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OZET

Anahtar Kelimeler: Yesil Tedarik¢i Se¢imi, Bulanik AHP, Aksiyomatik Tasarim

Gegmis zamanlarda igletmelerin sulara, havaya ve c¢evreye attiklar1 zararli ve zehirli
atiklarin dogaya verdigi zarar hesaba katilmamisti. Gilinlimiizde teknolojinin
gelismesi, insanlarin bilinglenmesi gibi sebeplerden dolayi isletmeler ¢evreye karsi
daha duyari tiriinler tiretmek zorunda kaldilar. Bu durum isletmeler “yesil” tedarikei
aramaya itmistir. Bu calismada, firmanin "yesil" politikalar1 dogrultusunda en uygun
yesil tedarik¢i se¢iminin ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden olan aksiyomatik
tasarim ve bulanik AHP yontemleri ayr1 ayr1 kullanilarak bulunmustur.

Suh tarafindan gelistirilen aksiyomatik tasarimin amaci, deneme-yanilmay1 minimum
yapmak, rassalligi azaltmak ve secenekler arasinda en iyisini bulma olarak ifade
edilmistir. Bu calismada hem ireticinin tasarim ihtiyaclart hem tedarik¢inin
gereksinimleri degerlendirilip belli basl kriterler olusturulmustur. Yesil tedarikei
secimindeki kriterlerin tamami sayisal deger icermedigi i¢in dilsel ifadeler kullanilarak
bulanik aksiyomatik tasarim uygulanmistir. Ayrica bu kriterlerin 6nem dereceleri
gercek hayatta ayni olmadigi icin Bulanik AHP ile agirliklar hesaplanmaigstir.

Sonu¢ olarak bulanitk AHP ile agirliklandirilmis bulanik aksiyomatik tasarim

kullanilacak ve firma i¢in yesil politikalarina en uygun yesil tedarik¢i se¢imi
gerceklestirilecektir.

viii



GREEN SUPPLIER SELECTION WITH FUZZY AHP AND
FUZZY AXIOMATIC DESIGN

SUMMARY

Keywords: Green Supplier Selection, Fuzzy AHP, Axiomatic Design

In the past, the damage to the nature of the harmful and toxic wastes that the enterprises
put into the water, air and environment were not taken into account. Today, due to the
development of technology and awareness of people, enterprises have to produce more
sensitive products to the environment. This situation has trigger businesses to look for
“green” suppliers. In this study, the most appropriate green supplier selection in line
with the firm's "green” policies was found by using axiomatic design and fuzzy AHP
methods which are multi - criteria decision making techniques.

The purpose of the axiomatic design developed by Suh was expressed by minimizing
trial and error, reducing randomness and finding the best among the options. In Suh’s
study, both of the design needs of the producer and the requirements of the supplier
will be evaluated and certain criteria will be established. Since all criteria in green
supplier selection do not include numerical values, fuzzy axiomatic design will be
applied using linguistic expressions. Besides, weights will be calculated with Fuzzy
AHP since the significance level of these criteria is not the same in real life.

As a result, fuzzy AHP weighted fuzzy axiomatic design will be used and the most
appropriate green supplier selection for firm’s green policy will be realized



BOLUM 1. GIRiS

Gegmiste isletmelerin ¢cevreye verdikleri zararlar dikkate alinmamisti. Sularin kirliligi,
havaya salinan zehirli gazlar, cevreye atilan kimyasal ve zehirli atiklar sebebiyle
insanlar ve canlilar biiylik Ol¢lide zarar gormekteydi. Giinlimiizde insanlarin
bilinglenmesi, ¢evreye olan duyarliligin artmasiyla birlikte isletmeler gerek yasalarin
getirdigi sartlar1 gerekse insanlarin istekleri dogrultusunda politikalarini degistirmek
zorunda kaldilar. Isletmelerin politikalarini degistirerek “Yesil Uretim” yapmaya

baslamalar1 sonucunda aldiklar1 geri bildirimlerde olumlu olmustur.

Bu calismada calismaya konu olan igletme, kendi “Yesil” politikalarina uygun tiriinler
tiretebilmek i¢in tedarik etmesi gereken hammadde ve iirlinler i¢inde yine “Yesil”
iiretim yapan tedarik¢ilerden segmek istemektedir. Bunun sonucunda isletme bes ayr1
kriter belirlemis ve bu kriterleri saglayabilecek bes ayr1 firmadan teklif almistir. Bes
ayr1 firmadan birini belirleyebilmek i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan
“Aksiyomatik Tasarim” ve “Bulanik AHP” yontemleri ayr1 ayr1 uygulanarak kendi

isteklerine en uygun firma ile anlagacaktir.

Aksiyomatik Tasarim; {irlinler, sistemler ve siirecler i¢in tasarim alanini bilimsel
yapmak i¢in Suh tarafindan gelistirilmis bir tasarim metodudur (Suh N. , 1990).
Aksiyomatik Tasarim, tasarim ve sistem araliklarini belirleyerek her bir kriter i¢in bilgi
iceriklerini iiretip sonugta en kiiciik olan degeri se¢meyi hedeflemektedir. Se¢mis
oldugu bu en kiigiik deger firmanin isteklerine en yakin kriter olmaktadir. Bu
calismada isletmenin belirlemis oldugu kriter degerleri hem dilsel hem de sayisal
degerlerdir. Sayisal degerler i¢in Aksiyomatik Tasarim, dilsel degerler i¢in ise Bulanik

Aksiyomatik Tasarim uygulanmustir.



AHP, Cok Kriterli Karar Verme problemleri i¢inde en sik kullanilan yontemlerden
biridir. Bunun sebebi ise uzmanlar veya karar vericiler tarafindan ikili
karsilastirmalara dayanmasidir. Bu ikili karsilastirmalar kriterlerin birbiri i¢in 6nem
derecelerini ifade etmektedir (cok derecede 6nemli, orta derecede 6nemli, az derecede
onemli). Karar vericiler iki karsilastirma yaparken sayisal degerler kullanmak yerine
dilsel ifadeleri kullanmay1 tercih etmektedir. Bu sebeple AHP dilsel degiskenlere

atanan bulanik sayilar daha tercih edilir hale gelmistir.

Aksiyomatik Tasarimda uzman goriisleri esit degerde kabul edildigi i¢in gergek
hayatla ¢ok da bagdagsmamaktadir. Bu durumda daha gercekg¢i degerler iiretebilmek
adma “Bulanik AHP” ile agirliklar hesaplanmistir. Bulunan bu agirliklara Bulanik
Aksiyomatik Tasarim uygulanarak gergek hayata daha uygun sonugclar iiretilmistir. Bu
iki ayr1 uygulama sonucunda elde edilen degerler karsilastirilmis isletme en uygun

firmay1 se¢mistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir

Tedarik¢i Secim probleminde dogrusal agirliklandirma modellerinden en fazla
uygulanan yontem Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemidir. AHP, basit dogrusal
agirlik modelindeki performansi belirleyen puanlar gibi kriter agirliklandirmalari i¢in

dogrudan hedefe yonelik tahmini yapma giigliigiinii 6nler (Saaty, 1983).

Suh tarafindan seksenli yillarin sonu ile doksanlt yillarin basinda savunulan ve son
yillarda hizli gelisim gosteren Aksiyomatik Tasarim Teknigi, bircok farkli ve ¢esitli
alanda model olusturulurken kullanilmistir. Suh, Aksiyomatik Tasarim Tekniginde en
oncelikli kavrami “Bilgi Aksiyomu” ve “Bagimsizlik” olacagini ongdrmiistiir. S6z
konusu calismalar irdelendiginde, “Bagimsizlik Aksiyomu”, esnek imalat sistemi,
yazilim, kalite kavrami, dizayn, tasarim, iretim yaklasimi ve bunun gibi alanlarda, bir
metodoloji bakis agisiyla uygulanirken, “Bilgi Aksiyomu” arag gereg, paket islemleri,
tagima islemleri ve firmasi ve ¢agdas iiretim sistemleri seklindeki gibi alanlarda
kullanim alan1 bulmustur (Suh N., 1990). Yine doksanli yillarin sonundaki basgka bir
calismada Suh ve arkadaglari, Yalin bakis a¢ili bir hatta uygun bir {iretim sistemi i¢in
Aksiyomatik Tasarim Teknigini baz alan daha farkli olan bir model de gelistirmislerdir

(Suh ve ark., 1998).

Cochran ve arkadaslari, iki binli yillarin basinda karmasik iiretim sistemini daha
kiigiik, fleksibil ve dagitik iiretim birimlerine dontistiirmiislerdir. Bu bakis agisinda,
boliimlere ayirma ve Aksiyomatik Tasarim Teknigi prensipleriyle birlestirilmesinde
Yalin Bakis agis1 prensiplerini kullanmiglardir (Cochran ve ark., 2000). Dagdeviren ve
Eren 2001 yilinda, firmaya uygun Tedarik¢i Firma se¢imine yonelik bir ¢alismayi

AHP ile 0-1 Amag¢ Programlama Metotlar1 yardimiyla gerceklestirmis ve bu iki



metodun performansini aragtirip tartismislardir (Dagdeviren & Eren, 2001). Cebi ve
Bayraktar 2003 yilinda, Sozliiksel Amag¢ Programlama ile AHP metodunu birlestiren
biitiinlesik bir ¢alisma yapmuslardir (Cebi ve Bayraktar, 2003).

