir.

Ergiil (2015) bir gida isletmesinde tedarik¢i se¢imi problemini degerlendirmeyi
amaglamistir.  Yapilan c¢alismada  kriterler Bulantk AHP  yontemi ile
agirliklandirildiktan sonra Gri liskisel Analiz Yéntemi ve MOORA Yéntemine gore

alternatifler arasindan tedarik¢i se¢imi yapilmistir.

Sarucan ve Demircan (2018) yapmus olduklar1 calismada Istanbul Biiyiiksehir
Belediye Baskanligi’nda 15 goren yetkinlik analizini yapmay:1 hedeflemislerdir.
Calismanin ilk asamasinda belirlenen yetkinliklerin agirliklar1 Bulanik AHP Y ontemi
ile bulunmustur ¢calismanin ikinci asamasinda ise kriter agirliklar kullanilarak Bulanik

Gri Iliskisel Analiz Yéntemi ile calisanlarm yetkinlik siralamas1 yapilmistir.

Madenoglu (2019) yapmis oldugu ¢alismada bir mobilya isletmesinde yesil tedarikc¢i
secimi problemini Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile ¢dzmeyi
hedeflemistir. Caligmada yesil tedarik¢i kriter agirliklar1 Bulamik SWARA Y 6ntemi
ile belirlenmistir, tedarik¢i oncelik siralamasi ise Bulanik TOPSIS, Bulanik VIKOR,
Bulanik Gri liskisel Analiz ve Bulanmik ARAS (Additive Ratio Assessment) olmak

tizere dort farkli Bulanik Cok Kriterli Karar Verme yontemi ile yapilmistir.

Kuo ve Liang (2011) uluslararas1 havalimanlarindaki hizmet kalitesi problemlerinin
degerlendirilmesi amaciyla yeni bir Bulanik Cok Kriterli Karar Verme YoOntemi
onermislerdir. Onerilen modelde Kuzeydogu Asya bolgesinde bulunan yedi adet
havalimanin hizmet kalitesine gore oncelik siralamasi Bulanik VIKOR ve Bulanik Gri

Iliskisel Analiz Yontemi ile yapilmustir.
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Chen ve Ren (2018) cesitli alternatif havacilik yakitlarinin siirdiiriilebilirligini analiz
etmek amaciyla siirdiiriilebilirlik degerlendirme modeli gelistirmeyi hedeflemislerdir.
Yapilan galismada siirdiiriilebilirlik degerlendirme kriterlerinin agirliklar1 Bulanik
AHP yontemi ile belirlenmistir, ideal alternatif yakit ¢esidinin se¢imi ise sirayla
Bulanik Toplam Agirlik Yéntemi, Bulanik TOPSIS Yéntemi ve Bulanik Gri Iliskisel
Analiz Yontemi ile yapilmistir. Farkli Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

Yontemlerinin birbirleriyle tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Li ve Zhao (2016) calismalarinda endiistriyel termik santrallerin performansini
degerlendirmek amaciyla Bulanik Gri iliskisel Analiz Yontemi ile entegre olarak

Bulanik VIKOR Y 6ntemini kullanarak yeni bir yaklagim 6nerisinde bulunmuslardir.

TaskinGilimiis ve ark. (2013) calismalarinda hidrojen enerjisi depolama alternatifleri
arasindan en uygun olani se¢meyi amaglamislardir. Calismada ilk olarak Bulanik AHP
Yontemi ile kriterlerin agirliklart hesaplanmistir, ¢aligmanin devaminda bu agirliklar
kullanilarak Bulanik Gri iliskisel Analiz Yontemi ile alternatifler arasinda oncelik

stralamasi yapilmastir.

Celik ve ark. (2016) en uygun yesil lojistik tedarikg¢isi se¢cimi yapmak i¢in yeni bir
yontem dnermislerdir. Calismada Bulamk AHP Yéntemi, Bulanik Gri liskisel Analiz
Yontemi kullanilmistir, ayrica bu yontemler ile kiyaslama yapmak amaciyla Bulanik

TOPSIS ve Bulanik VIKOR metotlar ile de degerlendirme yapilmistir.

Liu ve ark. (2020) elektrikli araglar i¢in insa edilen sarj istasyonlarinin konumunu
segmek amaciyla lic asamali Cok Kriterli Karar Verme Yontemi Onermislerdir.
Calismanin ilk asamasinda Bulanik Delphi Yontemi ile {i¢ adet ana kriter olmak iizere
18 adet alt kriter belirlenmistir, ikinci asamada Bulanik Best-Worst Yontemi ile bu
kriterlerin agirliklar belirlenmistir, son asamada ise Bulanik Gri Iliskisel Yéntemi ile

alternatifler arasindan en uygun konumun se¢imi yapilmaistir.

Zegerek (2014) acil servislerde saglik calisanlarinin maruz kalabilecegi risklerin
degerlendirilmesi amactyla DEMATEL ve Bulanik Gri Iliskisel Analiz Y&ntemi ile
Bulanik Cok Kriterli Karar Verme modeli Onerisinde bulunmustur. Calisma
Erzurum’da mevcut olan {i¢ farkli devlet hastanesinde uygulanmistir. Caligmanin ilk
boliimiinde risk kriterleri DEMATEL Yontemi ile agirliklandirilmigtir, ¢alismanin
ikinci boliimiinde ise hastanelerinin risk kriterlerine gore siralamasi Bulanik Gri

Iliskisel Analiz Yontemi ile yapilmustir.
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Lee ve Kang (2019) havayolu hizmeti veren firmalarin hizmet kalitesini
degerlendirmek amaciyla alternatif firmalarin Oncelik siralamasini yapmislardir.
Calismada yirmi iki adet kalite kriteri kullanilmistir ve bes farkli havayolu hizmet

sirketi Bulanik Gri iliskisel Analiz Yontemi araciligiyla siralanmistir.

MohammedOlabanji ve Mpofu (2021) yapmis olduklari ¢alismada prototip boru
bliikme makinesinin tasarimsal siirecini hibritlestirilmis Bulanik AHP Yontemi ve
Bulanik Gri Iliskisel Analiz Yontemi ile analiz etmeyi amaglamislardir. Calismada ilk
olarak otuz ti¢ adet kriter agirliklandirilmistir, ikinci asamada ise dort farklr alternatif

arasindan en uygun tasarim konseptinin se¢imi yapilmistir.

Zhang ve Liu (2011) yapmis olduklari ¢aligmada bir isletmede personel sec¢imi
problemi i¢in yeni bir yontem onermislerdir. Calismada bir yazilim firmasinda sistem
analizi miihendisini ise almak icin CKKV Yontemlerinden birisi olan Gri Iliskisel

Analiz tabanli Sezgisel Bulanik Kiimeler kullanilmistir.

Senocak (2016) siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imini Bulanik CKKV Yontemi ve Bulanik
Dogrusal Programlama Y 6ntemi ile yapmay1 amaglamistir. Calismanin ilk boliimiinde
sirdiiriilebilir ~ tedarik¢i  kriterleri  Bulamk  DEMATEL  YoOntemi  ile
agirhiklandirilmistir, ¢alismanim ikinci béliimiinde tedarikgiler Bulanik Gri iliskisel
Analiz Y ontemi ile siralanmistir, galismanin son bdliimiinde ise alternatif tedarikcilere

acilmasi gereken siparis biiyiikliikleri hesaplanmigtir.

GokKisa (2021) yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye’de dort farkli ilde bulunan cesitli
yenilenebilir enerji kaynaklarmin performanslarinin  degerlendirilmesini  ve
siralamasin1 CKKYV yontemi ile yapmay1 amaglamistir. Calismada belirlenen kriterler
CRITIC yéntemi ile agirhiklandirilmistir devaminda alternatifler Gri liskisel Analiz

Yontemi ile onceliklendirilmistir.

GiilgicekTolun ve Tiimtiirk (2020) calismada cesitli tarim makineleri {iretimi yapan
bir firmada makine se¢im probleminin Ahp Yontemi ile entegre sekilde Gri Iliskisel
Analiz yontemiyle degerlendirilmesini amaglamislardir. Calismada ilk olarak on adet
kriter belirlenmistir ve kriterler AHP yontemi ile agirliklandirilmistir, bulunan kriter
agirliklart da kullanilarak dort farkli makine alternatifinin oncelik siralamasi Gri

Iliskisel Analiz Yéntemi ile yapilmistir.

Dingel (2020) calismasinda ¢esitli kentsel doniisiim projelerini dort farkli CKKV

Yontemi ile analiz etmeyi amaglamigtir. Calismanin ilk asamasinda bes ana Kriter
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olmak iizere toplam on bes kriter belirlenmistir ve kriterler Best Worst Yontemi ile
agirhiklandirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda alternatifler sirasiyla Gri iliskisel

Analiz Yontemi, CODAS Yontemi ve WASPAS Yontemi ile degerlendirilmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI

Calisma bir porselen firmasinda yapilmistir, firmada bitmis iiriin deposu insaa
edilmektedir ve iiriinlerin paketleme alanindan depoya hangi sekilde transfer
edileceginin kararmin verilmesi gerekmektedir. Uretim miihendisi, Yalin Uretim
Miihendisi ve depo sorumlusundan olusan karar verici kisiler ile goriisiiliip Rayli Gegis
ve Flexi AGV, Rayli Gegis ve Mekik Sistemi, Konstriiksiyon Tiinel ici Mekik Sistem,
Konstriiksiyon Tiinel I¢i Konveyér olmak iizere dort farkli alternatif belirlenmistir.
Daha sonra kriterler belirlenmistir. Degisikliklere Uyum Saglama Esnekligi,
Otomasyon Seviyesi (Kisiye Baglilik), Sistemin Giivenilir ve Stabil Calismasi, Back-
up Yonetimi, Depoda Alan Kaybi, Uygulama Siiresi, Kullanim Kolaylig1 ve Cevre
Dostu olmak iizere dokuz adet ana kriter bulunmaktadir. Ug ana kriterin ise toplamda
on bir alt kriteri bulunmaktadir. Degisikliklere Uyum Saglama Esnekligi ana
kriterinin; Uriin Hacim Degisimine Uyum Saglama, Layout Degisimine Uyum
Saglama, Palet Tip ve Ebat Degisimine Uyum Saglama, Palet Agirlik Degisimine
Uyum Saglama olmak tizere dort alt kriteri; Sistemin Giivenilir ve Stabil Caligmasi
ana kriterinin; Diisiik Ariza Orani, Bakim Miidahale Kolayligi, Diisiik Yedek Parca
Stok Miktari, Servis Ulasilabilirligi olmak tizere dort alt kriteri; Maliyet ana kriterinin;
Satinalma Maliyeti, Iscilik Maliyeti, Enerji Maliyeti olmak iizere ii¢ alt Kriteri

mevcuttur. Boylelikle toplamda on yedi kriter degerlendirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde uzman goriisleri alinmistir bu goriisler dilsel degisken
yardimiyla Pisagor Bulanik Sayilara doniistiiriilmiistiir ve kriterlerin agirliklar1 Pisagor
Bulanik AHP Yontemiyle hesaplanmistir. Calismanin ikinci bdliimiinde uzman
goriligleri alinarak alternatifler her bir kriter bazinda tek tek degerlendirilmistir,
degerlendirmeler bes Olcekli dilsel degisken yardimiyla iiggensel bulanik sayilara
dontstiiriilmiistiir, 6nceki boliimde hesaplanan kriter agirliklart da entegre edilerek
Bulanik Gri Iliskisel Analiz Yontemiyle alternatiflerin siralamasi yapilmustir.

