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OZET

AHP’YE DAYALI BULANIK UTASTAR YAKLASIMI: MALZEME TASIMA
EKiPMANI UYGULAMASI

Zeynep DUR

Yiiksek Lisans, Endiistri Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Giildal GULERYUZ

Haziran 2019, 72 sayfa

Malzeme Tasima Sistemi dogru miktardaki malzemenin dogru zamanda ve minimum
maliyet ile istenilen lokasyona teslim edilmesi amaciyla olusturulan; malzemelerin bir
yerden bagka bir yere tasinmasi, depolanmasi gibi siiregleri i¢eren bir sistemdir. Malzeme
tasima sistemlerinin en 6dnemli ve ana 6gesi malzeme tagima ekipmanlaridir. Malzeme
tasima sisteminin yeniden diizenlenmesinin ana problem oldugu bir firmada dogru
ekipman se¢imi de en 6nemli alt problemlerden biridir.

Bir¢cok firma malzeme tagima ekipmani se¢imine 6nem vermekte ve siirecleri i¢in en
uygun ekipmanlar1 kullanmay1 hedeflemektedir. Uygun tagima ekipmani, malzemelerin
dretim hatlarina tasimnmasi sirasindaki verimliligi artirir. Uygun olmayan ekipman
kullanildiginda ise, tiretimdeki bekleme zamanlari, hata oranlar artar.

Bu calismada, proje bazli calisan bir firmanin malzeme tasima sistemi yeniden
degerlendirilerek, malzeme tasima ekipmani se¢imi yapilacaktir. Calismada malzeme
tagima ekipmani olarak, firma tarafindan belirlenmis bir is sahasinda kullanilacak olan
mobil ving ele alinmaktadir.

Literatiire bakildiginda malzeme tasima ekipmani se¢iminde c¢ok kriterli karar verme
metotlari, bilgi destekli sistemler, analitik metotlar veya bunlarin kombinasyonlarinin

kullanildig: goriiliir. Bu ¢alismada ekipman se¢iminde ¢ok kriterli karar verme problemi



yontemlerinden olan ve puanlama modeli olarak bilenen AHP yonteminden ve
toplanabilir ~ fayda  fonksiyonlarinin  kullanildigt ~ UTASTAR  yonteminden
yararlanilmaktadir. Potansiyel alternatifler ve se¢im kriterleri karar vericiler ile
gortstilerek, karar vericilerin diislincelerine ve Onceliklerine gore belirlenmistir.
Calismada  kullanilan  metotlar  bulanik mantik ile desteklenerek ayrica

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme Tasima Ekipmani, Cok Kriterli Karar Verme, AHP,
UTASTAR, Toplanabilir Fayda, Bulanik Mantik



ABSTRACT

AHP BASED FUZZY UTASTAR APPROACH: APPLICATION OF MATERIAL
HANDLING EQUIPMENT SELECTION

Zeynep DUR

Master of Science, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Giildal GULERYUZ

June 2019, 72 pages

Material handling system is a system which transfer material from one location to another
location or store material in a storage. Correct quantity, right time and minimum cost are
the main aim of the material handling system. Material handling equipment is a major
part in material handling system. If designing the whole material handling system is the
main problem, then choosing the right equipment is one of the biggest sub problems.
Companies pay special attention to choose material handling equipment and aim to select
material handling equipment which is proper with processes. Choosing the appropriate
material handling equipment positively affects the efficiency of handling the materials in
production facilities. Delays in production, high lead times, defects and high production
costs might be associated with unsuitable material handling systems.

In this study, a project-based company’s material handling system revaluated and selected
material handling equipment. According to company’s need and requests, mobile crane
is used as material handling equipment.

Many of the approaches to equipment selection problem focuses on multi criteria decision
making methods, knowledge-based systems or analytic methods or the combination of
these approaches. This study applies scoring type (AHP) method and a utility additive
type (UTASTAR) method to crane selection problem for a project-based firm. Potential



alternatives and the criteria are determined using decision maker’s opinions and

preferences are obtained. Fuzzy logic is also added to methods.

Key Words: Material Handling Equipment Selection, Multi Criteria Decision Making,
AHP, UTASTAR, Additive Utility, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Kiiresellesme ve teknoloji son zamanlarda oldukga gelismis ve ciddi boyutlara ulagmustir.
Teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte firmalar arasi rekabet de hizla artmaktadir.
Firmalar bu rekabet ortaminda varligin siirdiirebilmek ve pazar payimi artirabilmek igin
maliyetlerini azaltmaya ve kar paylarin1 artirmaya yonelik ¢alismalar yapmaktadirlar.
Miisterilere daha hizli ulasmak ve daha iyi hizmet vermek de firmalarin hedefleri
arasindadir. Bu hedefler dogrultusunda malzeme tasima maliyetleri de 6n plana ¢ikmakta

ve malzeme ellecleme sistemlerinin se¢imi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Malzeme tasima sistemi, malzeme elle¢leme siireclerinden olusan bir sistemdir. Malzeme
ellecleme, malzemelerin bir malzeme tasima ekipmanina yiiklenmesi, malzeme tasima
ekipmani yardimi ile bir lokasyondan bagka bir lokasyona taginmasi ve malzemenin
tasima ekipmanindan ilgili lokasyona bosaltilmasi / indirilmesi siire¢lerini ifade eder.

Malzeme ellegleme siirecinde kullanilan ekipmanlar da siirecin en 6nemli dgesidir.

Kay [1], malzeme ellegleme ekipmanlarini 5 farkli kategoride incelemistir.

1. Tasima (Transport) Ekipmanlari: Malzemenin bir lokasyondan bagka bir
lokasyona tasinmasi i¢in kullanilan ekipmanlardir.

2. Konumlama (Positioning) Ekipmanlari: Malzemenin tek lokasyonda
yonetilmesini ve konumlandirilmasini saglayan ekipmanlardir.

3. Birim Yiik Olusturma (Unit Load Formation) Ekipmanlari: Tasima ve stoklama
sirasinda malzemelerin biitiinliiglinti koruyan sinirlandirma ekipmanlaridir.

4. Depolama (Storage) Ekipmanlari: Malzemenin bir siire belirli bir yerde
depolanmasi i¢in kullanilan ekipmanlardir.

5. Tanimlama ve Kontrol (Identification and Control) Ekipmanlari: Malzemelerin
tesis igerisinde, tesisler, tedarik¢iler ve miisteriler arasindaki hareketlerini

koordine ve takip etmek i¢in kullanilan ekipmanlardir.

Birgok firma malzeme tasima ekipmani se¢imine 6nem vermekte ve siirecleri i¢cin en
uygun ekipmanlar1 kullanmay1 hedeflemektedir. Uygun tasima ekipmani, malzemelerin
tretim hatlarina tasimmmasi sirasindaki verimliligi artirir. Uygun olmayan ekipman

kullanildiginda ise, iiretimdeki bekleme zamanlar1 ve hata oranlar artar.



Malzeme tagima ekipmani se¢imi birgok firma igin stratejik bir karardir. Ekipman
piyasasinda ¢ok farkli malzeme tasima ekipmani bulunur ve her tip ekipman igin farkli
kriterler degerlendirilir. Bu nedenle malzeme tagsima ekipmani se¢imi aslinda Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) problemi olarak degerlendirilebilir. CKKYV, alternatifler arasindan
se¢im yaparken ayni anda birden fazla kriterin ele alinmasidir. CKKV modelleri temelde
Puanlama, Uyum-Uyumsuzluk ve Uzlagma olmak iizere 3 grupta incelenebilir. Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) metodu Puanlama, Eleme ve Se¢me Yontemi (ELECTRE)
metodu Uyum-Uyumsuzluk, ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje

(VIKOR) metodu da Uzlagsma modeli olarak degerlendirilir.

Bu tez calismasinda, celik konstriiksiyon iiretimi yapan ve ayni zamanda proje bazl
taahhiit isleri yapan bir firma i¢in uygun malzeme tasima ekipmani (ving) secimi
hedeflenmistir. Ekipman se¢iminde sabit sayilarla ifade edilemeyen durumlar da goz
oniinde bulundurularak bulanik mantik yontemi se¢cim asamasina dahil edilmistir.
Ekipman se¢imi siirecinde puanlama modellerinden AHP yonteminden ve toplanabilir
fayda fonksiyonlarinin kullanildigi 1Ikili Hata Fonksiyonlu Toplanabilir Fayda
(UTASTAR) yonteminden yararlanilmistir.

AHP yontemi malzeme tasima ekipmani se¢imi problemlerinde siklikla kullanilan ve
matematiksel islemleri ¢ok karisik olmayan bir yontemdir. Bu nedenle ekipmanlarin
puanlanip tercih siralamasinin belirlenmesi icin AHP yontemi kullanilmistir. AHP
yontemi alternatiflerin ylizde 6nem dagilimlarini bularak alternatifleri tercihe gore
siralarken; UTASTAR yontemi Karar vericinin tercih siralamasina uygun kriter
agirliklarim1 belirler. Tez c¢alismasina konu olan malzeme tasima ekipmani se¢imi
problemi sirketin her yeni projesinde giindeme gelmektedir. UTASTAR uygulamasi
sayesinde benzer projeler i¢in ekipman se¢imindeki kriter agirliklarnin ayri ayri
belirlenmesine / karar verilmesine gerek kalmayacak, metot uygulamasi sonrasinda
ulagilan kriter agirliklar: sirkete bir sonraki proje icin 6n deger olacaktir. UTASTAR
yontemi i¢in tek karar vericiden alinan alternatif tercih siralamasi yeterlidir. Bu ¢alismada
UTASTAR uygulamasinda karar vericinin tercih siralamas1 kullanilirken; Bulanik Ikili
Hata Fonksiyonlu Toplanabilir Fayda (B-UTASTAR) uygulamasinda AHP yonteminden

elde edilen tercih siralamasi kullanilmistir.



2. COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI

Kisilerin veya firmalarin erismek istedikleri amaglara, mevcut firsatlar1 dahilinde; hayata
gecirebilecekleri eylemlerden kendileri i¢in en uygun olan faaliyetin secilme asamalari
“Karar Verme” olarak tanimlanabilir [2]. Gliniimiizde sirketlerin karsilastiklar1 karar
verme durumlar1 karmasik bir yapidadir ve tek bir kritere ve/veya amaca baglh degildir.
Birden fazla kriterin gz Oniinde bulunduruldugu karar verme siirecine CKKYV siireci
denir. CKKV durumlariyla giinliik hayatimizda da siklikla karsilasiriz. Ornegin; bir
otomobil satin almay:1 disiindiigiimiizde, ilk alim maliyeti, yakit durumu, model gibi
kriterler acisindan alternatifleri degerlendiririz. Ya da bir telefon satin alirken, fiyat,

model, hafiza, fotograf ¢ekim kalitesi gibi kriterleri géz 6niinde bulundururuz.

Alternatifler arasindan se¢im yaparken birden fazla kriterin g6z 6niinde bulundurulmasi
cok nitelikli / kriterli karar verme olarak degerlendirilir. Literatiirde CKKV yontemi

cesitliligi ¢ok olsa da hemen hemen biitiin problemlerin tasidigi 6zellikler ortaktir [3].

Alternatifler: Se¢me, siralama, dnceliklendirme ve/veya eleme yapilacak adaylar.

Coklu nitelikler: Her problemin kendine 6zgii amaci/kriteri bulunur. Cogu problemde

nitelik birden fazladir.

Nitelikler arasi zithk: Bir problemin igerdigi nitelikler birbiriyle uyusmazlik gosterebilir.

Ornegin, diisiik yakit tiiketimli araclarde genellikle oturma alanlar1 daha kiigiiktiir.
Nitelikler aras1 zitlik, problemdeki bir niteligin yiiksek degeri iyi olarak tanimlanirken
ayn1 problemdeki bir bagka niteligin diisiik degerinin 1yi olarak tanimlanmasidir.

Kiyaslanamayan birimler: Birden fazla nitelige sahip olan bir problemdeki her bir

kriter/nitelik ¢ogu zaman farkli lgii birimlerine sahiptir. Ornegin, problemdeki fiyat
kriteri TL ile ol¢iiliirken, uzunluk kriteri metre ile 6l¢iiliir.

Karar agirliklari: Cogu problem niteliklerin birbiriyle olan goreceli 6nem dereceleri ile

ilgili bilgiye ihtiya¢c duyar. Bu 6nem seviyeleri agirlik kiimesi olarak verilir ve bir
problemdeki her bir niteligin agirliklarinin toplami 1°dir. Karar agirliklarinin belirlenmesi
icin en kiiclik kareler toplam1 gibi yontemler uygulanabilir veya agirliklar direkt karar

verici tarafindan belirlenmis olabilir.

Karar matrisi: CKKV problemleri m x n boyutundaki alternatif-kriter matrisi formatinda

ifade edilir.



CKKYV siirecinde farkli segenekler kiyaslanir ve 6ncelikli olarak hedef gerceklestirmeye
yonelik olgiitler, kriterler belirlenir. Daha sonra seceneklerin kriterlere uygunluguna
bakilir. Karar verici(ler) i¢in tiim kriterler es seviyede 6nemli degildir. Karar verici(ler)
igin her bir kriterin 6nemi (agirlig1) ayni olmak zorunda degildir. Bu nedenle kriterlerin
agirliklariin belirlenmesi ¢ok onemlidir[4]. CKKYV siirecindeki asamalar 6zetle Sekil

2.1°de gosterildigi sekildedir.

Problemi Tanimla

|

Alternatifleri Belirle

<4

Kriterleri Belirle

r

Cok kriterli Karar Verme Yontemine Karar Ver

4

Sectigin Yontemi Uygula

Yontem Sonuglarini Kontrol Et
Sekil 2.1. Karar Verme Siireci [4]

CKKV yontemleri Olciilebilen ve Olcililemeyen faktorlerin ayn1 problem iginde
degerlendirilmesine imkan saglar ve karar verme siirecine ¢ok sayida kisiyi ayni anda
dahil edebilir [2]. Karar verme asamasinda bir alternatif i¢in birden fazla kriteri ayni anda

degerlendirip ¢6zlim bulabilir.

CKKYV problemleri incelendiginde problem ¢oziimii i¢in fazlasiyla yontemin kullanildigi
goriilmektedir. Literatiirde karmasik problemlerin karar verme siirecini kolaylastirmak
i¢in Onerilen 70°den fazla yontem vardir. Bu yontemler genel anlamda, ¢oklu kriterlerin

¢oziimlenmesi ve modelleme tercihlerine odaklanmistir [5].

Literatiirde ¢ok nitelikli karar ile ¢oklu nitelikli karar ayni anlamda kullanilmakta ve ayni
sinifa dahil edilmektedir [6].



AHP, Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE),
ELECTRE, Agirlikli Toplam Yontemi ve Agirhikli Carpim Yontemi CKKV igin

kullanilan yontemler arasindadir.

Agirlikli Toplam Yontemi tek boyutlu ve ayni birimlere sahip kriterlerin
karsilastirilmasinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Agirlikli Carpim Yontemi ise;
alternatiflerin diger alternatiflere kiyasla kriter oranlarini ele alarak siralama yapan bir

yontemdir ve tek / cok boyutlu karar problemlerinde kullanilabilmektedir [7].

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon [8] tarafindan gelistirilmis bir CKKV yontemidir. Wu,
Lin ve Tasai [9] yaptiklar1 calismada TOPSIS yonteminde ¢oziimiin, elde edilen en iyi
Olciitlerin bilesimi olan pozitif-ideal ¢oziimden en kisa ve elde edilen en kétii Ol¢iitlerin
bilesimi olan negatif-ideal ¢6ziimden en uzak mesafede olmasi diisiincesiyle secildigini

belirtmistir.

TOPSIS yontemi, karar matrisindeki her kriterin artan veya azalan fayda sagladigini
varsayar. Degeri arttikca faydasi artan kriterin en biiylik degeri, degeri arttik¢a faydasi
azalan kriterin ise en kiigiik degeri tercih sirasinda en dndedir. Sayisal olmayan tiim
degerler sayisallagtirilmalidir. TOPSIS yontemi tiim kriterleri esit 6nemde kabul eder,

kriter agirliklarini karar verici belirler [3].

Behzadian ve arkadaslart [10] yaptigi calismada2002-2012 yillar1 arasinda ¢okga
makalede farkli alanlarda (tedarik zinciri yonetimi, tasarim, miithendislik, saglik, insan

kaynaklar1 yonetimi, vb.) TOPSIS metodunun kullanildigin1 belirtmislerdir.

Samut [11] yaptig1 ¢alismada performans degerlendirmesi siiregleri igin AHP ve TOPSIS
yontemlerini entegre ederek kullanmistir.

Orgun ve Eren [12] de BIST’te (Borsa Istanbul) islemi olan sirketlerin finans durumlari
acisindan performanslarin1 degerlendirmek ve birbiri ile karsilastirmak i¢in TOPSIS

yonteminden yararlanmiglardir.

Karabicak, Boyaci, Kocabas Akay ve Ozcan [13] karayolu yapim firmalarinin santiye
yeri belirleme probleminin ¢oziimiinde TOPSIS yontemini kullanmistir. Bu calismada

kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in bulanik AHP yonteminden yararlanilmistir.



CKKYV problemlerinin ¢dziimiinde siklikla kullanilan metotlardan biri de PROMETHEE
yontemidir. PROMETHEE bir 6ncelik belirleme yontemidir.

PROMETHEE 1 ve II yontemleri ilk defa J.P. Brans [14] tarafindan 1982 yilinda bir
konferansta sunulmustur. PROMETHEE I parcali siralama yaparken, PROMETHEE II
tam siralama yapar. Brans ve Mareschal birka¢ y1l sonra PROMETHEE III (araliklar
tabanli siralama) ve PROMETHEE IV (siirekli durumlar) yontemlerini gelistirmislerdir.
Ayn1 yazarlar  PROMETHEE yonteminin gorsel etkilesimli GAIA modiiliinii
onermislerdir. PROMETHEE V (segment kisitlar1 igeren) ve PROMETHEE VI (insan

beyni temsili) yontemleri de yine ayni1 yazarlar tarafindan 6nerilmistir.

PROMETHEE yontemi literatiirdeki diger oncelik belirleme metotlarinin uygulama
sirasindaki zorluklarindan yola ¢ikilarak gelistirilmistir [15]. Bu yontem karar verme
problemindeki alternatifleri kriterlere gore degerlendirir ve alternatifleri ikili

karsilastirarak oncelikleri belirler.

