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OZET

Giniimiiz i3 dinyasinda isletmelerin tedarikgilerle karsilikli olumlu ortakliklar
Olusturulmasinin; tiriin kalitesini arttirdigi, hammadde veya yart mamullerin maliyetlerini
azalttig1i, esnek iiretimi sagladigt ve en Onemlisi de miisteri memnuniyetini artirdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, etkili bir tedarik zincirinin tesis edilebilmesi igin tedarikg¢i
degerlendirmesi ve se¢iminin dogru yapilabilmesi karar vericiler agisindan hayati 6neme
sahiptir. Karar vericilerin yaptiklar1 hesaplamalarda belirsizligi klasik sayilardan daha iyi
yansitarak problemlerini etkili bir sekilde ¢ozmelerini destekleyen ve yiiksek dereceli
bulanik sayilar1 kullanan karar verme yontemleri son yillarda oldukca giiglii araglar haline
gelmislerdir. Sezgisel ve Pisagor bulanik kiimelerin genel bigimi olan g-seviyeli bulanik (g-
ROF) kiimeler, karar vericilere diger bulanik kiimelere gore daha genis capta bir ifade
imkan1 saglamaktadir. Bu tezde, tedarik¢i se¢imi icin kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yontemleri hakkinda ayrintili bir literatiir taramasi yapildiktan sonra, tedarik¢i segimi igin
grup karar vermede iki ayr1 yontem ve yeni iKi yaklagim olarak q-ROF TOPSIS ve gq-ROF
ELECTRE metotlar1 Onerilmektedir. Ayrica tezde, q seviyeli bulanik sayilar igin
literatiirdeki az sayida mevcut olan uzaklik 6l¢iilerinin uyumsuzluk ve yetersizlikler igermesi
nedeniyle, hem g-ROF TOPSIS hem de g-ROF ELECTRE yo6ntemlerinde kullanilacak yeni
bir uzaklik &lgiisii de ispatiyla birlikte Onerilmektedir. Onerilen uzaklik 6lgiisiiniin
istiinliiglinii gostermek i¢in mevceut dlgiilerle kiyaslama yapilmis, dnerilen g-ROF TOPSIS
ve g-ROF ELECTRE karar verme yontemleri kullanilarak tedarik¢i se¢imine yonelik
kapsaml1 bir uygulama yapilmistir. Son olarak, onerilen yontemlerin etkinligini gostermek
icin bu yontemler ile mevcut g-ROF karar verme yontemleri arasinda bir karsilastirma ve
parametre analizi yapilmis ve Onerilen yontemlerin tstiinliikleri ortaya konulmustur.

Bilim Kodu : 90615
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TOPSIS, ELECTRE
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ABSTRACT

In today's business world, enterprises setting bilateral positive partnerships with suppliers
increases the product quality, reduces the costs of raw materials or semi-finished products,
provides flexible production and most importantly contributes to customer satisfaction.
Therefore, supplier selection and evaluation is a crucial decision-making issue to establish
an effective supply chain. Higher-order fuzzy decision-making methods have become
powerful tools to support decision-makers in solving their problems effectively by reflecting
uncertainty in calculations better than crisp sets in recent years. The g-rung orthopair fuzzy
(9-ROF) sets which are the general form of both Intuitionistic and Pythagorean Fuzzy Sets,
have been recently introduced to provide decision-makers more freedom of expression than
other fuzzy sets. In this thesis, after a presentation of a detailed literature review on multi
criteria decision making methods used for supplier selection, g-ROF TOPSIS and q-ROF
ELECTRE are proposed as two separate methods and new approaches for group decision
making of supplier selection. As the existing distance measures in g-rung orthopair fuzzy
environment are few available and have some drawbacks and counter-intuitive states, a new
distance measure is proposed along with its proofs to use in both g-ROF TOPSIS and q-ROF
ELECTRE methods. A comparison study is conducted to illustrate the superiority of the
proposed distance measure and a comprehensive case study is performed with g-ROF
TOPSIS and g-ROF ELECTRE methods for supplier selection. Finally, a comparison and
parameter analysis are performed among the proposed methods and existing q-ROF
decision-making methods and the effectiveness of our proposed methods are presented.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ci Ideal Coziime Goreli Yakinlik (TOPSIS metodu)

Si Ayrim 6lgiileri (TOPSIS metodu)

Sps Onerilen benzerlik 6lgiisii

SqroRC Kosiniis benzerlik 6l¢iisi

M Bulanik sayilarda iiye olma derecesi

v Bulanik sayilarda tiye olmama derecesi

T Bulanik sayilarda tereddiitliik derecesi

Akv Karar verici nitelik katsayis1

Kisaltmalar Aciklamalar

AHP Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process)

ANN Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks)

ANP Analitik Ag Siireci (Analytical Network Process)

ARGE Arastirma ve Gelistirme

ART Uyarlanabilir Rezonans Teorisi (Adaptive Resonance Theory)

BKT Bulanik Kiime Teorisi

BS Bulanik sayilar

CBR Durum Tabanli Cikarsama (Case-Based Reasoning)

CAP Cok Amaclh Programlama

CKKV Cok Kriterli Karar Verme

DEMATEL Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Ortami (The Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory)

DOP Dogrusal Olmayan Programlama

DP Dogrusal Programlama
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GA

GRA

HP

WY

IVP

KV
MACBETH

MAUT
MOORA

MP
PBK

PROMETHEE

QFD
g-ROF
q-ROFNIS
g-ROFPIS
g-ROFs
q-ROFWA
g-ROFWG
SBK
SMAA
SMART

TODIM

TOPSIS

TP

Xiv

Aciklamalar

Gergekligi Yansitan Eleme ve Se¢im (ELimination and Choice
Expressing REality)

Genetik Algoritmalar

Gri Iliskisel Analiz (Grey Relational Analyses)
Hedef Programlama

Aralik Degerli (Interval Valued)

Aralik Degerli Pisagor

Karar verici

Kategorik Degerlendirme Teknigi ile Cazibe Olciimii (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique)

Cok Nitelikli Fayda Teorisi (Multi Attribute Utility Theory)
Oran Analizi Temeline Dayali Cok Amagli Optimizasyon
(Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis)
Matematiksel Programlama

Pisagor Bulanik Kiimeler

Degerlendirmeyi  Zenginlestirmek i¢in  Tercih ~ Siralamasinin
Organizasyonu Metodu (Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluations)

Kalite Fonksiyon Gogerimi (Quality Function Deployement)
q Seviyeli Bulanik (g-Rung Orthopair Fuzzy)

g-ROF Negatif Ideal Coziimii (TOPSIS metodu)

g-ROF Pozitif ideal Coziimii (TOPSIS metodu)

q Seviyeli Bulanik Kiimeler

g-ROF sayilar i¢in aritmetik birlestirme operatorii

g-ROF sayilar i¢in geometik birlestirme operatorii

Sezgisel Bulanik Kiime

Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi

Basit Cok Olgiitlii Siralama Teknigi (Simple Multi-Attribute Rating
Technique)

Etkilesimli ve Cok Kriterli Karar Verme (Tomada de Decisao
Interativa Multicritério)

Ideal Coéziime Yakimliga Gore Tercih Siralama Teknigi (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

Tamsay1li Programlama
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Kisaltmalar Aciklamalar
TS Tedarik¢i Se¢imi
VIKOR Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasma Coziimii (VISe Kriterijumska

Optimizacija | Kompromisno Resenje)
VZA Veri Zarflama Analizi (Data Envelopement Analysis-DEA)






1. GIRIS

Iletisim teknolojilerinin hizla gelisimi ve kiiresellesmenin sekillendirdigi giiniimiiz is
diinyasinda isletmeler, maliyetleri azaltmak, is siireglerini iyilestirmek ve miisteri
memnuniyetini en yiiksek seviyeye c¢ikarabilmek maksadiyla yeni tedarik¢iler ve dagitim
kanallarina dogru yayilmaya 6zen gostermislerdir. S6z konusu isletmeler ayrica, tedarik
zincirinin kapsadigi lojistik, stok, tedarik, miisteri yonetimi, tiriin gelistirme ve finansal
fonksiyonlar gibi alanlarda bosa harcanan her tiirlii eylemin ortadan kaldirilmasina gayret
etmektedirler. Isletmeler tedarikgilerle karsilikli olumlu ortakliklar olusturulmasinin; {iriin
kalitesini arttirdigi, hammadde veya yart mamullerin maliyetlerini azalttigini, esnek tiretimi
sagladigi ve en oOnemlisi de miisteri memnuniyetinde ciddi katki olusturdugunu
gormislerdir. Dolayistyla alternatif tedarikg¢ilerin hassas bir sekilde degerlendirilmesi ve
ihtiya¢ duyulan kriterler 15181nda en uygun tedarik¢inin segilmesi isletmeler icin oldukca

onemli bir husus haline gelmistir.

Tedarike¢i secimi (TS), cok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak birden fazla alternatif
arasindan ihtiya¢ duyulan kriterler dikkate alinarak en iyi tedarik¢inin se¢ilme kararini
verme siireci olarak degerlendirilmektedir. S6z konusu se¢cim hem fiyat, teslimat siiresi vb.
gibi nicelige dayanan hem de kalite, teknik yeterlilik vb. gibi nitelige dayanan onlarca Kriter
ve faktorleri igermektedir. Tedarikgilerin degerlendirilmesi siirecinde oncelikle konunun
uzmanlar1 tarafindan ihtiya¢ duyulan kriterler belirlenir ve her bir alternatif tedarikgi
niteliksel ve niceliksel kriterlere gore degerlendirilirler. Bu degerlendirmeler, ¢ok kriterli

karar verme metotlar1 yardimi ile nihai karara doniistiiriilir.

Bulanik kiime teorisi (BKT), kesin kiimelerin genellestirilmis hali olup bir elemanin bir
kiimeye ait olmasinin liyelik derecesinin 0 veya 1’¢ esit olmasi yerine, tiyelik derecesinin 0
ile 1 arasinda degisen bir degere esit olabilecegi dikkate alinan bir yaklasim olarak Zadeh
(1965) tarafindan Onerilmistir. Bulanik kiimeler gilinlimiizde karar verme sistemleri basta
olmak iizere ses, hareket, goriintii algilama, teshis, tahmin, makine 6grenmesi, yapay zeka
gibi bir¢ok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bulanik kiimelerde parametre olarak
iiye olma derecesi esas alinmigtir. Atanassov (1986) ise bulanik kiimelerin liye olma derecesi
yaninda liye olmama ve tereddiitliik derecelerini de tanimlayarak BKT’ye énemli bir katki
saglamigtir. Atanassov’un Sezgisel Bulanik Kiime (SBK) kavrami ile Zadeh’in bulanik

kiimesindeki liye olma derecesi disinda kalan alandaki bilgi daha kapsamli olarak
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tamimlanmis ve iyeligi konusunda bilgi sahibi olmadigimiz kisim tereddiitlik derecesi
olarak ifade edilmistir. Yager (2013) tarafindan 6nerilen Pisagor Bulanik Kiime (PBK) ile
iiye olma ve liye olmama derecelerinin karelerinin toplamlarinin bire esit alinmasi ile karar
vericilerin karar verdikleri alan genisletilmistir. Sonrasinda Yager (2017) q seviyeli bulanik
kiimeler (q-ROFs) ile, Atanassov’un SBK’s1 ile Yager’in PBK’sinin genellestirilmis halini
ortaya atmistir. Yager bu yaklasim ile, bahse konu bulanik kiimelerin {iye olma ve iiye
olmama derecelerinin 1. ve 2. seviye uslerinin yerine bu derecelerin sonsuz seviyede
iislerinin alinabilecegi genis kapsamli bir yaklasim onermistir. Boylece q-ROFs ile, bulanik
kiimelerde tiyelik ve {iye olmama derecelerinin ifade edilebilecegi daha genis bir alan elde

edilmisgtir.

Cok kriterli karar vermede (CKKYV) yaygin olarak kullanilan TOPSIS metodunda
alternatiflerin en yiiksek ve en diisiik ideal degerlere uzakliklarinin hesaplanmasi ile
alternatifler siralanmaktadir. TOPSIS metodunda bulanik kiimeler yaygin olarak kullanilmis
olsa da yakin zamanda 6nerilen q seviyeli bulanik kiimelerin TOPSIS metodunda Pinar ve
Boran (2020) tarafindan kullanildig1 goriilmiistiir. CKKV’de kullanilan etkin metotlardan
digeri de, kriterler icin alternatifler arasinda ikili karsilagtirmalara dayanan ELECTRE
metodudur. Karar vermede yaygin olarak kullanilmis olan bu metodun da Pinar ve Boran

(2020) tarafindan q seviyeli bulanik kiimeler i¢in uygulandig tespit edilmistir.

TOPSIS ve ELECTRE metotlarinin kullaniminda uzaklik Slgiileri hayati 6neme haizdir.
TS’de, kriterler dikkate alinarak en iyi alternatifin bulunmasi siirecinde elde edilen
degerlerin birbirlerine olan mesafelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. q seviyeli bulanik
kiime ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde mevcut az sayidaki uzaklik olgiilerinin bir
uzaklik olgiisinde olmasi gereken kosullart saglamadigi gézlemlenmistir. Bu nedenle
q seviyeli bulanik kiimelerde yeni bir uzaklik Sl¢iisiine ihtiya¢ oldugu degerlendirilmistir

(Pmar ve Boran, 2020).

Bu tez kapsaminda belirsizlik ortaminda TS i¢in ¢ok kriterli karar vermede sezgisel ve
Pisagor bulanik kiimelerin gelistirilmis ve genellestirilmis hali olarak ortaya atilan q seviyeli
bulanik kiimeler i¢in yeni ¢ok kriterli karar verme metotlar1 ve bu metotlarin matematiksel
altyapisi icin ihtiya¢ duyulan bir uzaklik Ol¢iisiiniin Onerilmesi lizerine bir calisma

yapilmistir.



3

Bu tez kapsaminda 2. Boliimde tedarik zinciri yonetimine kisaca deginilmis ve TS konusu
islenmistir. Tezin 3. Boliimiinde karar verme yontemleri agiklanmig ve bu yoOntemlere
yonelik bir literatlir taramas1 sunulmustur. 4. Boliimde genel olarak Zadeh, Atanassov ve
Yager’in onerdigi bulanik kiimelerle ilgili temel kavramlar a¢iklanmis ve 6zellikle g-seviyeli
bulanik kiimeler incelenmistir. Tezin 5. Boliimiinde q-ROFs i¢in yeni bir uzaklik 6l¢iisii
Onerilmis, bu Ol¢iiniin saglamasi1 gereken aksiyomlart sagladigi kanitlanmis, literatiirde
mevcut diger uzaklik oOlctileri ile kiyaslanmis ve Onerilen Olgliniin istiinliigii ortaya
konmustur. 6. Boliimde yeni uzaklik 6l¢iisii kullanilarak gelistirilen g-ROF TOPSIS ve g-
ROF ELECTRE yontemleri aciklanmistir. 7. Bolimde, q-ROF TOPSIS ve g-ROF
ELECTRE kullanilarak TS’ye yonelik genis 6lgekli bir uygulama yapilmistir. Uygulamada
Onerilen ve literatiirde mevcut metotlar kiyaslanmis, parametre analizleri yapilarak onerilen
metotlarin mevcut metotlara olan istiinliikkleri ortaya konmustur. 8. Boliimde bu tez

caligmasinin sonug ve onerileri sunulmustur.