Son zamanlarda oldukga yaygin alanlarda uygulamasina rastlanan ve akademik
calismalarda ilk defa Osman Kulak tarafindan kullanim1 gésterilen ¢ok kriterli karar
verme araci seklinde kullanilan "Bilgi Aksiyomunun” da, Kulak ve Kahraman 2005
yilinda, Modern Imalat Sistemlerinin (MIS) kalite, maliyetlendirme, kullanim
kolaylig1, rekabetci olma, ¢esitli alanlara uygulanabilirlik ve bunun gibi dl¢iitlerle bilgi
aksiyomunu karsilastirmasini ve kullanimini  gergeklestirmiglerdir (Kulak &

Kahraman, 2005).

Soner ve Ogiit 2006°da birden fazla nitel ve nicel kriter gdz niine alarak uygun
tedarik¢iyi segmek amaciyla, c¢ok kriterli karar verme tekniklerinden siralama
prensibine gore alternatifleri degerlendiren bir teknik olan ELECTRE ve AHP’yi
birlikte kullanmislardir (Soner ve Oniit, 2006).

Schnetzler ve arkadaslar1 2007 yilinda Tedarik Zinciri Yontemine bakis acisinin
gelistirilmesi amaciyla Tedarik Zinciri'ne Aksiyomatik Tasarim yaklasiminin
uygulanabilirligini 6nermis ve gostermislerdir. Bir Ornek c¢alismada yontemin

uygulanabilirligi agiklanmistir (Schnetzler ve ark., 2007).

Xia ve Wu 2007 yilinda, ayn1 anda kullanilmasi gereken tedarikgilerin kag¢ tane
oldugunu bulmak ve ¢oklu iiriin, ¢oklu kaynak, ¢oklu 6lgiitlii ve tedarikg¢ilerin kapasite
kisitlamalarinin gerektigi durumda tedarikgiler i¢in belirlenecek siparis sayisini
bulmak amaciyla AHP metodunu islemlerinde kullanarak Aksiyomatik Tasarim

Teknigini kullanmiglardir (Xia ve Wu, 2007).



2.2. Tedarikgi Secim Problemleri

Tedarik¢i se¢imi en genel ifade ile, liretim i¢in gerekli hammadde, yart mamuller veya
diger malzemelerin ne zaman kimden ve ne kadar alinacagmin belirlenmesi olarak
tammlanir. Isletmemizin stratejilerine uygun tedarikgiler ile galismak, piyasadaki
rekabet edilebilirligi 6nemli diizeyde etkilemektedir. Ayrica iiretim i¢in satin alma

islemleri, tiretim maliyetlerini diistirmede olduk¢a etkilidir.

Piyasadaki bir¢ok isletme, en uygun fiyat, istenen tam miktar, istenen tam zaman ve
en kaliteli {riinii tedarik etmek igin ¢aba gosterir. Secim islemi ise alternatif
tedarikgiler arasindan aranan kistaslar1 tam veya en yakin saglayan1 segme islemine
verilen addir. Mevcut tedarikgilerin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler,
isletmeden igletmeye farklilik gdsterse de ortak amag tedarik etme olasilig1 yiiksek

tedarikgileri saptamak ve bunlardan en iyisini se¢cebilmektir (Bozdag, 2003).

Tedarik¢i se¢im problemleri karmasik problemlerdir ve bunun {i¢ nedeni vardir

(Muralidharan, 2001).

a) Problemin yapisinda yer alan elemanlar1 anlasilabilir hale getirmenin oldukca
zor olmasi ve bu elemanlarin bazilarinin nitel bazilarinin da nicel olarak ifade
edilmesi,

b) Sec¢im asamasinda bazen birbiriyle ¢elisen ve bazen de birbirini tamamlayan
kriterlerin olmasi,

c) Fazla sayida tedarik¢inin olmasi.

2.2.1. Tedarikgi seciminin 6nemi

Genel olarak maliyet ve performans olarak iki ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar

inceleyecek olursak asagidaki sekilde incelenebilir.



2.2.1.1. Maliyet etkisi

Uretilen iiriinlerin maliyetlerinin biiyiik bir kismini satin alma asamasinda, hammadde,
yart mamul ve diger giderlerin olusturdugu pazarda, dogru tedarik¢inin segilmesi
tirtiniin maliyetlerini minimize ederken, Kalitesini de arttiracaktir. Olast bir durumda
hatali, eksik, zamansiz gelen her siparis, hem isletme degerinin miisteri goziinden
diismesine sebep olacak hem de iiretim hatt1 sikisacagindan ara stoklar olusup liretim

maliyetlerini arttiracaktir.

2.2.1.2. Performans etkisi

Satin alma yaptigimiz tedarikgilerin teslimatlarini dogru zamanda, dogru miktarda,
dogru iiriinler olacak sekilde yapmalari, igletmenin tedarik siirecindeki aksakliklar
ortadan kaldirip, tam zamaninda iiriin ¢ikarmasina etki edeceginden, dogru tedarik¢i

secimi isletme agisindan uzun vadede basari artis1 saglayacaktir.

2.2.2. Tedarikgi degerlendirme asamalari

Rekabetin ¢ok oldugu pazarda, isletmelerin varliklarini uzun siire koruyabilmeleri ve
yiiksek kar edebilmeleri icin, tedarik¢ilerle aralarinda olan iliskiler rekabet piyasasina

uygun olarak yiiriitiilmelidir. Bu kapsamda isletmelerin stratejileri olduk¢a onemlidir.

Isletmeler, is yaptiklar1 tedarikgileri degerlendirme noktasinda, tedarikcinin
belirlenmesinde hangi kriterlere bakacagini iyi belirlemelidir. Bu sayede
degerlendirme ve se¢im asamalari ¢cok daha kolay olacaktir. Tedarik¢i seciminde
izlenen degerlendirme ve se¢im asamalarini Baykog ve ark. asagidaki gibi 6zetlemistir

(Baykog ve Oz, 2004).

a) Kaynak temini stratejisinin belirlenmesi,
b) Ilk belirleme, tedarik¢i havuzu olusturma,
c) Tedarikgi degerlendirme yonteminin belirlenmesi,

d) Sec¢imin yapilmasi.



2.2.3. Tedarikgi seciminin yapilmasi

Tedarikgilerin degerlendirme yontemlerinin belirlenmesinden sonra yapilan agamadir.
Degerlendirme kriterleri, isletmenin belirlemis oldugu stratejilere uygun olmalidir.
Kullanilan kriterlerin birbiriyle ¢elismesi sonucu etkileyecektir. Genellikle listeleme,
siralama, dogrusal programlama, AHP, TOPSIS, bulanik mantik yontemleri, se¢imin
yapilmasinda etkili olacaktir. Her yontemin kendine has artilar1 ve eksileri oldugundan

sonugclar birbirinden farkl1 olabilir.

Yukarida da anlatildig1 gibi, tedarik¢i degerlendirme ve sec¢imi, ¢ok sayida sayisal ve
sayisal olmayan kriterleri igerdigi icin, birbiriyle iligkili karar yapilarindan,
kurallarindan olustugu, grup kararlar1 gerektirebildigi ve iginde belirsizligi

barindirdigi i¢in tek adimdan olusan basit bir islem degildir (Boer ve ark., 1998).

2.3. Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi

Zhu 2007 yilinda yapmis oldugu calismada, Yesil Tedarik Zinciri Y6netimi’ndeki

“Yesil Faaliyetleri” ve tanimlarin1 agsagidaki gibi yapmustir.

a) Yesil Satin Alma: Geri doniistiiriilebilir, yeniden kullanima uygun malzemeleri
satin alma faaliyetidir.

b) Yesil Uretim : Uretimde kullanilan enerji, teknoloji, iiretim siireci, hurdalar,
atiklar, yenilenebilir ve tekrar kullanilabilir olmali.

¢) Yesil Lojistik : ileriye ve Geriye doniik lojistik islemleri, kontrol sistemleri,
dagitim politikalar1 ve teslimat zamanlar1 tam zamaninda ve siirdiirtilebilir
olmalidir. Tagima yapilan sistemlerde enerji ve yakit ¢cevre dostu olmalidir.

d) Yesil Tasarim: Uriin tasariminda ve paketleme islemlerinde geri doniisiimlii
tiriinler tercih edilmelidir.

e) Yesil Tersine Lojistik: Uretim siirecinde kullanilan ve artik olarak olusan tiim
hurdalarin biriktirilerek, yeniden kullanilmasi, satilmasi ve bunlarin dogaya

kazanilir hale getirilmesidir.