Calismada izlenen akisin yapis1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.

1. Calismada izlenen akis yapist
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4. UYYGULAMA

Bu calismada, porselen sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmada paketleme boliimii ve
depo arasindaki iiriin akisini saglayacak i¢ lojistik sistem i¢in en uygun yatirim
projesinin se¢imi amacglanmistir. Sekil 4.1.’de yatirim projesi probleminde
kullanilacak olan ana kriterler ve alt kriterler verilmistir. Dokuz ana kriter ve ii¢ ana
Kriterin on bir adet alt kriteri olmak tizere toplamda on yedi kriter mevcuttur. Dort

farkli yatirim alternatifi belirlenmistir. Bu alternatifler asagida siralanmastir.
-Rayl Gegis ve Flexi AGV

-Rayli Gegis ve Mekik Sistemi

-Konstriiksiyon Tiinel i¢i Mekik Sistem

-Konstriiksiyon Tiinel I¢i Konveyor

Calismada ilk olarak ana ve alt kriterlerin agirliklandirilmasi Pisagor Bulanik AHP
Yontemiyle yapilmigtir, ikinci asamada ise her bir alternatif kriter bazinda
degerlendirilerek Bulanik Gri Iliskisel Analiz Yéntemiyle en uygun alternatifin segimi

yapilmistir.



Degisikliklere
Uyum Saglama
Esnekligi

Otomasyon
Seviyesi (Kigiye
Baglilik)

I¢ Lojistik Yatwim Projesi Se¢imi

Sistemin Givenilir
ve Stabil Caligmast

Back-up Yonetimi

Depoda Alan Kaybt

Uygulama Siiresi

Kullamm Kolaylig

Cevre Dostu

Maliyet

Uriin Hacim Degisimine Uyum Saglama

Layout Degigimine Uyum Saglama

Palet Tip ve Ebat Degisimine Uyum Saglama

Palet A girlik Degisimine Uyum Saglama

Diigiik Ariza Orant

Bakim Miidahale Kolaylig1

Diigiik Yedek Parca Stok Miktar

Servis Hizmeti Ulagilabilirligi

Satinalma Maliyeti

Iscilik Maliyeti

Enerji Maliyeti

Sekil 4.1. I¢ lojistik yatirim projesi se¢imi ana ve alt kriterler.
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4.1, Pisagor Bulamik AHP Yoéntemi

Uretim miihendisi, Yalin Uretim miihendisi, depo sorumlusundan olusan uzman karar
vericilerin goriisleri ve literatiir aragtirmasi ile kriterler belirlenmistir, belirlenen
kriterlerin agirliklarin1 degerlendirebilmek icin dilsel degiskenler kullanilmustir,
kriterlerin degerlendirme sonuglar1 tek matriste toplanmis ve agirliklar Pisagor

Bulanik AHP Yontemi ile hesaplanmustir.

Uzmanlarin alt kriter ve ana kriter hakkindaki goriislerini Pisagor Bulanik Say1 olarak

ifade edebilmek amaciyla Tablo 2.2’de verilen 6lgekten yararlanilmistir.

4.1.1. Ana kriterlerin agirhklarinin hesaplanmasi
Uzman karar vericiler ile goriistilerek belirlenen ana kriterler agagidaki gibidir.

Degisikliklere Uyum Saglama Esnekligi (K1): Sistem kurulduktan sonra yapilabilecek

herhangi bir degisiklige sistemin uyum saglama yeteneginin gostergesidir.

Otomasyon Seviyesi (Kisiye Baglilik) (K2): Otomasyon seviyesi, bir sistemin
miimkiin olabildigince diisiik insan miidahalesiyle ¢alisabilmesi ve teknolojik olarak
kolay bir sekilde miidahale edilebilmesidir. Ornegin, depo alanina konvey®ér iizerinde
gelen paletlerin bosaltilmast ve ayristirilmasi insan tarafindan yapiliyor ise bu
otomasyon seviyesinin diisiikliigiinii gostermektedir, bu degerin yiiksek olmasi

hedeflenmektedir.

Sistemin Giivenilir ve Stabil Caligmasi (K3): Sistemin miimkiin oldugu kadar az
arizalanmasi hedeflenmektedir ve olasi bir ariza durumunda miidahale edilme hiz1
sistemin verimliligi i¢in 6nemlidir.

Back-up Yonetimi (K4): Sistemde meydana gelen bir ariza oldugunda, arizanin
tamamen giderilmesi ve tekrar devreye alinmasi igin gerekecek siire boyunca, siirecin
yiirtitiilmeye devam edilmesi gereklidir. Bu nedenle yapilacak yeni sistemin arizali
olan kismi devre dis1 kalsa dahi diger kisimlar1 kullanilabilmelidir. Yeni sistemin bu

yedek yonetim planina (alternatif plan, B Plan1 gibi) izin vermesidir.

Depoda Alan Kaybi (K5): Yeni tasima sistemi ile depo igerisine paletlerin
aktarilmasindan sonra deponun igerisinde istenen noktaya taginabilmesi i¢in kurulacak

sistem alt ekipmanlar (ray, kafesli ayrilmis alan vb.) depoda alan kayb1 olusturabilir.
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Tasima rotas1 boyunca, depo alanimin verimli olarak kullanmay1 engellememesi ve

burada alan kayb1 olusturmamasi tercih edilir.

Uygulama Siiresi (K6): Yatirnmi yapilacak olan projenin devreye alinmasi igin
fizibilite etiidii, insa siiresi, ekipman alim ve yerlesimi gibi ¢esitli asamalar
gerekmektedir. Bu siireglerin tiimiiniin tamamlanmasi i¢in gecen siire uygulama stiresi

olarak adlandirilmaktadir.

Cevre Dostu Olma (K7): Sistemin ¢evreye minimum zarar verecek sekilde hammadde

ve enerji kaynaklarini (elektrik, dogalgaz, su vs.) kullanmasi1 istenmektedir.

Kullanim Kolayligi (K8): Kullanim kolayligi, bir sistemi kolay bir sekilde
ogrenebilme ve kullanabilme anlamima gelmektedir. Ornegin, sistemin ayar arayiizii
operatore paleti hangi eksende yonlendirmesi gerektiginin secimini agik sekilde

yaptirabiliyorsa bu sistemin kullanim kolayliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Maliyet (K9): Projenin gerek yatirnm sirasinda gerekse yatirimdan sonra

devamliliginin saglanabilmesi i¢in isletme tarafindan katlanilan masraflarin timiidiir.

Tablo 2.2’de verilen degerler ve denklem 2.22 kullanilarak ana kriterlerin ikili
karsilastirma matrisi olusturulmustur. Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi Tablo

4.1.de verilmistir.

Tablo 4.1. Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi.
Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
K1 E o0 O Y OoU Y Y CY Y

K2 OAE OA Y O Y O Y Y
K3 O OU E oU O oU Y Y OU
K4 D DOA E O O O O O
K5 OA O O O E O OA O OU
K6 D D OA O O E D D D
K7 D O D OOUY E O Y
K8 ¢cb b Db O O Y O E OA
K9 D D OA O OA Y D OU E

Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi Tablo 2.2.’de verilen 6lgek yardimiyla
Pisagor bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Ana kriterlerin Pisagor Bulanik Sayilar ile
ikili karsilastirma matrisi Tablo 4.2’de verilmistir. Matrisin tamami Ek A ‘da

verilmistir.
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Tablo 4.2. Ana kriterlerin pisagor bulanik sayilar ile ikili karsilastirma matrisi.

Kriterler K1 K2 K9
pL pU vL vU pL pU vL vU . pL pU vL vU
K1 0,197 0,197 0,197 0,197 0550 0,650 0,350 0,450 ... ... ... 0,650 0,800 0,200 0,350
K2 0,350 0,450 0,550 0,650 0,197 0,197 0,197 0197 ... ... ... 0,650 0,800 0,200 0,350
K3 0,450 0,550 0,450 0,550 0,550 0,650 0,350 0,450 ... ... ... 0,550 0,650 0,350 0,450
K4 0,200 0,350 0,650 0,800 0,200 0,350 0,650 0,800 ... ... ... 0,450 0,550 0,450 0,550
K5 0,350 0,450 0,550 0,650 0,450 0,550 0,450 0550 ... ... ... 0,550 0,650 0,350 0,450
K6 0,200 0,350 0,650 0,800 0,200 0,350 0,650 0,800 ... ... ... 0,200 0,350 0,650 0,800
K7 0,200 0,350 0,650 0,800 0,450 0,550 0,450 0550 ... ... ... 0,650 0,800 0,200 0,350
K8 0,100 0,200 0,800 0,900 0,200 0,350 0,650 0,800 ... ... ... 0,350 0,450 0,550 0,650
K9 0,200 0,350 0,650 0,800 0,200 0,350 0,650 0,800 ... ... ... 0,197 0,197 0,197 0,197

Denklem 2.24 ve denklem 2.25 kullanilarak elden edilen ana kriterlerin fark matrisi

Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Ana kriterlerin fark matrisi.

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
K1 0,000 0,300 0,100 0,600 0,300 0,600 0,600 0,800 0,600
K2 -0,100 0,000 -0,100 0,600 0,100 0,600 0,100 0,600 0,600
K3 0,100 0,300 0,000 0,300 0,100 0,300 0,600 0,600 0,300
K4 -0,300 -0,300 -0,100 0,000 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
K5 -0,100 0,200 0,100 0,100 0,000 0,100 -0,200 0,100 0,300
K6 -0,300 -0,300 -0,100 0,100 0,100 0,000 -0,300 -0,300 -0,300
K7 -0,300 0,100 -0,300 0,100 0,300 0,600 0,000 0,100 0,600
K8 -0,600 -0,300 -0,300 0,100 0,100 0,600 0,100 0,000 -0,100
K9 -0,300 -0,300 -0,100 0,100 -0,100 0,600 -0,300 0,300 0,000

Denklem 2.27 ve denklem 2.28 kullanilarak elde edilen aralikli ¢arpim matrisi Tablo

4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Ana kriterlerin aralikli garpim matrisi.

Kriterler KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
K1 1,000 2,818 1,413 7,943 2,818 7,943 7,943 15,849 7,943
K2 0,708 1,000 0,708 7,943 1,413 7,943 1,413 7,943 7,943
K3 1,413 2,818 1,000 2,818 1,413 2,818 7,943 7,943 2,818
K4 0,355 0,355 0,708 1,000 1,413 1,413 1,413 1,413 1,413
K5 0,708 1,413 1,413 1,413 1,000 1,413 0,708 1,413 2,818
K6 0,355 0,355 0,708 1,413 1,413 1,000 0,355 0,355 0,355
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Tablo 4.5.(Devami) Ana kriterlerin aralikli garpim matrisi.

Kriterler KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

K7 0,355 1,413 0,355 1,413 2,818 7,943 1,000 1,413 7,943
K8 0,126 0,355 0,355 1,413 1,413 7,943 1,413 1,000 0,708

K9 0,355 0,355 0,708 1,413 0,708 7,943 0,355 2,818 1,000

Denklem 2.30 kullanilarak elde edilen belirsizlik degeri matrisi Tablo 4.5.’te

verilmistir.