Literatiire bakildiginda PROMETHEE yonteminin ekipman se¢imi problemlerinin
¢0zliimi i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Yilmaz ve Dagdeviren [16] yaptiklart calismada
Mig-Mag Kaynak Makinesi ekipmani se¢imi probleminde PROMETHEE metodunu
kullanmis ve kesin olmayan bulanik veriler i¢in de Bulamk PROMETHEE (B-
PROMETHEE) yontemini uygulayarak bu iki metodun sonuglarini kiyaslamistir. Yilmaz
ve Dagdeviren bir bagka ¢alismada [17] yine ekipman se¢imi problemi ile ilgilenmis ve
B-PROMETHEE ve 0-1 Hedef Programlama metotlarint birlikte kullandiklart yeni bir

yontem sunmuslardir.

ELECTRE alternatiflerin performanslarina gore birbirleriyle kiyaslanmasina ve se¢imine
dayanir. Bu yontem ilk defa 1966 yilinda Benayoun ve arkadaslar1 tarafindan onerilmistir
[18]. Daha sonraki siireglerde siirekli gelistirilen bu yontem farkli versiyonlarla
literatiirde yer almustir. Her versiyonun amaci da birbirinden farklidir. Ornegin;
ELECTRE I en iyi alternatifleri i¢eren bir set olusturmay1 amaglarken ELECTRE 1I, III
ve IV alternatifleri iyiden kotiiye dogru siralamak igin kullanilir [18].

ELECTRE yontemi temelde farkli alternatiflerin biitiin miimkiin ikililerini kriterler
bazinda karsilagtirarak alternatiflere kriterler bazinda skorlar olusturan bir yontemdir.
Literatiirde ELECTRE ydnteminin birgok CKKV probleminde kullanildigi goriilmiistiir.

Soner ve Oniit [19] tedarik¢i se¢iminde bu yontemi kullanmistir. Rouyendegh ve Erol



[20] proje se¢iminde bulanik ELECTRE yonteminden faydalanmistir. Kaplan, Araz ve
Goktepe [21] iplik makinesinin gobek kismindaki ekipmanin segiminde ELECTRE III

kullanmustir.

Basit Agirlikli Toplam (SAW) metodu 1954 yilinda Churchman ve Ackoff’un yaptigi
calismalarla literatiire kazandirilmistir [22]. Bu yonteme literatiirde Agirlikli Toplam

Modeli olarak rastlamak da miimkiindir [23].

SAW yontemi agirlikli ortalama temeline dayanir. Her alternatifin her kriterde sahip
oldugu degerin maksimum degere bdliinmesi (kriterin yiiksek degerde olmasi iyi ise
maksimum deger, kriterin diisiik degerde olmasi iyi ise minimum deger kullanilir.) ile

bulunan deger kriter agirligi ile ¢arpilarak alternatifin tercih sirasi hesaplanir [24].

SAW yonteminin adimlari asagidaki gibidir [22].
1. Karar matrisinin normalize edilmesi,

2. Her alternatifin tercih degerinin hesaplanmasi

SAW yoOntemi matematiksel hesaplama basitligi sebebiyle literatiirde siklikla
kullanilmigtir. Pergin ve Cakir [23] lojistik firmalarinin performans ol¢iimii igin,
Omiirbek, Karaatli ve Balci [22] otomotiv firmalarinin performans degerlendirmesi igin,
Afshari, Mojahed ve Yusff [24] ise personel se¢imi i¢in bu yontemi kullanmiglardir.

Adela, Jasmi ve Basiron dans¢1 se¢ciminde bu yontemden yararlanmistir [25].

2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci

AHP, 1968 yilinda Myers ve Alpert’in yaptig1 ¢alismalar ile literatiire kazandirilmistir
[26]. Metot 1977 yilinda Saaty [27] tarafindan gelistirilmis, birden fazla kriter bulunduran
karmagik problemler i¢in kullanilan CKKV yontemidir. AHP karmasik problemlerin
hedef, kriterler, varsa alt kriterler ve alternatifler arasindaki iliskiyi ele alan hiyerarsik
yapida modellenmesine imkan saglar ve karar vericin nitel ve nicel diisiincelerini karar

asamasina dahil edebilir [28].

Kaplan [26] yazdigi tezde AHP’nin teoride ve uygulamada bazi elestirilere konu
oldugunu belirtmis ve AHP’nin katki ve kisitlarin1 asagidaki gibi agiklamistir.
Katkilar:



Uygulanmasi diger metotlara gore daha kolay olan bir karar verme yontemidir.
Karmasik problemlerin basitlestirilerek ¢oziilmesini saglar.

Karar vericilerin problemin tanimi ve unsurlari ile ilgili anlayiglarini arttirir.
Olgiilebilir ve dl¢iilemez bilgileri karar siirecine dahil edebilir.

Kararin tutarlilik derecesinin dl¢lilmesine imkan saglar.

2 o

Grup olarak karar verilmesi gereken konular/problemler i¢in uygundur.

Kisitlar:

1. Probleme yeni bir alternatif eklendiginde veya problemden herhangi bir alternatif
cikarildiginda karar alternatiflerinin siralamasi degisir/degisebilir. Bu konuda
literatiirdeki tartismalar devam etmektedir.

2. Modelleme siireci siibjektif bir yapiya sahiptir. Bu da yontemin “Kesinlikle
Dogru” kararlar i¢in garanti veremeyecegini ifade eder.

3. Karar hiyerarsisindeki kademe arttikga (yeni alt kriterler eklenebilir) ikili
karsilastirma sayisi artacak ve bu ¢Oziim siiresini olumsuz etkileyecektir. Bir

baska deyisle, kriter sayisi arttik¢a karar vericinin tutarliligi azalacaktir.

Yaralioglu [29] AHP yontemini, karar hiyerarsisinin tanimlanabildigi durumlarda
kullanilan, alternatiflerin yiizde dagilimlarini veren karar verme yontemi seklinde
tanimlamistir. AHP yonteminde karsilastirma matrislerinin olusturulabilmesi i¢in

onceden belirlenmis karsilastirma skalalar1 kullanilmaktadir.

AHP yo6nteminin temel 5 adim1 asagidaki gibidir [29].
1. Alternatif ve kriterlerin belirlenmesi,
2. Kiiterler arasi kiyas matrisinin olusturulmast,
3. Kiriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi,
4. Her bir kriter icin alternatif noktalarindaki ylizde Onem dagilimlarinin
hesaplanmasi,

5. Karar / alternatif noktalarindaki sonu¢ dagiliminin hesaplanmasi.

AHP yonteminin en Onemli admi ilk basamak olan alternatif ve Kkriterlerin
belirlenmesidir. Yonteme ismini veren hiyerarsik yap1 bu adimda olusturulur. Hiyerarsi
problemin boyutuna gore degisiklik gosterse de yapi, ana hedef, kriterler ve

alternatiflerden olusur. Sekil 2.1.1°de hiyerarsik bir yap1 6rnegine yer verilmistir.



Ana Hedef

Kriter 1 | Kriter 2 | | Kriter 3 | | Kriter 4 |

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3
Sekil 2.1.1. Hiyerarsik Yap1 Ornegi

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde AHP yonteminin ¢ok farkli alanlardaki
problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Satig, satin alma, imalat, personel
islemleri gibi birgok alanda AHP yoOnteminin uygulamalart mevcuttur. Kaplan [26]
tedarik¢i se¢imi igin bu yontemi kullanirken, Yaralioglu [29] performans degerlendirme
slirecinde bu yontemden faydalanmistir. Chan, Ip ve Lau [30] ve Komljenovic ve
Kecojevic [31] malzeme tasima ekipmani se¢iminde AHP yontemini kullanmustir.
Sharma, Soni ve Patidar [32] da malzeme tasima ekipmani se¢imi probleminde AHP
yonteminden yararlanmig, TOPSIS metodunu da ¢alismasina dahil etmistir. Supgiller ve
Delig6z [33] bir tekstil firmasi igin en iyi tedarik¢i se¢imi probleminde AHP, TOPSIS,
VIKOR gibi CKKV yontemlerini kullanmistir. Kara ve Ecer [34] de tekstil sektoriinde
tedarikci se¢cimi i¢in AHP ve VIKOR yo6ntemlerinden faydalanmistir.

2.2. Cok Kriterli Fayda Teorisi

Keeney [35] 1987 yilinda yaptigi ¢alismada bir enerji ajansinin karsilastigi niikleer
atiklarin depolanmasi sorununu ele almistir. Ajansin kriterler arasi etkilesimi géz 6niinde
bulundurmadan yaptigt yer secimi elestirilere maruz kalmig ve silire¢ yeniden
degerlendirildikten sonra Cok Kriterli Fayda Teorisi (MAUT) yonteminin kullanilmasina

karar verilmistir.

MAUT yontemi temelde, her karar verme probleminde karar vericinin en biiyiik, en
yiiksek olmasimi istedigi reel degerli bir fayda fonksiyonun oldugunu savunur [36].

U fayda fonksiyonu, kriterleri bir araya getirir ve ortak bir fayda meydana getirir.



Literatiirde bir ¢ok calismada fayda fonksiyonu olarak toplamsal fayda fonksiyonu
kullantlmigtir [37].

MAUT metodunda olgiilebilir ve dl¢iilemez kriterler bir arada kullanilarak fayda degeri
en yliksek alternatif bulunur [38]. Karar asamasinda nicel kriterleri degerlendirmek
kolaydir, ancak nitel kriterlerin degerlendirilmesinde zorluklar yaganir. MAUT ydntemi
nitel veriyi de degerlendirmeye kolaylikla dahil eder. Degerlendirmeler ikili

karsilastirmalar ile yapilir.

MAUT yontemi agagidaki 5 adimdan olusur [39].

1. Amag ve niteliklerin belirlenmesi,

2. Niteliklerin (kriterler) nicel verilere doniistiiriillmesi,

3. Her bir nitelik icin fayda fonksiyonlariin olusturulmas,
4. Her bir niteligin agirliklarinin hesaplanmast,
5

Cok nitelikli fayda fonksiyonunun olusturulmasi.

MAUT yonteminde karar vericinin tercihleri fayda fonksiyonunu birebir etkiler ve karar

vericinin tercihi fayda fonksiyonu anlamina gelir [22].

Literatirde MAUT yonteminin bir ¢ok problemin ¢ozimii igin kullanildig
goriilmektedir. Omiirbek, Karaatl ve Balci [22], otomotiv firmalarinin performans
degerlendirmesi i¢in yaptiklari galismada MAUT yonteminden faydalanmistir. Konuskan
ve Uygun [38], akill telefon segimi i¢in bu yontemi kullanirken; Kim iki ¢aligmasinda da
([39], [40] ) uygun bir demontaj senaryosu se¢imi i¢in bu yontemi kullanmistir. Hatush
ve Skitmore [41] taahhiit sektoriinde taseron se¢imi konusu i¢in, Adal ve Isik [42] ise

iiretici firma se¢imi icin MAUT yontemini kullanmistir.

2.3. Toplanabilir Fayda Yontemleri

Toplanabilir Fayda (UTA) yontemleri MAUT yontemine alternatif olarak gelistirilen
regresyon tabanli yontemlerdir [5]. UTA metodu ilk olarak Siskos [43] tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Fayda bagimsizdir ve bu nedenle toplanabilir [44]. Her bir
kriterin faydasi ayri ayn Olgiiliip, toplam faydayr bulmak igin faydalar ayri ayri

toplanabilir. Layard ve Walters [45], bu durumu siitlii kahve 6rnegi tizerinde anlatmus, siit
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ile kahvenin faydalarinin bagimsiz oldugunu, bu varsayimin da “ihtiyaglarin

bagimsizlig1” olarak tanimlandigini belirtmistir.

Siskos ve Grigoroudis [5], toplanabilir ve ayrilabilir fayda yontemlerinin sistematigini
Sekil 2.2.1°de belirtildigi gibi ifade etmistir.

I—» Kriter Modelleme > Kargr.
Verisi

Problem

\ 4
A 22 ..
Oncelik Mo_d?h_ ile Oneelik
Karar Vericinin [« .
Modeli
Uyumu

A4

(o)

Sekil 2.2.1. Toplanabilir Ayrilabilir Fayda Yaklasimi [5]

Literatiirdeki ¢ok kriterli karar verme metotlarinin ¢cogunda analistler son karari1 bulmak
i¢in ¢alisirlar. Ancak bu durum tersten de diisiiniilebilir. Bilinen bir karara (sonuca) sebep

olan durumlar (kriter agirliklari, fonksiyonlar) belirlenmek istenebilir [37].

UTA yonteminde karar vericiden beklenen tek veri alternatiflerin Oncelige gore
siralanmasidir, karar vericiden bu siralama disinda herhangi bir sey beklenmez [46]. Bu
durum UTA metotlarinin tercih edilme sebepleri arasindadir. UTA metotlar igin kriter
degerleri ve karar vericinin alternatif siralamasi yeterlidir. Ancak her metotta oldugu gibi
UTA metotlarmin da bazi spesifik problemleri vardir. UTA metotlar1 dogrusal
programlama kullanir ve dogrusal programlama modelinin birden fazla ¢dziimii olabilir

[46].

UTA metotlarinin geneline bakildiginda, islem basamaklari hemen hemen aynidir. UTA
metotlarinin temel adimlar1 asagidaki gibidir.

1. Kriter degerleri esit araliklara boliiniir.

2. Her alternatifin fayda fonksiyonu kriterlerin fayda fonksiyonlarinin toplami

cinsinden bulunur.
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3. Her alternatifin fayda fonksiyonu w;; degisenleri cinsinden hesaplanir. w;;,
degeri esit araliklara boliinen kriter i’nin j’ninci degerindeki fayda degerini ifade
eder. Konuyla ilgili detaylara metodoloji boliimiinde yer verilmistir.

4. Encok tercih edilenden en az tercih edilen siraya gore dizilen alternatiflerin birbiri
arasindaki fayda farklar1 fonsiyonlar1 (A) bulunur.

5. Bu yontem i¢in belirlenmis olan dogrusal program modeli ¢oziiliir.

UTA metotlar literatiirde diger karar verme yontemleri kadar yaygin degildir ancak yine
de literatiirde bu metot ve varyasyonlari ile ilgili bilgiye ulasmak miimkiindiir. Beuthe ve
Scannella [46], yaptiklari ¢alismada UTA metotlarini karsilastirmis; Athawale, Kumar ve
Chakraborty [47] ise, liretim hattina malzeme se¢imi problemi i¢in bu yontemden
yararlanmigtir. Agirlikli Toplanabilir Fayda (WUTA), Toplanabilir Fayda Diskriminant
(UTADIS) ve UTASTAR yontemleri UTA yonteminin birer ¢esididir.

2.3.1. Agirhikh Toplanabilir Fayda Yontemi

WUTA metodu Jacquet-Lazreze ve Siskos [43] tarafindan UTA metodunun bir uzantisi
olarak literatiire kazandirilmistir. WUTA metodu UTA metodundan farkli olarak

probleme kriter agirliklarini da dahil eder.

Karande ve Chakraborty [48], yaptiklari ¢alismada malzeme tagima ekipmani se¢imi i¢in
bu metodu kullanmis ve kriter agirliklarin1 hesaplamak i¢in AHP yodnteminden
faydalanmistir. Ayni1 analistler 2015 yilinda yaptiklar1 bir baska ¢aligmada [49], tedarik¢i
secimi problemi i¢in yine ayn1t metodu kullanmistir. UTA metodunda kriter agirliklar
girdi olarak kullanilmaz ve dikkate alinmaz ama kriter agirliklar1 karar vericinin kararimi
etkileyen bir durumdur [48]. UTA metodunda karar vericinin tercihlerini siralarken hangi
kritere hangi oranda 6nem verdigini belirtmesine gerek yoktur. Ciinkii UTA metodunun

amac1 zaten karar vericinin tercih siralamasina uygun kriter agirliklarini belirlemektir.

WUTA metodunun prosediirsel akis semas1 Sekil 2.3.1.1°de verilmistir [49]. Problem
tanimi, alternatif-kriter belirlenmesi gibi siirecler tamamlandiktan sonra karar matrisi
olusturulur. Kriter agirliklart hesaplanip her alternatifin agirlikli fayda degerlerine
ulagilir. Dogrusal program modeli ¢oziilerek alternatiflerin global fayda degerleri elde

edilir. Global fayda degeri en yiiksek olan alternatif en ¢ok tercih edilen alternatif olurken
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fayda degeri en diisiik olan alternatif de en az tercih edilen alternatif olacaktir.
Alternatifler en iyiden en koétiiye dogru siralanir. Problem yeniden irdelenerek probleme

dahil edilmesi gereken baska bir kriter olup olmadigina karar verilir ve siire¢ tamamlanir.

[ Basla ]
v
| Problemi tanimla |
v
—>| Kriterleri tanimla |

v

| Alternatifleri belirle |

| Karar matrisini olugtur |

v

| Kriter agirhklarmi hesapla |

| Her alternatif i¢in agirlkh fayda fonksiyonlarmi hesapla |

| LP'yi ¢ozdiirerek agirhkh fayda degerlerini hesapla |

| Alternatifleri fayda degerlerine gore srala |

Yeni parametre tanimlanmasma ihtiyag var nmi?

| Buldugun siralamayi (karar) kabul et |

| Bitir ]

Sekil 2.3.1.1. WUTA Metodu Akis Semasi [49]

2.3.2. Toplanabilir Fayda Diskriminant Yontemi

UTADIS metodu 1980 yilinda Devaud [50]’un yaptig1 calismalar ile literatiire
kazandirilmig ve Siskos [43] tarafindan gelistirilmistir. UTADIS metodu siirece
alternatifleri gruplayarak baslar. Esas amag en ¢ok tercih edilen gruptaki alternatiflerin
en yiiksek agirliklar: alabilecegi sekilde alternatifleri kriterlere gore 0-1 araliginda bir

Olgege tagimaktir [50].
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UTADIS yontemi genellikle finansal problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir. Ancak
farkli konulardaki problemlerin ¢oziimiinde de bu metodun kullanildig1 goriilmektedir.
Ornegin; Colak ve Ulucan [51] mobilya endiistrisinde karlilig1 etkileyen faktdrlerin
belirlenmesi i¢in bu metotdan yararlanmistir. Ulucan ve Atici [50] ise Tirkiye’deki

elektrik dagitim sektdriinde bir uygulama i¢in bu yontemi kullanmistir.
2.3.3. ikili Hata Fonksiyonlu Toplanabilir Fayda Yéntemi

UTASTAR metodu ilk kez 1985 yilinda Siskos ve Yannacopoulos [52] tarafindan UTA
metodunun daha gelismis bir versiyonu olarak literatlire kazandirilmistir. UTASTAR
metodu UTA yonteminden farkli iki 6nemli modifikasyon onerir [5].