2.4. Cok Kriterli Karar Modelleri

Tedarikgi se¢cimi problemlerinde siklikla kullanilan yontemlerden biri olan, ¢ok kriterli
karar verme yontemleri, kategorik yontemler, agirlik noktasi hesaplama, siralama,

AHP yaklagimlar1 olarak dorde ayrilabilir (Bayrakeil, 2007).

Kategorik yontemde, tedarikgiler belirlenen kriterler gore yeterli, yetersiz veya sifir
(notr) olacak sekilde puanlandirilir. Tiim puanlar toplanarak her bir tedarik¢inin
toplam notu hesaplanir. Tedarik¢iler toplam not iizerinden en ¢ok / en az puan alan
secilecek sekilde segilir. Ancak bu yontemde her bir kritere esit puan verildiginden

dolay1 ¢6zlim i¢in zayif bir yontemdir (Bayrakeil, 2007).

Agirlik noktasi hesaplama yontemi, Kriterlere birer agirlik yazilarak, kategorik
yonteme benzeyecek sekilde yeterli, yetersiz, sifir puanlar verilerek toplamlar
agirliklandirilmis degerler lizerinden hesaplanir. Bu yontemde zayif olan nokta, etkisi
sifir veya yetersiz olan degere sahip tedarikciler ¢ok yeterli olduklar1 bagka bir
kriterden dolay1 segilebilir. Bu da ¢6ziime olumsuz yonde etki edecektir (Bayrakgil,
2007).

Siralama yontemi, tedarik¢i seciminde yer alabilecek istenmeyen durumlar icin bir
sinirlama imkani verir. Fakat seceneklerin karsilastirilma giigliigii ve belirsizlikler
nedeniyle ancak kismi bir 1yilestirme saglamaktadir. Temelde isletme icin kritik olan
kriter kalite iken, kalite yoniinden zayif olan fakat diger kriterlerden ¢ok fazla puan

almis bir tedarik¢inin se¢imi halen 6nlenememis durumdadir (Bayrakeil, 2007).

Analitik hiyerarsi yontemi, kriter sayisi arttiginda karar vericiler acisindan karar verme
islemleri karmasiklasir. Bu sorunu ¢ozmek i¢cin AHP yontemi tedarik¢i se¢imi
problemlerine uygulandig1 gozlemlenmistir. AHP karar vericiler i¢in kriterleri ikili
karsilastirmalar yaparak &nem degerlerini hesaplar. ikili karsilastirmalar yaparak
problemlere agirlik atanmasi ¢6ziimiin dogrulugunu arttirmaktadir. Hem nitel hem
nicel kriterleri kendi i¢inde sistematik sekilde karsilastirma imkani tanimaktadir

(Bayrakeil, 2007).



2.5. Matematiksel Programlama Modelleri

Matematiksel programlama modelleri, karar vericilerin siibjektif yaklagimlarindan
olusan zayif durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Amaclar1 fonksiyonu
ve kisitlar1 matematiksel modeller ile ifade ederek ¢6ziim arayan yontemlerdir.
Tedarik¢i se¢imlerinde genellikle hedef programlama teknikleri tercih edilmektedir.
Bu yontemler tek amaghi ve ¢ok amacli modeller olmak {izere iki ana grupta

incelenebilir (Haouori ve ark., 2007).

2.6. Istatistiksel Modelleler

Istatistiksel modeller, tedarik¢i segiminde kullanimi smirlidir. Cok sayida tedarikginin
bulundugu problemlerde tedarikg¢iler i¢in bir 6n analiz ile smiflandirma islemi
istatiksel modeller ile yapilabilmektedir. Tedarik¢i secimine iliskin klasik
belirsizliklerin degerlendirilmesi i¢in istatiksel modeller kullanilabilmektedir. Bu
durumda talep miktari, teslimat ve siparis siiresi gibi belirsizlikler gz Oniinde

bulundurulmalidir (Bayrakeil, 2007).

2.7. Maliyete Dayalh Modeller

Maliyete dayali modellerde, tedarikgilerin se¢imi ve karsilagtirmada tedarik
siirecindeki maliyetler goz Oniline alinmaktadir. Kalite, teslimat gecikmesi, iiretim
siiresi vb. gibi maliyet artislar1 satin alam modeline eklenmektedir. Bu modeller

dogrusal agirliklandirma modellerine benzemektedir.

Dogrusal agirliklandirma modellerinde tedarik¢ilerin toplam puan degerleri belirli
kriterlere gore hesaplanirken, maliyete dayali yaklasimlarda ise dnceden belirlenen
maliyet kalemlerine gore toplam puanlar1 hesaplanir ve son karar bu degerlere gore
verilir. Aralarindaki fark inceledikleri degerlerdedir. Maliyete dayali yaklasimlar,
Olctilebilir maliyet degerleriyle ilgilenerek dogrusal agirliklandirma modellerinin

icerdigi stibjektifligi gidermek amacini tasimaktadir (Altindz, 2001).
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2.8. Karar Teorisi

Karar problemleri hayatimizin her noktasinda karsimiza ¢ikan problemlerdir. Giin
igerisinde onlarca karar almak zorunda kalabiliyoruz. Bu kararlarimiz aslinda belirli
kisitlar altinda, belirli bir amaca ulagsmak icin en optimal sartlart bulabilmek i¢in
yapmaktayiz. Ozetle karar verme, hedef ve amaclarin gergeklestirilmesi i¢in, eylem
planlarindan birini se¢me siirecidir. Cok sayida segcenegin olmasi karar verme siirecini
zorlastirir. Karar vericilerin tecriibesi, sosyal-siyasal ¢evresi, ekonomik durumu ve
diger ¢evresel faktorleri ¢oziime etki eden faktorlerdir. Karar vericilerin bu durumu

stireci dinamik bir yapiya doniistiirmektedir (Artug, 2001).

Karar verme siireci;
a) Problemin belirlenmesi ve tanimlanmasi,
b) Segeneklerin belirlenmesi,

c) En iyi segenegin belirlenmesi asamalarindan olusur.

Problemin belirlenmesi siirecinde g¢esitli yontemler vardir. Bu amagla, “Beyin
Firtinas1”, “Veri Toplama”, “Veri Gruplandirma”, “Kontrol Tablolar1”, “izleme
Diyagramlar1”, “Pareto Diyagram1”, “Akis Diyagramlar1”, “Sebep-Sonu¢ Diyagram1”,
“Histogram”, “Dagilim Diyagrami”, “Kontrol Diyagramlar1’” gibi yOntemlerden
faydalanilabilir. Problemin belirlenmesinden sonra detayli olarak tanimlanmasi,

kaynak kisitlar1 ve ¢oziim i¢in gerekli parametreler belirlenmeli.

Tanim yapildiktan sonra, kisitlar dogrultusunda ¢oziim i¢in mevcut segenekler

siralanir.

Son asamada ise belirlenen kisitlar ve kriterler ¢ergevesinde problemin ¢oziimii i¢in

en uygun secenek belirlenir.
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2.8.1. Karar verme yontemlerinin simflandirilmasi

2.8.1.1. Tek amach karar verme problemleri

Bu tip karar problemlerine 6rnek olarak dogrusal ve dogrusal olmayan programlama,
tam sayili programlama ve dinamik programlama gibi klasik optimizasyon modelleri

verilebilir.

2.8.1.2. Cok amach karar verme problemleri

Bu tip problemlerde birden fazla amag, ayni anda goz oniine alinarak, amaca ulagmak
icin alternatifler arasindan en i1yi olan1 segmektir. Amaclar, maliyet minimizasyonu,
kar maksimizasyonu, pazar payini arttirmak, toplumsal refahin artisi, olabilir. Bu tip

problemlerin ¢oziimiinde klasik optimizasyon yontemler kullanilabilir.

Daha farkli bir ifadeyle, sonlu sayida segenegin, siralanma siniflandirma,
onceliklendirme veya elenme amaciyla genellikle agirliklandirilmis birbirleri ile
celisen nicel ve nitel degerler alan ¢ok sayida kriter kullanicilara degerlendirilmesi
islemidir. Cok kriterli karar vermede, kriterler arasindaki ¢eliskiler goz oniine alinarak
karar verici i¢in en uygun kararmn verilmesi amaclanir. Kendi aralarinda sayisal

yontemler ve sayisal olmayan yontemler olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Sayisal olmayan cok kriterli karar verme yontemleri, daha ¢ok karar vericilerin
sezgisel ve tecriibelere dayanarak verdigi kararlar igerir. Sayisal herhangi bir islem
s6z konusu degildir. Sayisal ¢ok kriterli karar verme yontemleri, problemdeki
parametreleri ve diger degiskenlerin sayisal olarak ifade edilebildigi durumlarda

kullanilir.
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2.9. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert tarafindan
giin yliziine ¢ikmis ve 1977 de ise Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilerek karar
verme problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir. AHP, hem sayisal
hem de sayisal olmayan kriterlerin ¢6ziimlenmesinde kullanilan bir yontemdir. AHP,
karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullanilan, karar1 etkileyen faktorler

acisindan karar noktalarinin yiizde dagilimlarini veren, karar verme yontemidir (Saaty,

2004).