Tablo 4.6. Ana kriterlerin belirsizlik degeri matrisi.
Kriterler KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
K1 1,000 0,800 0,800 0,700 0,800 0,700 0,700 0,800 0,700
K2 0,800 1,000 0,800 0,700 0,800 0,700 0,800 0,700 0,700
K3 0,800 0,800 1,000 0,800 0,800 0,800 0,700 0,700 0,800
K4 0,700 0,700 0,800 1,000 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
K5 0,800 0,800 0,800 0,800 1,000 0,800 0,800 0,800 0,800
K6 0,700 0,700 0,800 0,800 0,800 1,000 0,700 0,700 0,700
K7 0,700 0,800 0,700 0,800 0,800 0,700 1,000 0,800 0,700
K8 0,800 0,700 0,700 0,800 0,800 0,700 0,800 1,000 0,800
K9 0,700 0,700 0,800 0,800 0,800 0,700 0,700 0,800 1,000

Denklem 2.32 kullanilarak elde edilen normallestirilmemis agirliklar Tablo 4.6.’da

verilmistir.

Tablo 4.7. Ana kriterlerin normallestirilmemis agirlik matrisi.

Kriterler KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

K1 1,000 1,692 0,848 3,767 1,692 3,767 3,767 9,517 3,767
K2 0,425 1,000 0,425 3,767 0,848 3,767 0,848 3,767 3,767
K3 0,848 1,692 1,000 1,692 0,848 1,692 3,767 3,767 1,692
K4 0,168 0,168 0,425 1,000 0,848 0,848 0,848 0,848 0,848
K5 0,425 0,848 0,848 0,848 1,000 0,848 0,425 0,848 1,692
K6 0,168 0,168 0,425 0,848 0,848 1,000 0,168 0,168 0,168
K7 0,168 0,848 0,168 0,848 1,692 3,767 1,000 0,848 3,767
K8 0,076 0,168 0,168 0,848 0,848 3,767 0,848 1,000 0,425
K9 0,168 0,168 0,425 0,848 0,425 3,767 0,168 1,692 1,000
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Ana kriterlerin normalize edilmis agirliklari denklem 2.33 kullanilarak elde edilmistir.

Normalize agirliklar Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.8. Ana kriterlerin normalize agirliklari.
Kriterler Oncelik Agirliklarnt Normalize Agirhklar

K1 29,816 0,264
K2 18,613 0,165
K3 16,999 0,150
K4 6,003 0,053
K5 7,784 0,069
K6 3,963 0,035
K7 13,107 0,116
K8 8,148 0,072
K9 8,662 0,077
Toplam 113,1 1

4.1.2. Alt kriterlerin agirhiklarinin hesaplanmasi

Degisikliklere Uyum Saglama Esnekligi, Sistemin Giivenilir ve Stabil Caligmasi,
Maliyet kriterlerinin alt kriterler agirliklar1 Pisagor Bulanmik AHP Yontemiyle
asagidaki gibi hesaplanmustir.

4.1.2.1. Degisikliklere uyum saglama esnekligi’nin alt kriter agirhklar:
Degisikliklere Uyum Saglama Esnekligi ana kriterinin dort adet alt kriteri

belirlenmigtir. Kriterler asagida agiklanmustir.

Uriin Hacim Degisimine Uyum Saglama (A1): Isletme iiretimde ek kapasite ihtiyaci
nedeniyle yapilacak iiretim artis1 durumunda, tasima sistemi de yapilacak degisiklikler
ve/veya diislik ek yatirnmlarla bu artisa kolayca uyum saglayabilecek sekilde revize

ediliyor olmasi1 gerekmektedir.

Layout Degisimine Uyum Saglama (A2): Yeni makine alimi, iiretim sistemini
degistirme gibi ¢esitli sebeplerden dolay1r kullanilan alanda yerlesim degisikligi
ithtiyaci dogabilir. Layout degisikligi esnekligi, olas1 yerlesim degisikliklerine sistemin

kolayca uyarlanabilmesi yetenegidir.

Uriin (Palet) Tip ve Ebat Degisimine Uyum Saglama (A3): Lojistik
stirecler(yurtici/yurtdisi), miisteri beklentileri veya depolama ihtiyacina gore palet

ebatlar1 en, boy ve yiikseklik olarak degisim gostermesi gerekmektedir. Kurulacak
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sistemin de bu degisikliklere uyum saglayarak sistemin ayni verimle kullanilmasi

beklenmektedir.

Uriin (Palet) Agirlik Degisimine Uyum Saglama (A4): Palet ebatlar1 ayn1 kalsa dahi
paketleme siirecindeki ve iiriin tip degisiklikleri palet agirliginin belli araliklarda
degismesine sebep olmaktadir. Kurulacak sistemin tasima kapasitesinin palet
agirligimin degisim araligindan daha fazla olmasi beklenmektedir. (Hafif olursa

sistemin siirtiinme miktari, agir olursa motor giicli yetmemesi vs.)

Tablo 2.2.’de verilen degerler ve denklem 2.22 kullanilarak Degisiklik alt kriterinin
ikili karsilagtirma matrisi olusturulmustur. Alt kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. Degisiklik alt kriterleri ikili karsilastirma matrisi.
Degisiklik Alt Kriteri A1 A2 A3 A4

Al E OoU oU Y
A2 OA E OU 0U
A3 OA OA E Y
Ad D OA D E

Degisiklik alt kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisi Tablo 2.2°de verilen 6lgek
yardimiyla Pisagor bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Matris Tablo 4.9.”da verilmistir.

Matrisin tamami Ek A’da verilmistir.

Tablo 4.9. Degisiklik alt kriterleri bulanik sayilar ikili karsilastirma matrisi.

Kriterler Al A2 A4
pL pU VL vuU pL pU  vL vU e el pL pU vL vU
Al 0,197 0,197 0,197 0,197 0,550 0,650 0,350 0,450 ... ... 0,650 0,800 0,200 0,350
A2 0,350 0,450 0,550 0,650 0,197 0,197 0,197 0,197 ... ... 0,550 0,650 0,350 0,450
A3 0,350 0,450 0,550 0,650 0,350 0,450 0,550 0,650 ... ... 0,650 0,800 0,200 0,350
A4 0,200 0,350 0,650 0,800 0,350 0,450 0,550 0,650 ... ... 0,197 0,197 0,197 0,197

Denklem 2.24 ve denklem 2.25 kullanilarak elden edilen fark matrisi Tablo 4.10.’da

verilmistir.
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Tablo 4.10. Degisiklik alt kriterlerinin fark matrisi.
Kriterler Al A2 A3 Ad
Al 0,000 0,300 0,300 0,600
A2 -0,100 0,000 0,300 0,300
A3 -0,100 -0,100 0,000 0,600
A4 -0,300 -0,100 -0,300 0,000

Denklem 2.27 ve denklem 2.28 kullanilarak elde edilen aralikli carpim matrisi Tablo
4.11.°de verilmistir.

Tablo 4.11. Degisiklik alt kriterlerinin aralikli ¢arpim matrisi.
Kriterler A1 A2 A3 A4
Al 1,000 2,818 2,818 7,943
A2 0,708 1,000 2,818 2,818
A3 0,708 0,708 1,000 7,943
Ad 0,355 0,708 0,355 1,000

Denklem 2.30 kullanilarak elde edilen belirsizlik degeri matrisi Tablo 4.12.°de

verilmistir.

Tablo 4.12. Degisiklik alt kriterlerinin belirsizlik degeri matrisi.
Kriterler Al A2 A3 A4
Al 1,000 0,800 0,800 0,700
A2 0,800 1,000 0,800 0,800
A3 0,800 0,800 1,000 0,700
A4 0,700 0,800 0,700 1,000

Denklem 2.32 kullanilarak elde edilen normallestirilmemis agirliklar Tablo 4.13.’de

verilmistir.

Tablo 4.13. Degisiklik alt kriterlerinin normallestirilmemis agirlik matrisi.

Kriterlerr A1 A2 A3 A4
Al 1,000 1,692 1,692 3,767
A2 0,425 1,000 1,692 1,692
A3 0,425 0,425 1,000 3,767
A4 0,168 0,425 0,168 1,000
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Degisiklik alt kriterlerinin normalize edilmis agirliklart denklem 2.33 kullanilarak elde

edilmistir. Normalize agirliklar Tablo 4.14.’te verilmistir.

Tablo 4.14. Degisiklik alt kriterlerinin normalize agirliklari.

Kriterler Oncelik Agirliklarn Normalize Agirhklar

Al 18,050 0,669
A2 2,865 0,106
A3 2,349 0,087
A4 3,709 0,138
Toplam 26,972 1

4.1.2.2. Sistemin giivenilir ve stabil calismasi alt kriter agirhklar:

Sistemin Giivenilir ve Stabil Calismasi ana kriterinin dort adet alt kriteri belirlenmistir.

Kriterler agsagida agiklanmistir.

Diisiik Ariza Oram1 (Bl): Bir sistemin g¢aligmasi sirasinda meydana gelen arizi
duruglarin oranidir. Bakim ekibi tarafindan midahale, tamir, is¢ilik, gerekli

durumlarda yedek par¢a kullanimini gerektirir.

Bakim Miidahale Kolaylig1 (B2): Sistemde meydana gelen ariza durumunda soruna
hizli bir sekilde miidahale edilebilmesi liretim verimliligi agisindan 6nemlidir. Bakim
miidahale kolayligi, bakim ekibinin sistemde yer alan tiim ekipmanlara kolayca

ulasabilir ve miidahale edebilir oldugunun gostergesidir.

Diisiik Yedek Parca Stok Miktar1 (B3): Sistemde meydana gelebilecek olasi ariza
durumunda veya planli bakim sirasinda ihtiyag duyulabilecek malzemelerin

miktaridir.

Servis Ulasilabilirligi (B4): Sistemde meydana gelebilecek olasi ariza veya planl
bakim gibi durumlarda yiiklenici firma tarafindan alinacak destegin kabul edilebilir

siirede veya maliyet ile ger¢eklesebilmesidir.

Tablo 2.2.°de verilen degerler ve denklem 2.22 kullanilarak giivenilirlik alt kriterinin
ikili karsilagtirma matrisi olusturulmustur. Alt kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Tablo 4.15’te verilmistir.
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Tablo 4.15. Giivenilirlik alt kriterleri ikili karsilastirma matrisi.

Givenilirlik Alt Kriteri B1 B2 B3 B4

B1 E Y CY Y
B2 D E O O
B3 CD O E OA
B4 D O OU E

Giivenilirlik alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi Tablo 2.2.’de verilen 6l¢ek
yardimiyla Pisagor bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Matris Tablo 4.16.’da

verilmistir. Matris’in tamami Ek A’da verilmistir.

Tablo 4.16. Giivenilirlik alt kriterleri bulanik sayilar ikili karsilastirma matrisi.