1. UTA metodu tek hata fonksiyonu kullanirken, UTASTAR metodu ikili hata (fazla

tahmin ve eksik tahmin hatalar1) fonksiyonu kullanir.

2. UTA metodundaki orijinal u; (gij ) degerleri yerine w;; degiskenleri kullanilir. Bu

sayede dogrusal programlama modeli biraz daha sadelestirilmis olur. ui(gij )
kriter i’nin j’ninci degerindeki marjinal fayda degerini ifade eder. w;; degiskeni

de ayni durumu daha sade bir gekilde ifade etmek i¢in kullanilir.

UTASTAR metodu temelde asagidaki 4 adimdan olusur [37].

1. Referans set (alternatifler) i¢in global fayda fonksiyonlar ul-(gl.j ) ve w;
degiskenleri cinsinden olusturulur.

2. Ardigik alternatifler arasindaki fayda farklari ikili hata fonksiyonlari ile birlikte
ifade edilir.

3. Hata fonksiyonlar1 toplaminin minimize edilmesi amag¢ fonksiyonuna sahip
dogrusal program modeli ¢oziiliir.

4. Dogrusal program modelinden elde edilen optimal ¢6ziime yakin bagka

¢cozlimlerin olup olmadigi test edilir.
UTASTAR metodunun detaylarina metodoloji boliimiinde yer verilmistir.

Siskos ve Yannacopoluos [52] UTASTAR algoritmasinin UTA algoritmasi ile
kiyaslandiginda baz1 gostergelere goére daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir. Bu

gostergeler asagidaki gibidir.
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1. Optimal c¢oziime ulasmak i¢in gerekli olan iterasyon (tekrarlama) sayisi
UTASTAR metodunda daha azdir. Dolayisiyla ¢oziime daha hizli ulagilir.

2. Problemin basinda karar vericiden alinan siralama ile UTASTAR sonucunda
¢ikan siralama arasindaki Kendall’s Tau (t) korelasyon katsayisi, UTA metoduna
gore daha yiiksektir. Dolayisiyla UTASTAR metodu sonucunda ulasilan tercih
siralamasi karar vericinin tercihiyle daha uyumludur.

3. Minimize edilmis hatalar toplam1 gézlemlerin dagilimi i¢in gdsterge olarak alinir.
Ikili hata fonksiyonu kullanilmas1 daha anlaml1 ve uygun sonuglar elde edilmesini

saglar.

Literatiire bakildiginda UTASTAR yonteminin ¢ok cesitli problemlerin ¢éziimii i¢in
kullanildig1 goriilmektedir. Papapostolou, Karakosta ve Marinakis [53] yenilenebilir
enerji kaynaklar ile ilgili tilkelerin riskleri konusunda bu yontemden faydalanmistir.
Xiong ve Cheng [54] yaptiklari ¢alismada agirlikli UTASTAR (WUTASTAR) yontemini
Onermis ve Onerdikleri yontemi tedarik¢i degerlendirme probleminde uygulamislardir.
Ghaderi, Ruiz ve Agell [55] UTASAR yontemini baz alan ve tekdiize olmayan fayda
fonksiyonlarimin kullanilabilecegi yeni bir yaklasim 0nermisler ve bu yaklagimlarini renk
se¢imi konusunda uygulamiglardir. Makui ve Momeni [56], Klasik veri zarflama
analizinin (DEA) karar vericinin alternatifler iizerindeki etkisini dikkate almadigini
belirterek, yaptiklar: calismada CSW (Common Set of Weights) modelinden yararlanarak
DEA ve UTASTAR yo6ntemlerini bir arada kullanmislardir.
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3. MALZEME TASIMA EKIPMANI SECIMI

Rekabetin hizla arttig1 giiniimiizde firmalar i¢in zaman ve maliyet kavrami ¢ok daha
onemli hale gelmektedir. Uretim yapan bir firmanin direkt iiretim igin harcadigi zaman
ve maliyet kadar malzeme ellegleme siirecinde harcadigi zaman ve maliyet de c¢ok
onemlidir. Malzeme ellecleme malzemelerin bir ekipmana yiiklenmesi, bu ekipman
vasitasiyla lokasyonlar arasi tasinmasi ve ilgili lokasyona gelindiginde malzemenin

ekipmandan indirilmesi siireglerini kapsar.

Firmalar daha az maliyet ve zaman harcayarak miisterilerine ¢ok daha iyi hizmet vermeyi
ve rakipleri arasinda yok olup gitmeden daha da geliserek biiylimeyi hedefler. Bu hedefler
dikkate alindiginda da 6nemli bir maliyet kalemi olan ve zaman agisindan siiregleri
etkileyen malzeme ellecleme siireglerinin dogru kurulmasi 6ne ¢ikar. Malzeme ellegleme

siirecinin en 6nemli 6gesi siirecte kullanilan ekipmanlardir.

Ekipman piyasasi incelendiginde ¢ok c¢esitli malzeme tasima ekipmani oldugu
goriilmektedir. Ekipman gesitliligi arttik¢a segim kriterleri de ¢esitlenmektedir. EKipman
seciminde birden fazla kriter g6z oniinde bulunduruldugunda ekipman se¢imi, CKKV

problemi seklinde degerlendirilebilir.

Bu tez calismasinda proje bazli taahhiit isleri yapan bir firma i¢in bir ¢esit malzeme tasima
ekipmani olan mobil ving se¢imi problemi {izerine ¢aligilmstir.

Konuyla ilgili literatiir incelendiginde; malzeme tasima ekipmani se¢imi stireciyle ilgili
birgok calisma yapildig1 ve ekipman se¢iminde farkli farkli yontemlerin kullanildig:

gorilmiistiir.

Yilmaz ve Dagdeviren [16], ekipman se¢ciminde PROMETHEE ve B-PROMETHEE
yontemlerinin kullanilmasiyla ilgili bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢calismada ekipman se¢imi;
genellikle birbirine benzeyen bir¢cok ekipmanin arasindan en dogru se¢imi gerektiren,
igerisinde ¢ok sayida kriter barindiran karmasik karar verme problemi olarak
tanimlanmistir. Uygulama olarak gaz alt1 kaynak makinesi se¢imi problemi ele alinmustir.
Problem ¢6ziimii i¢in Oncelikle alternatifler ve kriterler belirlenmis, karar hiyerarsisi
olusturulmustur. Sonrasinda AHP yontemi ile kriterlerin agirliklar belirlenmistir. AHP
yonteminin ardindan PROMETHEE metodu ve bulanik PROMETHEE metotlari
uygulanmistir, PROMETHEE ve B-PROMETHEE sonuglar1 karsilagtirilmistir. Yapilan
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kiyaslama sonucunda B-PROMETHEE metodunun uygulamasiyla ulasilan sonuglarin
karar vericiler i¢in daha uygun oldugu ve bu sonuglarin karar vericileri daha ¢ok etkiledigi
gorilmistir.

Yilmaz ve Dagdeviren bir baska ¢alismalarinda [17] ise B-PROMETHEE yontemi ile 0-

1 tam sayili hedef programlama yaklagimini kullanmistir.

Onut, Kara ve Mert [57], malzeme tasima ekipmani se¢iminde Bulanik Analitik Ag
Siireci (B-ANP) ve Bulanik TOPSIS (B-TOPSIS) metotlarini kullanmistir. Calismada
oncelikle nitel ve nicel kriterler iceren bir anket hazirlanmis, hazirlanan anket karar
vericilere uygulanmistir. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde B-ANP yontemi, ideal
¢ozlime en yakin alternatif siralamasinda da B-TOPSIS metodu kullanilmigtir. Yapilan
calismanin sonucu, ayni veriler ile daha dnceden de yapilan ve kriterlerin agirliklarinin
hesaplanmasinda B-AHP yontemi kullanilan ¢alismanin sonucu ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmaya gore B-ANP yontemi, B-AHP yontemine gore daha gerceke¢i sonuglar

vermektedir.

Sharma, Soni ve Patidar [32], malzeme tasima ekipmanlarinin is siiresini ve iiretim
maliyetini etkiledigini belirtmis, bu nedenle malzeme tasima ekipmani se¢iminin 6énemli

oldugunu vurgulamistir. Ekipman se¢imi siirecinde AHP metodunu kullanmastir.

Yurdakul ve Ipek [58], tasimadan kaynakli maliyetlerin imalat maliyetlerinin %13-40’1n1
olusturdugunu ve bu nedenle de giliniimiizde malzeme tasima cihazi se¢iminin 6nem
kazandigini vurgulamistir. Yapilan calismada malzeme tagima sistemi se¢imi i¢in karar
destek sistemi onerilmistir. Onerilen karar destek programinda 2 asamali soru
sorulmaktadir. Tk asamada genel sorular sorularak tasit tipi belirlenmekte, ikinci asamada
ise ilk asamada belirlenen tasit tipine 6zel sorular sorularak malzeme tagima ekipmani
se¢imi yapilmaya ¢alisilmaktadir. Son olarak kullanicinin talebine gore ekonomik analiz,

AHP veya TOPSIS uygulamalari gergeklestirilmistir.

Momani ve Ahmed [59] yaptiklari ¢alismada malzeme tagima ekipmani se¢iminde Monte
Carlo simiilasyonu ile AHP metodunu birlikte kullanarak hibrit bir model
uygulamislardir. Monte Carlo simiilasyonun kullanilmasi karar vericinin tercihlerinde
rassal degiskenler kullanilmasin1 saglamistir. Rassal degiskenlerin kullanilmasiyla

sonuglarin giivenilirligi de artmistir.
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Chamzini ve Shariati [60] ekipman se¢imindeki belirsizliklerden dolayr problemlerin
¢Oziimiinde bulanik yontemler kullanmanin kac¢inilmaz oldugunu vurgulamiglardir.
Yaptiklar1 calismada kriter agirliklarin1 bulmak i¢in B-AHP yontemini, alternatiflerin
onceliklendirilmesinde ise B-TOPSIS yontemini kullanmislardir. Yaptiklar1 vaka
calismasinda oOnerdikleri yontemleri kullanarak 3 alternatif icin Oncelik siralamasi

belirlemiglerdir.

Tuzkaya, Giilsiin, Kahraman ve Ozgen [61], malzeme tasima ekipmani seciminde entegre
olarak bircok CKKV yonteminden faydalanmigstir. Bulanik ANP yontemi ile kriter
agirliklar belirlenmis, B-PROMETHEE yaklasimi ile de alternatifler degerlendirilmistir.

Rossi, Bertoloni, Fenaroli, Marciano ve Alberti [62], yaptiklar1 ¢aligmada manuel
malzeme tasima ekipmani se¢imini konu almislar ve AHP’yi baz alan yeni gelistirdikleri

bir metodun uygulamasini yapmislardir.

Temiz ve Calis [63], CKKV yontemlerinden AHP ve PROMETHEE yontemleri ile is
makinesi se¢cimi yapmustir. Teknik 6zellikler, satin alma fiyat1 gibi kriterler géz 6niinde

bulundurmuslardir.

Han, Hasan, Bouferguene, Hussein ve Kosa [64], yaptiklari ¢alismada taahhiit santiyeleri
i¢in ving se¢imi konusunu ele almis ve se¢im i¢in karar destek modeli gelistirmislerdir.

Chamzini ve Yakhcali [65], insaat sektoriinde 6nemli bir yere sahip olan tiinel delme
makinesi se¢imi i¢cin B-AHP ve B-TOPSIS metotlarindan faydalanmistir. B-AHP

yontemi ile belirlenen agirliklar B-TOPSIS yonteminde kullanilmigtir.

Karande ve Chakraborty [48] yaptiklari ¢alismada uygun bir malzeme tagima ekipmani
seciminin karmasik bir siire¢ oldugundan bahsetmis ve secim problemini CKKV
problemi olarak tanimlamistir. Malzeme tasima ekipmani se¢iminde nicel ve nitel
kriterlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bazi kriterler diisiik degerlerinde
tercih edilirken (yararli olmayan) bazi kriterler yiiksek degerlerinde tercih ediliyor
(yararl) olabilir. Yapilan calismada saatlik sabit maliyet, saatlik degisken maliyet, hiz,
genislik gibi kriterler dogrultusunda WUTA metodu kullanilarak konveydr sec¢imi
yapilmistir. Kriterlerin yararli ve yararli olmayan olarak siniflandirilmasi yapilmastir.

Marjinal fayda ve toplam fayda fonksiyonlar1 hesaplanarak alternatifler siralanmustir.
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4. METODOLOJI

Tez calismast kapsaminda AHP ve UTASTAR yontemleri iizerine ¢alisilmistir. Tez

kapsaminda bu metotlar kullanilarak mobil ving sec¢im siireci degerlendirilmistir.

Karar vericiler ¢cogu zaman problem ile ilgili sabit degerli kesin yargilarda bulunamaz
veya bulunmak istemez. Karar verme siirecinin belirsiz ve bulanik dogasi geregi karar
verici belirli araliklar dahilinde yargida bulunabilir, tercihlerini tam olarak
belirtemeyebilir. Karar verme probleminde her kriterin degeri de her zaman sabit sayilarla
ifade edilemeyebilir. Bu durumda kriter degerlerini aralikli sayilar ile ifade etmek gerekir.
Bu ve bunun gibi belirsiz durumlar da goéz 6niinde bulundurularak UTASTAR metodu

bulanik yaklagim da dahil edilerek problem iizerinde yeniden uygulanmistir.

UTASTAR yonteminde tek bir karar vericiden alinan veri yeterlidir, ancak AHP yontemi
icin konuyla ilgili sirket calisanlarina alternatifler ve kriterler bazinda hazirlanan anketler
verilmistir. Anket sonuglar1 degerlendirilmis ve AHP ¢6zlimiinde bu veri kullanilmistir.

Uygulama kisminin en son boliimiinde ise, tek bir karar vericinin tercih siralamasini
Bulanik UTASTAR (B-UTASTAR) yontemi i¢in girdi olarak kullanmak yerine,

sonuglari tutarli bulunan AHP uygulamasinin siralamasi kullanilmstir.

Tezin bu boliimiinde, kullanilan yontemler ile ilgili daha detayli bilgi verilecek ve

formiilasyonlar aciklanacaktir.

Tezde kullanilan metotlarin uygulamalar1 Microsoft Excel ve Java yazilimdaki kodlar ile

gerceklestirilmistir.

4.1. Bulamik Mantik ve Bulanik Sayilar

4.1.1. Bulanmik Mantik ve Bulanik Kiime

Bulanik mantik ve bulanik kiime siiregleri 1965 yilinda Zadeh [66] tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Altas [67], bulanik kiime kavraminin anlasilabilmesi igin Oncelikle
bulaniklik kavraminin iyi bir sekilde anlagilmasi, kavranmasi gerektigini belirtmis ve

bulaniklik kavramini Sekil 4.1.1.1°de verilen ara renkler ile anlatmistir.
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bulanik bqla.mk bulank
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Sekil 4.1.1.1. Bulanik Renk Kiimeleri [67]

Sekil 4.1.1.1°de yesil, siyah ve mavi renkler kiimesindeki ii¢ renk bolgesi de kesin bir
renk tonuna sahip degildir. Yesil renk saga dogru gidildikce koyulagmakta ve siyaha
donmekte (bu bolgenin yesil bulanik kiimesine ait olma derecesi saga dogru gidildikce
azalmaktadir.), mavi renk ise sola dogru gidildik¢e koyulagsmakta ve siyaha donmektedir.
Bu durumda bu ii¢ renk bolgesini bulanik kiimeler ile ifade etmek daha dogru olacaktir.
Siyah ve mavi tonlarmin hakim oldugu sag kismin yesil bulanik kiimesinde higbir
baglantist (liyeligi) yokken, yesil ve siyah tonlarinin hakim oldugu sol kismin da mavi

bulanik kiimesinde tiyeligi yoktur.

Altag’in renk kiimeleri ile daha anlasilir hale getirmeye ¢alistig1 bulanik kiime Zadeh [66]
tarafindan ait olma (devamli iiyelik) derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime olarak
tanimlanmistir. Bulanik kiime, her tiyesini 0 ile 1 arasinda degiskenlik gdsteren iiyelik
derecesi olan bir fonksiyon ile nitelendirir. Kiimenin disinda kalan elemanlarin tiyelik
degeri 0 iken, kiime icindeki (kiimeye tam dahil olan) elemanlarin liyelik degeri 1’dir.
Kiimeye tam dahil olmayan ancak kiime icinde bulunan belirsiz elemanlarin tiyelik
degerleri ise kiimeye dahil olma derecelerine gore 0-1 arasinda degisir. Bulanik olmayan
kiimelerde eleman kiimeye ya dahildir ya da degildir. Kiimeye dahil olan eleman 1

degerini alirken kiime disindaki eleman 0 degerini alir.
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4.1.2. Bulanik Sayilar ve Aritmetik Islemler

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlari ile ifade edilir. Bu durumda iiyelik fonksiyonu
olarak farkli farkli fonksiyonlar (iggen, yamuk, ¢an, gaussian, vb.) kullanilabilir [67].
Bulanik sayilar ile ilgili literatiir aragtirmas1 yapildiginda tiggen ve yamuk fonksiyonlarin
daha yaygin kullanildigi goriilmektedir [68]. Bulanik kiimeler ile yapilan islemlerde
kolaylik saglamak adina bulanik sayilar kullanilir [69]. Bu tez ¢alismasinda kriterlerin
degerleri bulanik sayilar ifade edilecektir. Tezde ele alinan kriterlerin degerlerinin
araliklar1 ¢ok biiylik degildir. Dolayisiyla yamuksal say1r kullanilmasinin ¢ok uygun
olmayacagi diisliniilmiistiir. Bu durumdan ve iiggensel bulanik sayilarin matematiksel
islemlerinin daha rahat uygulanabilir olmasindan dolay1 tez caligmasinda {iggensel

bulanik sayilar kullanilmstir.

X evrensel kiimesindeki A bulanik kiimesi 4.1.1 esitliginde belirtildigi gibi tanimlanir

[70].

A= {(x, pa()|x € X, uq(x) € [0,1]} (4.1.1)

Bu tanimlamadaki p, (x) tiyelik fonksiyonunu ifade eder.