AHP bir karar hiyerarsisi lizerinde, onceden tanimlanmis bir karsilasgtirma matrisi
kullanilarak gerek karari etkileyen faktorler ve gerekse bu faktorler agisindan, karar
noktalarinin 6nem degerleri agisindan, birebir karsilastirmalara dayanmaktadir.

Sonugta dnem farkliliklari, karar noktalari {izerinde ylizde dagilima doniismektedir.

AHP, kanisik problemleri, hiyerarsik bir yapida inceleyerek daha kolay problem
parcalarina bdlerek ¢oziimii arar. Hiyerarsinin en tepesinde, ele alinan problemin ana
amac1 yer alir. Alt seviyelerde amacin degerlendirilmesi i¢in kullanilan tist kriterler ve
bu kriterlerle ilgili alt kriterler bulunur. En alt kisimda ise, ¢6ziim i¢in uygulanmasi

muhtemel ¢ozlimler yer alir.

Analitik Hiyerarsi Siireci; karar vericinin tiim kriterlerini yakalayan en 1yi alternatifi

se¢mekle, “Hangisini sececegiz?” veya “En 1yisi hangisidir?” sorularina cevap bulur.

AMAC

|
| l

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter...n

SECENEK 1 SECENEK 2 SECENEK..m

Sekil 2.1. AHP'nin Genel Yapist
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2.9.1. AHP uygulama adimlari

2.9.1.1. Problem tanimi

Problem taniminda, karar noktalarmin sayist m, karar noktalarini etkileyen faktor
sayist ise n ile sembolize edilmistir. Ozellikle sonucu etkileyecek faktdrlerin sayismin
dogru belirlenmesi ve her bir faktoriin detayli tanimlarimin yapilmasi, ikili

karsilastirmalarin tutarli ve mantikli yapilabilmesi agisindan 6nemlidir.
2.9.1.2. Faktorler arasi karsilastirma matrisi olusturulmasi

Faktorler arasi karsilagtirma matrisi, nxn boyutlu bir kare matristir. Bu matrisin

kosegeni tlizerindeki matris bilesenleri 1 degerini alir. Kargilastirma matrisi asagida

gosterilmistir.
_all a12 TR aln_
a21 a22 e aZn

A=1" ' (2.1
(Ap1 Apz ... Qppd

Karsilagtirma matrisinin kosegenti tizerindeki bilesenler, yani i=j oldugunda, 1 degerini
alir. Ciinkii bu durumda ilgili faktoér kendisi ile karsilastirilmaktadir. Faktorlerin
karsilagtirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklar1 6nem degerlerine gore birebir ve

karsilikl1 yapilir.

Ornegin; birinci faktor iigiincii faktdre gore karsilastirmayi yapan tarafindan daha
Oonemli goriiniiyorsa, bu durumda karsilastirma matrisinin birinci satir tigiincii siitun
bileseni (i = 1,j = 3) degerini alacaktir. Aksi durumda yani birinci faktoriin ti¢iincii
faktorle karsilagtirilmasinda, daha 6nemli tercihi {i¢lincii faktdrden yana kullanilacaksa
bu durumda karsilastirma matrisinin birinci satir {i¢lincii siitun bileseni 1/3 degerini

alacaktir. Bunun i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

a; = — 2.2)

l
it o
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Faktorlerin birebir karsilikli karsilastirilmasinda Asagidaki tablodaki énem skalasi

kullanilir.
Onem Degerleri Deger Tanimlari

1 Esit Onemde
3 Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)
5 Oldukg¢a Onemli (Fazla Ustiinliik)
7 Cok Onemli (Cok Ustiinliik)
9 Son Derece Onemli (Kesin Ustiinliik)

2,4,6ve8 Ara Degerler (Uzlagsma Degerleri)

Tablo 2.1. Onem Skalasi

2.9.1.3. Faktorlerin yiizdelik 6nem hesaplanmasi

Karsilagtirma matrisi, faktorlerin birbirlerine gore dnem seviyelerini belirli bir mantik
icerisinde gosterir. Ancak bu faktorlerin biitlin icerisindeki yiizde dnem dagilimlarin
belirlemek i¢in, karsilastirma matrisini olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir ve

n adet ve n bilesenli B siitun vektorii olusturulur. Bunun i¢in asagidaki vektor

kullanilir.
_211_

B; = ?1 (2.3)
b,

B Vektorlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilir.

b 2y (2.4)

ij =
7 Eia

n adet B vektorii, bir matris formatinda bir araya getirildiginde ise asagida gosterilen

C matrisi olusturulacaktir.
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€11 C12 Cin
C21 C22 Con

C=1\|" ’ (2.5)
[Ch1 Cnz  --+ Cppd

C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gore 6nem degerlerini hesaplayan
ylizde 6nem dagilimlari elde edilebilir. Bunun i¢in asagidaki formiilde gosterildigi gibi
C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve Oncelik Vektorii

olarak adlandirilan W siitun vektoru elde edilir.

_Wl_
W,

we=ZE (), w=| 2.7)
A

2.9.1.4. Faktorlerin tutarhiik oram hesaplanmasi

AHP her ne kadar tutarli bir sistem olsa da karar verici kisinin faktorler arasinda
yaptig1 karsilagtirmalardaki tutarliliga bagl olacaktir. Bu tutarliligin 6l¢iilebilmesi igin
“Tutarlilik Gostergesine” (CI) bagl, “Tutarlilik Orani” (CR) hesaplamasi
yapilmaktadir. AHP, CR hesaplamasiin 6ziinii, faktor sayisi ile “Temel Deger” adi
verilen (1) bir katsaymin karsilastirilmasina dayandirmaktadir. A’nin hesaplanmasi
i¢cin Oncelikle A karsilastirma matrisi ile W 6ncelik vektoriiniin matris ¢arpimindan D

stitun vektorli agagidaki sekilde elde edilir.

rdi11 Qq2 A1n71 W17
az1 Ay azn w»
D= (2.8)
Ldnq an2 Apnd L Wp
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Hesaplanan D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin karsilikli elemanlarinin
boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel deger E elde edilir. Bu

degerlerin aritmetik ortalamasi ve karsilastirmaya iliskin temel degeri A verir.

n
i=1 Ei

n

Ei=i—ii(i=1,2,...,n); A= 2.9)

A Hesaplandiktan sonra “Tutarlilik Gostergesi” olan CI ise asagidaki sekilde
hesaplanir.

A-n
Cl = — (2.10)

CR hesaplanmasi i¢in bir adi Standart Diizeltme olan, Random Gosterge (RI)

asagidaki tablodan okunarak hesaplamasi formiildeki gibi yapilir.

N RI N RI

1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,9 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56

Tablo 2.2. Standart Diizeltme Tablosu
CR=< @.11)
RI

Hesaplanan CR  degerinin 0.10 dan kiiciik olmasi karar vericinin yaptigi
karsilastirmalarin tutarli oldugunu gdésterir. CR Degerinin 0.10° dan biiylik olmasi
karar vericinin karsilastirmalarindaki tutarsizlifini gosterir. Tutarsizlik durumunda

yapilan ikili karsilastirma matrisleri tekrar gozden gegirilmelidir.
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2.9.1.5. Faktorlerin yiizde 6nemlerinin hesaplanmasi

Her bir faktor agisindan karar noktalarinin ylizde 6nem dagilimlar1 belirlenir. Bunun
i¢cin her bir karsilastirma isleminden sonra mx1 boyutlu ve degerlendirilen faktoriin
karar noktalarina gore yiizde dagilimlarini gésteren S siitun vektorleri elde edilir. Bu

siitun vektorleri asagida tanimlanmustir.

S = (2.12)
Sm1
2.9.1.6. Karar noktasindaki sonucun hesaplanmasi

Bir 6nceki adimda anlatilan n tane mx1 boyutlu S siitun vektoriinden meydana gelen

ve mxn boyutlu K karar matrisi olugturulur. Karar matrisi asagida tanimlanmustir.

S11 S12 .. Sq1n
S21 S22 . Son

K=|" : (2.13)
Smi Sm2 -+ Smn

2.9.2. AHP’nin uygulama alanlar:

AHP ortaya ¢ikisindan bu yana karar verme amaciyla bir¢ok sektérde ve bir¢ok alanda
kullanilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 sayacak olursak, kurulus yeri se¢imi
uygulamalari, tedarik¢i se¢imi, ise alma, silirekli iyilestirme projelerinin seg¢imi,
donanim ve yazilim se¢imi, yatirim karari, en uygun stratejinin belirlenmesi,
performans degerlendirme, tiiketiciler i¢in {iriin alternatifleri arasindan se¢im karari

vb. alanlar sayilabilir.
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2.9.3. AHP’nin katkilar

AHP’nin problemin ¢6zlimiine iligskin katkilarin1 agagidaki sekilde listeleyebiliriz.

a) Karmagik goriinen sayisal ve sayisal olmayan karar verme problemlerinin
kolay sekilde ¢oziimlenmesini saglar.

b) Karar vericinin tutarlilik derecesini 6lgmemize yardimci olur ve tutarsiz
sonuglarin oniine geger.

c) Karar verme siirecini sistematik hale getirir ve dogru kararlar verilmesini
saglar.

d) Karar verici igin duyarlilik analizi yapar ve alinan kararin esnekliginin
analizini saglar.

e) Grup karar1 alimlarinda uygundur.

f) Karar vericinin problemin tanimina iliskin anlayislarini arttirr.

g) Cesitli yazilim paketleri ¢6ziimii kolay sekilde gergeklestirir.