Kriterler B1 B2 B3
pL pU vL vU pL pU vL vU e pL pU vL vU
B1 0,197 0,197 0,197 0,197 0,650 0,800 0,200 0,350 ... ... ... 0,650 0,800 0,200 0,350
B2 0,200 0,350 0,650 0,800 0,197 0,197 0,197 0,197 ... ... .. 0,450 0,550 0,450 0,550
B3 0,100 0,200 0,800 0,900 0,450 0,550 0450 05550 ... ... ... 0,350 0,450 0,550 0,650
B4 0,200 0,350 0,650 0,800 0,450 0,550 0,450 0,550 ... ... ... 0,197 0,197 0,197 0,197

Denklem 2.24 ve denklem 2.25 kullanilarak elden edilen alt kriterlerin fark matrisi
Tablo 4.17.’de verilmistir.

Tablo 4.17. Giivenilirlik alt kriterlerinin fark matrisi.
Kriterler B1 B2 B3 B4
B1 0,000 0,600 0,800 0,600
B2 -0,300 0,000 0,100 0,100
B3 -0,600 0,100 0,000 -0,100
B4 -0,300 0,100 0,300 0,000

Denklem 2.27 ve denklem 2.28 kullanilarak elde edilen aralikli carpim matrisi Tablo

4.18.’de verilmistir.

Tablo 4.18. Giivenilirlik alt kriterlerinin aralikli ¢arpim matrisi.
Kriterler Bl B2 B3 B4
Bl 1,000 7,943 15,849 7,943
B2 0,355 1,000 1,413 1,413
B3 0,126 1,413 1,000 0,708
B4 0,355 1,413 2,818 1,000
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Denklem 2.30 kullanilarak elde edilen belirsizlik degeri matrisi Tablo 4.19.’da

verilmigtir.

Tablo 4.19. Giivenilirlik alt kriterlerinin belirsizlik degeri matrisi.
Kriterler Bl B2 B3 B4
B1 1,000 0,700 0,800 0,700
B2 0,700 1,000 0,800 0,800
B3 0,800 0,800 1,000 0,800
B4 0,700 0,800 0,800 1,000

Denklem 2.32 kullanilarak elde edilen normallestirilmemis agirliklar Tablo 4.20.’de

verilmigtir.

Tablo 4.20. Giivenilirlik alt kriterlerinin normallestirilmemis agirlik matrisi.
Kriterler B1 B2 B3 B4
B1 1,000 3,767 9,517 3,767
B2 0,168 1,000 0,848 0,848
B3 0,076 0,848 1,000 0,425
B4 0,168 0,848 1,692 1,000

Giivenilirlik alt kriterinin normalize edilmis agirliklart denklem 2.33 kullanilarak elde

edilmistir. Normalize agirliklar Tablo 4.21.’de verilmistir.

Tablo 4.21. Giivenilirlik alt kriterlerinin normalize agirliklar.

Kriterler Oncelik Agirhklar1 Normalize Agirhklar

B1 18,050 0,669
B2 2,865 0,106
B3 2,349 0,087
B4 3,709 0,138
Toplam 26,972 1,000

4.1.2.3. Maliyet alt kriter agirhklar
Maliyet ana kriterinin {i¢ adet alt kriteri belirlenmistir. Kriterler asagida agiklanmustir.

Satinalma Maliyeti (Cl): Bir projenin yatirimi sirasinda igletme tarafindan bir
kereligine 6denen Ticrettir. Makine ve ekipman alimi, makinelerin kurulumu ve

devreye alinmasi gibi maliyetlerdir.
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Iscilik Maliyeti (C2): Sistemin ¢alistirilmas icin gerekli olacak isgiicii ihtiyacina gore
bu alanda gorev alacak c¢alisanlarin isletmeye olan maliyetleridir. (Maas, servis, yemek
vb.)

Enerji Maliyeti (C3): Sistemin c¢aligmasi i¢in gerekli olan enerjilerin isletmeye olan

maliyetidir. Dogalgaz, elektrik, su gibi kaynaklarin maliyetini kapsamaktadir.

Tablo 2.2.’de verilen degerler ve denklem 2.22 kullanilarak maliyet alt kriterlerinin
ikili karsilagtirma matrisi olusturulmustur. Alt kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.22’de verilmistir.

Tablo 4.22. Maliyet alt kriterleri ikili karsilastirma matrisi.
Maliyet Alt Kriteri C1 C2 C3

C1 E OA OA
C2 ou E O
C3 oU OA E

Maliyet alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi Tablo 2.2.°de verilen Olgek
yardimiyla Pisagor bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Matris Tablo 4.23.°te

verilmigtir.

Tablo 4.23. Maliyet alt kriterleri bulanik sayilar ikili karsilagtirma matrisi.

Kriterler C1 C2 C3
pL pU vpL vU pL pU vL vU pL  pU vL VU

C1 0,197 0,197 0,197 0,197 0,350 0,450 0,550 0,650 0,350 0,450 0,550 0,650
C2 0,550 0,650 0,350 0,450 0,197 0,197 0,197 0,197 0,450 0,550 0,450 0,550
C3 0,550 0,650 0,350 0,450 0,350 0,450 0,550 0,650 0,197 0,197 0,197 0,197

Denklem 2.24 ve denklem 2.25 kullanilarak elden edilen fark matrisi Tablo 4.24.’te

verilmistir.

Tablo 4.24. Maliyet alt kriterlerinin fark matrisi.
Kriterler C1 C2 C3

C1 0,000 -0,100 -0,100
C2 0,300 0,000 0,100
C3 0,300 -0,100 0,000

Denklem 2.27 ve denklem 2.28 kullanilarak elde edilen aralikli carpim matrisi Tablo

4.25.’te verilmistir.
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Tablo 4.25. Maliyet alt kriterlerinin aralikli ¢arpim matrisi.

Kriterler C1 C2 C3
C1 1,000 0,708 0,708
Cc2 2,818 1,000 1,413
C3 2,818 0,708 1,000

Denklem 2.30 kullanilarak elde edilen belirsizlik degeri matrisi Tablo 4.26.’da

verilmigtir.

Tablo 4.26. Maliyet alt kriterlerinin belirsizlik degeri matrisi.
Kriterler C1 C2 C3
C1 1,000 0,800 0,800
C2 0,800 1,000 0,800
C3 0,800 0,800 1,000

Denklem 2.32 kullanilarak elde edilen normallestirilmemis agirliklar Tablo 4.27.°de

verilmistir.

Tablo 4.27. Maliyet alt kriterlerinin normallestirilmemis agirlik matrisi.

Kriterler C1 C2 C3

C1 1,000 0,425 0,425
C2 1,692 1,000 0,848
C3 1,692 0,425 1,000

Maliyet alt kriterinin normalize edilmis agirliklar1 denklem 2.33 kullanilarak elde

edilmistir. Normalize agirliklar Tablo 4.28.’de verilmistir.

Tablo 4.28. Maliyet alt kriterlerinin normalize agirliklari.

Kriterler Oncelik Agirhklar1 Normalize Agirhklar

C1 1,850 0,217
C2 3,541 0,416
C3 3,117 0,366
Toplam 8,508 1,000

Pisagor Bulanik AHP yontemine gore alt ve ana kriterlerinin yerel agirliklar
belirlenmistir. Alt kriteri olmayan ana kriterlerin agirliklart oldugu gibi alinirken, alt

kriteri mevcut olan ana kriterlerin agirliklar: ilgili alt kriterin agirlig1 ile ¢arpilarak
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genel agirliklar elde edilmistir. Alt ve ana kriterlerin yerel ve genel agirliklar1 Tablo

4.29.”da verilmistir.

Tablo 4.29. Alt ve ana kriterlerin yerel ve genel agirliklari.

. Yerel . Yerel Genel
Ana Kriterler Agarhk Alt Kriterler Afrhk  Agirhk
Uriin Hacim Degisimine
Uyum Saglama 0,401 0,106
Layout Degisimine Uyum
Degisikliklere Uyum Saglama 0,236 0,062
o o 0,264 -
Saglama Esnekligi Palet Tip ve Ebat
o N 0,276 0,073
Degisimine Uyum Saglama
Palet Agirlik ]?eglslmlne 0,087 0,023
Uyum Saglama
Otomasyon Seviyesi i i
(Kisiye Baglilik) 0,165 0,165
Diisiik Ariza Orani 0,669 0,101
Sistemin Giivenili ve 0150 Balfn? Miidahale Kolayligi 0,106 0,016
Miktar1 ' '
Servis Ulagilabilirligi 0,138 0,021
Back-up Yonetimi 0,053 - - 0,053
Depoda Alan Kaybi 0,069 - - 0,069
Uygulama Siiresi 0,035 - - 0,035
Kullanim Kolaylig1 0,116 - - 0,116
Cevre Dostu 0,072 - - 0,072
Satinalma Maliyeti 0,217 0,017
Maliyet 0,077 Iscilik Maliyeti 0,416 0,032
Enerji Maliyeti 0,366 0,028

Genel agirliklari hesaplanan tim kriterler siralama yapilmaksizin Tablo 4.30°da

verilmistir.
Tablo 4.30. Tiim kriterler ve genel agirliklari.
Kriterler Kriter Isimleri Genel Agirhk
Z1 Uriin Hacim Degisimine Uyum Saglama 0,106
Z2 Layout Degisimine Uyum Saglama 0,062
Z3 Palet Tip ve Ebat Degisimine Uyum Saglama 0,073
Z4 Palet Agirlik Degisimine Uyum Saglama 0,023
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Tablo 4.30.(Devam) Tiim kriterler ve genel agirliklar.

Kriterler Kriter Isimleri Genel Agirhk

Z5 Otomasyon Seviyesi (Kisiye Baglilik) 0,165

Z6 Diisiik Ariza Orani 0,101
zZ7 Bakim Miidahale Kolaylig 0,016
Z8 Diisiik Yedek Parca Stok Miktari 0,013
Z9 Servis Ulagilabilirligi 0,021
Z10 Back-up Yonetimi 0,053
Z11 Depoda Alan Kayb1 0,069
Z12 Uygulama Siiresi 0,035
Z13 Kullanim Kolaylig1 0,116
Z14 Cevre Dostu 0,072
Z15 Satinalma Maliyeti 0,017
Z16 Iscilik Maliyeti 0,032
Z17 Enerji Maliyeti 0,028

Toplam Agirhik 1,000

4.2. Bulanik Gri iliskisel Analiz

Pisagor Bulanik AHP yontemi ile hesaplanan agirliklar kullanilarak, Bulamk Gri
Iliskisel Analiz yontemi ile i¢ lojistik yatirim projesinin segimi ve siralamasi
yapilmistir. I¢ lojistik proje secimi i¢in dort farkl alternatif belirlenmistir. Alternatifler

asagidaki gibidir.

-Rayli Gegis ve Flexi AGV (X1)

-Rayli Gegis ve Mekik Sistemi (X2)
-Konstriiksiyon Tiinel i¢i Mekik Sistem (X3)
-Konstriiksiyon Tiinel i¢i Konveydr (X4)

Yukarida belirtilen dort farkli alternatifin uzman karar vericiler tarafindan

degerlendirilmesi ve bu degerlendirmenin dilsel degiskenlerle ifade edilebilmesi i¢in
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Tablo 2.1.de verilen dlgekten yararlanilmistir. Dilsel degiskenler ile alternatiflerin
kriterlere gore degerlendirme sonucu elde edilen karar matrisi Tablo 4.31.’de

verilmistir.

Tablo 4.31. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi.