2. TEDARIK ZINCIiRi YONETIMI VE TEDARIKCI SECIMI

Bu béliimde tedarik zinciri yonetimine genel olarak deginilmis ve TS konusu daha detayl
incelenmistir. Ozellikle TS problemi ve tarihi gelisimi ele alinmis, TS kriterleri ve bu konuda

yapilan ¢alismalar incelenmistir.
2.1. Tedarik Zinciri Y énetimi

1980’lerde ortaya ¢ikmis olan tedarik zinciri kavrami 1990’11 yillardan itibaren yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Daha 6ncesinde tedarik zinciri kavraminin yerine lojistik
operasyon yonetimi kullanilmaktaydi. Tedarik zinciri bir ya da daha fazla birbiri ile iligkili
iriinii kapsayan satin alma, imalat ya da dagitim faaliyetinden miisterek olarak sorumlu
Ozerk ya da kismen 6zerk is birimlerince olusturulan bir sebekedir. Tedarik zinciri ag yapisi
iiye firmalar ve bu firmalar arasindaki baglantilardan olusur. Is siiregleri, miisteriye belirli
bir deger c¢iktisi tireten faaliyetlerdir. Yonetim bilesenleri, is siireglerinin tedarik zinciri
boyunca entegre edildigi ve yonetildigi yonetimsel degiskenlerdir (Lambert ve Cooper,
2000).

Tedarik zinciri yonetiminin literatiirde birgok tanimi1 mevcut olmakla birlikte, genis kabul
gormiis bir tanimi1 oldugunu sdylemek iddiali olacaktir. Bazi tanimlar tedarik zincirinin
katilimcilarina odaklanirken bazilar1 da malzeme akisi ve oOrgiit i¢i dayanismaya Onem
vermis, bazi arastirmacilar son kullaniciyr tanima dahil etmis bazilar1 hari¢ birakmustir.
Uzlasma saglanan tek husus tedarik zincirinin lojistikten fazlasi oldugu gergegidir (Stock ve
Boyer, 2009).

Shapiro’ya gore tedarik zinciri “talebi karsilayacak gayretlerin toplam maliyetini asgariye
indirme cabalarin1” Brewer’e gore ise “hammadde asamasindan son kullaniciya tim
tirtinlerin ulastirilma faaliyetleri ile liretimden, depolama, envanter yonetimi ve miisteri

iliskilerine kadar olan asamalar1” igermektedir (Brewer 2000).

Tedarik zinciri yonetimi ile geleneksel lojistik kavrami birbirinden farklilik arz eder.
Ornegin Christopher’a (2016) gére lojistik, malzemelerin, parcalarin ve bitmis iiriinler ve
bunlara ait bilgi akisinin kurulus ve pazarlama kanallarinin araciliiyla tedarik, ulagtirma ve

depolanma faaliyetlerini mevcut ve gelecekteki karliligi maliyet etkin bir sekilde en iist
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diizeye cikaracak sekilde stratejik olarak yonetme siirecidir. Bu tanima, kullanimi devam
eden iirlinlerin bakim, onarimi1 ve envanterden ¢ikarma islemleri de dahil edilebilir. Tedarik
zinciri kavramini ilk ortaya atan Oliver ve Weber (1982) tedarik zincirinde geleneksel
metotlarla satin alma, lretim, dagitim ve satis gibi kritik fonksiyonlarin amaglarinin
catistigin1 ve aralarinda fayda maliyet dengesi kurulmasinin zorlastig1 dolayisiyla tedarik

zinciri yonetimi adinda yeni bir perspektif ve yaklagima ihtiya¢ oldugunu ifade etmislerdir.

Lojistik tek bir organizasyonun sinirlari igerisinde meydana gelen eylemleri kapsarken
tedarik zinciri birlikte calisan ve iirliniin pazara dagitimi eylemlerini uyumlastiran bir
sebekeyi temsil eder. Tedarik zincirinin odak noktasi tedarik¢i ve miisteri arasinda isbirligi
ve karsilikli giivenden dogacak olan sinerjidir (Christopher, 2016). Ayrica geleneksel
lojistikte; tedarik, dagitim, bakim, onarim ve stok yoOnetimi gibi eylemler {izerinde
yogunlasilirken, tedarik zinciri yonetimi lojistige ilave olarak pazarlama, yeni iriin

gelistirme, finans ve miisteri hizmetleri gibi konularla da ilgilenir (Timur, 2013).

Yalin

[ Tedarikgi ] [ isletme ]

Genisletilmis

Tedarikginin | it ] l Miisterinin
3.Parti
Modern l ;edankgulerl
Tedarikginin . 1 ‘ : ! .. . } Miisterinin
L Tedarikgileri J [Tedank;tJ Isietme o Miisterileri
i ] {

!

Mali Destek Pazar Arastirma
Saglayicilar Firmalan

Sekil 2.1. Mentzer’in tedarik zinciri modelleri (Mentzer vd.,2001)
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Basit bir tedarik zinciri tedarik¢i ve miisterilerden olusurken genisletilmis tedarik zincirinde
bu aktorlere ilaveten; zincirin en tepesinde tedarik¢inin tedarikgisi (nihai tedarik¢i), en altta
misterinin misterisi (nihai miisteri), ve tedarik zincirinin mali, lojistik, pazarlama ve bilgi
ihtiyaglarina yonelik destek veren hizmet saglayicilari bulunur (Hugos, 2018). Tedarik
zinciri modelleri konusunda en fazla kabul goéren caligmalardan birinde Mentzer ve
arkadaglar1 (2001) yalin, genisletilmis ve modern tedarik zincirinden olusan bir model
onermislerdir (Sekil 2.1). Bu modele gore modern tedarik zincirinde miisterinin misterileri,

tedarik¢inin tedarikg¢ileri ve tli¢ilincii parti tedarik¢iler de yer almaktadir.

2.2. Tedarikgi Secimi

Bu alt bolimde ilk olarak TS’de kullanilan kriterler, TS probleminin yapisi, TS siireci
incelenmistir. Miiteakiben TS’de de kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri detayli

olarak incelenmis ve s6z konusu yontemlere yonelik bir literatiir taramasi1 yapilmistir.

2.2.1. Genel

Isletmelerin basaris1 bir &lgiide tedarik fonksiyonunun uygun isleyis gdsterebilmesine
baglhdir. Belirledigi hedeflere ulagmak isteyen her isletme tedarik siirecini etkin bir sekilde
yonetmek zorundadir. Tedarik yonetimi; maliyetlerin minimize edilmesi i¢in isletme ve
tedarik¢i arasinda yapilan caligmalarin biitiintidiir. Tedarik yonetimi c¢alismalarinin en
onemli bilesenlerinden biri de tedarikgilerin degerlendirilmesidir. Isletme ile tedarikgi
arasindaki iliskilerin yonetilmesi, tedarik¢ilerin gelistirilmesi ve tedarikg¢i ile stratejik

iliskilerin belirlenmesine yonelik olarak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tedarik zinciri yonetiminde bulunan makro siire¢lerden biri olan Tedarikgi Iliskileri
Yonetimi siireci tedarikgilerin secimi ve degerlendirmesini kapsar. Uygun TS, satin alma
maliyetlerini diisiirebilir, liretimde esnekligi artirabilir, {iriin kalitesini artirabilir, miisteri
memnuniyeti saglayabilir ve organizasyonun rekabet yetenegine Onemli Olc¢lide katki
saglayabilir. Isletmelerin iirettigi iiriiniin kalitesi, iiretim kabiliyetinin yan1 sira tedarikgi
tarafindan temin edilen hammaddeye de bagli olmaktadir. Tedarikgilerle yapilan uzun siireli

is iliskisinin en onemli bileseni uygun tedarik¢iyi segmektir (Ozbek, 2014).
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Dickson 1966 yilinda TS ile ilgili literatiirdeki ilk c¢alismayi yapmustir. Bahse konu
caligmada Dickson (1966), 273 adet isletmedeki satin alma sorumlusu ile goriismiis ve sonug
olarak TS’ye etki eden 23 kriter ortaya koymustur (Cizelge 2.1). Dickson’dan sonra bu
konuda Weber ve arkadaslari, 1966-1990 yillar1 arasinda TS ile ilgili yapilmis 74 ¢alismay1
analiz etmis ve en cok iizerinde durulan kriterlerin fiyat, teslim zamani ve iriin kalitesi

oldugu sonucuna varmislardir (Weber vd. 1991).

Cizelge 2.1. Dickson’in TS Kriterleri

Siralama Kriter Onem Puam1  Degerlendirme

1 Kalite 3,508 Cok onemli (3,5 - 4)

2 Teslimat 3,417

3 Performans gegmisi 2,998

4 Garanti ve sikayet politikalari 2,849 . )
. L . Oldukca 6nemli

5 Uretim tesisleri ve kapasite 2,775 (2,5-3,5)

6 Fiyat 2,758 ’ ’

7 Teknik yeterlilik 2,545

8 Finansal durum 2,514

9 Prosediirlere uyma 2,488

10 Iletisim sistemi 2,426

11 Endiistrideki itibar1 ve pozisyonu 2,412

12 Is yapma istegi 2,256

13 Y o6netim ve organizasyon 2,216

14 Operasyonel kontroller 2,211

15 Tamir hizmeti 2,187 Orta 6nemli

16 Tutum 2,120 (1,5-2,5)

17 Izlenim 2,054

18 Paketleme yetenegi 2,009

19 Isci iliskileri kayitlar: 2,003

20 Cografi yerlesim 1,872

21 Gegmis is miktari 1,597

22 Egitim yardimlari 1,537

23 Karsilikli diizenlemeler 0,610 Az 6nemli (0 — 1,5)

Chao vd. (1993), TS’nin alt1 temel kriterini vurgulayarak Cinli tedarik yoneticilerini 6rnek
olarak kullandig1 calismasinda, katilimcilar1 tedarik¢i degerlendirme siireglerindeki
benzerliklere dayanarak {i¢ kiimeye ayirmis ve bu kiimeleri yoneticilerin giivenilir
teslimatlari, fiyat/maliyet degerlendirmelerini veya {riin kalitesini  vurgulayip
vurgulamadigi ac¢isindan farklilastirmistir. Wilson (1994) 20. yiizyilin sonunda TS
kriterlerindeki degisim iizerine caligmalar yapmis, Swift (1995) tekli ve ¢oklu kaynak

kullanimini tercih eden satin alma yoneticilerinin TS kriterlerini incelemis, Choi ve Hartley
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(1996) farkli diizeylerdeki otomotiv endiistri sirketlerinin anketlerine dayanarak TS
uygulamalarin1 karsilagtirmistir. Verma ve Pullman (1998) yoneticilerin farkli tedarikei
ozelliklerine yonelik 6nem algilar ile gergek durumdaki TS’leri arasindaki farki incelemis,
Ganeshan vd. (1999) biri giivenilir digeri glivenilmez iki tedarik¢iyi kullanma segenegine
sahip bir tedarik zincirinin dinamiklerini inceleyen ¢alismasinda, transit stoklar1 ve nakliye
maliyetlerini igeren iki tedarik¢inin maliyet ekonomisini daha genis bir envanter-lojistik
gergevesi i¢inde analiz etmis, Vonderembse ve Tracey (1999) TS de kriterlerin belirlenmesi

stirecinin sirketlerin performanslarini etkiledigini 6ne stirmiistiir.

Huang ve Keskar (2007) TS kararlarinda sayisal yontemlerden 6nce dogru metriklerin
secilmesinin gerektigini One siirerek, lriine yonelik (glivenilirlik, duyarlilik, esneklik),
tedarik¢iye yonelik (maliyet ve altyapi) ve topluma yonelik (giivenlik ve ¢evre) olarak 3
grupta toplam 107 metrik belirlemislerdir. Kar ve Pani’de (2014) Hint {iretim sektoriindeki
TS kriterlerinin énem derecelerini incelemis ve 7 kriterin (kalite, dagitim, fiyat, tiretim
yetenegi, teknoloji kabiliyeti, mali durum ve elektronik islem yetenegi) kritik 6neme haiz

oldugunu belirlemistir.

Son yillarda TS kriterlerine yonelik olarak yapilan bazi ¢aligmalarda (Ghoushchi vd., 2018)
ekonomik kriterler kadar cevresel (kirlilik kontrolii, yenilenebilir enerji kullanimi, ozon
tabakasina etkisi, geri doniisim durumu, su ve enerji tikketimi vb.) ve sosyal (isci,
altytiklenici haklari, is, is¢i sagligi ve bilgi glivenligi, yerel kamuoyundaki niifuzu ve
giivenilirligi vb.) kriterlere de agirlik verilmistir. Badorf vd. (2019) tedarikgilerin 6lgek
ekonomisinin miisterilerin tedarik¢iyi se¢me karar1 ilizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu, bununla birlikte tedarik¢ilerin 6lgek ekonomileri arttikga se¢im karari etkisinin

azaldigin1 6ne stirmiiglerdir.

2.2.2. Tedarikgi secim problemi

TS probleminin parametreleri tedarik edilecek iiriine ve miktarina, hangi {iriiniin tedarik
edilecegine, hangi tedarik¢iden hangi donemde tedarik edilecegine gore degismektedir. Bu
kapsamda TS problemleri; tedarik edilecek {irline gore; yeni iiriin i¢in, {iriin degisikligi

durumunda ve mevcut {iriin i¢cin TS problemi seklinde 3 grupta toplanabilir.
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Tedarik¢i sayisina gore ise TS problemleri iki grupta ifade edilebilir; tek kaynakli TS
probleminde igletme ihtiyacini mevcut tedarik¢i alternatiflerinden bir tanesi arasindan
secerek karsilamaktadir. Cok kaynakli tedarik¢inin se¢im probleminde ise tedarik
ihtiyacinin birden fazla kaynaktan karsilanmasi durumunda isletme TS’de hangi
tedarik¢ciden ne miktarda iirlin alacagimi kararimi vermesi gerekmektedir. Aslinda bu

problemler ¢ok amagli karar verme problemi olarak da ifade edilmektedir.

TS problemine tedarikgilerle iliskiler agisindan bakildiginda s6z konusu problemler statik
ve dinamik TS problemleri olarak ikiye ayrilir. Statik TS problemlerinde tedarik¢ilerle uzun
stireli iliski kurulmasi amaglanmakta dinamik TS probleminde ise tedarikgilerin genellikle
performans Olglimiine tabi tutularak calismaya veya iliskinin Sonlandirilmasina karar

verilmesi s6z konusu olmaktadir.

2.2.3. TS Siireci

TS hem niceliksel hem de niteliksel kriter ve faktorleri igermesi agisindan ¢ok kriterli bir
stirectir. Literatiirde bulunan calismalarin ¢ogunda iirlin maliyeti, {iriin kalitesi ve teslim
zamani One ¢ikan kriterler olarak goriilmektedir. Son donemde yapilan ¢aligmalarda iiriin
gelistirme, tedarik¢inin imalat yeterliligi, finansal durum ve iiriin esnekligi gibi kriterlerin
de kullanildigi, secim asamasinda uygulanan metotlarda da kriterler gibi degisiklikler
gosterdigi saptanmustir (Arslan, 2017). Problemin ortaya ¢ikisindan TS’ye kadar olan
Tedarik¢i Se¢im Siireci (TSS) dort asamadan olusmaktadir (De Boer vd. 2001):

1. TS ile hedefin ortaya konmasi (Problemin tanimlanmasi).
2. TS’de dikkate alinmas1 gereken kriterlerin belirlenmesi (TS kriterleri).
3. Amaglara uymayan aday tedarikgilerin elenmesi (On Eleme).

4. Amaclara uyan tedarikgiler i¢in son se¢imin yapilmasi (TS’de kullanilan modeller).

Bilinen tedarikgilerden yeni iriinler alinmasi veya bilinmeyen tedarikg¢ilerden iiriin veya
hizmet alinacak olmasi durumlarinda ¢ok sayida TS kriterinin dikkate alinmasi gerekir ki bu
da yiiksek seviyede belirsizlik ortaminda karar vermeyi gerektirir. Belirsizligin
hesaplamalara yansitilmasi i¢in de bulanik karar verme yontemleri kullanilmistir

(Ghorabaee vd., 2017).
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Giris

Literatiirdeki karar verme yontemlerinin ¢ogu TS’de kullanilmigtir. Bu bolimde 6zellikle

TS’de kullanilan karar verme yontemleri tanitilmis ve onerilen ¢aligsmalara deginilmistir.