2.10. Bulamik Mantik

Bulanik mantik alaninda ilk calisma 1965°te Zadeh tarafindan yapilmistir. Zadeh bu
calismada 0 ve 1 degerlerinden olusan ikili mantiksal sisteminin yetersizliginden
bahsetmistir. Kisiler karar vermede birtakim zorluklar1 yasar. Bu zorluklar dogal
etkilerden ya da i¢sel nedenlerden kaynaklanir. Bu gibi durumlarda problemler bulanik

mantik ile modellenebilmektedir.

Adindan da anlasilacag: gibi, sayisal degerlerden daha cok, sayisal olmayan degerler
ile ifade edebilecegimiz tiim degiskenler bulanik mantik ile en yakin sonuca
ulagsmamiza yardimci olacaktir. Bu durumda geleneksel olan (0, 1) deger kiimesi [0,

1] araliginda farkli degerler alabilen bir deger kiimesine doniigiir.

Bulanik kiimede kullanilmakta olan iiyelik fonksiyonlar1 “Tekil, U¢gen, Yamuk,
Gaussian, Can Sekilli, Sigmoidal, Bagkaya’nin (Baskaya, 2011) bahsetmis oldugu II

olarak belirlenmisglerdir. Ayni ¢alismada bahsettigi iizere bulanik kiime, ¢esitli tiyelik
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fonksiyonlar1 ile tanimlandiklarindan aynmi sekilde bulanik say1 cesitleri de

bulunmaktadir.

A bir bulanik kiime, x€EA ve u(x), x bulanik sayismin iiyelik fonksiyonu ise, p(x)

fonksiyonu asagidaki denklemde gdsterilmistir,

, (x—a)
((a<x<b ise o)
(x)=4 b<x<c ise 1 (2.14)
, (d—x)
c<x<d ise a0

Klir, George ve Yuan’in ¢aligmasinda da tanimladig: lizere x, yamuksal ve bulanik
sayidir. Asagidaki sekilde yamuksal ve bulanik sayr x = (a; b;c;d) sekliden
gosterilmistir. b = ¢ oldugunda bulanik say1 tiggensel bulanik sayiya doniismektedir

(Klir ve ark., 1995).

L

a b C

Sekil 2.2 Bulanik Mantik Gdsterimi

2.11. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Giinliik hayatimizda kesinlik icermeyen, bazen de sanki daha 6nceden kesinmis gibi
diisiinen ama aslinda kesinlik arz etmeyen durumlar ile karsilasabiliriz. Genel olarak
giin igerisinde karsilagtigimiz her olay belirsizlik igermektedir. Bu belirsizlikleri
¢6zmek i¢in birgok yontem vardir. Bunlardan biri de bulanik mantik yontemlerinden

yararlanmaktir (Sen, 2001).

Bulanik mantik yontemleriyle karsimiza ¢ikan belirsizlik durumlarint minimize ederiz.
Klasik AHP yonteminde karar vericiler sahsi degerlendirmelerini yaparken sayisal

degerler kullandiklar1 i¢in zorlanmaktadirlar. Bulanik AHP (BAHP) sayesinde ikili
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degerlendirmeler yapilarak karar vericilerin degerlendirme yapma imkanlar

kolaylagtirilmaktadir.

2.11.1. BAHP’nin AHP’ye gore iistiinliikleri

a) Bulanik sayilar, gercek sayilara gore insanlarin belirli kriterlerin
degerlendirmelerini daha iyi yansitabilmektedir.
b) Bulanik sayilar, karar vericilere asil amaca ulasmada degerlendirme yaparken

¢ozliim kolayliklar saglarlar.

2.11.2. BAHP’1n ¢oziim adimlar:

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinde, kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde
Buckley’in (Buckley, 1985) bulanik AHP yonteminden yararlanilmistir. Goksu ve
Gilingor’tiin (Goksu & Gilingdr, 2008) calismasinda bahsettigi iizere, Buckley’in
yaklagiminin avantaji, yapilan islemlerin sonucunda tek bir sonucu garanti eder ve
bulaniklastirilmasi ¢ok daha kolaydir. Yontem iginde fazla islem olmasi ise yontemin

dezavantajidir.

Buckley’in bulaniklagtirilmis AHP yontemi i¢in kullandig1 adimlar ve formiilasyonlari

asagidaki siralanmistir.

Admm 1: Kriterlerin ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. ki kriterin hangisinin

onemli oldugu sorgulanip belirlenir ve karsilik gelen dilsel ifadelerinin karsilig1 atanir.

>
I

a,» 1 . . . dyy

(2.15)

Am1 Am2 1
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al-j

i>j, (1,1,3),(135),(3,57),(579),(7,99)
={i=j, (1,11
i<j, (1/3,1,1),(1/51/3,1),(1/7,1/5,1/3),(1/9,1/7,1/5),(1/9,1/9,1/7)

Adim 2: Geometrik ortalama yardimziyla, bulanik geometrik ortalama bulunur:

7 = Van® dip ... iy (2.16)
Adim 3: Her kriterin bulanik agirliklar1 tek tek hesaplanir.
W, = 7, Q(F, 7, ... dF,) ! (2.17)

W;, 1. kriterin bulanik agirhi@idir. w;=(lwi ,mw;i ,uw;) seklinde ifade edilir.

Iwi ,mw;i,uwi, i. kriterin bulanik agirliginin alt, orta ve iist degerlerini ifade eder.

Adim 4: Asagidaki formiil ile her kriterin en iyi bulanik olmayan performans

Degeri bulunur.

Wy Wy tWep Wiy

W, = (2.18)

n ~. n -~
i=1 Wi i=1 Wi
Her bir segenegin hesaplanmis degerine gore, segeneklerin siralamasi elde edilir.

2.12. Aksiyomatik Tasarim

Karar problemlerinde karar verici i¢in karar verme islemlerini kolaylastirma adina
stirekli yeni karar verme yontemleri ortaya ¢ikmaktadir. Aksiyomatik tasarimda bu
yontemlerden biridir. Bu yontemde sirketlerin talepleri dogrultusunda, fonksiyonel
ihtiyaglarla tasarimsal parametreler olusturulur ve sonuca ulasmak i¢in Aksiyomatik
Tasarim yontemi uygulanir. Bu yontem c¢ok kriterli karar verme problemlerinin

¢cozlimiinde miisteri istekleri dogrultusunda sistematik bir yaklagim sunmaktadir.
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Yontem Dr. Suh Nam PYO tarafindan 1990'larda gelistirilen, tasarim parametreleri ve
fonksiyonel gereksinimler i¢indeki miisteri ihtiyaclarini matris yontemi kullanarak
sistematik olarak analiz eden sistem tasarim yontemidir. Yontem neyi hedefliyoruz ve

bu hedefe ulagsmada nasil bir yol izleyebiliriz sorularina yanit aramaktadir.

Aksiyomatik tasarim yonteminde bagimsizlik aksiyomu ve bilgi aksiyomu olmak
lizere 2 tasarim aksiyomu bulunmaktadir. Bunlarla alternatif secenekler

karsilastirilarak en uygun olan segilir.

a) Bagimsizlik Aksiyomu: Fonksiyonel ihtiyaglarla tasarim parametreleri
arasindaki iligskiye bakar. Fonksiyonel talepler ve birbirinden bagimsiz olmak
zorundadir.

b) Bilgi Aksiyomu: Segenekler arasinda minimum bilgi icerigi iireten sonug

optimum alternatifi olusturur.

2.12.1. Aksiyomatik tasarim uygulama adimlari
“Bilgi Icerigi” I; ifade edilen bir fonksiyonel ihtiyacin (F;), gerceklesme olasiligi (p)
olarak aciklanir. Bilgi icerigi denkleminin diger bir adi Shannon esitligi’dir. [;

Hesaplanmasi asagidaki (2.19) gibidir.

I, = log,(Y/p,) (2.19)

Bilgi birimlerden olusur. Karsilanmasi gereken fonksiyonel ihtiyaclar oldugundan,
bilgi igeriginin olusmasi i¢in logaritmik fonksiyonlardan yararlanilmigtir. N tane F;
oldugu durumda, bilgi igerigi bu olasiliklarin toplamina esittir. Bu toplam asagidaki

(2.20) gibi hesaplanmaktadir;

= Yit1log,(1/p)) (2.20)

Isistem
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Hesaplanan bu toplam 1’e esit olursa bu bilgi i¢eriginin 0 oldugu, bir veya birden fazla
olasilik 0 oldugunda ise bilgi igeriginin sonsuz oldugu anlamina gelmektedir (Suh N.