Alternatifler 21 72 Z7Z3 z4 25 26 Z7 Z7Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 713 Z14 Z15 Z16 Z17

X1 CY ¢Y Y Y ¢Y¥y O Y Y D CY Y O Y Y O O O
X2 O Y Y Y ¢Yy O Y Y O Y ¢CY Y Y Y O O O
X3 O D O Y ¢y o 0O 0O 0O D OCY Y O O Y O
X4 O D O ¢CY O 0O 0O O Y D O CY Y D O CY Y

Uzman karar vericiler tarafindan dilsel degiskenler ile ifade edilen degerler Tablo 2.1.
yararlanilarak iiggensel bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Alternatiflerin bulanik
sayilar ile kriterlere gore degerlendirilmesi ile olusturulan karar matrisi Tablo 4.32.”de
verilmistir. Matrisin olusturulmasi i¢in denklem 2.34’ten yararlanilmistir ve matrisin

tamami1 Ek A’da verilmistir.

Tablo 4.32. Bulanik sayilar ile alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi.

z1 z2 Z3 . Z16 z17

X1 (07,1,1) 07,1,1) 05,075,1) ... ... ... (03,05,07)  (03,05,0,7)
X2 (03,05,07) (05,075,1)  (05,075,1) ... .. ... (03,05,07) (03,05,0,7)
X3 (03,05,07) (0,025,05  (03,05,0,7) ... .. ... (05,075,1)  (03,05,0,7)
X4 (0,3,05,07)  (0,025,05  (03,05,07) .. .. e (07,1,1) 05,075, 1)

Kriterlerin minimizasyon veya maksimizayson kriteri olmasina gore denklem 2.35
veya denklem 2.36 kullanilarak normalizasyon islemi yapilmistir. Kriterlerin

durumlar1 Tablo 4.33.’te verilmistir.

Tablo 4.33. Kriterlerin minimizasyon ve maksimizasyon durumu.

Minimizasyon/Maksimizasyon

Kriterler Kriter Isimleri
Durumu

71 Uriin Hacim Dveg1$1m1ne Uyum Maksimizasyon
Saglama

Z2 Layout Degisimine Uyum Saglama Maksimizasyon

73 Palet Tip ve EbaE Degisimine Uyum Maksimizasyon
Saglama

74 Palet Agirlik Igeglslmme Uyum Maksimizasyon
Saglama

Z5 Otomasyon Seviyesi (Kisiye Baglilik) Maksimizasyon

Z6 Diisiik Ariza Orani Minimizasyon
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Tablo 4.33.(Devami) Kriterlerin minimizasyon ve maksimizasyon durumu.

Kriterler

Kriter Isimleri

Minimizasyon/Maksimizasyon Durumu

Zi

Bakim Miidahale Kolaylig:

Z8 Diisiik Yedek Parca Stok Miktari

Z9

Z10

Z11

Z12

Z13

Z14

Z15

Z16

Z17

Servis Ulagilabilirligi
Back-up Yonetimi
Depoda Alan Kayb1
Uygulama Siiresi
Kullanim Kolaylig1
Cevre Dostu
Satinalma Maliyeti
Iscilik Maliyeti

Enerji Maliyeti

Maksimizasyon
Minimizasyon
Maksimizasyon
Maksimizasyon
Minimizasyon
Minimizasyon
Maksimizasyon
Maksimizasyon
Minimizasyon
Minimizasyon

Minimizasyon

Ilgili denklemler kullanilarak hesaplanan normalize karar matrisi Tablo 4.34’te

verilmistir. Matrisin tamami1 Ek A’da verilmistir.

Tablo 4.34. Normalize Karar Matrisi

z1 z2 < T z15 716 z17
X1 (07,1,1) 07,1,1) 05,075,1) ... .. (1,06, 04) (1,06, 04) (1,06, 04)
X2 (03,05,07) (05,075,1)  (05,075,1) .. .. (1,06, 04) (1,06, 04) (1,06, 04)
X3 (03,05,07) (0,025,05) (03,05,07) .. ... (1,06, 04) (1,06, 04) (1,06, 04)
X4 (0,3,05,0,7) (0,0,25,0,5) (03,05,01) ... ... (1,0,6, 0,4) (1,0,6, 0,4) (0,6,04,03)

Tablo 4.33’te verilen kriterlerin minimizasyon veya maksimizasyon olma durumuna

gore denklem 2.38 veya denklem 2.39’dan yararlanilarak referans serileri

olusturulmustur. Referans serisi matrisi Tablo 4.35.’te verilmistir. Matrisin tamami Ek

A’da verilmistir.
Tablo 4.35. Referans serileri matrisi.
Z1 Z2 Z3 Z15 Z16 Z17
R (0,7,1,1) 0,7,1,1) 05,075, ... .. (1,06, 0,4) 0,4,0,3, 0,3) (0,6,04, 0,3)
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Referans serileri matrisi ve denklem 2.40°dan yararlanilarak uzaklik matrisi
olusturulmustur. Elde edilen uzaklik matrisi Tablo 4.36.’da verilmistir. Matrisin

tamami Ek A’da verilmistir.

Tablo 4.36. Uzaklik matrisi.

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 26 Z7 .. ... Z12 713 714 715 716 Zi7
X1 0,000 0,000 0,000 0,185 0,000 0,000 0,000 ... ... 0,380 0,000 0,000 0,000 0,380 0,269
X2 0,408 0,185 0,000 0,185 0,000 0,000 0,000 ... ... 0,115 0,000 0,000 0,000 0,380 0,269
X3 0,408 0,659 0,253 0,185 0,000 0,000 0,253 ... ... 0,000 0,000 0,253 0,000 0,115 0,269
X4 0,408 0,659 0,253 0,000 0,408 0,000 0,253 ... ... 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000

Denklem 2.42°den yararlanilarak, belirlenen alternatiflerin her kriter i¢in aldigr gri
iligkisel katsayilar elde edilmistir. Tablo 4.37.’de gri iliskisel katsayilar matrisi

verilmigtir. Matrisin tamami Ek A’da verilmistir.

Tablo 4.37. Gri iliskisel katsayilar matrisi.

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 ... ... Z12 713 Z14 715 Z16 Zi7
X1 1,000 1,000 1,000 0,641 1,000 1,000 1,000 ... ... 0464 1,000 1,000 1,000 0,464 0,551
X2 0,447 0,641 1,000 0,641 1,000 1,000 1,000 ... ... 0,742 1,000 1,000 1,000 0,464 0,551
X3 0,447 0,333 0,565 0,641 1,000 1,000 0,565 ... ... 1,000 1,000 0,565 1,000 0,742 0,551
X4 0447 0,333 0,565 1,000 0,447 1,000 05565 ... ... 1,000 1,000 0,397 1,000 1,000 1,000

Bulanik Gri iliskisel Analiz yontemi ile bulunan gri iliskisel katsayilar ve Pisagor
Bulanik AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklar carpilarak alternatiflerin se¢imi
icin nihai degerler elde edilmistir. Bu degerler denklem 2.44’te verilen esitlik
kullanilarak bulunmugtur. Tablo 4.38.’de alternatiflerin gri iliski dereceleri ve bu

alternatiflerin normalize edilmis degerleri verilmistir.

Tablo 4.38. Gri iligkisel degerler.

Gri iligkisel Degerler Normalize Gri iliskisel Degerler

X1 0,913 0,293
X2 0,844 0,271
X3 0,714 0,229
X4 0,649 0,208
Toplam 3,120 1,000

Uzman karar vericiler tarafindan belirlenen alternatiflerin gri iliskisel degerleri ve

onem derecesine gore nihai siralama Tablo 4.39°da verilmistir.
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Tablo 4.39. Alternatiflerin gri iligkisel degerleri ve siralamasi.

Alternatifler Normalize Gri iliskisel Degerler Siralama
Rayli Gegis ve Flexi AGV 0,293 1
Rayli Gegis ve Mekik Sistemi 0,271 2
Konstriiksiyon Tiinel I¢i Mekik Sistem 0,229 3
Konstriiksiyon Tiinel I¢i Konveyér 0,208 4

Tablo 4.39°da gorildiigii gibi i¢ lojistik yatirim projesi se¢imi i¢in Rayli Gegis ve Flexi

AGYV alternatifi en uygun proje olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde isletmeler gittikce artan rekabet karsisinda yatirim projelerini segerken en
dogru karar1 vermeyi hedeflemektedir. Karar verme siireci karmasik bir yapiya sahip
oldugu i¢in dogru kararin bilimsel temellere dayanmasi oldukc¢a 6nemlidir. Literatiir
incelendiginde ¢ok sayida CKKV yonteminin gelistirildigi goriilmistiir. Giinliik
yasamda oldugu gibi karar verme siirecinde de her zaman net ifadeler
kullanilamamaktadir, dilsel ifadeler ve bulanik sayilar yardimiyla gelistirilen bulanik
CKKYV yontemleri bu belirsizligi en aza indirgemeyi amaglamaktadir. Pisagor Bulanik
AHP ve Bulanik Gri iliskisel Analiz Yontemleri; Bulantk CKKV yéntemlerinden

olup, eksik veya az bilgiyle karar verme probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilmislerdir.

Bu calismada porselen sektoriinde faaliyet gosteren ve yeni bir depo binasi insa eden
bir firmanin bitmis {irtinlerinin depoya transferinin nasil olacaginin kararinin verilmesi
amaciyla Pisagor Bulamk AHP ve Bulanmk Gri Iliskisel Analiz Yontemleri
kullanilarak bir i¢ lojistik yatirim projesi karar probleminin ¢éziimii yapilmistir.
Calismada karar vericilerle gortisiiliip dort farkli alternatif ve dokuz adet ana Kriter
belirlenmistir. Alternatifler sirasiyla Rayl Gegis ve Flexi AGV, Rayl1 Gegis ve Mekik
Sistemi, Konstriikksiyon Tiinel I¢i Mekik Sistem, Konstriiksiyon Tiinel I¢i
Konveyor’diir. Belirlenen kriterler ise sirasiyla Degisikliklere Uyum Saglama
Esnekligi, Otomasyon Seviyesi (Kisiye Baglilik), Sistemin Giivenilir ve Stabil
Calismasi, Back-up Yonetimi, Depoda Alan Kaybi, Uygulama Siiresi, Kullanim
Kolayligi ve Cevre Dostu Olmadir. Belirlenen tig ana kriterin toplamda on bir alt kriteri
bulunmaktadir. Degisikliklere Uyum Saglama Esnekligi ana kriterinin; Uriin Hacim
Degisimine Uyum Saglama, Layout Degisimine Uyum Saglama, Palet Tip ve Ebat
Degisimine Uyum Saglama, Palet Agirlik Degisimine Uyum Saglama olmak iizere
dort alt kriteri; Sistemin Giivenilir ve Stabil Calismas1 ana kriterinin; Disiik Ariza
Orani, Bakim Miidahale Kolayligi, Disiik Yedek Parca Stok Miktari, Servis
Ulagilabilirligi olmak tizere dort alt kriteri; Maliyet ana kriterinin; Satinalma Maliyeti,
Iscilik Maliyeti, Enerji Maliyeti olmak {izere ii¢ alt kriteri mevcuttur. Boylelikle
toplamda on yedi kriter belirlenmistir. Tiim ana ve alt kriterler Pisagor Bulanik AHP



Yontemi’yle agirliklandinlmistir.  Bulamk Gri  Iligkisel Analiz  Yontemi ve
agirliklandirlan  kriterler yardimiyla dort farkli alternatifin Oncelik siralamasi
yapilmistir. Belirlenen agirliklara gore alternatifler Rayli Gegis ve Flexi AGV > Rayli
Gegis ve Mekik Sistemi > Konstriiksiyon Tiinel I¢i Mekik Sistem > Konstriiksiyon
Tiinel I¢i Konveydr olarak siralanmustir, agirhiklar sirasiyla 0.293, 0.271, 0.229 ve
0.208 olarak bulunmustur. Belirlenen alternatif ve kriterler kullanilarak farkli karar

verme metotlar1 ile proje se¢imi yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada, porselen sektoriinde bir yatirim projesi se¢imi ilk defa CKKV
yontemleri ile yapilmistir. Ayni zamanda i¢ lojistik yatirim projesi se¢imi i¢in
literatiirde herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Ayrica Pisagor Bulamik AHP
Yontemi ve Bulanik Gri Iligskisel Analiz Yontemi ilk kez birbirine entegre olarak

kullanilmustir.