Literatiirde TS yoOntemlerini inceleyen bir¢ok c¢alisma mevcuttur (Weber vd., 1991;
Degraeve vd., 2000; De Boer vd., 2001; Bhutta, 2003; Sonmez, 2006; Aissaoui vd., 2007,
Wetzstein vd., 2016; Ho vd., 2010; Agarwal vd., 2011; Govindan vd., 2015; Ghorabaee vd.,
2017; Mardani vd. 2015a; 2015b; 2018).

Weber vd. (1991) TS metotlarini Dogrusal Agirliklandirma, Matematiksel Programlama
Modelleri ve Istatistiksel/Olasiliksal Yaklagimlar olarak ii¢ kategoride siniflandirmis, en cok

kullanilan yontemin Dogrusal Agirliklandirma oldugu sonucuna varmustir.

Degraeve vd. (2000) yaptiklari ¢alismada TS’de kullanilan yontemleri tekli ve g¢oklu
modeller olarak kategorize etmistir. Tekli modelleri Puanlama/Dogrusal Agirliklandirma,
Toplam Maliyet Yaklasimi ve Matematiksel Programlama olarak belirtmistir. Coklu
modellerde ise tekli modellerdeki li¢ yonteme ilave olarak istatistiksel yontemleri ilave

etmistir.

Sonmez (2006) TS siireci, kriterler ve alici satici iligkileri kapsaminda hakemli dergilere ait
147 makaleyi incelemis ve sonug olarak tedarikgilerin degerlendirilmesinde niteligin yeteri

kadar 6l¢iilememesinin sorun teskil ettigini belirtmistir.

Ware vd. 1991-2011 arasinda yapilan toplam 200’{n {izerindeki akademik c¢alismay1
incelemis, se¢im kriterleri ve ¢6ziim metotlar lizerinde yogunlasmistir (Ware vd, 2012).
Agarwal vd. (2012) TS yontemleriyle ilgili 2000-2011 arasinda yapilan g¢aligmalar
incelemis ve Veri Zarflama Analizinin en ¢ok kullanilan (%30) yontem oldugu, bunun
yaninda matematiksel yontemler (%17) ve Analitik Hiyerarsi Siirecinin (%15) de sik

kullanilan yontemler arasinda oldugunu ifade etmistir.



12

Wetzstein vd. (2016) 1990-2015 arasinda TS konusunda yayinlanmis 221 makaleyi TS
yaklagimlari, TS kriterleri, yesil TS, stirdiiriilebilir TS, strateji, ARGE, operasyon odakli TS
olacak sekilde 6 arastirma kapsaminda detayli olarak incelemis, yesil, siirdiiriilebilir ve

strateji odakli TS konularimin gelisme asamasinda oldugu sonucuna varmustir.

TS ve degerlendirmesi genellikle kesin bilginin yoklugunda ¢oziilmesi gereken ¢ok kriterli
karar problemleri olarak disiiniildiigiinden bu belirsizligi modellemek i¢cin BKT
kullanilmaktadir. BKT performans kriterlerinin agirliklarini Slgiitlere gore belirleyerek,
belirsiz tercihleri modellemek i¢in matematiksel bir yol sunmaktadir. Tedarikei
degerlendirmesi ve se¢imi i¢in Simic vd. (2017) tarafindan gelistirilen ve dnerilen yontemler
Sekil 3.1°de sunulmustur. S6z konusu yontemler tekil ve biitiinlesik bulanik yaklasimlar
olarak iki ana gruba ayrilmistir. Tekil bulanik yaklasimlar sadece bulanik mantigin
kullanildigr modellerdir. Bu yaklasimlarda BKT ger¢ek hayattaki problemleri ¢6zmek icin
kullanilmaktadir. Ote yandan, biitiinlesik bulanik yaklasimlarda bulanik yaklasimlar,
matematik, istatistik, yapay zeka gibi ¢esitli cok kriterli karar verme model ve teknikleri de

kullanilmaktadir.

Mardani vd. (2015a) 2000-2014 arasinda yayinlanmis 393 makaleyi igeren CKKV teknikleri
ve uygulama alanlarina yonelik ¢caligmasinda, CKKV metotlarinin kullanimina y6nelik bazi
bulgulara ulasmis ve AHP (%32.57), TOPSIS (%11.4) ve ELECTRE (%8.65) metotlarinin
en ¢ok kullanilan yontemler oldugunu, bunun yaninda hibrit CKKV yontemlerinin de
oldukca fazla tercih edildigini (%16.28) ortaya koymustur. Mardani vd. (2015b) aynm y1l
yapilan diger ¢aligmasinda 1994-2014 arasinda yaymlanmig bulanik CKKV teknikleri ve
uygulamalarina yonelik 403 makaleyi incelemis ve tim CKKV uygulamalari i¢inde en fazla
bulanik kiime kullanilan uygulamalarin Bulanik AHP (%9.53), Bulanik TOPSIS (%7.31) ve
Bulanik ANP (% 2.41) oldugunu tespit etmistir. Benzer sekilde Ghorabaee vd. (2017)
tedarik¢i degerlendirmesinde bulanik CKKV konusunda yaptig1 ¢alismada hem tekli hem de
biitiinlesik yaklagimlarda AHP ve TOPSIS metotlarinin en cok tercih edilen bulanik

yontemler oldugunu sonucuna varmistir.

3.2. Karar Verme Yontemleri

Bu boliimde TS’de kullanilan karar verme yontemlerine kisaca deginilmis ve literatiirde

TS’de kullanilan karar verme yontemlerine yonelik baglica ¢alismalar sunulmustur.



13

Tedarikgi Se¢cim Metotlan
I 1
Tekli Yaklagimlar Biitiinlesik Yaklasimlar
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Sekil 3.1. TS Yontemleri (Simic vd., 2017)

3.2.1. Geleneksel yontemler

Kategorik vontemler

Kategorik yontemler, geg¢mis verilere dayanarak alicinin mevcut veya tamdik
tedarikgilerinin tecriibeleri bazi kriterler lizerinde degerlendirildigi niteliksel modellerdir.
Tedarik¢inin performansinin “pozitif”, “tarafsiz” veya “negatif” olarak smiflandirildigi
degerlendirmelerden olusur. Tedarik¢i tiim kriterlere gére derecelendirildikten sonra, alici,
iic secenek arasindan genel bir degerlendirme yapar ve tedarikgiler ii¢ kategoriye ayrilir.

Nihai karar, karar verici tarafindan bu veriler tizerinden verilmektedir (De Boer vd., 2001).

Dogrusal agirlik modelleri

Bu yontemde en yiiksek agirlig1 gosteren kritere en yiliksek onem derecesi verilir. Kriterler
agirlik katsayilari ile carpilarak her bir tedarikci i¢in derecelendirme yapilir. Agirlik nokta
yontemi olarak da adlandirilan s6z konusu yontem sayisal olmakla birlikte genellikle 6znel

degerlendirmeler kullanilarak uygulanmistir. Bu yontemin avantaji esnek, kolay ve diisiik
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maliyetli uygulanabilir olmasi, olumsuz tarafi ise performans degerlendirmesinde kullanilan

kriterlerin 0-100 olcegi veya yiizdesel degerlendirmeler gibi kriterlerin 6z niteligini

yansitamayan kriterler kullanilmasidir (De Boer vd., 2001).

Cizelge 3.1. Matematiksel Programlama Y dntemlerinin Literatiirde Kullanimi

S.No Yazar Yil Y 6ntem Aciklama
Tedarikgi fiyatlarini
1 Gaballa 1974  Karigik TP S
minimize etme
2 g‘S;?;ny ve 1977 DP Stratejik Tedarik Planlama
3 Karpak vd. 2001 HP Uretim
4 gt‘g?isgtllpour ve 2001 Karisik Tamsayili DOP Varsayima dayanan 6rnek
5 Talluri 2002 ikili TP Saglik
Talluri ve <
6 Narasimhan 2003 DP Saglik
7 Hong vd. 2005 Karigik TP Tarim - insaat
8 Narasimhan vd. 2006 CAP Elektrik-Elektronik
9  Amidvd. 2006 Bulank CAP Varsayima dayanan omek
uygulama
10 Ng 2008 DP Tarim
11 Amin ve Zhang 2012 Cok Amagh Karisik Elektrik-Elektronik
Tamsayili DP
12 Nazari-Shirkouhi 2013  Bulanik Cok Amagli DP Varsayima dayanan drnek
13 Ware vd. 2014 Karisik Tamsayilt DP Varsayima dayanan 6rnek
Bulanik Cok Amagli DP ve N
14 Calik 2018 Bulamk AHP Varsayima dayanan 6rnek
Torgul ve Cok Amagcli DP ve Bulanik N
15 Paksoy 2019 TOPSIS Varsayima dayanan 6rnek

3.2.2. Matematiksel programlama yontemleri

Uygun bir karar kriteri verildiginde, Matematiksel programlama (MP) karar vericinin karar

problemini belirli kisitlar altinda kar1 en biiyiiklemek veya maliyeti en kiigiiklemek gibi

amaclar1 dikkate alarak formiile etmesini saglar. MP modelleri karar vericiyi amag

fonksiyonuna uymaya zorladiklar1 i¢in derecelendirme yontemlerine gére daha objektiftir ve

genellikle daha nicel kriterleri dikkate alir. TS’ de matematiksel programlamay: ilk defa

Gaballa (1974) Karisik Tamsayili Programlama ile tedarik¢i maliyetlerini en kiiciiklemek

icin kullanmistir. TS de birgok matematiksel programlama yontemi kullanilmistir (Cizelge

3.1). Bunlardan bazilari; Dogrusal / Dogrusal Olmayan Programlama, Hedef Programlama,



15

Cok Amagli (Dogrusal) Programlama, Tamsay1li/Karisik Tamsayili/ Karisik Ikili Tamsayili

(Dogrusal ve Dogrusal Olmayan) Programlama sayilabilir.

3.2.3. Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) Saaty (1980) tarafindan gelistirilmistir. Karar vericilerin
Saaty’nin gelistirdigi 6lgek kullanilarak kriterlerin goreceli onem derecelerini belirlemesine
ve bu sekilde karar alternatiflerinin Oncelik sirasiin elde edilmesine dayanir ve TS’de

yaygin olarak kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Analitik Hiyerarsi Siirecinin Literatiirde Kullanim1

S.No Yazar Yil  YoOntem Aciklama

1 Muralidharan vd. 2002 AHP Uretim

2 Chan 2003 AHP Varsayima dayanan 6rnek
3 Chan ve Chan 2004 AHP Elektrik-Elektronik

4 Liu ve Hai 2005 AHP Mobilya ve beyaz esya

5 Percin 2006 AHP - HP Otomotiv

6 Hou ve Su 2006 AHP Elektrik-Elektronik

7 Huang ve Keskar 2007 AHP - MAUT Elektrik-Elektronik

8 Chan vd. 2007 AHP Ulastirma- Lojistik

9 Chan ve Kumar 2007 Bulanik AHP Uretim

AHP- Cok Amagh

10 Xiave Wu 2007 Karisik TP Varsayima dayanan 6rnek

11 Kull ve Talluri 2008 AHP - HP Otomotiv

12 Mendoza vd. 2008 AHP - HP Varsayima dayanan 6rnek

13 Kokangiil ve Susuz 2009 AHP - Tamsayili DOP Otomotiv

14 Lee vd. 2009 Bulanik AHP Elektrik-Elektronik

15 Amid vd. 2011 AHP - Maks-min Varsayima dayanan 6rnek
Bulanik programlama

Khorasani ve .

16 Bafruei 2011 Bulanik AHP Saglik

17 Kilincci ve Onal 2011 Bulanik AHP Mobilya ve beyaz esya

18 Mafakheri vd. 2011 AHP - Dinamik Varsayima dayanan 6rnek
Programlama

19 Asamoah vd. 2012 AHP Saglik

20 Chen ve Chao 2012 AHP Elektrik-Elektronik

21 Bruno vd. 2012 AHP Ulastirma- Lojistik

22 Rajesh ve Malliga 2013 AHP-QFD Uretim

23 Kar 2014 AHP-Bulanik HP Uretim

24 Rezaei vd. 2014 Bulanik AHP Ulastirma- Lojistik

25 Dweiri vd. 2016 AHP Otomotiv

26 Awasthi vd. 2018 5:1'12181'1; AHP-Bulanik Varsayima dayanan 6rnek

27 Hosseini ve Al 2019 AHP ve hibrit Varsayima dayanan 6rnek

Khaled istatistik metotlari.
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AHP’nin 6zelligi karar alternatiflerine ve kriterlerine goreceli 6nem degerleri vermesidir.

AHP’nin agamalart;

Asama 1: Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Asama 2: ikili karsilastirma matrislerinin ve iistiinliiklerin belirlenmesi
Asama 3: Ozvektdriin belirlenmesi

Asama 4: Ozvektdriin tutarliliginin hesaplanmasi

Asama 5: Hiyerarsik yapinin genel sonucunun elde edilmesidir.
3.2.4. Analitik Ag Siireci

Analitik Ag Siireci (Analytical Network Process-ANP) AHP’nin daha genellestirilmis hali
olarak yine Saaty (1996) tarafindan gelistirilmis ve TS’de yaygin olarak kullanilmis bir
CKKYV yontemidir (Cizelge 3.3). Bu yontemin gelistirilmesinin baslica nedeni AHP nin
hiyerarsik yapilandirma gereginden kurtulmaktir. ANP’de hiyerarsik yap1 yerine kiimeler
arasindaki etkilesimleri de dikkate alan bir ag yapisi mevcuttur (Tzeng ve Huang, 2011). iki
yontem arasindaki yapisal farklilik Sekil 3.2°de goriilmektedir (Zammori, 2010).

Hiyerarsik yapidaki C kriterleri, S alt kriterleri, A ise alternatifleri gostermektedir. Ag
yapisindaki FC, SC ve TC kisaltmalar1 birinci, ikinci ve tliglincli kiimeye ait kriterleri
sembolize etmektedir. AHP ve ANP’de alternatifler kriterlere gore karsilastirilir.
Aralarindaki temel fark; AHP’de amag¢ dogrultusunda kriterlerin 6nem dereceleri hesaplanir
ve bu da alternatiflerin oncelik derecelerini etkilerken, ANP’de alternatifler dikkate alinarak
kriterlerin 6nem dereceleri hesaplanir. ANP ile yapilan tedarik¢i se¢imi ¢alismalar1 Cizelge

3.3.'de verilmistir. ANP’nin asamalar1 su sekildedir (Saaty,1996);

Asama 1: Karar probleminin tanimlanmasi
Asama 2: Bagimliliklarin tespiti

Asama 3: Ikili karsilastirma yapilmasi
Asama 4: Siipermatrisin olusturulmasi
Asama 5: Limit Siipermatrisin elde edilmesi

Asama 6: En iyi alternatifin se¢imidir.
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S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Sarkis ve Talluri 2002  ANP Uretim
2 Bayazit 2006 ANP Varsayima dayanan 6rnek
3 Shyur ve Shih 2006  ANP - TOPSIS Varsayima dayanan 6rnek
4  Gencerve 2007 ANP Elektrik-Elektronik
Gilrpmar
5 Razmi vd. 2009  Bulanik ANP Varsayima dayanan 6rnek
6 Wu vd. 2009 ANP -Kangsik TP Elektrik-Elektronik
7 Kuo vd. 2010 ANN-—ANP - VZA Elektrik-Elektronik
8 Wei vd. 2010 Bulanik ANP Varsayima dayanan 6rnek
9 Liao vd. 2010 ANP Elektrik-Elektronik
10 g}lé/;kozkan V€ 2011  Bulamk ANP Mobilya ve beyaz esya
11 Vinodh vd. 2011  Bulanik ANP Elektrik-Elektronik
. Bulanik ANP Cok N
12 Lin 2012 Amacli DP Varsayima dayanan 6rnek
13 Dargi vd. 2014  Bulanik ANP Otomotiv
14 Tavana vd. 2017  ANP-QFD Varsayima dayanan 6rnek
15  Abdel-Bassetvd. 2018  ANP-TOPSIS Varsayima dayanan 6rnek
16 Zaied vd. 2019 ANP Varsayima dayanan 6rnek
A, B tarafindan etkilenmektedir.
1.Amag O
* W21
2.Kriter 0
W32
3.Alt Kriter @
Was
4. Alternatif 0
Waq
Hiyerarsik Yap1 Ag Seklinde Yapi

Sekil 3.2. AHP ve ANP yapilarinin karsilastiriimasi
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3.2.5.VIKOR metodu

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) metodu, karmasik
sistemlerin ¢ok kriterli optimizasyonu i¢in Opricovic (1998) tarafindan CKKV
problemlerine uygulanabilir bir teknik olarak sunulmustur. Yontem ilk (verilen) agirliklar
ile elde edilen uzlasma ¢oziimiiniin tercih kararinin verilebilmesi i¢in uzlasik siralama
listesini, uzlasma ¢oziimiinii ve agirliklandirilmig karar araliklarini belirler. Bu yontem,
kriterlerin ¢elistigi durumlarda alternatifler arasindan siralama ve segme tizerine odaklanir.
“Ideal” ¢dziime “yakinligin” 6zel dl¢iisiine dayanan ¢ok kriterli siralama endeksi seklinde
tanimlanabilir. Her bir alternatifin bir kritere gore degerlendirildigini varsayarak, uzlasma
Olgiisii, ideal alternatife olan yakinligi 6lgtilerek karsilastirilabilir (Opricovic, 1998). Uzlasik
¢coziimiin temelleri Yu (1973) ve Zeleny (1982) tarafindan atilmistir. Uzlagma siralamasi i¢in
kullanilan ¢ok kriterli 6l¢iim, uzlagma programlama ydnteminde bir toplama fonksiyonu
olarak kullanilan Lp metriginden gelistirilmistir (Opricovic ve Tzeng, 2004). Sonug olarak,
VIKOR yontemi karar vericinin siirecin sonunda etkin olarak katilim sagladigi ve nihai
¢ozlime fikir ayriliklarina ragmen uzlagsmanin tercih edilecegi sekilde karar verecegi TS de

zaman zaman kullanilmig (Cizelge 3.4) bir yontemdir.