,1998).

Gergeklesme olasiligi, F;’nin tasarim araligi (dr) ve fonksiyonel ihtiyaclar1 (F;)
saglayacak tasarim i¢in sistem araligi (sr) belirlenerek bulunur. Bir F;’nin sistem
olasilik dagilim fonksiyonu, uniform oldugunda, tasarimci tarafindan belirlenen
‘tasarim aralig1’ ve sistemin gergeklestirdigi sistem araliginin kesistigi bolgeye ortak

alan denir ve ¢6ziim bolgesi bu alandir.

ortak aralik
10 sistem 0.4.f. > > W tasatim aral
‘sﬂ 08 "
5 06
= 04 e
= 02 ortal alan
£ 0
= 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Fonksiyonel ihtiyag (FI)

Sekil 2.3. TA, SA, OA ve Fi’nin Olasilik Dagilimi (Ozel & Ozyériik, 2007)

Sistem olasilik dagilim fonksiyonunun uniform olma durumunda gerceklesme olasiligi

olan P; asagidaki (2.21) gibidir.

Ortak Aralik
s = — - (2.21)
Sistem Araligt
Bilgi iceriginin hesab1 asagidaki (2.22) sekildedir;
_ Sistem Arallgl)
Iy = log, (Ortak Aralik (222)

Eger F; siirekli rasgele degisken ise P; bilgi iceriginin asagidaki (2.23) sekildedir;

dry . ]
P, = dr’; P.(Fi,)dFi; (2.23)
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Olasilik yogunluk fonksiyonunun, integrali alinarak sistem araliginin gergeklesme
olasiligt bulunur. Sekil 2.4.’te sistem aralig1 belirlenmis olup fonksiyonel ihtiyaglara

gore olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir.

A Olasiik
yogunlugu

Hedef
‘ Bias

Tasarmm
araligs

Ortak
&1 aralik alam

| >
[ Sistem arali$h 4’1 FR

Sekil 2.4. Sistem Aralig1 ve Tasarim Araligi Ortak Alant

Sadece F;’nin saglandig1 bolge, tasarim araligi ve sistem aralig1 arasindaki ortak alan
(cr) olarak gosterilir. Sonug olarak, sistem araligi alanin, ortak araligin alanina

boliimii, tasarim i¢in belirlenen hedefin gerceklesme olasiligina esittir.

I = logZ(Asr/Acr) (2-24)

Sistem araliginin alan1 Ag,., Sekil 2.4.’te taral1 olarak gosterilen, ortak araligin alani ise

A, ile gosterilir.
I = log,(1/Ac) (2.25)

Sonug olarak bilgi igerigi hesab1 agagidaki gibidir.

Sistem Tasariminn Ucgensel Bulanik Alant
I=log, ( £ ) (2.26)

- Ortak Alan
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2.12.2. Agirhikh bulanik aksiyomatik tasarim

Bulanik AT'de her kriterin agirlig1 bilgi igeriklerinde hesaplanirken esit olarak kabul
edilmis ancak her bir kriterin farkli agirlik degeri oldugunda bilgi igeriklerini
hesaplamak icin ek olarak agagida verilen ifade kullanilir ve bu yap1 “Agirlikli Bulanik

Aksiyomatik Tasarim” yaklagimi ile tanimlanir.

4( [logz (piij)]l/m , 0<I;<1 ]}
Ii; = 1\

lOgZ p—l} , Iij = 1
[E

W;j

(2.27)

2.12.3. Aksiyomatik tasarimin avantajlar

a) Karar vermede siirece yardimei bir sistemdir.
b) Sonuglarin ger¢ekei olmasint ve dogru kararlar verilmesini saglar.

€) Cok kriterli karar verme problemlerinde en uygun ¢6ziim i¢in kullanilir.



BOLUM 3. UYGULAMA

3.1. Giris

Calismamiz, Sakarya’da kurulu bulunan bir “Otomotiv Yan Sanayii” isletmesinde
gerceklestirilmistir. Isletme, pazarda iiretici firma olarak faaliyet gdstermektedir.
Kendi miisterilerin talepleri dogrultusunda, istenen hammadde ve yar1 mamulleri,
mevcut pazardan tedarik edip, isleme ve montajini yaparak, sonrasinda ise dagitimini

yapan isletme gorevini istlenmektedir.

Isletme, rekabet ortaminin artti§1 pazarda, alman son yonetim kurulu karari
dogrultusunda “yesil iiretim” stratejisini izlemek istemektedir. Ancak iiretim
stirecindeki paydaslarin bir kismi1 bu stratejiyi karsilarken bir kismi ise yetersiz kalip
karsilayamamaktadir. Sartlar1 saglayan paydaslar arasindan ¢alisilabilecek diizeyde
olanlarin bulunmasi istenmektedir. Boyle kritik bir konuda karar alinirken bir
yontemin yetersiz kalacagi diisiintildiiglinden iki farkli metot kullanilarak ¢oziim

arayis1 yapilacaktir.

Isletmemizde problemin karmasik olusundan dolayi, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan “Aksiyomatik Tasarim” ve “Bulanik AHP” yontemleri ayr ayri

uygulamistir.

Aksiyomatik tasarimda tiggensel tiyelik fonksiyonlarinin gorsel olarak olusturabilmek
ve formiillerde kullanilan alanlar1 otomatik hesaplayabilmek i¢in matematik yazilimi
olan GeoGebra kullanilmistir. Bulanik AHP yo6ntemi i¢in, Excel’de hazirlanan 6zel
formiilasyonlardan yararlanilarak ¢oziim iretilmistir. Son kisimda ise yapilan iki farkl

calismanin ¢iktilar1 karsilastirilmis olup ve sonuglar degerlendirilmistir.
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3.2. Aksiyomatik Tasarim

AT yonteminde bilgi aksiyomunun uygulanabilmesi igin, AT gereksinimlerinden
bagimsizlik aksiyomunun saglanmasi gerekmektedir. Uygulamada kriterlerin
sagladig fonksiyonel ihtiyaclar (Fi) yani belirtilen alternatifler birbirinden bagimsiz
oldugu varsayilmistir. AT uygulanabilmesi igin Oncelikle bilgi igeriklerinin
hesaplanmasi gereklidir. Her bir alternatife ait bilgi i¢eriklerinin hesaplanmasi i¢in ilk
once Fi tasarim araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Isletmedeki uzman kisiler

tarafindan belirlenen tasarim araliklar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Fonksiyonel Thtiyaclar Isletmenin Tasarim Arahklari
Yesil Satin Alma 9-16 (Birim Puan Araliginda)
Yesil Uretim 6, 14, 14 (Uggensel Ifade)
Yesil Lojistik 3-7 (Giin Araliginda)
Yesil Tasarim 4,14,14 (Uggensel Ifade)
Yesil Tersine Lojistik 5,14, 14 (Uggensel Ifade)

Tablo 3.1. Fonksiyonel Thtiyaclar I¢in Tasarim Araliklar:

Kesin olarak ifade edilebilen verileri ifade edebilmek i¢in sayisal ifadeler kullanilir.
Ancak sayisal olmayan dilsel ifadeleri ise belirli bir kurala bagl olarak sayisal forma
doniistiirme gerekir. Bulanik Kiime Teorisi bu asamada kullanilabilecek yontemlerden

biridir. Bulanik Kiime Teorisinin liggensel gosterimi Sekil 3.1.’deki gibidir.

[Cok Zayif Zayif Orta Iyi Cok Iy

.
0 2 4 [ 8 10 i2 14

Sekil 3.1. Bulanik Kiime Teorisinin Uggensel Gosterimi
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Isletmenin alternatif olarak gordiigii bes firmanimn karsilayabilecegi Fi’ler asagidaki

tabloda gosterilmistir. Bunlar arasindan en iyi sart1 saglayani segecegiz.

Firmalar  Yesil Satin Aima  Yesil Uretim  Yesil Lojistik ~ Yesil Tasarim vesil Ier'sine
Lojistik
Firma 1 8-12 Orta 2-5 Cok iyi Zayif
Firma 2 12-17 iyi 5-10 Zayif Orta
Firma 3 7-15 Cok iyi 1-6 Orta Orta
Firma 4 6-11 Cok iyi 4-9 yi Cok iyi
Firma 5 14-18 Orta 1-5 Zayif iyi

Tablo 3.2. Firmalarin Karsilayabilecegi Fonksiyonel Thtiyaclar

Firma 1 i¢in “Yesil Satin Alma” grafiksel gosterimi asagidaki gibidir. Diger firmalar

icin fonksiyonel ihtiyaglari formiile gore tek tek hesaplanir.