56



KAYNAKLAR

Akman, G., Alkan, A. (2006). Tedarik zinciri yonetiminde Bulanik AHP Yontemi
kullanilarak tedarikgilerin performansinin 6l¢iilmesi: Otomotiv yan Sanayiinde
bir uygulama. Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 5(9), 23-46.

Akyurt, I. Z., Kabaday1, N. (2020). Bulanik AHP ve Bulanik Gri iliskiler Analizi
Yontemlerl ile kargo ugak tipi se¢imi: Bir Tiirk havayolu firmasinda uygulama.
Yasar Universitesi E-Dergisi, 15(57), 38-55.
https://doi.org/10.19168/jyasar.609416

Aplak, H. S., (2010). Karar Verme Siirecinde Bulanik Mantik Bazli Oyun Teorisi
Uygulamalar: [Doktora Tezi]. Gazi Universitesi.

Arda, R. 1., (2010). Tedarik¢i Segiminde Bulanik Mai.mk ve Dqgrusal Programlamanin
Birlikte Kullaniimasi [Yiksek Lisans Tezi]. Istanbul Universitesi.

Arslankaya, S. (2020). Catering company selection with Fuzzy AHP, ELECTRE and
VIKOR Method for a company producing trailer. Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 18, 413-423. https://doi.org/10.31590/ejosat.684600

Atanassov, K. T. (1986). Intuitionistic fuzzy sets. Fuzzy Sets and Systems, 20(1), 87—
96. https://doi.org/10.1016/S0165-0114(86)80034-3

Ayyildiz, E., Erdogan, M., TaskinGumus, A. (2021). A Pythagorean fuzzy number-
based integration of AHP and WASPAS methods for refugee camp location
selection problem: a real case study for Istanbul Turkey. Neural Computing
and Applications. 33(22), 15751-15768. https://doi.org/10.1007/s00521-021-
06195-0

Ayyildiz, E., Yildiz, A., Taskin, A., & Ozkan, C. (2023). An interval valued
Pythagorean fuzzy AHP integrated quality function deployment methodology
for hazelnut production in Turkey. Expert Syst. Appl., 231, 120708.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.120708

Bengiil, G. N., (2018), Topsis ve Vikor Karar Verme Yontemlerinin Karsilastiriimast
Uzerine Bir Uygulama: Bartin Devlet Hastanesi Ornegi [Yiiksek Lisans Tezi].
Bartin Universitesi

Bogetoft, P. Pruzan, P., (1997). Planning with Multiple Criteria: Investigation,
communication and choice, Handelshojskolens Forlag. Copenhagen Business
School Press, ISBN 87-16-13386-2.

BolakarTosun, H. (2021). A Novel approach for HST delays using Pythagorean Fuzzy
AHP and Regression Analysis. Advances in Civil Engineering.
https://doi.org/10.1155/2021/914421

Brans, J. P., Vincke, Ph., Mareschal, B. (1986). How to select and how to rank
projects: The Promethee method. 24(2), 228-238. European Journal of
Operational Research https://doi.org/10.1016/0377-2217(86)90044-5



Can, M., (2014). Karar Teorisi. Operasyonel, Yonetsel ve Stratejik Problemlerin
Coziimiinde Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (pp.1-11), Dora.

Celik, E., Erdogan, M., TaskinGumus, A. (2016). An extended fuzzy TOPSIS-GRA
method based on different separation measures for green logistics service
provider selection. 13(5), 1377-1392. International Journal of Environmental
Science and Technology. https://doi.org/10.1007/s13762-016-0977-4

Celik, M. T., Yildiz, A. (2022). Evaluation of green innovation criteria by using
Pythagorean Fuzzy AHP Method. Journal of Engineering Research and
Applied Science, 11(2), 2185-2193.

Cengiz D., (2012). Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri Uzerine Karsilastirmali
Analiz, [Yiiksek Lisans Tezi]. Yildiz Teknik Universitesi.

Chen, L., Ren, J. (2018). Multi-attribute sustainability evaluation of alternative
aviation fuels based on fuzzy ANP and fuzzy grey relational analysis. Journal
of Air Transport Management. Elsevier BV. 68(C), 176-186
https://doi.org/10.1016/j.jairtraman.2017.10.005

Citli, N., (2006). Bulanik Cok Kriterli Karar Verme [Yiksek Lisans Tezi]. Yildiz
Teknik Universitesi.

Dagdeviren, M. (2013). Bulanik analitik hiyerarsi prosesi ile personel se¢imi ve bir
uygulama. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 22(4).

Dalalah, D., Hayajneh, M., Batieha, F. (2011). A fuzzy multi-criteria decision making
model for supplier selection. Expert Systems with Applications, 38(7), 8384—
8391. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2011.01.031

Deng, J. (1989) Introduction to Grey System Theory. Journal of Grey System, 1, 1-24.

Dernoncourt, F. (2013). Introduction to fuzzy logic. Massachusetts Institute of
Technology, 21, 50-56. https://doi.org/10.2298/fuee0502319m

Dingel, D. (2022). Kentsel Doéniisiim Projelerinde Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri Ile Proje Se¢imi [Yiiksek Lisans Tezi]. Aydin Adnan Menderes
Universitesi

Emhan, D. A. (2007). Karar verme silireci ve bu siiregte bilisim sistemlerinin
kullanilmasi. Elektronik Sosyal Bilimler Dergisi, 6(21), 212-224.

Ergiil, O (2015). Gri Iliskisel Analiz ve Moora Yontemleriyle Tedarikgi Se¢imi ve Bir
Isletmede Uygulamas: [Yilksek Lisans Tezi]. Kocaeli Universitesi.

Ers6z, F. Kabak, M. (2010). “Savunma sanayi uygulamalarinda c¢ok kriterli karar
verme yontemlerinin literatiir aragtirmasi”, Savunma Bilimleri Dergisi, 9(1),
97-125. https://doi.org/10.17134/sbd.85950.

Ertugrul, 1. (2007). Bulanik analitik hiyerarsi siireci ve bir tekstil isletmesinde makine
secim problemine uygulanmasi. Hacettepe Universitesi Iktisadi Ve Idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 25(1), 171-192.

Luenberger, D. G., Ye, Y. (2021). Linear and nonlinear programming. International
Series in Operations Research & Management Science. Springer International
Publishing. 228. https://doi.org/10.1007/978-3-030-85450-8

58


https://doi.org/10.1007/978-3-030-85450-8

Gok Kisa, A. C. (2021). TR83 bolgesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin CRITIC
tabanli gri iliskisel analiz yaklasimi ile degerlendirilmesi. Pamukkale
Universitesi Miihendislik  Bilimleri Dergisi, 27(4), 542-548.
https://doi.org/10.5505/pajes.2021.99389

Goyal, S. ve Grover, S. (2012). Applying Fuzzy Grey Relational analysis for ranking
the advanced manufacturing systems. Grey Systems: Theory and Application,
2(2), 284-298. http://dx.doi.org/10.1108/20439371211260243

Griffin, R. W. (2002). Management. Boston: Houghton Mifflin Company.

Guitouni, A., Martel, J.-M. (1998). Tentative guidelines to help choosing an
appropriate MCDA method. European Journal of Operational Research.
Elsevier BV. 109(2), 501-521. https://doi.org/10.1016/s0377-2217(98)00073-
3

Gul, M. (2020). Application of Pythagorean fuzzy AHP and VIKOR methods in
occupational health and safety risk assessment: the case of a gun and rifle barrel
external surface oxidation and colouring unit, International Journal of
Occupational Safety and Ergonomics, 26(4), 705-718, https://doi.org
10.1080/10803548.2018.1492251

Giilgicektolun, B., Tiimtiirk, A. (2020). AHP ile biitiinlesik Gri Iliskisel Analiz
Yontemi ile makine Segimi: Bir iretim isletmesinde uygulama. Yonetim ve
Ekonomi: Celal Bayar Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi.

7(1), 21-34. https://doi.org/10.18657/yonveek.610281

Hos, S., Bagci, B. (2021). Tedarik¢i se¢iminde bulanik esnek kiimeler teorisi.
Elektronik Sosyal Bilimler Dergisi, 20(78), 630-645.
https://doi.org/10.17755/esosder.776894

Ilbahar, E. Karasan, A. Cebi, S. Kahraman, C. A., (2018). Novel approach to risk
assessment for occupational health and safety using Pythagorean fuzzy AHP &
fuzzy inference system. Saf Sci. 103, 124-136.

Kahraman, C., Oztaysi, B., Onar, S. C., (2016). A Comprehensive literature review of
50 years of fuzzy set theory. International Journal of Computational
Intelligence Systems , 9, 3-24 https://doi.org/10.1080/18756891.2016.1180817

Kangas, A., Kurttila, M., Hujala, T., Eyvindson, K., Kangas, J. (2015). Single-
Criterion  problems. Managing Forest Ecosystems, 30, 25-35.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-23522-6_3

Kannan, D., Jabbour, A. B. L. de S. ve Jabbour, C. J. C. (2014). Selecting green
suppliers based on GSCM practices: using fuzzy TOPSIS applied to a Brazilian
electronics company. European Journal of Operational Research, 233(2),
432-447. doi:10.1016/j.ejor.2013.07.023

Kara, M., Eren, T. (2023). Hasar tespit ¢alismalarinda gérevlendirilebilecek dronlarin
bulanik karar verme yontemleri ile degerlendirilmesi. Politeknik Dergisi 1-1.
https://doi.org/10.2339/politeknik.1238267

Karaca, Y. (2011). Cok Kriterli Karar Verme Metotlar: Ve Analitik Hiyerarsi Siireci
ile Matematik Egitimi Alaminda Bir Uygulama [Yiksek Lisans Tezi]. Bozok
Universitesi.

59


https://doi.org/10.1016/s0377-2217(98)00073-3
https://doi.org/10.1016/s0377-2217(98)00073-3

Karasan, A., llbahar, E., Kahraman, C. (2019). A novel pythagorean fuzzy AHP and
its application to landfill site selection problem. Soft Computing, 23(21),
10953-10968.

Kaya, A., Cigekalan, B., Cebi, F. (2020). Location selection for WEEE recycling plant
by using Pythagorean fuzzy AHP. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems.
https://doi.org/10.3233/jifs-179471

Kiyak E, Kahvecioglu, A. (2003). Bulanik mantik ve ucus kontrol problemine
uygulanmasi. Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 1(2), 63 - 72.