Cizelge 3.4. VIKOR Metodunun Literatiirde Kullanim1

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Sanayeivd. 2010  Bulamk VIKOR Otomotiv
Awasthi ve Nominal Grup Teknigi ve Bulanik .
2 Kannan 2016 VIKOR Yesil TS
3 Luthra vd. 2017 AHP VE VIKOR Yesil TS
4 Zhao vd. 2017  Bulanik VIKOR Saglik ve Otomotiv
5  Banaeianvd. 2018 Bulank- TOPSIS, VIKOR, GRA.  Yosil tedarik

(Tarim)

3.2.6. TOPSIS metodu

1981'de Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), pozitif ideal ¢6ziime en kisa, negatif ideal ¢oziime en uzak
mesafeye sahip alternatifleri se¢gmeye galisan basit bir algoritma ile ¢aligir. Pozitif ideal
¢ozlim, fayda kriterlerini en iist diizeye ¢ikarir ve maliyeti en aza indirir. Negatif ideal ¢oziim

ise maliyet Kriterlerini artirir ve fayda kriterlerini en aza indirir. Yani TOPSIS ile
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alternatiflerden pozitif ideal ¢6ziime yakin negatif ideal ¢oziime uzak olan alternatifin

secilmesi amaglanir (Chen ve Hwang, 1992; Yoon ve Hwang, 1995).

Cizelge 3.5. TOPSIS Metodunun Literatiirde Kullanimi

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Chen vd. 2006 Bulanik TOPSIS Uretim
2 Boran vd. 2009 Bulanik TOPSIS Otomotiv
g Blyikdzkanve o559 ok TOPSIS Bilisim
Ersoy
4 Wangvd. 2009 Bulanik hiyerarsik TOPSIS ¥ Arsayima dayanan
ornek uygulama
5 Onut vd. 2009 Bulanik ANP - Bulanik TOPSIS Elektrik-Elektronik
6  Snahanaghive  ,y4q b janik Grup TOPSIS Otomotiv
Yazdian
7 Awasthivd, 2010 Bulanik TOPSIS Varsayima dayanan
ornek uygulama
8 Chen 2011 VZA - Bulanik TOPSIS Textile
9 Liao ve Kao 2011 Bulanik TOPSIS - HP Elektrik-Elektronik
10 Jolai vd. 2011 Bulanik TOPSIS - HP Otomotiv
11 Kannan vd. 2013 Bulanik AHP -Bulanik TOPSIS Otomotiv
Rouyendegh .
12 (Erdebilli) vd. 2014 Bulanik TOPSIS — Coklu HP Tarim - Ingaat
13 Junior vd. 2014 Bulanik TOPSIS- Bulanik AHP  Otomotiv
14 Safa vd. 2014 TOPSIS Tarim -insaat
15 Zhang ve Xu 2014 Pisagor Bulanik TOPSIS Ornek Uygulama
16 Freeman vd. 2015 AHP ve TOPSIS Uretim (Elektronik)
17 Gupta ve Barua 2017 Bulanik TOPSIS Otomotiv
18 Aouadni vd. 2017 TOPSIS-Anlaml Karigik Veri Ornek uygulama
metodu
19 Jain vd. 2018 TOPSIS ve AHP Otomotiv
20 Yu vd. 2019 IV Pisagor Bulanik TOPSIS Ornek uygulama
21 Memari vd. 2019 Bulanik TOPSIS Otomotiv
Okwu ve TOPSIS ve Adaptive Neuro -
22 Tartibu 2020 Bulanik Cikarim Sistemi Perakande Sektori

Behzadian vd. (2012) TOPSIS’le ilgili olarak 2000-2011 yillar1 arasinda 103 akademik

dergide yayinlanan 266 makaleyi incelemis ve TOPSIS metodolojisinin en fazla bulanik

kiime (%52,2) ve grup karar verme (%28,6) yaklasimlart ve AHP (%23,3) ile birlikte

kullanildig1 ve disiplinler arasi bir yaklasim gerektirdigi sonucuna varmiglardir. TOPSIS

bulanik sayilarla, diger CKKV yontemleri ile entegre veya yalin olarak her sekilde TS de
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yaygin olarak kullanilmistir (Cizelge 3.5). Tezin 6. boliimiinde g-seviyeli bulanik TOPSIS

metodu Onerilirken TOPSIS yonteminin agsamalar1 detayli olarak incelenmistir.

3.2.7.ELECTRE metodu

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) yontemi kriterler i¢in alternatifler
arasinda ikili karsilagtirmalara dayanir. Yontem kendi i¢inde problemin ele alinigina gore
secim, siralama ve siniflandirma olarak ii¢ baslik altinda incelenmektedir (Benayoun vd.,
1966). ELECTRE-I’in ELECTRE-IV ve ELECTRE-IS olarak bilinen iki bagka versiyon
daha ortaya ¢ikmigtir. ELECTRE-1V bir veto esigi kavramini dikkate almistir ve ELECTRE-
IS ise verilerin milkemmel olmadig1 durumlari modellemek i¢in kullanilmistir. ELECTRE I

ve versiyonlari se¢im problemleri i¢in kullanilmisgtir.

1960’11 y1llarin sonlarinda en iyiden en kdotiiye siralama ihtiyact ELECTRE-II'nin dogmasina
yol agmistir. Sadece birkag yil sonra da yapay kriterler ve siralama derecesi eklenerek
ELECTRE-III ortaya atildi. ELECTRE-IV ise Paris metro sistemindeki 12 hattin siralanmasi
ile ilgili problemin ¢oziilmesi i¢in Roy ve Hugonnard tarafindan (1982) Onerilmistir.
Bununla birlikte, yetmisli yillarin sonlarinda, dnceden tanimlanmis ve sirali kategorilere
gore yeni bir eylem siralama teknigi olarak ELECTRE-A Onerilmistir. Genisletildikten ve
gelistirildikten sonra bu yontem ELECTRE-TRI olarak daha basit ve genel bir yontem haline
getirilmistir (Figueira vd., 2005).

ELECTRE yontemlerinin ¢ogu, bagimsiz kriterlerden olusan CKKV problemlerine
odaklanmistir. Aslinda, giinliik hayatimizda CKKYV problemlerinin karmasikligi nedeniyle
kriterler arasinda karsilikli bagimliliklar bulunmaktadir. Oncelikler, kriterler arasinda olasi
bir bagimlilik tiirii olarak ortaya ¢ikabilir. Yager (2008) tarafindan verilen tipik bir 6rnekte
belirtildigi gibi, ¢ocuk i¢in bir bisiklet se¢ilmesi 6rnek probleminde emniyet ve maliyet
kriterleri arasindaki iligki olabilir. Emniyette olusacak bir kaybin, maliyette bir fayda ile
telafi edilmesine genellikle izin verilmez ve bu durumda giivenlik ve maliyet arasindaki
herhangi bir uyusmazlik kabul edilemez. Yani, emniyet ve maliyet kriterleri arasinda 6ncelik
olugsmaktadir ve emniyet, maliyetten daha yiiksek bir dncelige sahiptir. Kriterler arasinda
oncelikli olarak yer alan boyle bir CKKV problemine oncelikli CKKV problemleri denir
(Yuvd., 2018).
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Cizelge 3.6. ELECTRE Metodunun Literatiirde Kullanimi

S.No Yazar Yil Yontem Agiklama
1 Celik vd. 2015 ELECTRE Yesil TS
2 Fahmi vd. 2016 Bulamk ELECTRE] " 2rsayimadayanan Srek
uygulama
3 Zhong ve Yao 2017 ELECTRE Uretim (Elektronik)
4 Wan vd. 2017  ANPve ELECTRE Il Ulastirma
ELECTRE TRI ve Varsayima dayanan 6rnek
> Galo vd. 2018 Tereddiitlii BS uygulama

Varsayima dayanan 6rnek

6 Govindanvd. 2019 ELECTRE I ve SMAA
uygulama

ELECTRE yontemlerinin temel 6zelliklerini dikkate aldigimizda bu yontemin asagidaki

durumlarda se¢ilmesinin uygun olabilecegi degerlendirilmistir;

- Kiriterlerin performanslarinin farkli birimlerde olmasi durumunda karar vericilerin

zor ve karmasik bir 6lgek ile bu performanslari tanimlamak istememesi,
- Kiigiik farklarin toplaminin belirleyiciligi varsa,

- Alternatiflerin farkliliklarinin karsilagtirilmasinin zor oldugu ve zayifliklarinin ara

olgeklerle degerlendirilmesi gereken durumlarda ELECTRE yo6ntemi kullanilabilir.

ELECTRE literatiirde etkin bir CKKV metodu olarak kullanilmistir (Cizelge 3.6). Tezin 6.
Boliimiinde de literatiirde ilk defa olarak onerilen g-seviyeli bulanik ELECTRE metodu tiim

asamalar1 verilerek agiklanmistir.

3.2.8.Veri Zarflama Analizi

VZA jenerik ve esnek olarak nitelendirilebilecek Karar Verme Birimlerinin performanslarini
degerlendirmek i¢in kullanilan ¢oklu girdilerin ¢oklu ¢iktilara doniisiimiinii saglayan veri
odakli bir yaklagimdir (Cooper vd., 2004). Veri zarflama analizinin temellerini Farell (1957)
teknik etkinligi ve fiyat etkinligini ac¢ikladig1 ¢alismasi ile atmis, 1978’te Charnes ve
arkadaglarinin konuyla ilgili yayinladiklar1 makale ile sekillenmistir (Charnes vd.,1978).
VZA’da kullanilan etkinlik kavrami kapsaminda; tahsis etkinligi mevcut fiyatlar dikkate
alindiginda en uygun oranda girdi ve ¢iktilarin kullanilmasini ifade ederken, teknik etkinlik
ise belirli bir girdi miktarina gore azami ¢ikt1 elde etmek veya tersi olarak belirli bir ¢ikti

diizeyinde asgari girdi kullanmak olarak tanimlanabilir.
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Cizelge 3.7. VZA’nin Literatiirde Kullanim1

S.No Yazar Yil  Yontem Aciklama
1 Narasimhan vd. 2001 VZA Elektrik-Elektronik
2 Sevkli vd. 2007 AHP-VZA Mobilya ve beyaz esya
3 Ramanathan 2007 AHP - VZA Varsayima dayanan ornek
uygulama
g  Gelebive 2008 NN ve VZA Otomotiv
Bayraktar
5 Ha ve Krishnan 2008 AHP - VZA - ANN Uretim
6 Azadeh ve Alem 2010 Bulanik VZA Simulasyon
VZA, Bulanik AHP ve .
7 Zeydan vd. 2011 Bulanik TOPSIS Otomotiv
8  Mahdiloo vd. 2011 VZA Varsayima dayanan mek
uygulama
9 DE)bPS ve 2014 VZA Varsayima dayanan 6rnek
Vorosmarty uygulama
10 Wuvd, 2019 VA veIVPBulank o) g
sayilar
Dobos ve :
11 Vorosmarty 2019 VZA Yesil TS

VZA’nin giicli taraflari

- VZA farkli 6l¢ii birimlerindeki girdi ve ciktilarin kullanimina imkén tanimakla

birlikte bu girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskinin fonksiyonel olmasina gerek yoktur,
- Coklu girdi ve ¢ikt1 ortaminda kolaylikla kullanilabilir,
- VZA’da etkin olmayan karar verme birimleri i¢in hedef degerler belirlenir.

VZA’nin zavif taraflari

VZA’da goreli etkinlik 6l¢limii belirli bir zaman dilimi i¢in yapildigindan bazi
girdilerin ¢iktilara donlismesi zaman alabilir,

- VZA goreli etkinligi Olgse de birimlerin mutlak etkinlikleri hakkinda bilgi

vermemektedir,

- Analize dahil edilmesi/edilmemesi gereken girdi ve ciktilarin hassasiyetle

belirlenmemesi durumlarda sonuglar istenen dogrulukta olmayabilir,

- VZA, tesadiifi hata kavramima yer vermediginden yontem hatalarmma karsi da

duyarhidir.
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3.2.9.PROMETHEE metodu

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)
Jean-Pierre Brans (1986) tarafindan gelistirilmis, alternatiflerin kismi (I) ve tam
siralamalarii (II) saglayan iki versiyon olarak tanitilmistir. Araliklar1 temel alan siralama
(I1I), siirekli durumlar i¢in (IV), boéliimlendirilme kisitlar1 igeren (V) ve insan beyninin
temsilinin yapildigit (VI) versiyonlar1 Onerilmistir (Brans ve Mareschall, 2005).
PROMETHEE metodu alternatifleri belirlenmis tercih fonksiyonlarina gore degerlendirir,

ikili karsilagtirmalar yardimu ile siralama yapar.

Behzadian vd. (2010) tarafindan PROMETHEE metodolojileri ve uygulamalar1 {izerine
yapilan ¢alismada mevcut literatiiriin gozden gegirilmesi, siniflandirilmasi ve yorumlanmasi
icin kapsamli bir literatiir taramasi sunulmustur. Calismasinda 100 dergide yayinlanan, 217
bilimsel makaleyi PROMETHEE metodoloji ve uygulamalari acisindan incelemis ve bu
yontemin isletme ve finansal yonetim, kimya, lojistik ve ulagtirma, imalat ve montaj ¢evre
yOnetimi, enerji yonetimi, hidroloji ve su yonetimi gibi ¢ok genis bir kullanim alani
oldugunu tespit etmistir. PROMETHEE metodunun literatiirdeki kullanim1 Cizelge 3.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.8. PROMETHEE Metodunun Literatiirde Kullanimi

S.No Yazar Yil  Yontem Aciklama
y  Dagdevieenve 5408 pROMETHEE Elektronik

Erarslan

. PROMETHEE ve -

2 Safari vd. 2012 Entropi Ornek Uygulama
3 Senvar vd. 2014 Bulanik PROMETHEE  Ornek Uygulama
4 \'/(J'Sha”k“mar 2017 Bulanik PROMETHEE  Ornek Uygulama
5 Abdullah vd. 2019 PROMETHEE Yesil TS

3.2.10. MOORA metodu

Brauers ve Zavadskas 2006 yilinda ¢ok amagli optimizasyon igin MOORA (Multi-Objective
Optimization on the basis of Ratio Analysis) yontemini dnermistir. Diger yontemlerle
kiyaslandiginda MOORA nicel veri tiiriiniin kullanildigi, daha az hesaplama zamani ve

matematik iglem gerektiren, daha basit ve giivenilir bir CKKV yontemidir. Genel olarak oran
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metodu ve referans nokta yaklasimi olmak iizere iki MOORA yontemi oldugu
goriilmektedir. MOORA’da her bir alternatifin karelerinin toplaminin karekokii ile kriterler
boliinerek normalizasyon yapilir. Miiteakiben, olusan tablodaki kriterler en kiicliik ve en

biiyiik olarak ayr1 ayr1 toplanarak en biiyiiklerden en kiictlikler ¢ikarilir.