Ucgensel bulanik saymin gdsterimi genellikle (a, b, ¢) seklindedir [71]. Buradaa < b <
¢ kosulu saglandigindan {iiyelik fonksiyonu (a,b] araliginda 0’dan 1’¢ dogru artis

gosterirken, [b,c) araliginda 1’den 0’a dogru azalig gosterir [70].

Uyelik fonksiyonu b nokasinda 1 degerini (u,(b) = 1) alirken , a ve ¢ noktalarinda 0
degerini (uy(a) = pu(c) = 0) alir.

Ucggensel bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilasyonu 4.1.2

esitligindeki gibidir [70].

plj : Z, x € (a,b]
pa(x) = ! c - JI; xe[b,0) (4.1.2)

C )
L 0, diger durumda
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Ucgensel bulanik sayilarm iiyelik fonksiyonu iki dogrusal par¢anin olusturdugu bir {iggen

seklindedir ve grafiksel olarak Sekil 4.1.2.1°de gosterildigi gibi ifade edilir [70].

\ ta (x)

A 4

Sekil 4.1.2.1. Uggensel Bulanik Saymin Uyelik Fonksiyonu [70]

Bulanik sayilarin aritmetik islemleri i¢in literatiirde farkli metodolojiler vardir ve
genellikle ¢arpim islemi hakkinda farkli diisiinceler bulunmaktadir [70]. Konuyla ilgili
Kaufman ve Gupta’nin [72] onerdigi metodoloji daha sik kullanilmaktadir. Bu tez

calismasinda da bu metodoloji kullanilmastir.

A = (ay,a;,a3) ve B = (by,b,,b3) seklinde tamimlanan, a,, a,, as, by, b, bs ‘iin
gercek sayilar oldugu iki iggen bulanik sayinin aritmetiksel islemleri 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5,
4.1.6 ve 4.1.7 esitliklerindeki gibi olmaktadir [70]:

e Toplama

A@® B=(ay,a;5,a3) @ (by,by,b3)=(a; + by, a, + by, a3 +b3)  (4.1.3)
e (ikarma

AOS B=(ay,a5a3) © (by,by,b3)=(ay—bs,a, —by,a;—b;)  (4.1.4)
e Skaler bir say1 ile ¢arpim

(k+xaq,kxay k+xas), k>0

(k * a3,k * az,k * al), k<0 (415)

kQA=kQ (a,,a,,as) ={
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e Bulanik sayi ile carpim (¢apraz ¢arpim)
(alr a2; a3) ® (bll bZI b3)

(a; * by, az * by, az * b3), a; >0
= (al * b3, az * bz, a3 * b3), al < 0, a3 2 0 (4‘16)
(ay * b3, ay * by, as * by), az <0

e Tersini alma

1 1y 1 1 1
) ) 1= [ R P T ) :'tOl :,tO’
(aq,a,,as) (mm (a1 a3) 4 max (al a3>> a, a, as

%0 (4.1.7)

4.1.3. Bulanik Sayilarin Karsilastirilmasi

Kesin sayilarin kiyaslanmasi rahatlikla yapilabilirken s6z konusu bulanik sayilar
oldugunda kiyaslama siireci biraz daha farkli olmaktadir. Literatiirde bulanik sayilarin

siralanmasi ile ilgili cokca ¢alisma bulunmaktadir.

Sun ve Wu [73], iggen veya yamuk bulanik sayilarin siralanmasi i¢in bulanik simulasyon
analizi kullanmistir. Nejad ve Mashinchi [74], bulanik sayilarin sag ve sol kisimlarindaki
alanlar1 baz alan bir siralama ydntemi dnermistir. Onerdikleri metot {icgensel, yamuksal
veya bagka herhangi bulanik sayilar igin kullanilabilmektedir. Deng [75], ideal ¢oziimii
baz alan yeni bir yaklagim 6nermistir. Quiupeng ve Zuxing [76], yaptiklar1 ¢alismada tiim
bulanik sayilar i¢in kullanilabilecek yeni bir yaklasimdan bahsetmislerdir ve bu yeni

yaklagimi olasilik teorisi {izerine kurmuslardir.

Bu tez ¢alismasinda Roubens [77] tarafindan tiggensel bulanik sayilar i¢in kullanisl ve
iyl sonu¢ veren bir ¢Oziim olan esitlik 4.1.8’de ifade edilen siralama fonksiyonu

kullanilmistir.

R(a) — a1+4*a2+a3

> , (a1, a;,a3) licgensel bulanik sayi. (4.1.8)
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4.2. Analitik Hiyerarsi Siireci

AHP’de ilk asama olarak problemin tanimlanmasi gerekmektedir. AHP, insan beyninin
calisma mekanizmasina ¢ok benzer sekilde ¢alismaktadir. Cok kriterli bir karar verme
siirecinde insan beyni Oncelikli olarak ikili kiyaslamalar tizerine ¢alisir. AHP de aym

sekilde ikili kiyaslamalara yer verir.

AHP temelde 3 mantiga dayanmaktadir [28]. Bunlardan ilki gift tarafli olma mantigidir.
X eleman1 Y’nin 6 kat1 biiyiikliigiinde ise Y elemani da X’in 1/6’s1 biiyiikligiindedir.
Ikinci olarak AHP, karsilastirilan elemanlarin birbiri arasinda ¢ok biiyiik farklarin
olmamasi gerektigini ifade eder. Uciincii mantik ise; bir kademedeki yargilarin/kararlarin
baska bir kategorideki yargilar1 etkilememesi, kademeler arasi yargilarin birbirinden

farkli olmasidir.

AHP yontemi ile ¢oziilecek bir karar verme probleminde uygulanmasi gereken islemler

asagida sirasiyla anlatilmis ve formiiller ile agiklanmistir [29].

Adim 1: Problem tanimi

Problem tanimi yapilabilmesi igin alternatiflerin ve kriterlerin ayr1 ayri belirlenmesi
gerekmektedir. Tezde alternatif sayist “m?”, kriter sayisi da “n” ile ifade edilecektir.
Sonucu etkileyecek olan se¢im kriterlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
Dogru belirlenmemis kriterler ikili karsilagtirmalarin tutarligini olumsuz etkileyebilir.

Tezde iizerinde ¢alisilan problem 10 alternatif ve 7 kriterden olugsmaktadir.

Adim 2: Kriterler aras1 kiyas matrisinin olusturulmasi
Kriter sayist n oldugundan kriterler arasi kiyas matrisi nxn boyutunda kare matristir. A

kriterlerin karsilastirilmasi matrisi esitlik 4.2.1°deki gibidir.

raq1 aqiz A1nT
axq (05Y) e e e Oop
LAp1  Ap2 e e e Oppd

Matrisin kosegeni tizerindeki (her kriterin kendisiyle kiyaslanmas1 durumu) bilesenler 1

degerini alir. Onem degerlerine gore karsilikli kriter kiyas1 yapilir. Kriterlerin éncelik
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derecelerinin belirlenmesi i¢in bir 6lgege ihtiyag vardir. Analitik hiyerarsi yontemi igin
Saaty’nin gelistirdigi ve literatiire kazandirdigi goreceli 6lgek kullanilir. Bu Olgege

Cizelge 4.2.1°de yer verilmistir.

Cizelge 4.2.1. AHP Yéntemi Tercih Olgegi [3]

Onem . | Tamim Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nem Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunur.
Birinin digerine .. . e e .
. N . | Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine gore ¢ok az
3 gore ¢ok az dnemli . .
derecede tercih ettirir.
olmas1
5 Kuvvetli derecede | Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine gore ¢ok az
onemli derecede tercih ettirir.
7 Cok kuvvetli Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih edilir ve baskinligi
diizeyde dnemli uygulamada rahatlikla goriiliir.
9 Asir1 derecede Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin kanitlar
onemli cok biiyiik bir giivenilirlige sahiptir.
2468 |Ara degerler Uzlagma gerekjc'lglnde lfullanl‘lmak iizere iki ardisik
yargl arasina diisen degerlerdir.

A karsilastirma matrisini biraz daha anlasilir sekilde anlatmak gerekirse; birinci kriterin
ikinci kritere gore karsilastirmasini yapan bir kisi matrisin birinci satir ikinci siitundaki
(i = 1,j = 2) hiicresini belirleyecektir. Birinci kriter ile ikinci kriter arasindaki skala i¢in
karar vericinin sadece ai. hiicresini doldurmasi yeterlidir. Tersi durumda (ikinci kriterin
birinci kritere gore karsilagtirmasi yapilirken) zaten a,; hiicresi otomatik olarak
dolacaktir. Ciinkii bu hiicredeki skala a2 hiicresindeki skalanm tersi olacaktir. Ornegin;

a,, = 31ise ay; = 1/3 olacaktir.

Karsilastirmalar sadece matrisin kdsegen iistiindeki kismi igin yapilir. Késegenin altinda

kalan hiicrelerin degerleri 4.2.2 esitligi ile hesaplanir.
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Adim 3: Kriterlerin agirliklariin belirlenmesi

Ikinci adimda belirlenen kiyas matrisi kriterlerin birbirine gére dnem seviyesini gosterir.
Ancak kriterlerin biitiin kriterler igindeki agirliklarini belirlemek gerekmektedir. Bunun
i¢in kiyas/karsilastirma matrisinin siitun vektorleri kullanilir. Kriter sayisi n oldugundan,
n adet n bilesenli bir vektor olusturulur. Bu vektor ve vektor bilesenleri 4.2.3 esitligindeki

gibidir.

b11
Bi — b21
bnl
(4.2.3)
a. .
b -]

ij =
Yis1 G

4.2.3 esitligindeki formiiller her kriter i¢in yapildiginda n adet B vektorii elde edilir. Bu

vektorler yan yana eklenerek 4.2.4 esitligindeki C matrisi elde edilir.

€11 C12 Cin
C21 C22 Can

c= |- . . (4.2.4)
[Ch1 Cpz e e e Cppd

Kriterlerin yiizde énem dagilimlarmi elde etmek igin C matrisi kullanilir. Oncelik
vektoriine ulasmak i¢in C matrisinin satir elemanlarinin aritmetik ortalamasi alinir. W

oncelik vektoriinlin formiilii 4.2.5 esitliginde verildigi gibidir.

»n 1Cii
w; = ]TU (4.2.5)
W siitun vektorii de esitlik 4.2.6°daki gibi ifade edilir.
Wy
w3
w=1|" (4.2.6)
WTL
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Adim 4: Her bir kriter i¢in alternatif noktalarindaki ylizde 6nem dagilimlarinin
hesaplanmasi

Ucgiincii adimda kriterlerin kendi aralarindaki agirliklar1 hesaplanmisti. Bu asamada da
her kriter i¢in alternatiflerin agirliklar1 belirlenir. Bunun i¢in kiyas/karsilastirma siireci ve
matris islemleri kriter sayis1 kadar tekrarlanir. Daha basit bir sekilde ifade edilirse;
alternatiflerin her biri her Kriter igin birer birer karsilastirilir. Bu durumda elde edilen
matrisler mxm boyutunda olacaktir. Her Kkarsilastirma isleminin ardindan mx1
boyutunda, degerlendirilen kriterin alternatifler tizerindeki agirligimi gosteren S siitun

vektori 4.2.7 esitligi kullanilarak elde edilir.

Si = [Sjilmx1 1=12,..,0/j=12,..m (4.2.7)

Adim 5: Alternatiflerin sonug¢ dagiliminin hesaplanmasi
n tane mx1 boyutundaki S vektorlerinin bir araya getirilmesiyle mxn boyutlu K karar

matrisi olusturulur.

K = [Sij]mxn (4.2.8)

K matrisi W oncelik matrisi ile carpilarak alternatiflerdeki ylizde dagilimlar elde edilmis

olur.

[Sij]mxn X [Wi]nxl (4.2.9)

Analitik hiyerarsi siirecinin temel asamalar1 yukarida anlatilan 5 adimdir. Ancak kriter
karsilagtirmalarinda karar vericinin kiyaslamalarinin tutarli olup olmadigi da test edilmeli
ve gerekiyorsa tliim siire¢ en bastan yeniden islemelidir. Tutarlilik analizi i¢in 6ncelikle

AxW = D seklinde siitun vektorii hesaplanir.

D siitun vektoriiniin W 6ncelik vektoriiniin karsilikli elemanlarinin birebir bolinmesiyle
her kritere iligkin E temel degerine ulasilir. E degerlerinin aritmetik ortalamasi da A

degerini verir. E ve A hesaplamalari i¢in 4.2.10 ve 4.2.11 esitlikleri kullanilir.
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E;=<L  i=12..n (4.2.10)

A==2=1 (4.2.11)

A'nin hesaplanmasinin ardindan 4.2.12 esitligi kullanilarak ile CI tutarlilik indeksi

hesaplanir.
. 4212
= (4.2.12)

Tutarlilik analizinin son asamasi olarak CR = CI/RI formiilii ile CR degerine ulasilir.
RI degerleri Saaty tarafindan tespit edilerek tablo haline getirilmistir. Bu tablo Cizelge
4.2.2°deki gibidir. CR degeri 0,10°dan kiiglik ise matrisler tutarhidir. CR > 0,10 ise
matrislerde tutarsizlik bulunmaktadir. Bu durum yapilan kiyaslamada mantik hatasi
olabilecegini ifade eder. Boyle bir durum ile karsilasilirsa, ikili kiyas matrisleri asamasina

geri doniiliip kiyaslamalarin dikkatli bir sekilde yeniden yapilmasi saglanmalidir.

Cizelge 4.2.2. RI Degerleri [3]

Kriter Sayisi (n)| Rassal Indeks (R1)
2 0
3 0,52
4 0,89
5 1,11
6 1,25
7 1,35
8 1,4
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56

Karar verme problemlerinde her zaman tek karar verici mekanizma olmayabilir. Bazi
durumlarda birden fazla kisiden veri alinir. Byle durumlarda karar vericilerden ayr1 ayri
alinan karar matrisleri tek bir matris haline getirilmeli ve AHP asamalarina bu tek matris

tizerinden devam edilmelidir. Bu tarz durumlarda geometrik ortalama kullanilir [7].
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Aritmetik ortalama kullanilmamasinin sebebi, aritmetik ortalamanin araliklardan
etkilenmesi durumunun olabilmesidir. Tez ¢alismasina konu olan problem igin alaninda
uzman kisilere anket yapilmistir. Dolayisiyla karar verici birden fazladir ve tiim matrisleri

tek matrise ¢evirmek i¢in geometrik ortalama kullanilmstir.

4.3. Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci

Karar verme problemi ister klasik olsun ister bulanik amaci en iyi karara ulagsmaktir [78].
Analitik hiyerarsi siireci ikili karsilagtirmalarda gercek sayilari kullanir ve bu durum
siklikla elestirilmektedir. Nitel kriterlerin ger¢ek sayilar ile ifade ediliyor olmasi karar
vericileri zorlamakta ve subjektif sonuglara neden olmaktadir [69]. Bu durumda Bulanik
Analitik Hiyerarsi Siireci (B-AHP) tercih edilir.

B-AHP modeli literatiirde siklikla yer almis ve farkli problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmigtir. Aydin [78], hastane yeri se¢imi i¢in bu metodu kullanirken, Ertugrul ve
Karakasoglu [79] bir isletmeye bilgisayar se¢mek i¢in bu metottan yararlanmustir.
Kaptanoglu ve Ozok [71], akademik performans degerlendirme icin, Dagdeviren [69] de

personel se¢imi i¢in B-AHP modelini kullanmigtir.

B-AHP modeline de klasik AHP modelindeki gibi kriter ve alteratiflerin dogru bir sekilde
tanimlanmasi ile baslanir ve karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ile devam edilir. Bu
caligmadaki karsilastirma matrisleri Cizelge 4.3.1°de [78] belirtildigi sekilde
olusturulmustur. Matrisler klasik AHP modelindeki gibi gergek sayilardan olugmayacak,

belirtilen bulanik sayilardan olusacaktir.

d;j = (a;, b, c;) seklinde ifade edilen bir bulanik degerlendirme icin metodoloji

kisminda yer verilen bulanik sayilarin 6zelliklerinden yararlanilarak @;; = ﬁi =
ij

(i,l,i') seklinde tanimlanir. Burada i karsilagtirma matrisinin satirini, j de stitununu

¢ b; ay

ifade eder.
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Cizelge 4.3.1. Bulanik Onem Derecesi ve Bulanik Karsit Onem Derecesi [78]

Onem Derecesi | Bulanik Onem Derecesi Bulamk Karslt_ Onem

Derecesi

1 (1,1,1) (1,1,1)

2 (1/2, 3/4, 1) (1,413, 2)

3 (2/3, 1, 3/2) (2/3, 1, 3/2)

4 (1, 3/2,2) (1/2, 213, 1)

S) (312, 2, 5/2) (215,172, 213)

6 (2,5/2, 3) (173, 215, 112)

7 (5/2, 3, 7/2) (217,113, 215)

8 (3,7/2,4) (1/4, 217, 113)

9 (712, 4, 9/2) (219, 1/4, 2I7)

Literatiirde birgok bulanik AHP y6ntemi bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Chang [80]
tarafindan gelistirilen derece yontemine yer verilmistir. Bu yontemde X = {x;, x5, ..., x, }
kriterler kiimesi ve U = {uy,uy, ..., U, } amag kiimesi olmak tizere her kriter amaci

gergeklestirecek sekilde diisiiniiliir. Bylelikle hedeflere iliskin My, M5, ..., My} seklinde

gir Mgi» -
. o . I Jioqs .. .
m tane analiz degeri elde edilmis olur. M i degerleri liggensel bulanik sayilar olarak ifade

edilir.

B-AHP’nin adimlarinda kullanilan formiiller 4.3.1,4.3.2,4.3.3,4.3.4,4.3.5,4.3.6 ve 4.3.7

esitliklerinde sirasiyla belirtilmistir.

Adim 1: i kriterine iligkin bulanik biiyiikliik degeri belirlenir.

-1

m
S = z M), x Z M), (43.1)

n

(I; m;, u;) tiggensel bulanik bir say1 olmak iizere S; formiiliindeki hesaplamalar 4.3.2 ve

4.3.3 esitliklerine gore yapilir.

m m m m
ZMéi = Elj,ij,Zuj (4.3.2)

J=1 =1 j=1 Jj=1
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n m
55| - (s s )
. gt ;n=1uj, mlmj,zz'nﬂlj a

j=

Adim 2: Esitilik 4.3.4 kullanilarak W agirlik vektorii hesaplanir.

W = (d(4,),d(4y), ..., d(A,))T (4.3.4)

W vektorii W' vektoriiniin normallestirilmesi ile elde edilen bir vektordiir.