Kose, E., Aplak, H. S., Kabak, M. (2013). An Integrated Approach Based on Grey
System Theory for Personnel Selection. Ege Academic Review, 13(4), 461-472.

Kuo, M. S., Liang, G.S. (2011). Combining VIKOR with GRA techniques to evaluate
service quality of airports under fuzzy environment. Expert Systems with
Applications. Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2010.07.003

Lahane, S., Kant, R. (2021). Evaluating the circular supply chain implementation
barriers using Pythagorean fuzzy AHP-DEMATEL approach. Cleaner
Logistics and Supply Chain. https://doi.org/10.1016/j.clscn.2021.100014

Lee, S, Kang, D. (2019). Development of interval-valued fuzzy GRA with
SERVPERF based on subjective and objective weights for evaluation of airline
service quality: A case study of Korea low-cost carriers. PLoS ONE. DOAJ.
14(8). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0219739

Lezki, S. (2019). Vikor. Durucasu, H. (Ed.), Isletmelerde karar verme teknikleri 139.
Anadolu Universitesi Yayinlar: Yayin No :3355

Li, N., Zhao, H. (2016). Performance evaluation of eco-industrial thermal power plants
by using fuzzy GRA-VIKOR and combination weighting techniques. Journal
of Cleaner Production. Elsevier BV. 135, 169-183.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.113

Liou,J.J. H.,Hsu, C.C., Yeh, W. C., Lin, R. H. (2011). Using a modified grey relation
method for improving airline service quality. Tourism Management, 32(6),
1381-1388. https://doi.org/10.1016/j.tourman.2011.01.013

Liu, A., Zhao, Y., Meng, X., Zhang, Y. (2020). A three-phase fuzzy multi-criteria
decision model for charging station location of the sharing electric vehicle.
International Journal of Production Economics. Elsevier BV. (225), 0925-
5273. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.107572

Ma, L. D., Wang, W. X,, Xie, J. W., Zhang, N., Hu, N. F., Wang, Z.-A. (2022).
Evaluation of product conceptual design based on Pythagorean fuzzy set under
big data environment. Scientific Reports. https://doi.org/10.1038/s41598-022-
26873-w

Madenoglu, F. S. (2019). Bulanik ¢ok kriterli karar verme ortaminda yesil tedarik¢i
se¢imi. Business & Management Studies: An International Journal, 7(4),
1850-1869. https://doi.org/10.15295/bmij.v7i4.1155

Mardani, A., Jusoh, A., Zavadskas, E. K. (2015). Fuzzy multiple criteria decision
making techniques and applications, Expert Systems with Applications, 42(8),
4126-4148. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2015.01.003

60


https://doi.org/10.3233/jifs-179471

MohammedOlabanji, O., Mpofu, K. (2021). Appraisal of conceptual designs:
Coalescing fuzzy analytic hierarchy process (F-AHP) and fuzzy grey relational
analysis (F-GRA). Results in Engineering. Elsevier BV. (9)
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2020.100194

Orug, K. S. (2021). Sifir Atik Uygulamas:, Uygulamada Karsilasilan Engellerin
Pisagor Bulanik Ahp Yontemi ile Degerlendirilmesi [Yiiksek Lisans Tezi].
Ankara Yildirim Beyazit Universitesi.

Otay, 1., Jaller, M. (2020). A novel pythagorean fuzzy AHP and TOPSIS method for
the wind power farm location selection problem. Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems. https://doi.org/10.3233/jifs-189089

Ozcan, E., (2019). Aralik Degerli Pisagor Bulamk Analitik Hiyerarsi Siireci ile
Tiirkiye 'de Bir Havayolu Sirketi I¢in Yeni Rota Secimi [Yiiksek Lisans Tezi].
Y1ldiz Teknik Universitesi.

Ozdemir, A. 1., Deste, M. (2008). Gri Iliskisel Analiz ile Cok" Kriterli Tedarikei
Secimi: Otomotiv Sektoriinde Bir Uygulama, Istanbul Universitesi Isletme
Fakiiltesi Dergisi, 38(2), 147-156.

Ozgiin, Z. (2021). Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci Kullanilarak Tiirkiye de
Stirdiiriilebilir Enerji Planlamast [Doktora Tezi]. Eskisehir Osmangazi
Universitesi.

Peng, X., Selvachandran, G. (2019). Pythagorean fuzzy set: state of the art and future
directions.  Artificial  Intelligence  Review,  52(3), 1873-1927.
https://doi.org/10.1007/s10462-017-9596-9

Polat, C., (2015). Akaryakit Istasyonunun Fizibilite Etiidiinde Cok Kriterli Karar
Verme ve Simiilasyon Yontemlerinin Kullaniimasi [ Yiksek Lisans Tezi]. Gediz
Universitesi.

Sancar, S. (2022). Pisagor Bulanik Ahp ve Pisagor Bulanik Waspas Yontemleri ile
Bakim Stratejisi Segimi: Gazete Matbaasi Ornegi [Yiiksek Lisans Tezi]. Ibn
Haldun Universitesi.

Sarkar, B., Biswas, A. (2021). Pythagorean fuzzy AHP-TOPSIS integrated approach
for transportation management through a new distance measure. Soft
Computing. https://doi.org/10.1007/s00500-020-05433-2

Sarsour, N., Dagli, H., Perg¢in, S. (2020). Financial performance evaluation using fuzzy
gra and fuzzy entropy methods: wholesale and retail industry. Uluslararast
ITktisadi ve Idari Incelemeler Dergisi (28), 47-64.
https://doi.org/10.18092/ulikidince.653144

Sarucan, A., Demircan, L. (2018). Bulanik analitik hiyerarsi siireci ve bulanik gri
iliskisel analiz yontemleri ile bir isgoren yetkinlikleri analizi. International
Journal of Social and Humanities Sciences Research (JSHSR), 5(31), 4698-
4708. https://doi.org/10.26450/jshsr.937

Satici, S.R. (2023). Fine-Kinney-Based Occupational Risk Assessment Using
Pythagorean Fuzzy Ahp-Copras For The Lifting Equipment in The Energy
Distribution And Investment Sector [Yiiksek Lisans Tezi]. Gaziantep
Universitesi.

61


https://doi.org/10.1016/j.rineng.2020.100194

Senocak, A.A. (2016). Bulanik Ortamda Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Se¢imi Problemi
I¢in Cok Kriterli Karar Verme ve Dogrusal Programlamaya Dayalr Bir
Uygulama [Yiiksek Lisans Tezi]. Pamukkale Universitesi.

Sumrit, D. (2020). Supplier selection for vendor-managed inventory in healthcare
using fuzzy multi-criteria decision-making approach. Decision Science Letters,
9(2), 233-256. doi:10.5267/j.dsl.2019.10.002

TaskinGumus, A., Yayla, A., Celik, E., Yildiz, A. (2013). A Combined Fuzzy-AHP
and Fuzzy-GRA Methodology for Hydrogen Energy Storage Method Selection
in Turkey. Energies. Multidisciplinary Digital Publishing Institute. Retrieved
from https://doi.org/10.3390/en6063017

Tepe, S. Coding Program Selection Using Spherical Fuzzy Analytic Hierarchy and
Pythagorean Fuzzy Analytic Hierarchy Processes, APJESS, c. 11, sy. 1, ss. 11—
18, 2023, https://doi.org /10.21541/apjess.1143964

Toksoy, M.E., Cok Nitelikli Karar Verme Yo"ntgmleri ve VIKOR Yéntemi ile Bir
Uygulama [Yiiksek Lisans Tezi]. Istanbul Universitesi.

Topeu, Y., (2000). Cok Ol¢iitlii Sorun Coziimiine Y onelik Bir Biitiinlesik Karar Destek
Modeli [Doktora Tezi]. Istanbul Teknik Universitesi.

Torunlar, M. (2018). Yonetim Eyleminin Bir Parcast1 Olarak Karar Verme
Siireglerinde Belge/Bilgi Y&netiminin Onemi ve Katkilari. Bilgi Yonetimi,
1(1), 32-43. https://doi.org/10.33721/by.418774

Tiirkbey, O. (2003). Cok Amagl Makina Siralama Problemi I¢in Bir Bulanik Giiglii
Metod. DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 5(3), 81-98

Tirkoglu, M., (2016). Bulanik Analitik Hiyerar§z:.Prosesi ile Tedarikci Secimi ve Bir
Uygulama, [Yiiksek Lisans Tezi]. Bartin Universitesi.

Ulutas, A., Ozkan, A. M., Tagraf, H. (2018). Bulanik analitik hiyerarsi siireci ve
bulanik gri iligkisel analizi yontemleri kullanilarak personel se¢imi yapilmasi.
Elektronik Sosyal Bilimler Dergisi, 17(65), 223-232.
https://doi.org/10.17755/esosder.317209

Unal, C., Atilgan, T. (2007). Decision making techniques in apparel industry. Textile
and Apparel, 17(4), 256-263.

Utku, S. (2023). Bir Aydinlatma Firmasinda Endiistri 4.0 Uygulamalarinda
Karsilasilan Zorluklarin  Pisagor Bulamik Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri ile Analizi [Yiiksek Lisans Tezi]. Kocaeli Universitesi.

Mohd, W. R. W. Abdullah, L. “Pythagorean fuzzy analytic hierarchy process to multi-
criteria decision making,” AIP Conference Proceedings, vol. 1905, 2017.
https://doi.org /10.1063/1.5012208

Yager, R. R., (2013). Pythagorean Fuzzy Subsets, 2013 Joint IFSA World Congress
and  NAFIBS Annual Meeting (IFSA/ NAFIBS) , 57-61.
https://doi.org/10.1109/IFSA-NAFIPS.2013.6608375

Yazici, E., Ozcan, E., Alakas, H. M., Eren, T. (2022). Hidroelektrik Santrallarda
Bakim Strateji Optimizasyonu i¢in Hiyerarsik Bir Karar Modeli Onerisi.
Politeknik Dergisi, 25(3), 933-945. https://doi.org/10.2339/politeknik.862024

62



Yildirim, B. F., & Kuzu Yildirim, S. (2022). Ar-ge proje se¢im siireci i¢in yeni bir
entegre sezgisel bulanik grup karar verme yaklasimi. Miihendislik Bilimleri ve
Tasarim Dergisi, 10(2), 643-653. https://doi.org/10.21923/jesd.975813

Yildiz, A., Ayyildiz, E., Taskin Giimiis A., Ozkan, C. (2019). Ulkelerin Yasam
Kalitelerine Gore Degerlendirilmesi I¢in Hibrit Pisagor Bulanmk Ahp-Topsis
Metodolojisi: Avrupa Birligi Ornegi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (17),
1383-1391. https://doi.org/10.31590/ejosat.658021

Yilmaz, M. , Yildiz, A.. (2022). Prioritization of R&D Project Evaluation Criteria
Using Pythagorean Fuzzy AHP Method. Academic Perspective Procedia, 5
(3), 443-455. https://doi.org/10.33793/acperpro.05.03.8294

Yucesan, M., Gul, M. (2019). Hospital service quality evaluation: an integrated model
based on Pythagorean fuzzy AHP and fuzzy TOPSIS. Soft Computing.
https://doi.org/10.1007/s00500-019-04084-2

Zadeh, L.A. (1994). Soft computing and fuzzy logic. IEEE Software, 11, 48-56.
https://doi.org/10.1109/52.329401

Zegerek, S. (2014). Acil Servislerde Bulanik Dematel ve Bulanik Gia Yontemleri ile
Cok Kriterli Risk Degerlendirmesi [Yiiksek Lisans Tezi]. Atatiirk Universitesi.