Cizelge 3.9. MOORA Metodunun Literatiirde Kullanimi

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
Karande ve -

1 Chakraborty 2012 Bulanik MOORA Iki uygulama

2 Dey vd. 2012 Bulanik MOORA Ormek uygulama

3 Perez- 2015 Bulanik MOORA  Ornek uygulama
Dominguez vd.

4 Buyu"kozkan 2017 MOORA ve IVP Dijital TS
ve Gocer Bulanik sayilar

Referans nokta yaklagiminda ise oran metoduna ilaveten kriter i¢in amacla uyumlu olarak
en biiyiik ve en kiiciik referans noktalari belirlenir. Bu noktalarin her bir deger ile uzakliklari

bulunur ve matris olarak yazilir.

3.2.11. MACBETH metodu

MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique)
yontemi 1990’1 yillarda Bana e Costa, Vansnick ve De Corte tarafindan gelistirilmis,
niteliksel yargilamalara dayanarak niceliksel karar vermeyi amaglayan bir CKKYV teknigidir.
Costa ve Vansnick (1994 ve 1999) yontemin 6zelliklerini ortaya koymus ve (1997) bu

metodu tren yolu ve metro ingaati ihalelerinde kullanmislardir.

MACBETH metodu ikili karsilastirmalar agisindan AHP teknigine benzemekle beraber
AHP’deki oran 0Olgegi yerine MACBETH yonteminde aralik olgegi kullanilmaktadir.
Yontemde problem bir deger agaci1 veya hiyerarsi igerisinde yapilandiriimalidir. Oncelikle
kriterler arasinda ikili karsilagtirmalar yapilir, miiteakiben tiim segenekler her bir kriter igin
ayr1 ayrt ikili olarak karsilastirilir. Genellikle 7 kategorili karsilastirma 0Olgegi
kullanilmaktadir. Matrislerde uyumsuzluk olarak; iki kriter veya segenegin kiyasindan
ortaya ¢ikan karsilastirmali yargilar veya iki karsilagtirmali yarginin kiyaslanmasindan
meydana gelen semantik yargilamalar ortaya cikabilir. Bu tutarsizliklarin giderilmesi igin

secenekler arasindaki tercih diizeylerinin degistirilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.10. MACBETH Metodunun Literatiirde Kullanim1

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama

g Karandeve 2013 MACBETH Uretim sektorii
Chakraborty

2 Kundake¢i ve Isik 2016 MACBETH ve COPRAS Tekstil Endiistrisi

3 Goren ve Senocak 2018 MACBETH ve Taguci Yesil TS

3.2.12. DEMATEL metodu

1972-1976 yillar1 arasinda Cenevre'deki Battelle Memorial Enstitiisii Bilim ve Insan Isleri
Programi tarafindan gelistirilen DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory) yontemi, karmasik ve i¢ i¢ce gecmis sorunlarin arastirilmasi ve ¢oziimii igin
kullanilmistir (Gabus ve Fontela, 1972). Bu yontem, objektif iligkilerin somut 6zelliklerine
gore, degiskenler / dznitelikler arasindaki karsilikli bagimlilig: teyit edebilir ve 6zelliklerin
temel bir sistem ve gelisme egilimi ile yansittigi iliskiyi sinirlayabilir. Tedarik¢i se¢iminde

kullanimi Cizelge 3.11’°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. DEMATEL Metodunun Literatiirde Kullanimi1

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
Biiyiikozkan ve Bulanik DEMATEL-Bulanik ANP .
L Gt 2012 e ToPSIS Yesil TS
2 Orji ve Wei 2014 DEMATEL ve TOPSIS Uretim
3 Yazdani vd. 2017 DEMATEL-QFD-COPRAS Yesil TS
4 Song vd. 2017  ikili Karsilastirma ve DEMATEL PKrleltrlnnall)
. ANP, DEMATEL ve Oyun Uretim
S Liuvd. 2018 Teorisi (Elektronik)
6 Kaya ve Yet 2019 DEMATEL ve Bayes aglari Otomotiv
7 Kumar vd. 2019 Bulanik DEMATEL Cevik TS

DEMATEL metodu graf temelli oldugundan nedensel iliskinin daha iyi anlagilmasini saglar.
Ayrica, uzlasmaci sebep-sonu¢ modeli igeren dolayli iligkileri kapsamasi da DEMATEL
metodunun avantaji olarak goriilebilir. DEMATEL metodu asagidaki 5 adimdan
olusmaktadir (Fontela ve Gabus, 1976):
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Adim 1: Direk iligski matrisinin olusturulmasi

Adim 2: Normallestirilmis direkt-iliski matrisi belirlenmesi
Adim 3: Toplam iliski matrisinin elde edilmesi

Adim 4: Nedensellik diyagraminin olusturulmasi

Adim 5: igsel bagimlilik matrisinin elde edilmesi.

3.2.13. Gri Iliskisel Analiz

1982'de Julong Deng tarafindan ortaya atilan gri sistemler teorisi, kii¢iik ornekler ve zayif
bilgi iceren problemlerin arastirilmasina odaklanan bir metodolojidir (Deng, 1982).
Kullanilabilir olandan yararli bilgi iireterek kismen bilinen bilgiler i¢eren belirsiz sistemlerle
ilgilenir. Dogal diinyada, kii¢iik 6rneklemli ve ¢ok az bilgi igeren belirsiz sistemler yaygin
olarak mevcuttur. Bu gergek, gri sistem teorisinin genis uygulanabilirligini desteklemektedir

(Liu vd., 2012).

Gri iligkisel analiz (Grey Relational Analyses - GRA), ¢oklu faktorler ve degiskenler
arasindaki karmasik iliskilerdeki problemleri ¢c6zmek i¢in uygun olan gri sistem teorisinin
bir pargasidir (Moran vd., 2006). GRA, ise alma karar1 (Olson ve Wu, 2006), gli¢c dagitim
sistemleri igin restorasyon planlamasi (Chen vd., 2005), kalite fonksiyonlarinin
modellenmesi (Wu, 2002), entegre devre markalama siirecinin denetimi (Jiang vd., 2002)

gibi ¢esitli CKKYV sorunlarinin ¢dziimiinde basariyla uygulanmistir (Kuo vd., 2008).

Ayrica, GRA yontemi, ayrik veri kiimeleri arasindaki cesitli iliskileri analiz etmek ve birden
cok Oznitelik durumunda kararlar almak i¢in ¢ok popiiler yontemlerden biridir. GRA
yonteminin baglica avantajlarinin, sonuglarin orijinal verilere dayanmasi, hesaplamalarin
basit ve dogrudan yapilmasi ve son olarak, is ortaminda kullanilan en i1yi karar verme
yontemlerinden biri oldugu goriisleri de mevcuttur (Hou, 2010). GRA, 6zellikle 6rneklemin
kiiciik oldugu ve orneklem dagilimmin yeteri kadar bilinmedigi durumlarda kullanilir.
Analiz edilen faktorler arasindaki benzerlikler veya farkliliklar gri iliski olarak tanimlanir.
GRA hem nicel veri setlerine hem de dilsel degiskenlerin kullanildig1 nitel veri setlerine
uygulanabilmektedir. GRA igin kiiciik bir veri seti yeterli olup paket programa ihtiyag

duymadan basit islemlerle yapilabilmektedir. TS de kullanim1 Cizelge 3.12’de sunulmustur.
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S.No Yazar Yil Yontem Aciklama

1 Yang ve Chen 2006 AHP-GRA Elektrik-Elektronik

5 Livd. 2008 GRA Varsayima dayanan 6rnek
uygulama

3 Wei 2011  GRA ve Bulanik sayilar Varsayima dayanan drnek
uygulama

4 Hashemivd. 2015 ANP ve GRA Otomotiv

5 Wang vd. 2017 GRAve AHP Ingaat Sektorii

GRA ve Bulanik . -
6 Chen 2019 TOPSIS Insaat Sektorii

3.2.14. Genetik Algoritmalar (GA) ve Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

Genetik Algoritmalar (GA) iyi olanin hayatta kalmasi iizerine kurulmus evrimsel siireglerin

mantig1 lizerine kurulmustur.

flk olarak Holland (1973) tarafindan, baska tiirlii

hesaplanamayan sorunlara iyi ¢oziimler bulmak i¢in bir arag olarak 6nerilmistir. Her GA bir

yapay kromozom poplilasyonu iizerinde ¢alisir ve her kromozom, bir soruna yonelik bir

¢oziimii temsil eder. Genlerin kodlanmasi, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinin benzetim

seklinde yapilmasi, istenilen sonuca uygun olarak amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi ve

sonug olarak GA’nin belirli bir problem i¢in en iyi ¢ozlimii gelistirmesi hedeflenir (McCall,

2005). Literatiirdeki kullanimi Cizelge 3.13’°te sunulmustur.

Cizelge 3.13. Genetik Algoritmalarin Literatiirde Kullanimi

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama

1 LiaoveRittscher 2007 GA Varsayima dayanan
ornek uygulama

2 Florez- Lopez 2007 ANN tabanli GA Varsayima dayanan
ornek uygulama

3 Aksoy ve Oztiirk 2011  ANN Otomotiv

4 Golmohammadi 2011 ANN Otomotiv

5  Simicvd. 2015 Genetik ve Uyum Arama Uretim

Algoritmalari
6 Kanagaraj vd. 2016 Toplam Sahip Olma Maliyeti Simulasyon

(TCO) ve GA
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3.2.15. Diger metotlar

Bu tezin igerisinde Onerilen q seviyeli bulanik sayilarla entegre CKKV metotlar1 (q-ROF
TOPSIS ve g-ROF ELECTRE) konu biitiinliigiiniin saglanmasi agisindan 6. Boliimde
anlatilmistir. Bunun haricinde de literatiirde TS’ de yukarida agiklananlarin disinda da birgok
karar verme metodu kullanilmistir. Bu metotlardan SMART, CBR, QFD ve TS’de kullanilan

diger metotlar Cizelge 3.14’te sunulmustur.

Cizelge 3.14. Diger Metotlarin Literatiirde Kullanimi1

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Barla 2003 SMART Uretim
2  Choy vd. 2005 CBR Uretim
3 Bevilacqua vd. 2006  Bulanik QFD Otomotiv
4 ChouveChang 2008  Bulanik SMART Biligim
5 Bottani ve Rizzi 2008  Bulanik AHP - Kiime analizi Uretim
6 AminveRRazmi 2009  Bulanik QFD Bilisim
7 Keskin vd. 2010  Bulanik ART Otomotiv
9  Senvd. 2010 E;Q?QEH?HP -Maks-min Elektrik-Elektronik
10 Wang ve Chin 2011  Bulanik Tercih Programlama Ulastirma- Lojistik
Py S
12 Chen ve Wu 2013  Hata Tirt ve Etkileri Analizi Elektrik-Elektronik
13 Yuve Wong 2015 Goklu Etmen Sistemi (multi- Simulasyon
agent system)
14 Qinvd. 2017  TODIM ve bulanik sayilar.  Yesil Tedarikgi
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4. Q SEVIYELI BULANIK (q-ROF) SAYILAR

Bu béliimde, Zadeh (1965) tarafindan Onerilen bulanik kiimeden itibaren Atanassov’un
(1986) sezgisel bulanik kiimeleri, Yager’in (2013) Pisagor bulanik kiimeleri ve Yager’in
2017 yilinda 6nerdigi q seviyeli bulanik kiimeleri (q-ROFs) ile ilgili temel tanimlara yer

verilmistir.

4.1. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime yaklasiminda bir nesnenin bir kiimeye iiye olma veya olmama durumu
kesinlikle ifade edilmektedir. Ornegin bir kisinin boyu uzun veya kisa, bir ara¢ hizli veya
yavas, hava sicak ya da soguk olarak ifade edilir. Bu tip klasik kiimelerde bahse konu ifadeler
icin her bir elemana 1 veya 0 degerlerini atayarak tiyelik durumu tanimlanir. Burada X
evrensel kiime, A ise bu evrensel kiimede bir alt kiime olsun. Xa ise herhangi bir elemanin
A kiimesine ait olup olmadigini 1 veya 0 ile gosteren bir fonksiyondur. Klasik A kiimesi

Es.4.1 ile ifade edilebilir:

X, X >{0,1)

vxeX, xA(x)z{(l)’ );ZAA‘} (4.1)

Burada A kiimesine ait elemanlar 1 degerini alirken, ait olmayanlar ise 0 degerini almaktadir.
Dolayisiyla klasik A kiimesinde ait olma durumu 1 ve 0 gibi rakamlarla belirlenmis ve iki

durum arasindaki geg¢is oldukca kesindir.

Klasik kiimenin bu kesinligine karsin gergek hayatta bir kiimeye ait olma konusunda
belirsizlik ve gecisler siklikla goriiliir. Hava oldukga giinesli, araba biraz yavas, boyu hafif
kisa, 151k biraz fazla, yasi ¢ok geng, mesafe oldukca yakin gibi kesinlik icermeyen ifadeler
kullanilir. Bu belirsizlikleri dikkate alan ve bir kiimeye ait olma durumunu kademeli olarak
ifade eden bulanik kiime teorisinde ise bir elemanin tiyeligi sonsuz araliga boliinebilen bir
veya birden fazla kiimeye ait olma derecesi ile ifade edilmektedir. Somut 6rnek vermek
gerekirse, Sekil 4.1°de goriilen durumda; “hava sicak mi1?” sorusuna, klasik kiimede soguk
ya da sicak olarak cevap verilirken, bulanik kiimede sicak ve soguk tiyelik fonksiyonu ile

belirtilir. Bu durumda 18 °C igin hava sicakligi klasik kiimede soguk olarak
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degerlendirilirken, bulanik kiimede ‘“havanin soguk kiimesine ait olma derecesi 0,6 iken

sicak olma kiimesine ait olma derecesi 0,4’tiir”” seklinde bir cevap miimkiin olabilecektir.

Sicaklik iiyelik derecesi
Sogukluk tiyelik derecesi

Soguk Soguk Sicak

0,4

T

»

21°C Slcal;llk 18°IC Slcakllkr

Klasik kiime Bulanik kiime

Sekil 4.1. Klasik ve Bulanik Kiime Ornegi

Tamm 1. (Zadeh 1965) X evrensel kiimesindeki bir x elemanin ayn1 evrensel kiimenin bir

alt kiimesi olan A bulanik kiimesine iiye olma derecesi Es. 4.2 ile gosterilmektedir:
A={(x, 1, (X)) | xeX (4.2)
Burada s, (x): X —[0,1] tiyelik derecesidir.

Bulanik kiimelerde bazen dilsel degiskenler kullanilir. Ornegin bir hareketli cismin
mesafesine (dilsel degisken) atfedilen yakinlik kavramini ifade eden “yakin” terimi dilsel

deger olarak tanimlanir. “Yakin” bulanik kiimesi nesnenin mesafesine bagl bir iiyelik

fonksiyonu z4,,, (X)ile tammlanabilir (Sekil 4.2). Uyelik fonksiyonlar iiggen, yamuk,

Gauss vb. sekillerde tanimlanabilir.