W' = (d'(A,),d' (4, ., d'(A))T (4.3.5)
d'(A;) =minV(S; =2S),k=1,2,..,nvek #i,i=1,2,..,n (4.3.6)

Mz = (I, mq,u;) ve M2 = (I, m;, u,) iiggen bulanik sayilar1 olmak tizere V(M1 > M2) ve

V(M2 > M1) degerleri hesaplanir ve M1, M2 sayilar1 kiyaslanir.

1, m;y =2m,

VM, > M,) = 0, L =w (4.3.7)

la—u; ‘o
(my—uq)— (mp—13)’ dlger durumda

4.4, Tkili Hata Fonksiyonlu Toplanabilir Fayda

UTASTAR yontemi UTA metodundan gelistirilen ve dogrusal programlama teknikleri
kullanan bir yontemdir. Bu boliimde aksi belirtilmedikge Siskos’un [37] galismalart

referans alinacak ve UTASTAR metodunun islem basamaklari anlatilmistir.

e UTA metodunda oncelikle Ay referans seti ve g kriter seti olugturulur. Referans seti
aslinda alternatifleri ifade eder. Alternatif sayisinin m, kriter sayisinin n oldugu

problemin referans seti “Ag = {ay,a,, ..., a;n}” seklinde ifade edilir.

Alternatifler en iyiden en kotiiye dogru siralanir. En iyi (en ¢ok tercih edilen) alternatif
a, en koti (en az tercih edilen) alternatif de a,, seklinde ifade edilir.

Kriter seti de “g = {g1, g2, ---, gn}” seklinde belirtilir.
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i kriteri [g;., g; ] araliginda degerler alir. i kriterinin en iyi degeri g;, i kriterinin en kotii
degeri de g;. seklinde ifade edilir. Bazi1 kriterlerin faydasi kriter degeri arttik¢a artarken,
bazi kriterlerin degeri arttikca fayda degeri azalir. Ornegin; fiyat kriterinin degeri arttikca

faydasi azalir. Dolayisiyla fiyat kriterinin en diisiik degeri kriterin en iyi degeridir.

e Fayda fonksiyonlari ile tercih arasinda bir baglant1 vardir.

ulg(a)] > u[g(b)] < aPb (a, b’ye tercih edilir)
ulg(a)] = u[g(b)] < alb (aile b arasinda tercih agisindan fark yoktur)

e UTA metodunda global fayda fonksiyonu 4.4.1 esitligindeki gibi elde edilir. Global
fayda toplanabilir formdadir.

n

u(g) = Z u;(9:) (4.4.1)

i=1

i=1,2,..,nveu;(g;),g; kriterinin alternatif lizerindeki fayda fonksiyonu

e u;(g;) fonksiyonlar1 azalmayan, 0 ile 1 arasinda normalize edilmis fonksiyonlardir.
Bu nedenle 4.4.1 esitligindeki formiile normalizasyon kisit1 eklenmelidir. Esitlik
4.4.2°de g; kriterin en iyi degerini, g;, de kriterin en kotii degerini ifade eder.

n

z ui(g;) =1 (4.4.2)

i=1

u;(gi,) =0 Vi=12 ..,n

e Her marjinal fayda fonksiyonu siirekli ve par¢ali dogrusal fonksiyon olarak varsayilir.
Bu nedenle [g;., g;] araligindaki i kriterinin degerleri (o; — 1) esit araliga boliiniir.
Her araligin u¢ noktasindaki degerler gl.j seklinde ifade edilir. Bu ifade i kriterinin j

araligindaki ug¢ noktasini belirtir.

i — 1
]—_1 X9 —gi.], Vi = 1,2,...,n (4.4.3)

j_
i —gi*+ai

e a alternatifinin i kriterindeki marjinal degeri dogrusal interpolasyon sayesinde

hesaplanir.
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i 9i(a) — g/

uilgi(@)] = ui[gi]] #X [ (g]+1) —u; (g )] Vi=12,.,n (444)
i T Y

e Toplanabilir model Oncelik kriterleri dikkate alindiginda her bir alternatifin fayda

fonksiyonu 4.4.5 esitligindeki gibi tanimlanir. UTA metodunda tek hata degiskeni

kullanilirken, UTASTAR metodunda tahminin altinda ve tahminin tstiinde olan iki

farkli hata degiskeni kullanilir.

[9(a)] =Zul [g:(@)] — 6% (a) + 6 (a), Va € Ag (4.4.5)

i=1

e En iyiden (a;) en kétiiye (a,,) en kotilye dogru siralanan alternatifler arasindaki

ardisik fayda farklar1 4.4.6 esitligindeki gibi hesaplanir.

A(ak! ak+1) =u' [g(ak)] —u [g(ak+1)]JVk =12,..,m (446)

e Alternatifler arasindaki ardisik global fayda fonksiyonlar1 arasindaki fayda farklari
esitlik 4.4.7°deki kriterleri saglamalidir. Bu formiillerdeki ¢ degeri, pozitif kiigiik bir

sayidir.

Alay, ars1) > 6, if ag > agqq
A(ag, ary1) =0, if ag~agsq (4.4.7)

e Kiriterlerin belirlenen araliklardaki ug degerleri w;; degiskeni kullanilarak esitlik

4.4.8°deki gibi ifade edilir.

Wi =ui(gij+ )—u (91) =>0,Vi=12,..,nveVj =1,2,...,(a; — 1) (4.4.8)

e Fayda fonksiyonlar1 yazildiktan sonra esas problem her kriterin fayda fonksiyonlarini
(katsayilarini) hesaplamaktir. Hesaplanan katsayilar ile alternatiflerin fayda degerleri
bulunup siralandiginda en basta karar vericiden alinan siralama ile uyumlu bir
siralama elde edilmesi beklenmektedir. Marjinal ve global fayda degerlerini
hesaplayabilmek icin 4.4.9 esitligindeki dogrusal program modeli yazilir ve ¢oziiliir.
Bu dogrusal programda hata fonksiyonlari toplam1 modelde belirtilen kisitlar altinda

en kiiciiklenir.
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m

[min]z = Z ot (ay) + 0 (ay)

k=1
Kisitlar
A(ak, ak+1) > 6, Ay > Apyq

Alay, ags1) =0,  ap~aryq

ui(gi™) —w(gl) >0

n o-1

55

i=1 j=1

Wij = 0,a+(ak) = 0,0"(ak) > O,Vi,j,k (449)

UTASTAR metodunun algoritmasi asagida sirasiyla verilen 5 adimda 6zetlenebilir.
1. Alternatifler en iyi alternatif en basta en kotii alternatif en sonda olacak sekilde
yeniden siralanir (a; > a, > - > a,,) . Siralamada esit derece verilen
a,~ayalternatifler de olabilir ancak bu durumun ¢ok fazla olmasi sonuglari

olumsuz etkileyebilir.

2. Alternatiflerin global fayda fonksiyonlar1 oncelikle marjinal degerler bazinda,

sonrasinda da w;; degiskenleri bazinda yazilir.

n

u(g) = Z u;(g:) (4.4.10)

i=1

_ j gi(a) — gij j+1 j .
wlg(@)] =wlg!] + m X [wi(g!™) —w(g!)] vi= 1,2,..,n (4.4.11)

L L

w; (g =0, Vi =1,2,..,n (4.4.12)
j-1

u(g)) :ZW“’ Vi=1,2.,nveVj= 23, .. (a—1) (4.4.13)
t=1

3. Ilk adimda belirlenen siraya gore ardisik alternatifler arasindaki fayda farklari,

hata fonksiyonlart ile birlikte yazilir.
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Aay, axq) = u'[g(a)] — u'[g(axs1)]
= ul[g(ar)] — o*(ay) + 07 (ar) — ulg(ar+)] + 0" (A1)
— 07 (Ags1) (4.4.14)

4. Esitlik 4.4.15°daki dogrusal programlama modeli ¢6ziiliir.

[minlz = ) (0* (@) + 0™ (@)
k=1

Kisitlar
Alay, are1) > 6,  ax > agqq

Alay, ars1) =0, ap~ag4q

n (Xi—l
Wi = 1
i=1 j=1
wij = 0,07 (ay) = 0,07 (a,) = 0,8 kiiglik pozitif bir sayr Vi, j, k (4.4.15)

5. Son asamada 4. Adimdaki dogrusal programlama modelinin ¢ézlimiinden ulasilan
optimal degere yakin degerlerde baska ¢oziim/¢oziimler olup olmadigi kontrol
edilir. Eger bu asamada birden fazla ¢6ziim bulunursa; bulunan bu ¢oziimlerin

ortalamasi alinarak sonuca ulagilir.

Bu asamada esitlik 4.4.16’deki ama¢ fonksiyonuna sahip dogrusal program

modelinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

o;i—1

[maks]u;(g;) = Z w;; Vi
=1
=12 ..,n (4.4.16)

Bir onceki adimdaki dogrusal programin kisitlarina ek olarak esitlik 4.4.17°deki

kisit da dogrusal programin kisitlarina dahil edilir.

Z(J+(ak) +o (ay)) <z*+¢,
k=1

z* bir dnceki adimin optimal ¢o6zimi, € kiicliik pozitif bir sayt (4.4.17)

35



4.5. Bulanik ikili Hata Fonksiyonlu Toplanabilir Fayda

UTASTAR metodunun bulanik metot ile birlikte kullanildig1 ilk ¢aligma Patiniotakis,
Apostolou ve Mentzas [70] tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci; UTASTAR
metodunda bulanik skorlar kullanarak bulanik fayda fonksiyonlari olusturabilmektir.
UTASTAR metodunda sabit sayilar ile ifade edilebilen kriterler ile birlikte kesin ve sabit
olarak ifade edilemeyen bulanik sayilar1 da kullanmislardir.

Bulanik UTASTAR yontemi, problemin kesin sayilarla ifade edilemedigi belirsiz
durumlarda bulanik sayilar1 probleme dahil edebilmek i¢in klasik UTASTAR metodunun
gelistirilmesiyle olusturulan toplanabilir fayda yontemidir [70].

Karar verici klasik UTASTAR metoduna girdi olarak verdigi alternatiflerin siralamasini
bulanik UTASTAR ig¢in de ayn1 sekilde verir. Sonucta bulunan fayda degerleri ile karar
vericinin ilk verdigi karar siralamasina miimkiin olduk¢a fazla uyum saglayan bir
siralama bulunmak istenir. Bulanik UTASTAR yonteminde fayda fonksiyonlarinin
katsayis1 bulanik sayilar olacaktir, dolayisiyla alternatiflerin fayda degerleri bulanik fayda

degerlerinden meydana gelecektir.

Orijinal UTASTAR metodunda kullanilan tiim parametlerin bulanik karsiliklar1 vardir. §
ve & degerleri de bulanik sayilar ile ifade edilebilmektedir. Sadece alternatiflerin
siralamasi ve kriter degerlerinin boliindiigii aralik sayis1 bulanik degildir. Dolayisiyla bu
iki durum i¢in klasik UTASTAR metodundaki esitlikler/formiiller kullanilabilir. [70]

Bulanik UTASTAR algoritmasinin adimlar klasik UTASTAR yonteminden ¢ok farkl
degildir. S6z konusu bulanik sayilar oldugunda bazi hesaplamalarda degisiklik
olmaktadir. Bulantk UTASTAR algoritmasinin asamalar1 asagida sirasiyla verilmistir.
Esitliklerde hangi parametrelerin/sayilarin bulanik oldugunu ifade edebilmek adina

(13 2
~

bulanik sayilar i¢in ibaresi kullanilacaktir.

1. UTASTAR metodundaki ilk adim ile aynidir. Bu siralamada esit derece verilen
(ax~ay41) alternatifler de olabilir ancak bu durumun ¢ok fazla olmasi sonuglari

olumsuz etkileyebilir.

2. Alternatiflerin global fayda fonksiyonlar1 oncelikle marjinal degerler bazinda,

sonrasinda da w;; degiskenleri bazinda yazilir.
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jt1 lq

q—
a
% [§,()] Z L 8@ - g% X W, Vi=1,2..,n (4.5.1)
e R )

3. llk adimda belirlenen siraya gére ardisik alternatifler arasindaki fayda farklari,

hata fonksiyonlart ile birlikte yazilir.

Aay, agy1) = tlg(ar)] — ilg(axs1)]
=ii[g(ar)] — 6+ (ax) + 6~ (a) — ilg(ar+1)] + 6* (Ar+1)
— 6 () (4.5.2)

4. Tim hata fonksiyonlarimin toplamimi minimize etmeyi amaclayan 4.5.3
esitligindeki dogrusal program ¢oziiliir. Bu dogrusal programdaki esitlikler ve
esitsizlikler bulaniktir. A alternatifi, B alternatifine tercih ediliyorsa; bu iki
alternatif arasindaki bulanik fark &’dan biiylik veya &’ya esit olmalidir.
Alternatifler arasinda herhangi bir tercih siras1 yok, iki alternatif de karar vericiye
gore siralamada ayni dereceye sahipse; alternatif fayda degerleri arasindaki

bulanik fark 0’a esittir.

[minlF = ) (*(ag) + 6™ (@)
k=1

Kisitlar
Alag, axs1) > 6, ap > agyq

Aak, axs1) =0,  ag~aysq

m &
D) =1
i=1j=1
Wi =20,6"(ay) 20,6 (ar) =0, 6 kiiciik pozitif bir sayv Vi, j, k (4.5.3)

Bu adimdaki dogrusal program modelinin ¢6ziimii i¢in bulanik dogrusal programi
¢Ozen uygun bir metot kullanilmalidir. Literatiirde bununla ilgili bircok yontem
vardir. Ornegin; Gasimov ve Yenilmez [81] bu konuyla ilgili 2002 yilinda bir
calisma yaparken, Gani ve Assarudeen [82] de 2012 yilinda bir ¢alisma yapmustir.
Bu tez ¢alismasinda Kumar ve Kaur [83] tarafindan Onerilen bulanik dogrusal

program ¢Oziim metodu kullanilmistir. Bu metot bulanik dogrusal esitlikleri 3 ayr1
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kesin esitlik olarak yazar. Bulanik ifadeleri bu sekilde kesin ifadelere
doniistiirdiikten sonra dogrusal programlama modeline yeni kisitlar ekler. Bulanik
ifadelerin hepsi kesin ifadelere donistiiriildiigiinde, dogrusal program uygun
herhangi bir metot ile ¢0ziilebilir. Bu tez c¢alismasinda Simplex metodu
kullanilmistir.

Kesin ifadelere dontistiiriiliip ¢oziilen dogrusal programlama modelinden elde
edilen sonuglar bulanmik formda yazildiginda bulanik katsayilara, dolayisiyla

bulanik fayda degerlerine ulasilir.

Son asamada 4. Adimdaki dogrusal program modelinin ¢oziimiinden ulasilan
optimal degere yakin degerlerde baska ¢oziim/¢oziimler olup olmadigi kontrol
edilir. Eger bu asamada birden fazla ¢6ziim bulunursa; bulunan bu ¢6ziimlerin
ortalamasi alinarak sonuca ulasilir.

B-UTASTAR algoritmasinda bu asama i¢in kullanilacak olan dogrusal program
klasik UTASTAR algoritmasindaki dogrusal program ile benzerdir. B-
UTASTAR’da kullanilan dogrusal program, klasik UTASTAR’daki dogrusal

programdan farkli olarak bulanik parametreler ve esitlikler/esitsizlikler igerir.
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5. UYGULAMALAR

Tezin bu bolimiinde malzeme tasima ekipmani se¢imi siirecinde yapilan iglemler ve

uygulamalara yer verilmistir.

Calismada proje tabanli taahhiit isleri yapan bir firma i¢in malzeme tasima ekipmani
secimi problemi ele alinmistir. Mobil ving, firmada siklikla kullanilan ve satin alinmasi
gereken bir cesit malzeme tasima ekipmanidir. Bu calismada sirketin makine ikmal
miidiirii ve makine ikmal boliimiindeki diger uzman kisiler ile birlikte belirlenen temel

kriterlere uygun 10 mobil ving alternatifinin se¢imi lizerine ¢aligilmistir.

Bu 10 alternatif, konusunda uzman makine ikmal miihendisleri ile goriisiilerek 30-40 ton

kapasiteye sahip mobil vingler arasindan belirlenmistir.

Secim asamasinda biiyiik rolii olan kriterler de uzman kisilerin goriisleri alinarak, uzman

Kisiler ile birlikte belirlenmistir. Bu ¢alismada sirasiyla asagidaki 7 kriter kullanilmustir.

K1: Minimum bom uzunlugu (m)
K2: Maksimum bom uzunlugu (m)
K3: Maksimum yiikleme agis1 (°)
K4: Motor giicii (kW)

K5: Maksimum hiz (km/s)

K6: Toplam agirlik (kg)

K7: Fiyat ($)

Alternatifler A1, A2, ..., A10 seklinde ifade edilmistir.
Her bir alternatifin her bir kriterde aldigi degerler, ving kataloglart kullanilarak

bulunmustur. Fiyat kriteri icin de bu vingleri satan firmalardan ve satinalma bdliimii

calisanlarindan bilgi alinmustir.

Alternatif ve kriter belirlenmesi siirecinden sonra ilgili alternatiflerin se¢imi i¢in sirasiyla
AHP, B-AHP, UTASTAR ve B-UTASTAR metotlar1 kullanilmistir. Bu boliimde bu

metotlarin uygulamasi anlatilmistir.
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5.1. AHP Yonteminin Uygulamasi

AHP yonteminin ilk asamasina gore, problem m=10 alternatif ve n=7 Kkriterden

olusmaktadir.

Ikinci adim ve sonrasindaki asamalarin tamamlanmasi igin 6ncelikle konusunda uzman
10 kisiye anket uygulanmistir. Anket Makine Tkmal Miidiirliigii personelleri ve konuyla
ilgili satinalma personeline uygulanmistir. Anket yapilmadan once kisilere tiim kriterler
ve alternatifler anlatilmis, onem derecesi skalalar1 ve anlamlar1 kisiler ile ayrica
paylasilmistir. Anket sirasinda anlasilmayan konularda anketi dolduran katilimcilara yani
karar vericilere yardimci olunmustur. Bir karar vericinin bazi anket sorularina verdigi
cevaplara EK-1°de yer verilmistir. Karar vericilerin anketlere verdikleri cevaplar
diizenlendikten sonra, her karar vericinin kiyaslama matrisleri ayr1 ayr1 olusturulmustur.
AHP yonteminin uygulanabilmesi i¢in tek bir matris kullanilmast gerektigi icin, karar
vericilerin anket sorularina verdikleri cevaplari tek bir matriste toplamak gerekmektedir.
Bunun icin her karar vericinin cevaplarindan olusturulan kiyaslama matrislerinin

geometrik ortalamasi alinarak tek matris tizerinden ¢alismaya devam edilmistir.