Zhang, S., Liu, S. (2011). A GRA-based intuitionistic fuzzy multi-criteria group
decision making method for personnel selection. Expert Syst. Appl., (38),
11401-11405. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2011.03.012

Zhang, X., Xu, Z., (2014). Extension of TOPSIS to multiple criteria decision making
with pythagorean fuzzy sets, International Journal of Intelligent Systems, 29,
1061-1078. https://doi.org/10.1002/int.21676

Zhui, J., Li, Y., (2018). Pythagorean fuzzy Muirhead mean operators and their
application in multiple-criteria group decision-making. Information. 9:142.
https://doi.org/10.3390/info9060142

63


https://doi.org/10.3390/info9060142

64



6. EKLER

EK A. Tablolar



EKA

Tablo A.1. Ana kriterlerin pisagor bulanik sayilar ile ikili karsilastirma matrisi.

99

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
pL nU vL vU nL nU vL vU nL nU vL vU nL nU vL vU pL nu vL vU pnL nu vL vuU pnL nu vL vU nL nU vL vU nL nU vL vU
K1 0,197 0,197 0197 0,197 0550 0650 0350 0450 0450 0550 0450 0,550 0,650 0,800 0,200 0,350 0550 0650 0,350 0450 0650 0800 0,200 0,350 0650 0800 0,200 0350 0800 0900 0100 0,200 0650 0800 0,200 0,350
K2 035 0450 0550 0650 0,197 0,197 00197 0197 0350 0450 0550 0,650 0650 0,800 0,200 0,350 0450 0550 0450 0550 0,650 0,800 0,200 035 0450 0550 0450 0550 0,650 0,800 0,200 0,350 0,650 0,800 0,200 0,350
K3 0,450 0550 0450 0,550 0550 0650 035 0450 0,197 0,197 0,197 0,197 0550 0650 0350 0450 0450 0550 0450 0,550 0550 0650 0,350 0450 0650 0800 0,200 0350 0650 0800 0,200 0350 0550 0,650 0,350 0,450
K4 0,200 0,350 0650 0800 0,200 0,350 0650 0800 0,350 0450 0550 0,650 00197 0,197 0,197 0,197 0450 0550 0450 0550 0450 0,550 0450 0550 0450 0550 0450 0550 0450 0550 0450 0,550 0,450 0550 0,450 0,550
K5 0,350 0450 0550 0,650 0450 0550 0450 0550 0450 0550 0450 0550 0450 0550 0450 0550 0,197 01197 0,197 0,197 0450 0550 0450 0550 0,350 0450 0,550 0,650 0450 0,550 0,450 0,550 0550 0,650 0,350 0,450
K6 0,200 0,350 0650 0800 0,200 0,350 0650 0800 0,350 0450 0550 0,650 0450 0550 0450 05550 0450 0550 0450 0550 0,197 0,197 0,197 0197 0,200 0,350 0650 0,800 0,200 0,350 0650 0,800 0,200 0,350 0,650 0,800
K7 0,200 0350 0650 0800 0450 0550 0450 0550 0,200 035 0650 0,800 0450 0550 0450 0550 0550 0650 0,350 0450 0650 0800 0,200 0,35 0197 0197 0,197 0197 0450 0,550 0450 0550 0650 0,800 0,200 0,350
K8 0,100 0,200 0800 0900 0,200 0,350 0650 0800 0,200 035 0650 0800 0450 0550 0450 05550 0450 0550 0450 0550 0,650 0,800 0,200 035 0450 0550 0450 0550 0,197 0,197 0,197 0,197 0350 0450 0,550 0,650
K9 0,200 0,350 0650 0800 0,200 0,350 0650 0800 0350 0450 0550 0,650 0450 0550 0,450 0,550 0350 0450 0,550 0,650 0,650 0,800 0,200 0350 0,200 0,350 0650 0,800 0,550 0,650 0350 0450 0197 0197 0,197 0,197
Tablo A.2. Degisiklik alt kriterleri bulanik sayilar ikili karsilastirma matrisi.
Kriterler Al A2 A3 A4
pL pU  vL vU pL pU VL vU pL pU VL vuU pL pU  vL vU

Al 0,197 0,197 0,197 0,197 0,550 0,650 0,350 0,450 0,550 0,650 0,350 0,450 0,650 0,800 0,200 0,350

A2 0,350 0,450 0,550 0,650 0,197 0,197 0,197 0,197 0,550 0,650 0,350 0,450 0,550 0,650 0,350 0,450

A3 0,350 0,450 0,550 0,650 0,350 0,450 0,550 0,650 0,197 0,197 0,197 0,197 0,650 0,800 0,200 0,350

A4 0,200 0,350 0,650 0,800 0,350 0,450 0,550 0,650 0,200 0,350 0,650 0,800 0,197 0,197 0,197 0,197
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Tablo A.3. Giivenilirlik alt kriterleri bulanik sayilar ikili karsilastirma matrisi.

Kriterler Bl B2 B3 B4

pL pU vpL vU pL pU vpbL vU pL pU vpL vU pL pU vL VU

B1 0,197 0,197 0,197 0,197 0,650 0,800 0,200 0,350 0,800 0,900 0,100 0,200 0,650 0,800 0,200 0,350
B2 0,200 0,350 0,650 0,800 0,197 0,197 0,197 0,197 0,450 0,550 0,450 0,550 0,450 0,550 0,450 0,550
B3 0,100 0,200 0,800 0,900 0,450 0,550 0,450 0,550 0,197 0,197 0,197 0,197 0,350 0,450 0,550 0,650
B4 0,200 0,350 0,650 0,800 0,450 0,550 0,450 0,550 0,550 0,650 0,350 0,450 0,197 0,197 0,197 0,197

Tablo A.4. Bulanik sayilar ile alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi.

Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z1 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 z17

X1 (7,1,1) (07,1,1) (05,075,1)(05,075,1) (0,7,1,1) (0,3,05,07)(0,5,075,1) (05,0,75,1) (0,0,25,05) (0,7,1,1) (0,5,075,1)(0,3,05,07)(05,0,75,1)(0,5,0,75,1) (0,3,05,0,7)(0,3,05,0,7) (03,05,0,7)

X2(0,3,05,0,7)(05,0,75,1) (05,075,1) (05,075,1) (0,7,1,1) (0,3,05,07)(0,5,0,75,1) (05,0,75,1) (0,3,05,0,7)(05,075,1) (0,7,1,1) (05,075,1)(05,0,75,1)(0,5,0,75,1) (0,3,05,0,7)(0,3,05,0,7) (03,05, 0,7)

X3(0,3,05,0,7)(0,0,25,05)(0,3,05,07)(05,075,1) (0,7,1,1) (0,3,05,07)(0,3,05,0,7)(0,3,05,0,7)(0,3,05,0,7)(0,0,25,05) (0,3,05,07) (0,7,1,1) (05,0,75,1)(0,3,05,0,7)(0,3,05,0,7) (05,0,75, 1) (0,3,05,0,7)

X4(03,05,07)(0,0,25,05)(0,3,05,07) (0,7,1,1) (0,3,05,07)(0,3,05,0,7)(0,3,05,0,7)(03,05,07) (05,0,75,1) (0,0,25,05)(03,05,07) (0,7,1,1) (05,075,1)(0,0,25,05) (0,3,05,0,7) (0,7,1,1) (05,0,75,1)
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Tablo A.5. Normalize karar matrisi.

Z1 z2 Z3 z4 Z5 Z6 z1 Z8 Z9 z10 zZ11 z12 Z13 Z14 z15 Z16 z17
X1 07,1,1) 07,1,1) (05,075,1) (05,0,75,1) 07,1,1) (1,06,0429 (05,0,75,1) (0,6,04,03) (0,025,05) 07,1,1) (06,04,03 (1,06,04) (05,075,1) (05,075,1) (1,06,04) (1,06,04) (1,06,04)
X2 (03,05,07) (05,075,1) (05,075,1) (05,075,1) 07,1,1) (1,06,0429) (05,075,1) (0,6,04,03) (03,05,07) (05,075,1) (04,03,03) (06,04,03) (05,075,1) (05,075,1) (1,06,04) (1,06,04) (1,06,04)
X3 (03,05,07) (0,025,05 (03,05,07) (05,075,1) 07,1,1) (1,06,0429 (03,05,07) (1,06,0429 (03,05,07) (0,025,05) (1,06,04) (04,03,03) (05,075,1) (03,05,07) (1,06,04) (06,04,03) (1,06,04)
X4 (03,05,07) (0,025,05) (03,05,07) 07.1,1 (03,05,07 (1,06,0429 (03,05,07) (1,06,0429) (05,075,1) (0,025,05 (1,06,04) (04,03,03) (05,075,1) (0,025,05 (1,06,04) (04,03,03) (0,6,04,03)
Z1 z2 z3 z4 Z5 Z6 z1 zZ8 29 zZ10 z11 Z12 Z13 Z14 z15 Z16 z17

R (7,1,1) (07.,1,1) (05,075,1) (07,1,1)

07,1,1) (1,06,04)

(05,075,1) (06,04,03 (05,075,1) (07,1,1) (04,03,03) (0.4,03,03) (05,075,1) (05,075,1) (1,06,04) (04,03,03) (0,6,04,03)

Tablo A.7. Uzaklik Matrisi.

Z1 72

Z3

Z4

Z5

zZ6 77

Z8

Z9

Z10 Z11

Z12 713

Z14 715

Z16 717

X1
X2
X3
X4

0,000 0,000
0,408 0,185
0,408 0,659
0,408 0,659

0,000
0,000
0,253
0,253

0,185
0,185
0,185
0,000

0,000
0,000
0,000
0,408

0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,253 0,269
0,000 0,253 0,269

0,500
0,253
0,253
0,000

0,000 0,115
0,185 0,000
0,659 0,380
0,659 0,380

0,380 0,000
0,115 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

0,000 0,000
0,000 0,000
0,253 0,000
0,500 0,000

0,380 0,269
0,380 0,269
0,115 0,269
0,000 0,000
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Tablo A.8. Gri Iliskisel Katsayilar Matrisi.

Z1 72 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 710 Z11 Z12 Zi3 Z14 Z15 Zi6 Z17

X1 1,000 1,000 1,000 0,641 1,000 1,000 1,000 1,000 0,397 1,000 0,742 0,464 1,000 1,000 1,000 0,464 0,551
X2 0,447 0,641 1,000 0,641 1,000 1,000 1,000 1,000 0,565 0,641 1,000 0,742 1,000 1,000 1,000 0,464 0,551
X3 0,447 0,333 0,565 0,641 1,000 1,000 0,565 0,551 0,565 0,333 0,464 1,000 1,000 0,565 1,000 0,742 0,551
X4 0,447 0,333 0,565 1,000 0,447 1,000 0,565 0,551 1,000 0,333 0,464 1,000 1,000 0,397 1,000 1,000 1,000
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