1, X <100
Hyaon (X) = 1(400—x) /300,100 < x < 400
0, X > 400
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YAKIN
__w Bulanik
kiimesi

, . Mesafe (x)
100 400

Sekil 4.2. Yakin bulanik kiime gosterimi

4.2. Sezgisel Bulanik Kiimeler

Klasik bulanik kiime teorisinde bulaniklik fonksiyonu sadece tiyelik olarak tanimlanmistir.
Atanassov 1986’da sezgisel bulanik kiime kavrami ile Zadeh’e ilave olarak bulanik kiimenin
iilye olmama fonksiyonu oldugunu ve her ikisinin toplaminin bir veya birden kiiciik oldugunu
ortaya atmustir. Uyelik ve iiye olmama fonksiyonlarmin 1°den kiigiik olma durumunda bu

farki tereddiitliik derecesi olarak tanimlamistir (Atanassov, 1999).

Tamm 2. (Atanassov, 1986) Yine X evrensel kiimesindeki A sezgisel bulanik kiimesi (SBK)
Es. 4.3 ile ifade edilebilir:

A={(X, 1, (), v, (X)) [ xeX } (4.3)

Burada,uA(X):X—>[O,1] ve V,(x): X —>[O,l] sirastyla liye olma ve iiye olmama

derecelerini gosterir ve Es. 4.4 ile gosterilebilir:

0< 2, (X) +V,(x) <1 (4.4)
SBK’nin tereddiitliik derecesi Es. 4.5 ile ifade edilebilir:

A (X) = 1= 1, (X) =V, (X)

0< 7, (x)<1 (4.5)

Tereddiitliik derecesi [ 7,(x)], X hakkindaki bilginin kesinligini gosterir; ne kadar biiyiikse

belirsizlik o kadar fazla kabul edilir.
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4.3. Pisagor Bulanik Kiimeler

Tamm 3. Yager (2013) tarafindan 6nerilen Pisagor bulanik kiimede tiyelik dereceleri (a, b)
olarak gosterilir, O0yle ki a, b € [0, 1] ve bu durum Es. 4.6 ile ifade edilir. Burada,

a=Av (X), A’daki x’in tiyelik derecesi ve b = An (x) X’in liye olmama derecesidir. Ayrica

a’ + b? = r> durumunda da r dairenin yaricapidir.

a2+ b’<1 (4.6)

- < q =0

2 N q-ROFs o 2<g ==

' +v'f <]

.\‘
N
\

qg=2

PBK\— | |
Vv u +v <1

\

SBK <

7]

Sekil 4.3. Bulanik kiimelerin kiyaslanmasi

Sekil 4.3’te goriildiigii tizere Pisagor bulanik kiimeler (PBK) sezgisel bulanik kiimeden
(SBK) daha genis bir alan1 kapsamaktadir. Aslinda tiim SBK’lardaki a ve b liyelik dereceleri
ayni zamanda PBK iiyelik dereceleri olarak ifade edilebilir. Fakat baz1 SBK iiyelik dereceleri
PBK olarak ifade edilemez (Yager ve Abbasov, 2013). Ornegin (0,8; 0,6) iiyelik derecelerini
ele alalim. Bu iiyelik derecelerini SBK olarak ifade etmeye c¢alisilirsa 0,8+0,6=1,4
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olacagindan SBK’nin a+b < 1 kosulunu saglamaz. Fakat bunun yaninda; 0.8% + 0.62 = 0.64

+ 0.36 = 1 oldugundan PBK nin a?+b? < 1 kosulunu saglamis olur.

4.4. g-Seviyeli Bulamk Kiimeler (q-ROFsS)

Tamim 4. Yager (2017) Pisagor ve sezgisel bulanik kiimelerini genellestirerek q seviyeli

bulanik kiimeler fikrini ortaya atmistir. X’in alt kiimesi olan A Es.4.7 ile gdsterilmistir:
A={(X, 1,(X),V, ()} xeX } (4.7)

Burada, 1, : X —[0,1] tiyelik ve v, : X —[0,1] iiye olmama derecelerini gostermektedir ve

x e X asagidaki kosullar1 saglamaktadir:
(2 (X)) +(vo (%)) <1 (4.8)
Teredduitliik derecesi 7,(x) = (1— (2, (X)) = (v, (x))* )l/q olarak tanimlanabilir.

Dolayisiyla Yager (2017), Sekil 4.3’te goriildigii tizere Atanassov’un tanimladigi sezgisel
bulanik kiimeyi birinci g seviyeli ve kendi tanimladigi Pisagor bulanik kiimeleri ise ikinci q
seviyeli bulanik kiimeler (q-ROFs) olarak ifade etmistir. Mevcut bulanik kiimelerden yola
cikarak q seviyesinin birden sonsuza kadar deger alabilecegini ve sonsuz q seviyesinde

bulanik kiimenin grafik gosteriminin kare seklinde olacagini ifade etmistir (Sekil 4.3).
4.4.1. g-Seviyeli bulanik kiime islemleri

Yager (2017) g-seviyeli bulanik kiimelerde basit kiime islemlerini asagidaki sekilde

tanimlamistir:

Kesisim: A ve B q seviyeli bulanik sayilar olsun. Bu sayilarin iiye olma dereceleri ve iiye

olmama dereceleri Es. 4.9 ve Es. 4.10 ile gosterilmistir.

A(X) = {x,( 12,(0) (Vo (0))' [ x € x} (4.9)
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BO) = {x,(45(0)", (v ()" | xe X | (4.10)
Buradan her iki bulanik sayimin S baglilik kuvveti Es. 4.11 ile tanimlanmustir:

(,UA(X))q +(VA(X))q =S, <lve (yB(x))q +(Vg (x))q =5, <1 (4.11)

Bu kiimelerin kesisim kiimeleri D=ANnB olsun. Bu durumda:

D(x) = {X,(ﬂD(X))q (Vo (X)) | xe X}olur.
Uye olma ve olmama derecelerinin kesisim kiimeleri Es. 4.12 ve Es. 4.13 ile gdsterilmistir:
(#1500)" = Min {(21, (0" (a1500)| (4.12)

(Vo (9)" = Maks{(v,(x))", (vs(9)'} (4.13)

D’nin q seviyeli bulanik say1 olmast igin (£, (X) )q +(Vp (X))q <1 saglanmasi gerekir.
Birlesim: Benzer sekilde birlesimi E = AU B olarak tanimlarsak :

E(xX)= {X, (pe (x))q (Ve (x))q [x e X } olur. Uye olma ve olmamama derecelerinin birlesim

kiimeleri Es. 4.14 ve 4.15 ile gosterilmistir:

(22:.(0)" = Maks{ (22, (9)", (122.(9)'} (4.14)

(Ve ()" = Min{(vA(x))q ,(VB(x))q} (4.15)

Kesisim ve birlesim islemleri her q seviyesinde gecerlidir. Iki saymin ayn1 q seviyesinde

olma zorunlulugu da yoktur. Bdyle durumlarda en yiiksek q seviyesi esas alinir.

Kapsama: q seviyeli bulanik kiimelerde kapsama islemi tanimlanabilir. A ve B q seviyeli iki
bulanik kiime A(X)>B(x) olmast igin, (,(X) )q > (5 (X) )q A(VA(X) )q <(vg(x) )q olmas1

gerekir. Diger bir deyisle tim X € X i¢in A(x) > B(X) ise B < Aifadesi dogrudur.
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4.4.2. g-ROF birlestirme operatorleri

Yager (2017) q seviyeli bulanik kiimelerde birlestirme (aggregation) fonksiyonlarin1 da
tanimlamistir. Yager’den sonra birgok birlestirme operatdrii tanimlanmis olup bu ¢alismanin
ilerleyen boliimlerinde Liu ve Wang’in (2018) tanimladig1 asagida belirtilen ve literatiirde

genel kabul gormiis -ROFWA ve g-ROFWG birlestirme operatdrleri kullanilmistir.

Tamm S (Liu ve Wang, 2018) ¢, = <,uk WV, > (k=12,...,n) q seviyeli bulanik sayisi olsun.
Agirlikli birlestirme operatorii ise:

q—-ROFWA(e,, ,,....a,) =Wa, DW,a, D...O W,

0<w, <lve ) w, =1durumunda (a,a,,..,,)"in agirlik vektdrii w= (W, W,,...,w,)" olur.

k=1

Sonug olarak q-ROF agirlikli birlestirme operatoriiniin formiilii Es. 4.16 ile gosterilmistir:

q—ROFWA(«,, @,,...,a,) = <(1—1£[(1—,u,f)wk j ,f[v,f”k > (4.16)

Tamm 6 Liu ve Wang, (2018) tarafindan ayni kapsamda 6nerilen q-ROF geometrik agirlikli

birlestirme operatorii Es. 4.17 ile gosterilmistir:

n n 1lq
q-ROFWG(ay, ..., @) =<Hykwk ,(1—H(1—vf)wkj > (4.17)
k=1 k=1

Bu operator, g-ROFWA’dan farkli olarak :

q—-ROFWG(a,, @y, ...,0,) =" @, ®..Qa,™

n
0<w, <lve ) w,=1durumunda (a,a,,..,a,)"in agirlik vektdri w = (W, w,,...,w,)" olur.
k=1

4.4.3. g-ROF skor ve dogruluk fonksiyonlar:

Tamm 7 (Wang ve Li, 2018; Wei vd., 2018; Wang vd., 2019) A= (u(x),v(x)) q seviyeli
bir bulanik say1 olsun. Bu sayinin skor [S(A)] ve dogruluk [accuracy-h(A)] fonksiyonlar1 Es.
4.18 ve Es. 4.19 ile tanimlanmuistir:
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S(A) = A+ u(X)*—=v(x)¥) / 2 (4.18)
h(A) = u(x)? +v(x)“ (4.19)

Skor fonksiyonu bir bulanik sayinin digerine gore biiyiikliigiinii bulmada kullanilir. Skor

fonksiyonun belirgin olamadigi durumlarda dogruluk fonksiyonu ayni maksatla kullantilir.
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5. Q-ROF KUMELERDE YENIi UZAKLIK OLCUSU

Uzaklik nesneler arasindaki mesafeyi dolayisiyla farkliligi gosterirken, benzerlik ise tam
aksine yakmligi gostermektedir. Uzaklik Olgiisii (distance/dissimilarity measure) ise
giiniimiizde genel olarak Oriintii tanima, kiimeleme, siniflandirma (Cha, 2007) ve bu
caligmaya 6zel olarak ise CKKV metotlarinda alternatiflerin ideal ¢6zlime olan mesafelerini

bulma gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uzaklik ve benzerlik (similarity) dlgiileri genel olarak bilgi 6l¢iileri (information measures)
olarak isimlendirilmistir. Bu 6l¢iiler yiiksek seviyeli bulanik sayilarla beraber karar verme
problemlerinde kullanilmaktadir (Xia ve Xu, 2010). Bu konudaki ilk ¢alismalardan biri
Szmidt ve Kacprzyk (2000) tarafindan Hamming ve Oklid uzakliklariin sezgisel bulanik
sayilar iizerinde uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Wang ve Xin (2005) bu caligmanin
yeteri kadar etkili olmadigini iddia etmis, Grzegorzewski (2004), Chen (2007), Hung and
Yang (2004), Xu ve Chen (2008) Hamming, Oklid ve Hausdorff uzakliklar1 ile sezgisel
bulanik sayilar iizerinde uygulamalar gelistirmislerdir. Li vd.(2002), Liang ve Shi (2003),
Boran ve Akay (2014) sezgisel bulanik sayilar icin bazi uzaklik o6lciileri Onerileri
gelistirmisleridir. Li ve Zeng (2016) ise Pisagor bulanik sayilar i¢in 4 parametreli (iiye olma,
iiye olmama, gii¢, baglant1 yonii) bir uzaklik 6l¢iisli ortaya atmistir. Son olarak q seviyeli
sayilar icin de Du (2018) literatiirde mevcut olan Oklid ve Hamming 6lgiilerini kullanmus,
Wang vd. (2019) ise kosiniis uzaklik olgiilerini ortaya atmustir. Tezin bu boliimiinde q
seviyeli bulanik kiimeler i¢in yeni bir uzaklik Olciisii tanimlanarak, detayli olarak ispati

yapilmis, diger uzaklik 6l¢iileri ile kiyaslanmis ve {istiinliikleri ortaya konulmustur.

5.1. Yeni Uzakhik Olgiisii

Bahse konu uzaklik 6lgiisti igin A ve B, X kiimesinde iki q-ROF sayist olsun. Burada
X = {X1 Xyyeens Xn} icin A ve B arasindaki uzaklik asagidaki sekilde formiile edilebilir.

o 1K) a0 = s 000) + (EEG) - g0 |+
1
D(AB)= 3 ‘ ‘

i=1

(LK) (valx) =V (%)) + k(gll_:“/(i(xi) _gll—ﬂg(xi))‘p
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burada p=1,2,....,nve k =

(0,507 +1,5q -0,333) 11
, kel =,= (5.1)
(o +3q+1) { }

Bu 6neride, p L, normunu ve K ise belirsizlik parametresini gostermektedir ve sonraki

boliimde daha detayli olarak agiklanmustir.

D : qROF xqROF —[0,1] eslestirmesinde, D (A, B)nin Ae gROF (X ) ve B e qROF (X)

arasinda bir uzaklik 6l¢iisii olabilmesi i¢in asagidaki 4 kosulu saglamas1 gerekir:

(A1) 0<D(AB)<1
(A2) D(A B)=0 ancak ve ancak A=B.
(A3)D(A,B)=D(B,A)

(A4) AcBcC oldugunda D(A,C) > D(A,B)olur.

Teorem 1. D( A, B)X kiimesine ait A ve B q-ROF kiimelerine ait bir uzaklik élgiistidiir.

Ispat
A(1) A ve B iki g-ROF kiimesi olsun.

Budurumda 0< z,(x)<1, 0<p, <lveke [%,%} oldugundan

_1SﬂA(Xi)_ﬂB(Xi)§1,l—k>0 (5-2)

Dolayisiyla Es.5.3 elde edilir:

k=1< (L= K)(ua (%) — 15 () <1-K ®3)

Burada 0<v,(x)<1 ve 0<vy(X)<1 oldugundan 0<Vi(x)<1l ve 0<vg(x)<1l

esitsizlikleri elde edilir. Ayrica 0<1-vi(x)<1l ve 0<1-vg(x)<1l esitsizlikleri

kullamlarak , 0<{(@-Vvi(x)) <1l ve 0<{/(L-va(x)) <1 elde edilir. Tim bunlari

kullanarak:



39

-1< 3/1—Vfl(xi) —Q/1—vg (%) <1 elde edilir ve sonrasinda esitsizlikle k sayisi ¢arpilarak

Es.5.4 elde edilir:

k< k(s/l—vg(xi) —Q/l—vg(xi))s k (5.4)

Boylece Es. 5.3 ve Es. 5.4 kullanilarak Es. 5.5 elde edilir:

-1k (AR 6) e 00) K (Y 00) v 00) ) <1k ()

Buradan da —13((1—k)(yA(xi)—,uB(xi))+k(5/1—v,‘1(xi)—Q/l—vg(xi)))gl elde edilir ve

mutlak deger ifadesine Es. 5.6 ile dontistiirtiliir:

p <1 (5.6)

02| k)(uta (%) 1 () + (Y VE00) - -3 0) )

Uzaklik 6l¢iisii formiiliiniin Es. 5.7°deki ikinci boliimii de ilk boliim gibi ispatlanabilir:

p

1K) (00 v 000) [ 0 ) - 0 57)

Burada 0<v,(x)<1, 0<v,<1 ve ke[%ﬂ oldugundan —1<v,(x)—Vvg(X) <1,
1-k >0, bu sayede Es. 5.8 elde edilir:

k—1<@L—K)(v, (%)~ Vs (X)) <1-k (5.8)

Burada 0< z,(x) <1 ve 0<4;(X)<1 oldugundan 0< g (x)<1 ve 0<g(x)<1 elde
edilir. Bdylece 0<1- (%) <1 ve 0<1- (%) <1 kullanilarak 0<{/(1— (X)) <1 ve

0< 3 4d(x)) <1 elde edilir. Dolayistyla 1< 31— 23 (x) - §1— 1 (x,) <1 elde edilir ve

k ile carpilinca Es. 5.9’a ulagilir:
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k< k(- 00) ~ Y- 00 ) <k (5.9)

Es. 5.8 ve Es. 5.9 kullanarak Es. 5.10 elde edilir:

1k = @ KO (0) =V () + k(L= 0) ~ 4 (%) ) <1-k-+k (.10)

ve —1< ((1— K)(V, (%) =V, (%)) + K (3/1— 8 0%) = 31— 12 (%) )) <1 ulasilir. Buradan da Es.