Anket sonuglar1 neticesinde elde edilen kriter-kriter kiyaslama matrisi elde edilmistir.

Kir 1 048 1,15 034 1,15 1,14 0,18
K212,09 1 470 3,30 432 2,78 0,87
K3(087 021 1 0,76 229 141 0,34
A=K4|293 0,30 1,32 1 235 335 037
Kk5/0,87 0,23 044 043 1 063 0,29
K6(0,88 036 071 030 159 1 0,21
K71547 1,15 293 2,71 35 470 1 |

A matrisinin siitun vektorleri kullanilarak yiizde 6nem dagilimlar1 belirlenmistir. Bunun

i¢cin 4.2.3 ve 4.2.4 esitlikleri kullanilarak C matrisi elde edilmistir.

K170,07 0,13 0,09 0,04 0,07 0,08 0,067
k210,15 0,27 038 0,37 0,27 0,19 0,27
K3|0,06 0,06 0,08 009 0,14 0,09 0,10
¢ =K4/0,21 0,08 0,11 0,11 0,15 0,22 0,11
K5]0,06 0,06 0,04 005 006 0,04 0,09
Ke6|0,06 0,10 0,06 0,03 0,10 0,07 0,07
K710,39 0,31 0,24 031 022 031 0,31
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4.2.5 ve 4.2.6 formiilleri kullanilarak hesaplanan W hesaplanmustir.

K10,087
K210,27
K3|0,09
W = K410,14
K5]0,06
K6(0,07
K710,30

Her bir kriter icin alternatif degerlendirmelerinin yapildigt 10*10’luk matrisler
hazirlandiktan sonra S vektorleri 4.2.7 formiiliine gore, bu S siitun vektorlerinden olusan

10*7 boyutundaki K matrisi de 4.2.8 formiiliine gére hesaplanmuistir.

A1 710,20 0,05 0,04 0,05 0,06 0,09 0,087
A2 10,09 0,02 0,07 006 006 009 011
A310,17 0,04 0,20 0,26 020 0,16 0,29
A4 10,06 0,21 020 0,24 0,27 0,13 0,18
A5 (0,11 0,03 0,04 0,04 0,05 010 0,07
A6 10,05 0,07 0,13 0,07 012 0,07 0,02
A7 10,13 0,10 0,09 0,08 0,03 0,09 0,07
A8 (0,05 0,09 0,04 0,04 0,05 007 0,03
A9 10,08 0,23 0,10 0,11 0,11 0,14 0,09
A10L0,05 0,16 0,08 0,06 0,05 0,07 0,05

K matrisi ile W siitun vektorii 4.2.9 esitligindeki gibi ¢arpilmis ve alternatiflerin yilizde

dagilimlar1 hesaplanmistir.

A1 1 0,07220 1
A2 | 0,06931
A3 | 0,18859
A4 | 0,18856
A5 | 0,05846
A6 | 0,06337
A7 | 0,08680
A8 [0,053339
A9 ] 0,13302
A10L0,0866311

Alternatiflerin ylizde dagilimlar1 biiyiikten kii¢iige dogru siralandiginda “A3 > A4 > A9
> A7 > Al10 > Al > A2 > A6 > A5 > A8” seklinde bir tercih siras1 elde edilmistir. Bu

41



siralama elde edildiginde AHP siirecinin temel adimlari tamamlanmis olmakla birlikte,
karar vericilerden alinan cevaplarin (kiyas matrislerinin) kendi icinde tutarli olup
olmadigimi test etmek gerekmektedir. Bunun i¢in 4.2.10, 4.2.11 ve 4.2.12 esitlikleri

kullanilmustir.

Kriter-kriter kiyas matrisi igin tutarlilik analizi yapilirken kriter sayis1 7 oldugu igin RI
degeri olarak 1.35; her bir kriter bazinda alternatiflerin kiyas matrisleri i¢in tutarlilik

analizi yapilirken alternatif sayis1 10 oldugundan RI degeri olarak 1,49 alinmistir.

Tutarlilik analizi sonuglart Cizelge 5.1.1°de gosterilmistir. AHP sonuglarinin kabul
edilebilir olmasi i¢in, tutarlilik analizi sonucunda elde edilen CR degerinin en fazla 0,10
olmasi gerekmektedir. Cizelge 5.1.1°de goriildiigii gibi bu duruma engel bir sonug ile

karsilagilmamaistir, dolayisiyla kiyas matrisleri tutarlidir.

Cizelge 5.1.1. AHP Yontemi Tutarlilik Analizi

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Kooy | ALAIL | AIL-AIL | AlL-AlL | AlL-AlL | AIL-AlL | Alt-Alt. | Alt-AlL
n 7 10 10 10 10 10 10 10
RI | 1,35 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
% | 730 | 1060 10,94 10,66 11,38 10,72 1027 11,33
Cr | 005 0,07 0.10 0,07 0.15 0,08 0,03 0.15
CR | 0,04 0,04 0,07 0,05 0,10 0,05 0,02 0,10

5.2. B-AHP Yoénteminin Uygulamasi

Mobil ving se¢imi asamasindaki kesin olmayan bulanik durumlar da ¢oziime dahil
edilmek istendiginden AHP yontemi bulanik mantik ile desteklenerek yeniden
¢Oziilmiistiir. AHP ve B-AHP metodunun ¢éziimiinden ulasilan sonuglardan uygun olani

B-UTASTAR metodunda girdi olarak kullanilacaktir.

Klasik AHP yonteminde oldugu gibi B-AHP ydnteminde de siirece alternatif ve
kriterlerin belirlenmesi ile baslanmistir. Karsilastirma matrisi olusturma asamasinda ise
karar vericilerden alinan onem dereceleri Cizelge 4.3.1 kullanilarak ticgensel bulanik
sayilar ile ifade edilen 6nem derecelerine ¢evrilmistir. Bulantk AHP uygulamasinda,

karar vericilerden alinan cevaplar medyan kullanilarak tek matris haline getirilmistir.
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4.3.1, 4.3.2 ve 4.3.3 esitlikleri kullanilarak bu kriter-kriter karsilagtirma matrisi igin

bulanik hesaplamalar yapilmis ve 5.2.1 esitligindeki M éi degerlerine ulagilmistir.

7
ZMl- = (6,35;7,83;9,57)

M? = (12,67;15,00;17,50)

Mj; = (8,35;9,83;11,57)

Mg; = (8,95;11,33;13,90)

%,
Il

. = (3.21;3,83;5,03)

(3,44;4,17;5,30)

<3,
Il

MJ; = (15,00;18,00;21,00)

7

=1
li > My,
=1/=1

=

- (57,97;70,00;83,87) (5.2.1)

W agirlik vektoriiniin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle V olabilirlik degerleri 4.3.7

formiiliine gore hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 5.2.1°de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.2.1. Olabilirlik Degerleri

V(M1=M2) = 1,2962 V(M2=M1) = 1 V(M3=M1) = 1
V(M1>M3) = 1,0631 V(M2>M3) = 1 V(M3>M2) = 1,2334
V(M1=M4) = 1,2286 V(M2>M4) = 1 V(M3=M4) = 1,1648
V(M1>M5) = 1 V(M2>M5) = 1 V(M3=M5) = 1
V(M1>Ms6) = 1 V(M2>M6) = 1 V(M3=M6) = 1
V(M1=M7) =0 V(M2=M7) = 1,1056 V(M3=M7) = 1,3354
V(M4=>M1) = 1 V(M5>M1) = 1,3086 V(M6=M1) = 1,3118
V(M4>M2) = 1,0689 V(M5>M2) = 0 V(M6>M2) = 0
V(M4>M3) = 1 V(M5>M3) = 0 V(M6>M3) = 0
V(M4>M5) = 1 V(M5>M4) = 0 V(M6=M4) = 0
V(M4=M6) = 1 V(M5=>M6) = 0,9968 V(M6=M5) = 1
V(M4=M7) = 1,1744 V(M5>M7) = 0 V(M6>M?7) = 0
V(M7>M1) =1 V(M7>M3) = 1 V(M7>M5) = 1
V(M7>M2) =1 V(M7>M4) = 1 V(M7=MS6) = 1

434, 435 ve 4.3.6 esitlikleri kullanilarak d degerleri ve W agirlik degerleri
hesaplanmistir. Kriter agirliklari, W = (0;0,25;0,25;0,25;0;0;0,25) seklinde bulunmustur.

Kriter-Kriter karsilastirma matrisi i¢in yapilan islemler alternatiflerin her bir kriter
bazinda kiyaslandig1 7 matris icin de ayr1 ayr1 uygulanmis ve Cizelge 5.2.2°de goriilen
agirlik tablosuna ulasilmistir. Bu tablodaki yiizde dagilimlar biiyiikten kiigiige dogru
siralandiginda “A4 > A3 > A9 > A2 > A6 > A10 > A7 > A8 > Al > A5” seklinde bir

tercih siralamasi elde edilmistir.

Cizelge 5.2.2. Alternatif Yiizde Dagilimlar

KI | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 D‘;{g‘ﬁi‘l’u
A1 | 0.20060,0000 0,000 0,0000| 0,000 0,1203|0,0000| 0,0000
A2 | 0.2006|0,00000,1473|0,0000| 0,000 0,1022 | 0,2500| 0,0993
A3 | 0.2006]0,0000|0,1473]0,5000| 0,3333 | 0,0868 | 0.2500| 0,2243
A4 |0,00000.1667 | 0,1473|0,5000| 0,3333 | 0,1203 | 0,2500| 0,2660
A5 | 0.2006 0,000 0,0000|0,0000|0,0000|0,1203]0,0000| 0,0000
A6 | 0,0000|0.1667 | 0,1473|0,0000| 0.3333 | 0,0759 | 0,0000| 0,0785
A7 |0.1975|0.1667| 0,1270| 0,0000| 0,0000| 0,1203| 0,0000| 0,0734
A8 |0,00000.1667 ] 0,0000|0,0000|0,0000| 0,0581| 0,0000| 0,0417
A9 | 0,00000.1667 | 0,1473|0,0000| 0,000 0,1203 | 0,2500| 0,1410
A10]0,0000( 0166701364 0,0000| 0,0000|0,0753[ 0,0000| 0,0758
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5.3. UTASTAR Yoénteminin Uygulamasi

UTASTAR yonteminin uygulanmasi igin tek karar vericinin alternatifleri 6nceliklerine
gore tercih sirasina koymasi yeterlidir. Bu tez calismasinda UTASTAR yontemine girdi
olacak tercih siralamasi sirketin ekipman aliminda da sorumlu olan Makine Ikmal
Miidiiri’'nden alimmustir. Karar vericinin siralamast Cizelge 5.3.1°de verilmistir.
Alternatif 9 ve Alternatif 10 karar verici i¢in ayni derecede dnceliklendirilmis ve 2. siraya
koyulmustur. Tek karar verinin siralamasi, AHP uygulamas: sonucunda elde edilen

siralamadan farklidir.

Cizelge 5.3.1. Karar Vericinin Tercih Siralamasi

Karar Vericinin
Siralamasi

Al 6

A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

Alternatifler

NINO|IFRP|N|0 Wk~ O

UTASTAR yonteminin uygulanabilmesi igin gerekli olan ilk agsama alternatiflerin tercih

onceligine gore en yiiksekten en diisiige dogru yeniden siralanmasidir.

Bu siralama “A7 > A10 ~A9 > A4 > A3 > A2 > A1 > A6 > A5 > A8 ” seklindedir
ve “ (ay, as, a4,as, a6, a7, ag, Ao, a19) = (A7,A10, A9, A4, A3, A2, A1, A6,A5,A8) ”
seklinde ifade edilir.

UTASTAR yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli ikinci temel gereklilik ise belirlenen
kriterlerin hangilerinin fayda saglayan (kriter degerinin artis1 iyidir.), hangilerinin fayda
saglanamayan (kriter degerinin azalig1 iyidir.) kriter oldugunu belirlenmesidir. Bu tez
calismasinda kullanilan kriterlerin siiflandirmasi Cizelge 5.3.2°deki gibidir. “Maliyet
tip1” olarak ifade edilen kriterlerin degeri arttik¢a faydasi azalirken, “Fayda tipi” olarak

ifade edilen kriterlerin degeri arttik¢a faydasi artmaktadir.
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Kriter degerleri ekipman kataloglar1 kullanilarak bulunmustur. Fiyat kriteri i¢in de

tedarikgilerle iletisime gecilmis ve sirketin satinalma personellerinden bilgi alinmistir.

Cizelge 5.3.2. Kriterlerin Fayda Durumlari

Kriter Fayda Durumu
K1 Maliyet tipi

K2 Fayda tipi

K3 Fayda tipi

K4 Fayda tipi

K5 Fayda tipi

K6 Maliyet tipi

K7 Maliyet tipi

Kriterlerin maliyet veya fayda tipli olarak smiflandirilmasinin ardindan kriter
degerlerinin esit araliklara boliinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in her kriterin en iyi ve en
koti (g; ve g;.) degerleri belirlenip, 4.4.3 esitligi kullanilarak kriter degerlerinin
araliklardaki u¢ degerleri hesaplanmistir. Ug degerlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan a;
degerleri ve sonuglar Cizelge 5.3.3’te gosterildigi gibidir. Bu ¢izelgedeki veriye 4.4.3
esitligi uygulandiginda her kriterin en koti degerinin fayda degerinin 0 oldugu

gorilmektedir. Bu degerlere Cizelge 5.3.4°de yer verilmistir.
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Cizelge 5.3.3. Kriter Degerlerinin Esit Araliklara Boliinmesi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al| 88 29 76 119 40 27400 | 148750
A2 98 27.4 78 108 39 27800 | 100000
A3| 91 28,6 80 158,2 50 27200 | 50000
ALl 12 32 80 165 57 25660 | 80000
A5 | 92 28,7 76 97 395 | 25370 | 147000
A6 | 97 31 81 175 50 27590 | 200000
A7 | 91 30,1 78 119 30 24620 | 115000
A8 | 98 31 76 122 40 28780 | 190000
A9 10 32 78 1231 | 41,3 | 17600 | 90000
A10| 10 31,5 78 119 37 32300 | 130000

g1 92 g3 ga gs Je g7
8,8 32 81 175 57 17600 | 50000

g1« g2« g3« g4« Is+ Yo« g7«
12 27.4 76 97 30 | 32300 | 200000

a4 o3 o3 L7} s Qg o7

3 3 3 4 3 4 4

i

L a1 93 g3 gi g3 gé g7
12 27.4 76 97 30 | 32300 | 200000

, |41 g3 93 g4 gz gé g5
104 | 29,7 78,5 123 435 | 27400 | 150000

s |4 g3 93 gi gs ge g3
8.8 32 81 149 57 22500 | 100000

A g4 ge g3
175 17600 | 50000

Cizelge 5.3.4. Kriterlerin En Kotii Degerlerinin Fayda Degerleri

u;(g1) =u;(12) = 0
uy(g3) = u,(27,4) =0
u3(g3) = u3(76) = 0
uy(g1) = us(97) =0
us(gs) = us(30) =0
ue(gs) = us(32300) = 0
u,(g3) = u,(200000) = 0

Alternatiflerin siralamasi yeniden diizenlenip kriterler de esit araliklara bdliindiikten

sonra global fayda fonksiyonlarinin yazilmasi asamasina gecilmistir. Bu asamada ilk
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olarak marjinal fayda degerleri bazinda global fayda fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bunun
icin, 4.4.10 ve 4.4.11 esitliklerinden yararlanilmis ve marjinal fayda degerleri cinsinden
global fayda fonksiyonlar1 bulunmustur. 5.3.1 ve 5.3.2 esitliklerinde sadece Al ve A2
alternatiflerinin global fayda fonksiyonlar1 gosterilmistir. Diger alternatifler icin de ayni

esitlikler kullanilarak global fayda fonksiyonlari elde edilmistir.

U(A1) = U[g(A1)]
= uy[g1(AD] + uz[g(A1)] + uz[g5(A1)] + us[g4(A1)]
+ us[gs(AD] + uglge (AD)] + uy[g,(A1)]

U(A1) = u;(8.8) + 0,304 1, (27,4) + 0.696 * 1,(29,7) + u5(76) + 0,154 * 1,(97)
+ 0,846 * 1, (123) + 0,259 * uc(30) + 0,741 * us (43,5) + us (27400)
+ 0,975 * u,(150000) + 0,025 * u,(10000) (5.3.1)

U(A2) = U[g(A2)]
= u1[g1(A2)] + up[g2(A2)] + u3[g3(A2)] + us[g,(A2)]
+ us[gs(A2)] + uglge(A2)] + uy[g,(A2)]

U(A2) = 0.375 = u,(8,8) + 0,625 * u;(10,4) + u,(27,4) + 0,8 * u3(78,5) + 0,2
« u3(76) + 0,423 * 1, (123) + 0,577 * u,(97) + 0,666 * us(43,5)
+ 0,334 * us(30) + 0,918 * 1 (27400) + 0,082 * 1, (32300)
+ u,(10000) (5.3.2)

Global fayda fonksiyonlarii w;; degiskenleri cinsinden yazmak icin 4.4.13 esitligi

kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.3.5’te verilmistir.

Cizelge 5.3.5. Kriterlerin Marjinal Fayda Degeri Formiilleri

u1(9%) =u;(10,4) = wy, u4(g2') = uy(175) = wyqy + wyy + wys

u1(gi°’) =u;(8,8) = wy; +wy, u5(g§) = us(43,5) = wyy

u,(9%) = uz(29,7) = wyy us(93) = us(57) = ws; + ws,

u,(93) = uz(32) = wyy + wy, us(ge) = ug(27400) = wy,

u3(g32,) = u3(78,5) = wyy us(gg) = u6(22500) = wgq + we,

uz(g3) = u3(81) = w3y + ws, ug(gs) = ug(17600) = wey + wey + W3

u4(gf) = uy(123) = wyy u7(g§) = u,(150000) = wy,;

u4(92) = u,(149) = wyy + wy, u7(g§) = u;(100000) = wy; + wy,
u;(g7) = u;(50000) = wyy + wyy + wys
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Marjinal fayda fonksiyonlar1 w;; degiskenleri cinsinden yazildiktan sonra global fayda
fonksiyonlar1 da w;; degiskenleri cinsinden yazilabilir. Bunun i¢in, marjinal fayda
fonksiyonlart cinsinden yazilan global fayda fonksiyonlarindaki marjinal fayda
fonksiyonlar1 yerine yukarida hesaplanan w;; degiskenleri cinsinden olan marjinal fayda

fonksiyonlar1 kullanilmistir.

w;; degiskenleri cinsinden global fayda fonksiyonlar1 esitlik 5.3.3 ve 5.3.4’teki gibidir.
Burada sadece Al ve A2 alternatifleri i¢in yapilan global fayda fonksiyonlari
gosterilmistir. Diger alternatifler i¢in de ayni siire¢ uygulanmis ve tiim alternatiflerin

global fayda fonksiyonlar1 w;; degiskenleri cinsinden yazilmustir.