Tasanm Aralig
1 ®
Sistem Arghig
®

=

05 e
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

12-8 17-12

Iys1 = log, (=) = 0415, lLysz = log, (1—2) = 0,3219,
15-7 14-11

lIyss = log, (-o—2) = 0,415, Lyss = log, (=) = 0,5849,

lyss = log, (1165——172) =1

Firma 1 icin “Yesil Uretim” grafiksel gosterimi asagidaki gibidir. Diger firmalar igin

fonksiyonel ihtiyaglar1 formiile gore tek tek hesaplanir.
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6 n" 12 13 14
Sekil 3.3. Firma 1'in “Yesil Uretim” Ortak Alan Gosterimi
2 2
L = log, (E) = 2.1520, Lz = log, (Tas) = 0,4481,
2
Lz = log, (E) = 0.4150, Iy =0,

2
IyﬁS = log2 (m) = 2,1520

Firmal i¢in “Yesil Lojistik™ grafiksel gosterimi asagidaki gibidir. Diger firmalar igin

fonksiyonel ihtiyaglari formiile gore tek tek hesaplanir.

Tasarnm Araligi

1 @ @
Sistem Aralig
@
0:5] Ortak Alan
@ @
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

Sekil 3.4. Firma 1'in “Yesil Lojistik” Ortak Alan Gosterimi

Ly = log, (32) = 0.584, Lz = log; (5—=) = 1321,
Lyis = log, (35) = 0.736, Lyis = log, (2=2) = 2.321,

Lys = log, (g) =2
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Firma 1 icin “Yesil Tasarim” grafiksel gosterimi asagidaki gibidir. Diger firmalar i¢in

fonksiyonel ihtiyaglar1 formiile gore tek tek hesaplanir.

08

06

9 10 1

)
@
=

Sekil 3.5. Firma 1’in “Yesil Tasarim” Ortak Alan Gosterimi

2
Iytl = 0/ IytZ = logz (0.1667) = 3590,
2 2
s = logz (557) = 1.038, e = log, (155;) = 0.262,
2
Lyes = log, (=) = 3.590

Firma 1 i¢in “Yesil Tersine Lojistik” grafiksel gosterimi asagidaki gibidir. Diger

firmalar i¢in fonksiyonel ihtiyaglar1 formiile gore tek tek hesaplanir.

Cok Zayif Zayif Orta Iyi

—4 - - > 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

>4

Sekil 3.6. Firma 1'in “Yesil Tersine Lojistik” Ortak Alan Gosterimi

Ly = log, (7==) = 5473, Lyaz = log, (-=5==) = 1464,

0.7246
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2
Lyus = log, (——) = 1.464, Lyeia = 0,

2
Lys = log, (1.5844) — 0.336

Firmalarin her bir Fi puanlamasi degerleri asagidaki tabloda gdsterilmistir. En kiigiik

toplam degeri alan Firma 4 se¢ilmistir.

. . . . Yesil
Lojistik
Firma 1 0,415 2,1520 0,584 0 5,473 8,624
Firma 2 0,3219 0,4481 1,321 3,590 1,464 7,145
Firma 3 0,415 0 0,736 1,038 1,464 3,653
Firma 4 0,5849 0 2,321 0,262 0 3,1679*
Firma 5 1 1 1 3,59 0,336 6,926

Tablo 3.3. Firmalarin Fi puanlar

Sekillerde goriildiigii lizere tasarim aralig1 ve sistem aralig1 arasindaki alanlar her bir
firma ve kriter icin hesaplanarak, bilgi i¢erigi formiiliinde kullanilmistir. Sonug olarak
Tablo 3.3. olugsmustur. Tercih edecegimiz alternatif firma, toplam bilgi igerigi puani

en kiiclik olan Firma 4 olmustur.

Bulanik Aksiyomatik Tasarimin “Bilgi Igerigi” formiilasyonlarina gére Tablo 3.3.te
iretilen degerler arasinda, toplam bilgi igerigi puanit en kiiclik olan secenek, bizim

birinci firmamizdir. Bu durumda genel segme siralamasini yapacak olursak,

Firma4 > Firma 3 > Firma5 > Firma 2 > Firma 1 seklinde olusur.

3.3. Agirhklarin Bulanik AHP fle Hesaplanmasi

Gercek hayatta karar vericilerin belirlemis olduklar1 kriterler ikili karsilagtirma
yapilarak ve dilsel (iyi, orta, kotii) olarak ifade edilmektedir. Sayisal degerler ikili
karsilagtirmalar igin tercih edilmez. Sayisal ifadelerin olmadigi problemlerde dilsel
ifadeleri sayisal forma dontistiirmek gerekmektedir. BOyle durumlarda Agirlikli

Bulanik AHP’ye bagvurulabilir.
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Agirliklarin belirlenebilmesi i¢in, ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmalidir.
Karsilagtirmalar, ana faktorler kendi aralarinda olacak sekilde yapilir. Bu problemin
¢Oziimiinde Akyliz tarafindan belirlenen bulanik 6nem derecelerinden yararlanilmistir.
Bu Onem dereceleri Tablo 3.4.’te verilmistir (Akyiiz, 2012). Bu degerler sabit
degerlerdir ve karar vericilerin kiyaslama yaparken belirlemis olduklar1 dilsel ifadeye

karsilik gelen sayisal degerler kullanilmigtir.

Onem Durumu Bulanik Olcek Karsihik Olcek
Esit Derecede Onemli 1,1,1 1,1,1
Biraz Daha Onemli 2/3,1,3/2 2/3, 1, 3/2
Daha Fazla Onemli 3/2,2,5/2 2/5,1/2, 2/3
Cok Onemli 5/2,3,7/2 217, 1/3, 2/5
Kesin Onemli 712, 4,9/2 219, 1/4, 2/7

Tablo 3.4. Bulanik Onem Dereceleri

Karar vericiler tarafindan belirlenmis ikili karsilastirmalar i¢in ana faktorlere ait,

sayisal degerler Tablo 3.5’te yer almaktadir.

Fi Yesil Satin "Yesil Y.e?sil_ Yesil Yesil _T.‘el_‘sine
Alma Uretim Lojistik Tasarim Lojistik
Yesil Satin Alma 1,1,1 2/3,1, 3/2 2/3,1,3/2 5/2,3,7/2 2/3,1,3/2
Yesil Uretim 2/3,1,3/2 1,11 312, 2,52 2/3,1,3/2 3/2,2,5/2
Yesil Lojistik 2/3,1,312 2/51/2,2/3 1,11 3/2,2,5/2 5/2, 3,712
Yesil Tasarim 2/7,1/3,2/5 2/3,1,3/2 2/5,1/2, 2/3 1,1,1 5/2,3,7/2
Yesil Tersine Lojistik ~ 2/3,1,3/2  2/5,1/2,2/13  2/7,1/3,2/5 217, 1/3, 2/5 1,1,1

Tablo 3.5. Ana Faktorlerin Ikili Karsilastiriimas:

Ikili karsilastirmalardaki degerlerimizi ilgili formiilde (2.16) yerine yazarsak, bulamk

geometrik ortalamalar hesaplanir.

Y ~ ~. s _ (a ~ ~ ~ ~ \1/5
= \/ai1® iz ... Qdin; >> 7y = (A1 * Qqp * q3 * Aqg * Aq5) /

o _g.22521 1 33731
= k — %k — %k — %k — * * * * X — k — %k — ¥k —
= drgrgrge3)o( 35 (xgx5x5%3)

7 = (1.4614,1.2457,1.6385)



1o 238 dete2e 128, Crteaasd)s
— % k — %k — %k — * * * * * *k — %k — % —
( 2*3% P ( 2 Grlxg*g*3)
# = (1,1.3195,1.6967)

3 5.1 1 2 5 7.1

(—*—*1*—*—)5 (1*—*1*2*3)5 (—*—*1*—*—)5

# = (1,1.2457,1.5431)

2 2 2 L % 1 1 1 1 3% 2 3 2 { 7%
—x—% =% 1 x— —x 1 *x=x1x —x—%k—x%x 1 %=
(7 3 5 )'(3 2 )'(5 2 3 2)

# = (0.7177,0.8705,1.0696)

2 1
— 5
*5*1)

# = (0.4651,0.5609,0.6931)

Hesaplanan #; degerlerini Tablo 3.6.’de yerine yazarsak;

33

7 l m u

il 1,4614 1,2457 1,6385
7 1 1,3195 1,6967
T3 1 1,2457 1,5431
T 0,7177 0,8705 1,0696
s 0,4651 0,5609 0,6931

Tablo 3.6. Bulanik Geometrik Ortalamalar

Geometrik ortalamalar hesaplandiktan sonra Ww; hesaplanmasi i¢in, ilgili formiilde

(2.17) degerler yerlerine yazilir.
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~

Wi = fi*(f1+?2+f3+"'+fn)_1

1/(1.6385 + 1.6967 + 1.5431 + 1.0696 + 0.6931)
w; = (1.4614,1.2457,1.6385) * |1/(1.2457 + 1.3195 + 1.2457 + 0.8705 + 0.5609)
1/(1.4614+1+1+0.7177 + 0.4651)

wy = (0,22,0.2376,0.2903) ;

1/(1.6385 + 1.6967 + 1.5431 + 1.0696 + 0.6931)
W, = (1,1.3195,1.6967) = |1/(1.2457 + 1.3195 + 1.2457 + 0.8705 + 0.5609)
1/(1.4614+ 1+ 1+ 0.7177 + 0.4651)

w, = (0.1505,0.2517,0,3006);