5.11 elde edilir:
P (5.11)
02| K)W (%) Vo (x) + k(Y (4) ~ {11800 <1
Sonug olarak Es. 5.6 ve Es. 5.11 kullanilarak Es. 5.12 elde edilir:
p
Lo \(1—k)(uA(xi) ~ 15 (%)) + k=i () —#1—vg(xi))\ - (5.12)

>0

1> ,|—
>p2nZ

i=1

p
(1_ k)(VA(Xi) —Vg (Xi )) +k (3/1_ ﬂf\(xi) - 3/1_ ,ug (Xi) )‘
Boylece A ve B uzakligi 1> D(A, B) > Oseklinde ifade edilebilir.

A(2) A ve B iki g-ROF kiimesi oldugunda, g,(X)=s5(X), V.(X%)=Vy(X) Ve

HUa(X) = 15(%) =0, Vv, (%)—Vz(x) =0 olur ve D(A,B) uzakligi sifira esit olur.

A(3) A ve B iki g-ROF kiimesi ise, dnerilen formiiliin ilk pargasi Es. 5.13 ile gosterilebilir :

A AR (AR e |
(5.13)

p

D {00 ) - s (1) + (VG 0) - Y20 )|

Mutlak deger dikkate alindiginda Es. 5.14’e ulagilir:
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k0 00) 1 (1) + K (V3 00) - e () )|

) (5.14)
| @) (00) = 10 (000) + k(Y- 00) - Vi)
Formiiliin ikinci kism1 olan Es. 5.15’te benzer sekilde ispatlanabilir:
‘(l_ k)(VA(Xi )~ Vg (Xi)) +k (2/1_ Ha (%) — 2/1_ 5 (%) )‘ (5.15)
= ‘(_1){(1_ k)(VB(Xi)_VA(Xi))+ k(ﬁ/l—,ug (Xi))_sll_:uz(xi)}
Mutlak deger kullanilarak Es. 5.16 bulunur:
(LK) (w00~ 00)) + k(A2 00) - = 0 )| (5.16)

= (1K) 00 a0+ [ 00 3=t |

Boylece D(A,B) ile D(B,A)’nin esit olduklar1 sonucuna varabiliriz.

A(4) A, B ve C ii¢ g-ROF kiimesi olsun. A, B ve A, C arasindaki uzakliklar Es. 5.17 ve Es.

5.18 ile formule edilebilir:

(1K) (00~ o 00) K (FVE) - +| (s

1 n
D(A,B) = —
(AB) p2n;

(LK) (valx) =V (%)) + k(ﬂ/l—,u,‘i(xi) _2/1_/13 (Xi))‘p

n

1 | [EH (R = 10 (0)) + (200 - ShvE o) | +
D(AC) = pZ—Z

(5.18)

(1K) (v (0 ~ve (0)) K (= 00) Y= 00) ||
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Sayet ACBcC ve 1. (X) = (%)= 1, (%) ve vu(x) =V (X)=Vve(X) ve ke[%ﬂ ise,

bu durumda gz, (%) — e (%) < 2, (X) — 245 (%) <0 elde edilir ve buradan da Es. 5.19°a

ulagilir:
(LK) (200 (%)~ e (%)) = (LK) (210 (%) — 15 (%)) O (5.19)

Bulanik kiime tanimindan —vj (%) <—vg(X) <—V2(x) esitsizligi kullanilarak Es. 5.20 elde

edilir:

Ya-vi) < Ya-vix) <Ja-vd(x)) (5.20)

Iki taraf k ile garpilarak Es. 5.21 elde edilir:

K($a=vi ) - -0 ) <k (v ()~ $hvi(x) ) <0 (5.21)

Sonug olarak da Es. 5.19 ve 5.21°1 kullanilarak Es. 5.22ye ulasilir:

(l_k)(ﬂA(Xi)_ﬂc(Xi))"' (1_k)(luA(Xi)_luB(Xi))+ 0 (5.22)
< <
K($=vix) ~$h=v2 00 ) |k ($R-vix) - $h-vi )

Mutlak deger kullanilarak formiiliin ilk kismi1 Es. 5.23 ile saglanir:

p p

(1_k)(,uA(Xi)_/1c(Xi))+ (1_k)(:uA(Xi)_luB(Xi))+ (5.23)
>
(S0 -0 )| [k ($r-vio) - $h-vex))

Formiilin ikinci kismida da Vv, (%)—Vo(X)2V,a(X)—-Vg(X)=0 ve 1>1-k>0

kullanilarak Es. 5.24 elde edilir:

(1_ k)(VA(Xi )—Ve (Xi)) >(1-k) (VA(Xi) —Vg (Xi)) >0 (5.24)
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[lIk  kisimla  benzer  sekilde eger —te (%) <= (%) < —u, (%) <0 ise

Y-8 (%) <YL- b x) <YL-plx) de dogru kabul edilir ve buradan Es. 5.25%

kolaylikla ulasilabilir:

(3= 00) ~ =0 ) = k(=222 0) =) ) 2 0 (5.25)
Boylece Es. 5.24 ve Es. 5.25 ile Es.5.26 elde edilir:

(1-K)(va(x) =V (%)) +k x > (1-K)(va(x) =V (%)) +kx (5.26)
(8- ) ~h-mdon) || (- mi00 - $h-sd00)

Mutlak deger tanimina bagli olarak formiiliin ikinci kism1 Es.5.27 ile elde edilir:

(1K) (vy () Ve (%)) + ko . (1=K (Vo () =g (%)) +k o (5.27)
(gll_ﬂ/i(xi) _sll_ﬂg(xi)) - (ﬂl—ﬂﬂ(xi) _Q/l_ﬂg(xi))

Sonug olarak da Es. 5.23 ve Es. 5.27 ile D(A,C) > D(A, B) kolaylikla ifade edilebilir ve
aynt sekilde D(A,C) > D(B,C) esitsizligine ulasilabilir. Bdoylece, birinci teoride ileri
sirdigimiiz dort kosul da (Al)-(A4), saglandigindan D(A,B) formiilimiiziin A ve B

g-ROF kiimeleri arasinda bir uzaklik 6l¢iisii oldugu sonucuna varabiliriz.

Teorem 2. D, (A B) X kiimesine ait A ve B q-ROF kiimelerine ait agirliklandurilms bir

uzaklik Sl¢iisiidiir.

0 a0 10 0)) (20~ i) |+
(5.28)

D,(AB)= J=3w
2T ‘(1—k)(vA(Xi)—VB(Xi))+k(5/1_”2(Xi) —Qll—ﬂg(xi))‘p

burada p=1,2,...n, k:(0,5q2+1,5q—0,333)/(q2+3q+1),kEE,%} ve W, agirlik
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w =1.

vektoridiir, w, €[0,1] ve

n
i=1

fsgat.

A(1) Es. 5.6 ile w, c¢arpildiginda kolayca asagidaki denklem elde edilir:

0<w ‘(1—k)(yA(xi)—yB(xi))+k(3/l—v,‘1(xi) - ) < (5.29)

Bu esitsizlik Es. 5.30 seklinde yazilabilir:

n

< > w, (5.30)

i=1

0 32w, (1K) (1106) 1 06)) K (V3 00) ~ 3 6 )

ZWi =1 oldugundan Zwi toplam1 da bire esittir. Aym sekilde; Es. 5.11 w, ile

i=1 i=1

carpildiginda Es. 5.31’e ulagilir:

0<w ‘(1— ) (v 06) v () + k(1= ) —Q/l—yg(xi))‘p <w (5.31)

Bu ifade de asagidaki sekilde yazilabilir:

n

" < Sw, (5.32)

i=1

os_va\(1—k)(vA<xi)—vB(xi))+k(V1—uz(xi)—Vl—u;(xo)

Sonug olarak; ZWi =1 oldugundan, Es. 5.30 ve Es. 5.32 kullanilarak asagidaki formiil elde

i=1

edilir (Es.5.33):

(00— 00+ (G0 e |+

Osp%Zwi <1 (5.33)
i=1

‘(1_ Va0~ 0)) k(sll_ﬂfi(xi) —Vl—ﬂé(xi))‘p
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Boylece, 0<D,, (A, B) <1kosulu saglanmis olur.

A(2) A ve B iki g-ROF kiimesi ise £, (%) = 25 (%), Va(X) =Vg(X) Ve (X)) —15(x)=0
ve V,(X)—Vg(X)=0 olur. Boylece agirliklandirlmus uzaklik 6l¢iisii D, (A, B)sifira esit

olur.

A(3) Es. 5.14 ve Es. 5.16’da her iki taraf w; ile ¢arpildiginda Es. 5.34 ve 5.35 elde edilir:

w ‘(1—k)(,UA(Xi)_:“B (xi))+k(2/1—V2(Xi) —Q/l—Vg (Xi))‘p

p (5.34)
=K () = 1, 000) +k (o2 00) - Yhmvi ) )
W, ‘(1— K)(Va(x) =V, (%)) + k(i/l—u,‘l(xi) —%/1—u3(xi))‘p (5.35)

—w ‘(1—k)(v8(xi)—vA(xi))+k(g/l—ﬂ;(xi) —Q/l—,uf\(xi))‘p
Boylece, D, (A, B)=D, (B, A)kosulu saglanir.

A(4) Es. 5.23 ve Es. 5.27°nin her biri w; ile ¢arpildiginda asagidaki sonuglar elde edilir:

p p

(1K) (1, (%) — 115 (X)) +

(o) d) O

p

(1_ k)(qu(Xi)_:uc (Xi))+

(i o) -ghvee))
w (1—k)(vA(xi)—VC(Xi))+k((q1—ﬂf\ (xi))—»\“/l—ué(xi))
> (1K) (v, 00) -, (0) k(Y 06 - s )

=

> W,

(5.37)

p

Her durumda w, >0 oldugundan D,(AC)>D,(AB) sonucu elde edilir.

D, (A.C)=D, (B,C)esitsizligi de benzer sekilde elde edilir.
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Boylece, birinci teoride oldugu gibi ikinci teoride de ileri siirilen dort kosul da (A1)-(A4),

saglandigindan D, ( A, B) formiiliiniin A ve B q-ROF kiimeleri arasinda bir uzaklik 6l¢iisii

oldugu sonucuna varilabilir.

"'ql—,u

<« (=00

RO Uzunlugu :
\qll—uﬁ —Va

agirlik merkezi

1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
H ROPS dortgeni
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
1
1
1
1
1

k=1/2
Vol o |
ROP liggeni ,UA ﬂ
agirhk merkezi C|22
k=1/3 OP Uzunlugu i

\ 1_V/(1 —Hp

v

Sekil 5.1. Onerilen Uzaklik Olgiisii

5.2. Yeni Uzakhk Olg¢iisiiniin Aciklanmasi

Bu kisimda, yeni uzaklik dl¢iisii ve dnerilen formiilde kullanilan k parametresinin nasil elde

edildigi agiklanmustir. (,,v,) Ve (45,Vg) iki g-ROF sayisi olsun, bu sayilarin uzaklik

Ol¢iisiiniin basit formiilii Es. 5.38 ile ifade edilebilir:

D(AB)= F{/Zii{\u;—u;\" #p v} (539
Nz
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Sekil 5.1°de gosterilen koordinat diizleminden asagidaki denklemler elde edilebilir:

ﬂZ=ﬂA+k(ﬂ—ﬂA)
A :VA+k(Q/1—72—vA)
ﬂ;=ﬂs+k(m—ﬂs)
A :VB+k(Q/1—7§—vB)

burada k = (0,507 +1,5q-0,333)/(q? +3q+1), ke Eﬂ (5.39)

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi k parametresi q seviyesine gore ortaya ¢ikan grafigin alanina
gore degisiklik arz etmektedir. g=1durumunda q-ROF bir sezgisel bulanik say1 olmakta ve
tereddiitlik alant ROP iiggeni seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda formiil
kullanildiginda k parametresi 1/3 olarak bulunmaktadir. ¢=2 oldugunda q-ROF Pisagor
bulanik say1 olarak karsimiza ¢ikar ve tereddiittiin alant ROP ¢eyrek elipsi oldugu gozlenir.
Bu durumda da k parametresi onerilen formiille 0,424272 olarak hesaplanmaktadir. qg=c

oldugunda ise ROPS alam1 bir dikdortgen olmakta ve Kk  parametresi

!im{(O, 50°+1,59-0,333)/(g° +3q+1)}=0,50ldugundan 0,5°e esit olmaktadir. Aslinda k

katsayisi her bir g seviyesi igin olusan sekillerin agirlik merkezine gore degismektedir.

Bu varsayima dayanarak asagidaki formiil elde edilir:

p
+

p

SR ‘(uA+k(M—#A))—(uB+k(Q1—vg_ﬂB))
_VA))—(VBJFk(Q/l_Tg_VB))

2n i3

(VA+k(ql—,uf\

(5.40)

Sonrasinda denklemin ilk boliimii asagidaki sekilde sadelestirilir:
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ﬂA+k(3/1—_V§i—ﬂA)—(ﬂB +k(3/1—_VS—ﬂB))
PR ) B RCEN E y

=K () (V|- s ()~ -5 )
@0 )+ (T - 45

(5.41)

Denklemin ikinci kismi i¢in de ayn1 yontem kullanilabilir:

v +k({i- —vA)—(vB +k(3/1—_ug—v8)) Vi ~(0,) + K (E ) v () - (Y-
v ) (L v @0 k(i) = 100w, o)+ (-

(5.42)

Boylece Onerilen uzaklik Olgiisiiniin sadelestirilmis versiyonu Es. 5.41 ve Es. 5.42

kullanilarak asagidaki sekilde elde edilir:

o K0 a0~ s 00) + K (V2O - w30 )| +
o] |

i=1

(5.43)

(1K) (v (0) = () + (= %) ~ A= () )|

burada p=1,2,3,....n ve k =(0,5¢” +1,5¢ —0,333)/(q2 +3q+1), ke Eﬂ

5.3. Onerilen Uzaklik Olgiisiiniin Mevcut Olgiilerle Kiyaslanmasi

Onerilen uzaklik 6lgiisii, ncelikle literatiirde birgok uygulamasi bulunan sezgisel bulamk
Olciilerle, miiteakiben daha az sayida calisma yapilan q seviyeli bulanik Olgiilerle

karsilagtirilmistir.
5.3.1. Sezgisel bulanik olciilerle kiyaslanmasi

Bu alt boliimde literatiirde mevcut uzaklik sezgisel bulanik dlciileri ile tezde 6nerilen uzaklik
Olgiistiniin (Spg) kiyaslamasi yapilmistir. Cizelge 5.2°de literatiirde mevcut benzerlik

olciilerin uyumsuzluk durumlar tespit edilmistir. Ornegin A=(0,3;0,3) ve B=(0,4;0,4) i¢in
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Cizelge 5.1. Mevcut Benzerlik Olgiileri, (a) SB, (b) q-ROF sayilar igin.