U(A1) = U[g(AD)]
= W11 + Wi2 + 0,696 * Woq + 0,84‘6 * Wyq + 0,74‘1 * Wsgq + We1 + W~1
+ 0,025 * w,, (5.3.3)

U(A2) = Ulg(A2)]
= W11 + 0,375 * Wqia + 0,8 * W3q + 0,4‘23 * Wyq + 0,666 * Wsgq
+ 0,918 * wgq + wyq + wyy (5.3.4)

Alternatiflerin tercih 6nceligine gore yeniden siralanmasi islemi yapilmstir. Global fayda
fonksiyonlar1 yazildiktan sonra ardisik alternatifler arasindaki fayda farkinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in, 4.4.14 esitligi kullanilmistir.

A(ay, ay) = A(A7, A9)
= 0,563 * w;, — 0,826 * w,, — 0,154 * w,; — 0,004 * w,, — 0,837
* Wgy — 0,43 x Wey — Wz — 0,3 % wyy — 0,2 xwys — ot (ay) + 07 (ay)
+ 0% (a,) — o (a,) (5.3.5)

A(a,, az) = A(A9, A10)
= 0,217 * Wy + 0,154 % wy; + 0,004 * w,, + 0,318 * wg; + we,
+ Wgy + Wez + 0,6 xw,, + 0,2 %wy3 —ot(a,) + 07 (ay) + 07 (az)
— o~ (as) (5.3.6)

5.3.5 ve 5.2.6 esitliklerinde sadece ilk iki ardisik alternatifler arasindaki fayda fark:

fonksiyonu yazilmistir. Diger ardisik alternatifler arasindaki fark fonksiyonlar1 da ayni

sekilde hesaplanmistir.
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Ardisik alternatifler arasindaki fayda farklar1 da hesaplandiktan sonra 4.4.15 esitligindeki
dogrusal program modeli § = 0.01 igin ¢oziilmiistiir. Dogrusal program modelinin
¢Oziimii i¢in Excel Solver kullanilmistir. Tez c¢alismasina konu olan 10 alternatif 7
kriterden olusan problem i¢in yazilan dogrusal program modeli Cizelge 5.3.6°de

verilmistir.

Cizelge 5.3.6. UTASTAR Dogrusal Program Modeli

[min]z =0%(a)) + 07 (ay) + ot (a,) + o (a,) + o™ + ¥ (a3) + 07 (as)
+o0%(a,) + 0 (a,) + o (as) + o~ (as) + ot (ag) + 0~ (ag)
+o0%(a;) + 07 (a;,) + o (ag) + 0~ (ag) + 0 (ay) + 0~ (ay)
+ 0% (ay) + 07 (as0)

Kisitlar
A(aq,ay,) > 0,01
A(az,a?,) = O

A(as,a,) > 0,01
A(ay,as) > 0,01
A(as,aq) > 0,01
A(ag,a;) > 0,01
Aa,, ag) > 0,01
Aag, as) > 0,01
A(aq,a49) > 0,01

W1 + Wip + W + Wop + W3q + W3y + Wyq + Wyp + W3 + Wsq + Wsp + Wey
+W62+W63+W71+W72+W73 =1

Wiy 2 0,07(a) 2 0,0* (@) 2 0

Dogrusal program modeli ¢6ziilmiis ve amag fonksiyonu z* = 0 olarak hesaplanmustir.

Optimal ¢6ziimdeki w;; degerleri de Cizelge 5.3.7°teki gibidir.

Cizelge 5.3.7. Ik Coziimden Ulasilan w; ;j Degerleri

w;,=0,15 | w,;=0,257 | w3,=0,25 | w,,=0 Wy3=0 | w-,=0,33
w,,=0,018 | w,,=0 w3,=0 Wy,=0 Wg3=0 | w5,=0
W51:O W52:O W61:0 W62:0 W73:0
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w;; degerlerinin yardimi ile hesaplanan marjinal fayda degerleri Cizelge 5.3.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3.8. Ilk Coziimden Ulasilan Marjinal Fayda Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
w0 (12) | u(27,8) | u3(76) | u,(97) | us(30) | ug(32300) | u,(20000)
=0 =0 =0 =0 =0 =0 =0
u,(10,4) | u,(29,7) | u3(78,5) | u,(123) | us(43,5) | ug(27400) | u,(150000)
= 0,148 | = 0,257 | =0.250 | = = = = 0,328
1, (88) | u,(32) | uz(81) | u (149) | us(57) | ug(22500) | u,(100000)
= 0,166 | = 0,257 | =0.250 | = = =0 = 0,328
1, (175) 16 (17600) | u,(50000)
= =0 = 0,328

Marjinal fayda degerleri hesaplandiktan sonra dogrusal program modelinin optimal
degerine yakin baska degerlerde ¢coziim/¢oziimler olup olmadigi kontrol edilmistir. Buna

duyarlilik analizi denir.

Duyarlilik analizi i¢in 4.4.16 esitligindeki amag fonksiyonu kullanilmigtir. Bu amag
fonksiyonuna, bir 6nceki adimda kullanilan dogrusal program modelinin kisitlarina
4.4.17 esitligi ek kriter olarak eklenmis ve yeni bir dogrusal program modeli
olusturulmustur. Yeni olusturulan dogrusal program modeli, § = 0,01 kabul edilerek
olusturulmustur. Cizelge 5.3.9°da sadece K1 kriteri i¢in olusturulan dogrusal program
modeline yer verilmistir. Diger kriterler i¢in de ayri1 ayr1 dogrusal program modelleri
olusturulmustur. Burada aslinda amag fonksiyonu z* = 0 ‘a yakin baska ¢6ziimler olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. z* = 0 oldugundan 4.4.17 esitligindeki kriterin dogrusal
program modeline eklenmesine gerek kalmamistir. Clinkii optimal degerin 0 (sifir) olarak

bulunmasi hata fonksiyonlarinin her birinin degerinin 0 (sifir) oldugu anlamina gelir.
Duyarhilik analizi i¢in olusturulan dogrusal program modeli her kriter i¢in ayr1 ayri

¢Oziilmiistir. Her ¢oziimden elde edilen w;; degerleri ve bunlarin ortalamasi Cizelge

5.3.10°da gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.3.9. K1 Kiriterinin Duyarlilik Analizi Dogrusal Program Modeli

[maks]u,(g7) = w11 + wip

Kisitlar

A(aq,a,) > 0,01

A(az,a3) =0

A(as,a,) > 0,01
A(ay,as) > 0,01
A(as,ag) > 0,01
A(ag,a;) > 0,01
A(a;,ag) > 0,01
A(ag,aq9) > 0,01
A(aq,a49) > 0,01

Wi1 + Wip + W + Wop + W3q + W3y + Wyq + Wyp + Wy3 + Wsq + Wsp + Wey
+W62+W63+W71+W72+W73 =1

wij 20,07 (ay) 20,0%(a,) =0

Cizelge 5.3.10. Duyarlilik Analizi Sonucunda Elde Edilen w;; Degerleri

u;(gy) | u2(g3) | us(g3) | ua(gy) | us(gs) | ue(gs) | u7(g7) | Ortalama
wyi| 0169] 0061 0080 0,128 0,169| 0,148 0,080 0,119
wy,| 0018] 0018 0,036 0018] 0018 0,018 0,018 0,020
w,.| 0189 0,285 0,084 0,169| 0,189| 0,257| 0,119 0,185
Wao 0 0 0 0 0 0 0 0
wsy| 0191 0275 0,393 0,173| 0,191| 0,250| 0,374 0,264
Wiz 0 0 0 0 0 0 0 0
Waq 0 0 0 0 0 0 0 0
Waa 0 0 0 0 0 0 0 0
Was 0 0 0| 0,143 0 0 0 0,020
Weq 0 0 0 0 0 0 0 0
we,| 0,125 0 0 0| 0125 0 0 0,036
We1 0 0 0 0 0 0 0 0
Weo 0 0 0 0 0 0 0 0
Wea 0 0 0 0 0 0 0 0
wyi| 0308| 0362 0408 0,368 0,308 0328 0,410 0,356
Woa 0 0 0 0 0 0 0 0
Wos 0 0 0 0 0 0 0 0
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Duyarlilik analizi sonucunda elde edilen global fayda degerleri Cizelge 5.3.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3.11. Global Fayda Degerleri

Ulg(AD] |0,624019
Ulg(A2)] |0,693743
[g(A3)] | 0,823455
[g(A4)] |0,852488
[g(A5)] |0,594757
[
[
[

=)

U

=)

Ulg(46)] |0,614019
Ulg(A7)] |0,887188
Ulg(A8)] | 0,382626
Ulg(A9)] |0,875728
Ulg(A10)] | 0,875728

Global fayda degerleri biiyiikten kii¢iige dogru siralandiginda “A7 > A9 ~ A10 > A4 >
A3 > A2 > Al > A6 > A5 > A8” seklinde bir tercih sirasi elde edilmistir.

5.4. B-UTASTAR Yonteminin Uygulamasi

B-UTASTAR yonteminin uygulamasinda, Kriterlere bulanik mantik uygulanmustir.
UTASTAR yonteminde kesin sayr ile belirtilen kriter degerleri B-UTASTAR
uygulamasida iiggensel bulanmk sayilar ile belirtilmistir. Ucgensel bulanik say:
kullanilmasinin sebebi, tiggensel bulanik sayilarin aritmetiksel islemlerinin daha rahat
yapilabilmesi ve kriter degerlerimin ¢ok biiyiik araliklara yayilmamis olmasidir.

B-UTASTAR siireci, klasik UTASTAR siirecinden ¢ok farkli degildir.

Oncelikle kriter degerleri iiggensel bulanmk say:r haline getirilmistir. Sonrasinda bu
kriterlerin degeri arttik¢a faydasi artan bir kriter mi (fayda tipi) yoksa degeri azaldik¢a
faydasi artan (maliyet tipi) bir kriter mi olduklar1 belirlenmistir. Burada kullanilan veri

klasik UTASTAR uygulamasinda kullanilan veri ile aynidir.

Kriter durumlar1 da belirlendikten sonra kriter degerleri esit araliklara boliinmiistiir. B-
UTASTAR uygulamasinda bulanik mantik ile bas edebilmek igin klasik UTASTAR
uygulamasinda kullanilan araliklardan birer fazla aralik kullanilmistir. Dolayisiyla K1,
K2, K3 ve K5 kriterleri 3’er araliga boliiniirken; K4, K6 ve K7 kriterleri 4’er araliga

boltinmiistir.
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Alternatifler en iyiden en koétiiye dogru yeniden siralanmis ve ¢oziim asamasinda

Patiniotakis [70]’in ¢alismasi referans alinmistir.

4.5.1, 4.5.2 ve 4.5.3 formiillerini i¢ginde barindiran Java kodu [70] ¢dziilerek sonuca
ulagilmistir. Kod, B-UTASTAR yontemi asamalarini saglamaktadir. B-UTASTAR
metodunda ¢oziilmesi gereken dogrusal program modeli kesin sayilar ile ifade
edilmediginden ¢oziim asamasi da kesin dogrusal programlardan farklidir. Bu tez
calismasinda, bulanik dogrusal program modelinin ¢6ziimiinde Kumar [83] tarafindan
Onerilen metot kullanilmistir. Bulanik dogrusal esitliklerin 3 ayr1 kesin esitlik olarak
yazilmasi saglanmis ve bir degiskenin 3’e ayristirtlmasinin dogal bir sonucu olarak
dogrusal program modeline yeni kriterler eklenmistir. Bulanik dogrusal program modeli,
kesin dogrusal program modeline dondistiiriildiikten sonra yapilmasi gereken, dogrusal
program modelinin ¢oziilmesidir. Dogrusal program modelinin ¢oziimiinde de Simplex

metodu kullanilmistir.

B-UTASTAR ¢6ziimii igin kullanilan ilk girdiler Cizelge 5.4.1°deki gibidir. UTASTAR
yontemi i¢in bir karar vericiden alinan tercih siralamasi yeterlidir ancak bu tez
caligmasinda B-UTASTAR uygulamasi igin sadece tek karar vericiden alinan tercih
siralamast kullanilmamis, B-UTASTAR yonteminin girdisi olarak AHP ydnteminden
elde edilen alternatif siralamasi (A3 > A4 > A9 > A7 > A10 > Al > A2 > A6 > A5 >
A8) kullanilmigtir. Boylelikle B-UTASTAR yontemi tek karar vericiden alinan kisith
veriyi kullanmayacak, grup karar1 sonucunda elde edilen tercih siralamasini

kullanacaktir.

B-UTASTAR uygulamasinin ¢oziimleri yapilirken sonucun kiiciik bir pozitif say1 olan 6
degerinden oldukc¢a fazla etkilendigi tespit edilmistir. Bu nedenle B-UTARSTAR
uygulamast farkli & degerleri i¢in ¢ozlilmiistiir. Ayni sekilde kesin sayilarin hangi

oranlarda bulaniklastirildigi da sonucu etkilemektedir.

[k ¢6ziim 6=0,035 ve & = 0,01 igin Cizelge 5.4.1°de verilen girdiler ile yapilmistir.
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Cizelge 5.4.1. B-UTASTAR Ilk Girdi Degerleri

K1 K2 K3 K4
Al |(7,84;8,8;12,74) (23,2;29;37,7) (71;76;83) (115;119;129)
A2 | (9,6;9,8;11) (21,92;27,4;35,62) (73;78;85) (103;108;118)
A3 |(7,28;9,1;11,83) | (22,88;28,6;37,18) (75;80;87) (153;158,2;168)
A4 | (9,6;12;15,6) (25,6;32;41,6) (75;80;87) (160;165;175)
A5 |(7,36;9,2;11,96) | (22,96;28,7;37,31) (71;76;83) (93;97;107)
A6 |(7,76;9,7;12,61) (24,8;31;40,3) (76,81;88) (170;175;185)
A7 |(7,28;9,1;11,83) | (24,08;30,1;39,13) (73;78;85) (112;119;129)
A8 |(7,84;9,8;12,74) (24,8;31;40,3) (71;76;83) (118;122;130)
A9 (8;10;13) (25,2;31,5;40,95) (73;78;85) (112;119;129)
Al0 (8;10;13) (25,6;32;41,6) (73;78;85) (116;123,1;133)
K5 K6 K7

Al (39;40;42) |(27000;27400;28500) | (130;148,75,189,75)

A2 (38,5;39;42) |(27000;27800;28900) (95;100;110)

A3 (49;50;52) |(26500;27200;28600) (45;50;70)

A4 (56;57;59) | (25000;25660;26000) (50;80;100)

A5 (39;39,5;40) |(23000;25370;27000) (110;147;165)

A6 (49;50;55) |(27000;27950;29000) (175;200;250)

A7 (29;30;32) | (24000;24620;25000) (95;115;130)

A8 (39;40;42) |(26500;28780;29500) (175;190;200)

A9 (36;37;39)  |(32000;32300;34400) (120;130;145)

Al10| (41;41,3;42) |(17000;17600;18000) (80;90;100)

Ik girdiler ile ulasilan sonuglar Cizelge 5.4.2 ve 5.4.3’de gosterilmistir. B-UTASTAR
metodu ilk girdiye uygulandiginda; Kendall’s Tau korelasyon katsayist 0,511 olarak

hesaplanmis ve p degeri de 0,0197 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.4.2. B-UTASTAR llk Girdi Sonucu Ulasilan w; ; Degerleri

w, = (0,687;0,687;0,687) | ws3= (0;0;0) we,= (0;0;0)

wi2= (0;0;0) wy1= (0;0;0) wez= (0;0;0)

w13= (0;0;0) wy,= (0;0;0) wgs= (0;0;0)

w,,= (0;0;0) Wa3= (0,069;0,069;0,069) | we,= (0,137;0,137;0,137)
wa2=(0;0;0) wys= (0;0;0) w71=(0;0,0)

wa3= (0;0;0) ws; = (0;0;0) w72=(0;0;0)

ws1= (0;0;0) ws,= (0;0;0) w-3=(0;0;0)

w3,= (0;0;0) ws3= (0,104;0,104;0,104) | w,,= (0,04;0,004;0,004)
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Cizelge 5.4.3. B-UTASTAR Ilk Girdi Sonuglart

Alternatif | Fayda Degeri R

Al (0,687,0,687,0,687) | 0,687
A2 (0,687;0,687;0,687) | 0,687
A3 (0,731,0,758;0,809) | 0,764
Ad (0,828;0,840,0,863) | 0,843
A5 (0,687,0,687,0,687) | 0,687
A6 (0,756,0,766;0,818) | 0,777
A7 (0,687;0,687;0,687) | 0,687
A8 (0,687,0,687,0,687) | 0,687
A9 (0,792;0,806,0,825) | 0,807
Al0 (0,687,0,687,0,687) | 0,687

B-UTASTAR yontemi Cizelge 5.4.4°teki ikinci girdiler ile yeniden ¢ozildiigiinde
Cizelge 5.4.5 ve 5.4.6’teki sonuclara ulasilmistir. Ikinci girdide §=0,07 ve ¢ = 0,01
olarak kullanilmistir.

Ik girdideki bulanik sayilar ile ikinci girdideki bulanik sayilar ve kullanilan § ve ¢

degerleri birbirinden farklidir.