1/(1.6385 + 1.6967 + 1.5431 + 1.0696 + 0.6931)
w3 = (1,1.2457,1.5431) = |1/(1.2457 + 1.3195 + 1.2457 + 0.8705 + 0.5609)
1/(1.4614+1+ 1+ 0.7177 + 0.4651)

w3 = (0.1505,0,2376,0.2734);

1/(1.6385 + 1.6967 + 1.5431 + 1.0696 + 0.6931)
i, = (0.7177,0.8705,1.0696) * |1/(1.2457 + 1.3195 + 1.2457 + 0.8705 + 0.5609)
1/(1.4614 + 1+ 1+ 0.7177 + 0.4651)

w, = (0.1080,0.166,0.1895);

1/(1.6385 + 1.6967 + 1.5431 + 1.0696 + 0.6931)
s = (0.4651,0.5609,0.6931) * [1/(1.2457 + 1.3195 + 1.2457 + 0.8705 + 0.5609)
1/(1.4614 + 1+ 1+ 0.7177 + 0.4651)

s = (0,07,0,107,0,1227)



Hesaplanan w; degerlerini Tablo 3.7.’de yerine yazarsak;
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w; l m u

Wy 0.22 0.2376 0,2903
W, 0.1505 0.2517 0.3006
W3 0.1505 0.2376 0.2734
Wy 0.1080 0.166 0.1895
Ws 0.07 0.107 0.1227

Tablo 3.7. Bulaniklastirilmig Agirliklar

Bir sonraki adimda Tablo 3.7.’deki degerler kullanilarak, Tablo 3.8.’deki

“Durulastirilmis Agirlik Degerleri” bulunacaktir.

BNPWi = [(Uwi - Lwi) + (Mwi - Lwi)]/3 + Lwi

[(0.2903 — 0.22) + (0.2376 — 0.22)]

BNP,, = . +0.22 = 0.2693

[(0.3006 — 0.1505) + (0.2517 — 0.1505)]

BNP,,, = 3 + 0.1505 = 0,2545
[(0.2734 — 0.1505) + (0.2376 — 0.1505)]
BNP,,; = 3 + 0.1505 = 0.2218
[(0.1895 — 0.1080) + (0.166 — 0.1080)]
BNP,,, = 3 + 0.1080 = 0.1545
[(0.1227 — 0.07) + (0.107 — 0.07)]
BNP,,s = 3 4+ 0.07 = 0.0999
w; Kriterler Agirhiklar
Wy Yesil Satin Alma 0,2693
W, Yesil Uretim 0,2545
W Yesil Lojistik 0,2218
Wy Yesil Tasarim 0,1545
Ws Yesil Tersine Lojistik 0,0999

Tablo 3.8. Durulastirilmis Agirliklar
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3.4. Agirhkh Bulanik Aksiyomatik Tasarim Hesaplamasi

Bilgi igeriginin hesabinda gelen bilgi igeriklerinin birden biiyiik olma durumuna,
birden kii¢iik olma durumuna veya bire esit olma durumuna bakilarak islem yapilir.

Yapilan islemler asagidaki gibidir.

Firma 1 i¢in yesil satin alma: 0 < 0.4150 <1

1

I,; = (0.415)02693 = 0,0381

Firma 2 i¢in Yesil satin alma 0 < 0.3219 <1

1
I, = (0.3219)02693 = 0,0148

Firma 3 igin yesil satin alma: 0 < 0.4150 <1

1
I;5 = (0.415)92693 = 0,0381

Firma 4 icin yesil satin alma: 0 < 0.5849 <1

1
I, = (0.5849)02693 = (0,1364
Firma 5 i¢in yesil satin alma: 1 =1

Iis = 0,2693

Firma 1 igin Yesil Uretim: 2.152 > 1
I,; = 2.152 %2545 = 12153

Firma 2 i¢in Yesil Uretim: 0 < 0.4481 <1

1
I,, = (0.4481)02545 = 0,426

Firma 3 i¢in Yesil Uretim: 0

Is =0

Firma 4 i¢in Yesil Uretim: 0

I, =0

Firma 5 i¢in Yesil Uretim: 2.152 > 1

Is = 2.152 02545 = 12153



Firma 1 igin Yesil Lojistik: 0 < 0.584 <1

I3, = (0.584)T1218 = (0.884

Firma 2 i¢in Yesil Lojistik: 1.321 > 1

I3, = (1.321)%2218 = 1.0636

Firma 3 i¢in Yesil Lojistik: 0 < 0.736 <1

1

Iz = (0.736)02218 = 0.2964

Firma 4 icin Yesil Lojistik: 2.321 > 1
I3, = (2.321)%2218 = 1,2053

Firma 5 i¢in Yesil Lojistik: 1 =1

I35 = 0,2218

Firma 1 i¢in Yesil Tasarim: 0

I41 =0

Firma 2 i¢in Yesil Tasarim: 3.59 > 1
I, = (3.59)%1%45 = 1.2183

Firma 3 i¢in Yesil Tasarim: 1.038 > 1
I3 = (1.038)%1545 = 1,0057

Firma 4 i¢in Yesil Tasarim: 0 < 0.262 <1

1
14_4_ = (0262)0154’5 = 00001
Firma 5 i¢in Yesil Tasarim: 3.59 > 1

;s = (3.59)%15%5 = 1.2183

Firma 1 i¢in Yesil Tersine Lojistik: 5.473 > 1
Is; = (5.473)%9999 = 1,185

Firma 2 i¢in Yesil Tersine Lojistik: 1.464 > 1
Is, = (1.464)%9999 = 1,0388

Firma 3 i¢in Yesil Tersine Lojistik: 1.464 > 1
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Is3 = (1.464)%9999 = 1,0388
Firma 4 i¢in Yesil Tersine Lojistik: 0
154 =0

Firma 5 i¢in Yesil Tasarim: 0 < 0.336 <1

1

Yesil Satin Yesil Yesil Yesil T‘e{lf:sgil:}e ¥
Alma Uretim Lojistik Tasarim A
Lojistik
Firmal 0,0381 1,2153 0,884 0 1,185 3,3224
Firma 2 0,0148 0,426 1,0636 1,2183 1,0388 3,7615
Firma 3 0,0381 0 0,2964 1,0057 1,0388 2,3790
Firma 4 0,1364 0 1,2053 0,0001 0 1,3418*
Firma5 0,2693 1,2153 0,2218 1,2183 0 2,92470

Tablo 3.9. ABAT Bilgi Icerigi Sonuglari

Agirliklandirilmis Bulanik Aksiyomatik Tasarimin “Bilgi Icerigi” formiilasyonlarina
gore tiretilen Tablo 3.9.’da toplam bilgi icerigi puani en kii¢iik olan segenek bizim

birinci firmamizdir. Bu durumda genel segme siralamasini yapacak olursak,

Firma 4 > Firma 3 > Firma 5 > Firma 1 > Firma 2 seklinde olur.



BOLUM 4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Aksiyomatik Tasarimda, sistem aralig1 ve tasarim aralig1 arasinda kalan “Ortak Alan”
hesaplamalar ile, istenilen kriterleri en iyi karsilayan se¢gme ve siralama islemleri
yapilir. Bunun daha gergek¢i sonuglar iiretebilmesi i¢in, Aksiyomatik Tasarima,
uzman Kkisiler tarafindan AHP teknigi uygulanmis ve Kkriterlerin agirliklart

hesaplanmistir. Bunun amaci, sonucun daha dogru olmasini saglamaktir.

Bu calismamizda yesil (cevreci) tedarik, iiretim, dagitim stratejilerini izleyen
sirketimizde, alternatif 5 firma arasindan, stratejilerimize uygun olani,
Agirliklandirilmis Bulanik Aksiyomatik Tasarim ve Bulanik Aksiyomatik Tasarim
secme yOntemlerini ayni probleme, ayri ayr1 uygulayarak en iyi alternatifi bulmaya

caligildi. Sonug olarak Tablo 4.1.’deki degerleri tretildi.

Bulanik Aksiyomatik Tasarim Agirhikh Bulanik Aksiyomatik Tasarim
Firma 4 Firma 4
Firma 3 Firma 3
Firma 2 Firma 5
Firma 5 Firma 1
Firma 1 Firma 2

Tablo 4.1. ABAT Bilgi Icerigi Sonuglari

Her iki yontemde de “Firma 4” ilk siray1 alirken, “Firma 3” ikinci siray1 almaktadir.

Ancak sonrasinda gelen {i¢ firmada siralamalar farkli olusmustur.

Bulanik Aksiyomatik Tasarim ’da uzman goriisleri esit degerde kabul goriir ve
islemler ona gore devam eder. Ancak Agirliklandirilmis Bulanik Aksiyomatik Tasarim
‘da uzman goriigleri alinarak, her bir kriter i¢in agirliklandirma islemi yapilir.
Sonrasindaki iglemler hesaplanan agirliklar tizerinden devam ettigi i¢in, sonuglar daha

gercege yakin ¢ikmustir.
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