Cizelge 5.4.4. B-UTASTAR Ikinci Girdi Degerleri

K1 K2 K3 K4
Al | (7,04;8,8;11,44) (23,2;29;37,7) (60,8;76,98,8) (95,2;119;154,7)
A2 | (7,84;9,8;12,74) (21,92;27,4;35,62) (62,4;78;101,4) (86,4;108;140,4)
A3 | (7,28;9,1;11,83) (22,88;28,6;37,18) (64,80;104) (126,56;158,2;205,66)
A4 (9,6;12;15,6) (25,6;32;41,6) (64;80;104) (132;165;214,5)
A5 | (7,36;9,2;11,96) (22,96;28,7;37,31) (60,8;76;98,8) (77,6;97;126,1)
A6 | (7,76;9,7;12,61) (24,8;31;40,3) (64,8;81;105,3) (140;175;227,5)
A7 | (7,28;9,1;11,83) (24,08;30,1;39,13) (62,4;78;101,4) (95,2;119;154,7)
A8 | (7,84;9,8;12,74) (24,8;31;40,3) (60,8;76,98,8) (97,6;122;158,6)
A9 (8;10;13) (25,2;31,5;40,95) (62,4;78;101,4) (95,2;119;154,7)
Al0 (8;10;13) (25,6;32;41,6) (62,4;78;101,4) (98,48;123,1;160)
K5 K6 K7
Al (32;40;52) (21,92;27,4;35,62) |(119;148,75;193,375)
A2 | (31,2;39;50,7) (22,24;27,8;36,14) (80;100;130)
A3 (40;50,65) (21,76;27,200;35,36) (40;50,65)
A4 | (45,6;57;74,1) |(20,528;25,660;33,538) (64;80;104)
A5 | (31,6;39,5;51,35) | (20,536;25,67;33,37) (117,6;147;191,1)
A6 (40;50;65) (22,072;27,59;35,87) (160;200;260)
A7 (24,;30;39) (19,696;24,620;32) (92;115;149,5)
A8 (32;40;52) (23,024;28,78;37,414) (152;190;247)
A9 | (29,6;37;48,1) (25,84;32,3;41,99) (104;130;169)
A10](33,04;41,3;53,69) | (14,08;17,6;22,88) (72;90;117)
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Cizelge 5.4.5. B-UTASTAR ikinci Girdi Sonucu Ulasilan w; i Degerleri

wy1= (0,428;0,428:0,428) | wss= (0;0;0) we,= (0,143;0,143;0,143)
wi,= (0;0;0) w,1= (0;0;0) we,= (0;0;0)
w;3=(0;0;0) w4,= (0;0;0) wgs= (0;0;0)
w21= (0;0;0) w,3= (0;0;0) wes= (0;0;0)
w,,= (0;0;0) wys= (0,143;0,143;0,143) | w,4= (0;0;0)
w,3=(0,143;0,143;0,143) | ws,= (0;0;0) w,= (0;0;0)
ws31= (0,143;0,143;0,143) | ws,= (0;0;0) wy3= (0;0;0)
ws,=(0;0;0) ws3=(0,001;0,001;0,001) | w,,=(0;0;0)

Cizelge 5.4.6. B-UTASTAR ikinci Girdi Sonuglari

Alternatif | Fayda Degeri R

Al (0,713;0,713;0,714) | 0,713
A2 (0,714;0,714;0,714) | 0,714
A3 (0,713;0,714;0,714) | 0,714
A4 (0,713;0,714;0,715) | 0,714
A5 (0,713;0,714;0,714) | 0,714
A6 (0,713;0,713:0,714) | 0,713
A7 (0,713;0,714;0,714) | 0,714
A8 (0,713;0,713:0,714) | 0,713
A9 (0,713;0,714;0,714) | 0,714
Al0 (0,714;0,714;0,714) | 0,714

B-UTASTAR metodu ikinci girdiye uygulandiginda; Kendall’s Tau korelasyon katsayisi

0,867 olarak hesaplanmis ve p degeri de 0,0002 olarak bulunmustur.

B-UTASTAR yontemi Cizelge 5.4.7°teki tglincii girdiler ile yeniden ¢oziildiigiinde
Cizelge 5.4.8 ve 5.4.9°daki sonuglara ulagilmistir. Uciincii girdide 6=0,1 ve & = 0,01

olarak kullanilmstir.

Ugiincii girdideki bulanik sayilar ile ilk girdideki bulanik sayilar aymidir, burada & ve €

degisikliklerin sonucu ne kadar etkiledigi goriilmek istenmistir.
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Cizelge 5.4.7. B-UTASTAR Ugiincii Girdi Degerleri

K1 K2 K3 K4
Al |(7,84;8,8;12,74) (23,2;29;37,7) (71;76;83) (115;119;129)
A2 | (9,6;9,8;11) (21,92;27,4;35,62) (73;78;85) (103;108;118)
A3 |(7,28;9,1;11,83)| (22,88;28,6;37,18) (75;80;87) (153;158,2;168)
A4 | (9,6;12;15,6) (25,6;32;41,6) (75;80;87) (160;165;175)
A5 |(7,36;9,2;11,96) | (22,96;28,7;37,31) (71;76;83) (93;97;107)
A6 |(7,76;9,7;12,61) (24,8;31;40,3) (76;81;88) (170;175;185)
A7 |(7,28;9,1;11,83) | (24,08;30,1;39,13) (73;78;85) (112;119;129)
A8 |(7,84;9,8;12,74) (24,8;31;40,3) (71;76;83) (118;122;130)
A9 (8;10;13) (25,2;31,5;40,95) (73;78;85) (112;119;129)
Al0 (8;10;13) (25,6;32;41,6) (73;78;85) (116;123,1;133)
K5 K6 K7
Al (39;40;42) |(27,000;27,400;28,500) | (130;148,75;189,75)
A2 (38,5;39;42) |(27,000;27,800;28,900) (95;100;110)
A3 (49;50;52) |(26,500;27,200;28,600) (45;50;70)
A4 (56;57;59) | (25,000;25,660;26,000) (50;80;100)
A5 (39;39,5;40) |(23,000;25,370;27,000) (110;147;165)
A6 (49;50;55) |(27,000;27,950;29,000) (175;200;250)
A7 (29;30;32) |(24,000;24,620;25,000) (95;115;130)
A8 (39;40;42) |(26,500;28,780;29,500) (175;190;200)
A9 (36;37;39) |(32,000;32,300;34,400) (120;130;145)
Al10| (41;41,3;42) |(17,000;17,600;18,000) (80;90;100)

Cizelge 5.4.8. B-UTASTAR Ugiincii Girdi Sonucu Ulasilan w; ; Degerleri

wy1= (0,385;0,385;0,385) | ws3=(0;0;0) we1= (0;0;0)
w1,= (0;0,0) ws1= (0;0;0) we2= (0;0,0)
wy3= (0;0;0) wy,= (0;0;0) wgs= (0;0;0)
w,1= (0;0;0) W,s= (0,201;0,201;0,201) | we,= (0;0;0)
w22= (0;0;0) w,4= (0;0;0) wy1= (0;0;0)
w,3= (0;0;0) ws,= (0;0;0) ws,=(0;0;0)
ws1= (0;0;0) ws,= (0;0;0) wo3= (0;0;0)
ws,=(0;0;0) ws3= (0,285;0,285;0,285) | w,,4=(0;0;0)
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Cizelge 5.4.9. B-UTASTAR Ugiincii Girdi Sonuglari

Alternatif | Fayda Degeri R

Al (0,385,0,385;0,385) | 0,385
A2 (0,385;0,385;0,385) | 0,385
A3 (0,507,0,581,0,724) | 0,589
Ad (0,786;0,814,0,871) | 0,821
A5 (0,385,0,385;0,385) | 0,385
A6 (0,586;0,615;0,757) | 0,643
A7 (0,385;0,385;0,385) | 0,385
A8 (0,385,0,385,0,385) | 0,385
A9 (0,385;0,385;0,385) | 0,385
Al0 (0,485,0,497,0,515) | 0,499

B-UTASTAR metodu ikinci girdiye uygulandiginda; Kendall’s Tau korelasyon katsayisi
0,600 olarak hesaplanmis ve p degeri de 0,008 olarak bulunmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada malzeme tagima ekipmani se¢imi problemine birden fazla metot

uygulanmustir.

Problem kesin olmayan sayilarla bulanik mantik kullanilarak degerlendirildiginde farkli
sonuglara ulasilabilir. Bulanik mantik kullanilmasinin amaci da zaten kesin olmayan veri
oldugu durumlarda problemle bag edebilmektir. CKKV yontemlerinden AHP ve B-AHP
uygulamasi yapilip sonuglar degerlendirildiginde de bu sonuca ulasilmaktadir. AHP
yontemi siralama yapmaktadir. Tez calismasinda yapilan uygulamalar neticesinde
AHP’den elde edilen alternatif siralamas1 “A3 > A4 > A9 > A7 > A10 > Al > A2 > A6
> A5 > A8” seklinde B-AHP’den elde edilen alternatif siralamasi da “A4 > A3 > A9 >
A2 > A6 > A10 > A7 > A8 > Al > A5” seklindedir. Iki yontemden elde edilen sonuglar
¢ok biiyiik farklilik gostermese de iki yontem birebir ayni siralamayi vermemektedir. Bu
bulanik mantigin getirdigi bir sonugtur. Problem bulanik sayilar ile ifade edildiginde

farkli sonuclar elde edilebilir.

Calismada 6zellikle UTASTAR ve B-UTASTAR metotlar1 lizerinde durulmustur. UTA
metodunun gelismis bir versiyonu olan UTASTAR metodu alternatif siralamasi gibi bir
sonuca ulagmaz. Karar vericiden alinan tercih siralamasina uygun kriter agirliklarini
bulmak UTA metotlarinin temel amacidir. Dolayisiyla AHP metodundan elde edilen

sonuglar ile UTASTAR metodunu kiyaslamak dogru olmayacaktir.

Tez ¢aligmasinda UTASTAR yonteminin girdisi olarak bir karar vericiden alinan tercih
siralamast  kullanilmistir. B-UTASTAR yonteminin girdisi olarak ise AHP ve B-
AHP’den elde edilen sonuglarin kullanilmasi planlanmistir. Ancak AHP ve B-AHP
sonuglart karar verici ile birlikte yeniden degerlendirildiginde AHP’den elde edilen
sonucun firma i¢in daha uygun oldugu bilgisine ulasilmis ve bu nedenle B-UTASTAR

yonteminin girdisi olarak AHP’den elde edilen siralama kullanilmistir.
UTASTAR uygulamasinin sonucunda elde edilen siralama en basta karar vericiden alinan

siralama ile birebir uyumludur. UTASTAR metodu, karar vericinin belirledigi siralama

ile uyumlu bir siralama elde edilecek marjinal fayda degerlerini hesaplar. Boylelikle karar
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vericinin siralamastyla uyumlu olacak toplanabilir fayda fonksiyonuna ulasilmis olur.
UTASTAR yontemi sayesinde toplanabilir fayda fonksiyonundaki katsayilar

hesaplanmis olur.

UTASTAR metodunun ¢oziimiiyle ulasilan sonuglar neticesinde toplanabilir fayda
fonksiyonu elde edilmistir. Bu fonksiyon incelendiginde karar verici i¢in en 6nemli
kriterin %35,6 orani ile K7 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla “Fiyat” kriteri diger tiim

kriterler arasinda %35,60 oraninda daha 6nemlidir.

u(g) = 0,1396 = u;(gy) + 0,1845 = u,(g2) + 0,2636 * uz(gs) + 0,0205 * u4(ga)
+ 0,0358 * u5(gs) + 0,3560 * u;(g,)

Karar verici ilk alternatif siralamasini belirlerken aslinda hangi kritere hangi derecede
onem verdigini bilmez veya belirleyemez. UTASTAR metodu sayesinde karar verici igin
onemli olan kriterler ve kriterlerin kendi i¢indeki yiizdelik dagilimi bulunmustur. Bu
durum, ilerleyen zamanlarda ayni kriterleri bulunan bir problem ile karsilasildiginda
kriter 6nem derecelerinin dnceden biliniyor olmasi demektir. Dolayisiyla UTASTAR ve
B-UTASTAR yontemleri ayni problemle ileriki asamalarda karsilagilma durumlar igin

oldukga kullanislh bir metottur.

B-UTASTAR metodu ii¢ farkli durum i¢in ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziimler sonucunda ulasilan
Spearman’s Rho korelasyon katsayis1 her uygulama igin sirasiyla; 0,758;0,939 ve 0,685
seklinde hesaplanmis ve anlamli p degerlerine ulasilmistir. Kendall’s Tau korelasyon

katsayilar1 ve p degerleri de Cizelge 6.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.1. B-UTASTAR Coziimii Korelasyon Katsayilari

B-UTASTAR (1)

B-UTASTAR (2)

B-UTASTAR (3)

Kendall’s Tau

0,511

0,867

0,600

p degeri

0,0197

0,0002

0,008

Ikinci ve iigiincii girdiler ile uygulanan B-UTASTAR yontemlerinin sonuglari p degeri
acisindan  degerlendirildiginde anlamhidir. Firmada UTASTAR metodu igin
alternatiflerin siralamasini veren karar vericinin iistiinde bir karar verici daha vardir. Bu
tist diizey karar verici ile B-UTASTAR(2) ve B-UTASTAR(3) sonuglari paylasildiginda
karar verici B-UTASTAR(2)’den elde edilen kriter agirliklarinin firma igin daha uygun
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oldugunu belirtmistir. Bu nedenle firmanin mobil ving se¢imi problemi ig¢in B-
UTASTAR(2)’nin kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle firma bir sonraki
projesinde mobil ving alimi yaparken bu c¢alismadan elde edilen sonuglari

kullanabilecektir.

UTASTAR ve B-UTASTAR metotlarinda kullanilan 6, hesaplanan bir deger degildir.
Herhangi bir pozitif kii¢iik say1 6 olarak kullanilir. Bu tez ¢aligmasi sirasinda yapilan
uygulamalarda & degerindeki degisikliklerin sonucu direkt etkiledigi goriilmistiir. Ayni
bulanik sayilar ve farkli 6 degerleri ile ¢oziim tekrarlandiginda farkli sonuclar elde
edilmistir. Kesin sayilarin hangi oranlarda bulanik sayiya doniistiiriildiigti de sonucu
etkileyen bir diger faktordiir. Bu nedenle konuyla ilgili daha sonra yapilacak ¢alismalarda
sonucun d degerinden daha az etkilendigi bir model gelistirilebilir veya 6 degerinin se¢imi
icin bir algoritma olusturulabilir. Aymi sekilde kriter degerlerinin kag esit aralifa
boliinmesi gerektigi ile ilgili de literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamuistir.
Gelecek caligmalarda kriter degerlerinin kag araliga boliinmesi gerektigi konusunun da
irdelenmesi metodun gelistirilmesi acisindan 6nemlidir.

UTASTAR metodu problem taniminda belirlenen kriterler bazinda ¢6ziime ulasir.
Probleme yeni bir kriter eklenmesi veya problemden herhangi bir kriterin ¢ikarilmasi
olas1 bir durumdur. Bu nedenle ¢6ziim ile kriter sayisi arasinda bir baglanti olup olmadig:
tizerine de bir ¢alisma yapilabilir. Boylelikle, metodun probleme yeni kriter/kriterler

eklemek i¢in uygun olup olmadig: goriilecektir.
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EKLER

EK 1 — Anket Ornegi

Asagidaki fakedrier! birbirleri ile "Mobil Ving Segimi" tizerindeki etkilerine gore karsilastinniz,

= = i [ Bue s | %

£% | _$3| $%| g¢® e e sl B o[ % 32 &

Leb' | 55 [2ES|pl5| 85 | i5|8sc|oictlaiclzsl

ve |eds|os8e| 23 | 585|253 |58:8[385% 853
Kritar 1 X Kriter 2
Kriter 1 4 Kriter 3
Kriter 1 3 Kriter 4
Kriter 1 ~4 Kriter 5
Kriter 1 s Kriter &
Kriter 1 W Kriter 7
Kriter 2 K Kriter 3
Kriter 2 . & Kriter 4
Kriter 2 > A Kriter 5
Kriter 2 ¥ Kriter 6
Kriter 2 X Kriter 7
Kriter 3 v Kriter 4
Kriter 3 .4 Kriter 5
Kriter 3 ¥ Kriter &
Kriter 3 . 9 Kriter 7
Kriter 4 X Kriter 5
Kriter 4 e Kriter 6
Kriter 4 .4 Kriter 7
Kriter 5 X Kriter 6
Kriter 5 .o Kriter 7
Kriter 6 A Kriter 7
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Asagidaki alternatifler "Kriter 2°
—

agisindan birbirlerine gore hangl derecede tercih edilir?
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Alternatif 1 »$ Alternatif 2
Alternatif 1 X Alternatif 3
Alternatif 1 5 Alternatif 4
Alternatif 1 . Alternatif 5
Alternatif 1 S¢ Alternatif 6
Alternatif 1 “ Alternatif 7
Alternatif 1 & Alternatif 8
Alternatif 1 xR Alternatif 9
Alternatif L ol Alternatif 10
Alternatif 2 5 Alternatif 3
Alternatif 2 ¥ Alternatit 4
Alternatif 2 K Alternatif 5
Alternatif 2 ¢ Alternatif 6
Alternatif 2 o Alternatif 7
Alternatif 2 pad Alternatif 8
Alternatif 2 ¥ Alternatif 9
Alternatif 2 X Alternatif 10
Alternatif 3 X Alternatif 4
Alternatif 3 b & Alternatif 5
Alternatif 3 X Alternatif 6
Alternatif 3 NE Alternatif 7
Alternatif 3 X Alternatif §
Alternatif 3 e Alternatif @
Alternatif 3 Pl Alternatif 10
Allernatif 4 X Alternatif &
Alternatif 4 > Alternatif &
Alternatif 4 ¥ Alternatif /
Alternatif 4 4 Alternatif 8
Alternatif 4 X Alternatif 9
Alternatif 4 X Alternatif 10
Aternatif 5 b4 Alternatif 6
Alterpatif 5 X Alternatif 7
Alternatif 5 b Alternatif 8
Alternatif 5 .4 Alternatif 9
Alternatif § > Alternatif 10
Alternatif 6 ¥ Alternatif 7
Alternatif 6 ¥ Alternatif 8
Alternatif 6 ¥ Alternatif @
Alternatif 6 X Alternatif 10
Alternatil 7 S Alternatif 8
Alternatif 7 X Alternatif &
Alternatif 7 Py Alternatif 10
Allernatif 8 5C Alternatif §
Alternatif 8 X Alrernatif 10
Alternatif 9 . Alternatif 10
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EK 2 — Tezden Tiiretilmis Bildiriler

Material Handling Equipment Selecction Using UTASTAR, 17th Annual Conference of
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(Italya), 2017.

Malzeme Tasima Ekipmanmi Se¢iminde AHP ve UTASTAR Yaklasimi, YoOneylem
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