Yazar Benzerlik Olgiisii (SB)
Chen 310 () =i (%)) =150 () =5 (%)
(1995) S, (AB)=1-12 _
Fong and ) PACIEVACS ETACYRACY
(1999) Sn(AB)=1-= 2n
Jramevan i B)_l_gﬂm(xi)—vA<xi))—<ﬂB<xi)—vB(xi>)|+|ﬂA(xi)—us<xi)|+|(vA(xi>—vB<xi))|}
(2001) L 4n
Lietal. 3 (11 (%) 2 (%)) + (v (%) =Ve (%))
(2002) s, (AB)=1-{ = -
Dengfeng n . A (%) = (1, (%) +1- _
and pZ|‘//A(Xi)_'/’B(Xi)| wa(%) (:U (%)+1-v (XI))/Z
Chuntian  Soc (AB)=1-{= . Ve (%)=t (%) +1-vg (x))/2
(2002)
w0 (AB)=7(, (AB)+2,(AB))
Mitchell
(2003) pZ|ﬂA(Xi)_ﬂB(Xi)|p Z|V (%)=va (%)’
p,(AB)=1-{= - p. (A B)=1-{ -
Liang and 2”:|¢ (x)+4, () B, (%) =|ua (%)= 11 (%) / 2
o S£<A,B>1—J = NSRS
Jz""l )+ 0. (1)
S?(AB)=1-
Liang and n
Shi (P1(X) |mA1(X) mBl(X)|/2 (/71 |mA2(X) mBZ(X)|/2
(2003) My (%) =[22 (%) +mMu ()| 2, Mg (%) = |45 (%) + Mg (%)]/ 2.,
My (%) :ll_vA(Xi)+mA(Xi)|/27 Mg, (%) :ll_VB(Xi)+mB(Xi)|/2 ,
mA(Xi):lﬂA(Xi)"‘l_VA(Xi)l/Z’ mB(Xi):lﬂB(X)“‘l A (X)|/2
D o (i) =4, (x ) (X)( ?)
| m()+n () +n(0)
Llag%iand Sh”(A,B)lzj'Zl:( - ) 7, (i) = |¢//A (x)|(SDC)
(2003) 7, (i) = maks(1, ()'B i))—min(l, (i).15 (7))
(1) = (1— 40 (%) —Va (%)) 2 I (1) = (1 425 (% ) =Va (%)) / 2
~dy(AB) 1
Hung and Siw(A'B):l_dH(A'B) SliY(A'B):e - wa(A B) 1+3 E ;
Yang
(2004) 4, (AB)= Zmaks(|/¢A — sty (% )]s va (%)= Ve (%))
Ye (2011) Cpe (AB)= Z": ﬂA(X )/‘B(Xl)+VA(Xi)VB(Xi)

L /JA Xi)\/ﬂ;(xi)"'v X

(@)
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Yazar Benzerlik Olgiisii (q-ROF)
Sewa (A.8)=1-( 5(4100) - (X)) + 345 () ()
Du
(2018) Sy (AB)=1{ 3 1 (x) - () 2 (x) -2 ()]
g—ROFC (A B):l n ngxi)xyg xi2)+v,‘1(xi)xv§(xi) :
Wang M )+ () (12 00)) + (v ()
va.
(2019) q—ROFCz(A,B):EZn: %) +Va (%)x Vg (% )+ 73 (% ) %75 (%)

C (w200 (0 00) (4300 (3000

Cizelge 5.2. Mevcut Benzerlik Olgiilerinin Onerilen Olgii (SPB) ile Kiyaslanmasi

(Degerler Boran ve Akay, 2014) (uyumsuzluk durumu

italik fontla

gosterilmistir) (Sws, S;,S!, Sy igin p=1 ve S,y i¢in p=1, g=3 alinmistir.)
1 2 3 4 5 6

A (0,3:0,3) (0,3;0,4) (1;,0) (05:05) (0,4:0,2) (0,4,0,2)
B (0,4,0,4)  (0,4,0,3) (0,0 (0;0) (0,503)  (0,50,2)
Sc 1 0,9 0,5 1 1 0,95
SH 0,9 0,9 0,5 0,5 0,9 0,95
S 0,95 0,9 0,5 0,75 0,95 0,95
So 0,9 0,9 0,3 0,5 0,9 0,93
Spc 1 0,9 0,5 1 1 0,95
Shs 0,9 0,9 0,5 0,5 0,9 0,95
S? 0,9 0,9 0,5 0,5 0,9 0,95
SP 0,95 0,9 0,5 0,75 0,95 0,95
Sy 0,93 0,933 0,5 0,67 0,93 0,95
Sty 0,9 0,9 0 0,5 0,9 0,9
SZ, 0,85 0,85 0 0,38 0,85 0,85
Sy 0,82 0,82 0 0,33 0,82 0,82
Cis 1 0,96 0 0 0,9971 0,9965
Sowiia 0,9 0,99 0,5 0,75 0,99 0,995
SHamming 0,9 0,9 0,5 0,5 0,9 0,95
Ses 0,951 0,94 0,5 0,748 0,952 0,968
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Sc(A,B)=Spc(A,B)=Cirs(A,B)=1 oldugunda Sc(A,B), Spoc(A,B), Cirs(A,B) olgiitleri ispat
boliimiinde aciklanan bir uzaklik dl¢iisii olabilmesi i¢in gerekli kosullardan ikinci aksiyomu
(A2) saglamamaktadir. Benzer sekilde A=(0,5;0,5), B=(0;0) ve A=(0,4;0,2), B=(0,5;0,3)
durumunda Sc(A,B) ve Spc(A,B) dlgiileri A2 kosulunu saglamaz. Bazi benzerlik 6lgiilerinin
pozitif ve negatif farki ayirt edemedigi durumlar olusmaktadir. Ornegin; A=(0,3;0,3),
B=(0,4;0,4), C=(0,3;0,4) ve D=(0,4;0,3) olarak alindiginda Sn(A,B)=Sn(C,D)=0,9 durumu

olusmaktadir. Benzer uyumsuzluk durumu So, Swe,S?,S?,Sr,, SZ, ve S, dlciilerinde de

1Ve

goriilmektedir. A=(1,0), B=(0,0) ve C=(0,5;0,5) degerleri alindiginda S, (A,B) ve
S, (C,B) uzakliklarinin her ikisi de 0,5’¢ esit olmaktadir. Ayni durum Shg, S ve Cirs

Olglileri kullanildiginda da olusmaktadir. Benzer durum A=(0,4;0,2), B=(0,5;0,3),
C=(0,5;0,2) alindiginda S (A,B)=SL(A,C)=0,95"¢ esit olmaktadir.

Diger bir problem de A=(0,4;0,2), B=(0,5;0,3), C=(0,5;0,2) aldigimizda ortaya ¢ikmaktadir.
Skor ve dogruluk fonksiyonlar1 dikkate alindiginda C>B> A oldugu durumda A ve B
arasindaki benzerlik A ve C arasindaki benzerlige esit veya daha biiyiik olmak zorundadir.
Fakat SH , So, Shg, S! ve S benzerlik dlgiitlerinde A=(0,4;0,2), B=(0,5;0,3), C=(0,5;0,2)
degerleri alindiginda bu durumun aksi gézlemlenmektedir. Sonug¢ olarak bu g¢alismada

onerilen uzaklik 6l¢iisii ( Sy ) bu kosullarin tamamini saglamaktadir.

5.3.2. q Seviyeli bulanik élciilerle kiyaslanmasi

Literatiirde q seviyeli bulanik sayilar i¢in Du (2018) tarafindan 6nerilen Minkowski tipi
benzerlik dlgiileri olan Hamming (Shamming) Ve OKklid (Sowis) 6lgiileri ve Wang vd. (2019)
tarafindan Onerilen kosiniis benzerlik olgtileri ile onerilen 6l¢ii kiyaslanmig sezgisel bulanik
Olciilerde rastlanan uyumsuzluk sorunlarimin benzerleri goriilmiistiir. Sonucta mevcut
benzerlik 6l¢iilerinde bir benzerlik 6l¢iisiinde olmasi gereken kosullar saglama noktasinda

bir¢ok uyumsuzluklar gozlenmis ve Cizelge 5.3, 5.4 ve 5.5’de sunulmustur.

Bu calismada q seviyeli bulanik sayilar i¢in dnerilen benzerlik 6l¢iisii (S, ) bu kosullarin

tamamin1 saglamaktadir. Calismada uzakliklar benzerlik Ol¢iisii cinsinden alinmis
{S(A,B) =1 -D(A,B)}, uyumsuzluklar italik fontla gosterilmis, parametreler g=3 ve p=1

olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 5.3. Hamming uzaklik 6l¢iisiiniin kiyaslanmasi

1 2 3 4 5 6
A (0;05) (0,2,0,7) (05:04) (0,2;05) (0,3:0,3) (0,3;0,4)
B (0,5:0,6) (0,7:0,8) (0,8,0,6) (0,5:0,6) (0,4:0,4) (0,4:0,3)
C (0,4:0,2) (0,5:0) (0,7,0,2) (0,4;0,1) - -

Swralama ~ C>B>A C>B>A C>B>A C>B>A  B>A B>A
Shanming (AB) 0,892 0,748  0,7305 0,896 0,963 0,963
Shamming (B,C)  0,8655 0,635  0,8115 0,862 - -
Shamming (ALC)  0,9095 0,77 0,863 0,91 - -
Ses(AB) 08546 0,88 09154 09084 0,95142 0,93981
Ses(B,C)  0,8861 0,7964 0,8999  0,8594 - -
Ses(AC) 07953  0,6889  0,8669  0,8226 - -

Hamming 6l¢iisiiniin sonuglar1 incelendiginde bir¢ok uyumsuzluk goéze carpmaktadir.
Cizelge 5.3’ln ilk dort siitunundaki degerlerde Hamming 6lgiisiinde A(4) aksiyomunun
saglanmadig1 goriilmektedir. Birinci siitunda A=(0;0,5), B=(0,5;0,6) ve C=(0,4;0,2)
degerlerinin skor fonksiyonuna goére C > B > A olmasi nedeniyle S(A,C) < S(A,B) ve
S(A,C) < S(B,C) esitsizliklerinin saglanmasi gerekirken SHamming(A,C) degerinin {i¢
benzerlik arasinda en biiyiik deger oldugu goriilmektedir. Ayni problem 2,3 ve 4. Siitunlarda
da gorilmekte, SHamming(A,C) degeri her ii¢ siitunda da diger benzerlik degerlerinden biiytlik
hesaplanmaktadir. Hamming 6l¢iisiiniin pozitif ve negatif farklar1 da ayirt edemedigi 5 ve 6.
stitunlardaki olglimlerde gozlenmistir. Birbirinden farkli degerleri 6rnegin 5. siitunda
A=(0,3;0,3), B=(0,4;0,4) ve 6.stitunda A=(0,3;0,4) ve B=(0,4,0,3) degerlerinin benzerlikleri
0,963 olarak yani ayn1 deger hesaplanmustir.

Oklid &lgiisiinin de A(4) aksiyomunu saglama konusunda hatali sonuglar verdigi
goriilmektedir. Cizelge 5.4’e gore birinci durumda A=(0,1;0,9), B=(0,1,0,6), C=(0,7;0,8) ve
C > B > A oldugundan skor fonksiyonuna gore S¢ria(A,C) en kii¢iik deger olmasi gerekirken
yine Sewid(A,B) ve S¢uia(B,C)’den biiyiik hesaplanmistir. Yine 2,3 ve 4. durumlarda da ayni
sorunla karsilasilmis, her birinde C > B > A olmasinda ragmen Sowia(A,C) en biiyiik deger
olarak hesaplanmistir. Hamming gibi Oklid &l¢iisii de pozitif ve negatif farklar1 da ayirt
edemedigi 5 ve 6. siitunlardaki 6l¢iimlerle gézlenmistir. 5 ve 6. Siitunda bulunan farkl

degerlerin benzerlikleri 0,963 olarak yani ayni deger hesaplanmuigtir.
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1 2 3 4 5 6
A (0,1:0,9) (0,405 (0,1:07) (0,6:0,9) (0,3:0,3) (0,3:0,4)
B (0,1,0,6) (0,8;0,7) (0,7;08) (0,3:05) (0,4:0,4) (0,4:0,3)
C (0,7:0,8) (0,7:0,4) (0,5:0,3) (0,8:0,7) - -
Stralama C>B>A C>B>A C>B>A C>B>A  B>A B>A
Sowia (A,B) 06372  0,6477 0,73 05524 0,963 0,963
Sowia (B,C) 068 07693 0624 0,624 - ;
Sowia (A.C) 07135 0,798 0,76 0,656 - -
See (A,B) 0,8557 0,9 0853 0,896 095142 0,93981
See (B,C) 08492 09347 0876 0,876 - -
See (A,C) 07496  0,8614 0,744 0,81 - -

Wang vd. (2019) g-ROFC! ve q-ROFC? adinda q seviyeli bulanik kiimeler igin iki kosiniis
uzaklik 6l¢iisii onermislerdir. Bu Olgiiler Cizelge 5.5°teki degerler ile test edildiginde birgcok
uyumsuzluk goriilmiistiir. Oregin 6. siitunda her iki 6l¢ii igin sifira boliinme hatasi
gbzlenmistir. 4 ve 5. siitunlar incelendiginde A(4) aksiyomuna uyumsuzluk gézlenmistir.
Soyle ki; 4. durumda, A=(0,7;0,8), B=(0,1;0,2), C=(0,8;0,2), ve C > B > A olmasina ragmen
her ki o6l¢ii Sqrorc! Ve Sgrorc? igin S(A,C) diger benzerliklerden biiyiikk olarak
hesaplanmistir. Ayn1 uyumsuzluk her iki 6l¢ii i¢in S.siitundaki degerlerin 6l¢limiinde de

goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Kosiniis uzaklik olgiilerinin kiyaslanmasi (* sifira boliinme hatast)

1 2 3 4 5 6
A (0,8:0) (0,2:0,1) (0,4:0) (0,7;0,8) (0,6;0,9) (0,9:0,5)
B (0;03) (0,8;,04) (0800 (0102) (0103) (0;0)
C (0,9;,0) (0,4,02) (055,00 (08;0,2) (0,8;0,6) -
Swralama C>A>B B>C>A B>C>A C>B>A C>B>A A>B
Sq-rorct (A,B) 0 1 1 0,8934  0,9686 *
Sq¢-rorct (B,C) 0 1 1 0,1395  0,4225 -
Sq-rorct (A,C) 1 1 1 0,5694  0,6344 -
Sqrorc?(AB)  0,8389 00,8653  0,9169 0,838 0,8235 *
Sqrorc?(B,C) 00,7739 09172 09479  0,8451  0,8546 -
Sq-rorc’(A,C) 09938 09933  0,9963 0,866 0,8668 -
Ses (A,B) 0,65 0,808 0,8476 0,75 0,7969  0,7097
Ses (B,C) 05911  0,8847 08798 0,7612  0,7922 -
Ses (A,C) 0,94 0,9233  0,9678 0,743 0,7705 -
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Cizelge 5.5.°te ilk 3 siitun incelendiginde bir uyumsuzluk da Sqrorc! Slgiisii icin
goriilmektedir. Burada A= (0,8;0), B=(0;0,3), ve C=(0,9;0) gibi farkli degerler icin
Se-rorct(A,B) = Sgrorct(B,C)=0 sonucu mantikli degildir. Bunun yaninda Cizelge 5.5.’te
2 ve 3. siitunlarda bulunan farkli degerlerin benzerlik 6lciilerinin 1 olarak hesaplanmasi yani
hepsinin tam benzerlikte goriilmesi ayni1 sayilar i¢in gegerli olacagindan s6z konusu durum
bu Olgiliniin bir hatas1 olarak gézlenmistir. Sonug olarak onerilen uzaklik Slgiisii tiim bu

degerlerde hatasiz sonuglar vermistir.
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6. YENI UZAKLIK OLCUSU VE Q SEVIYELI BULANIK
SAYILARLA GELISTIRILEN CKKV METOTLARI

Bu boliimde, 5. Boliimde onerilen uzaklik 6lgiisii kullanilarak literatiirde mevcut TOPSIS
ve ELECTRE metotlar1 q seviyeli bulanik sayilara yonelik olarak gelistirilmistir. Gelistirilen
g-ROF TOPSIS ve g-ROF ELECTRE yontemleri asamalar halinde agiklanmustir.

6.1. g-ROF TOPSIS Metodu

TOPSIS metodunda kullanilacak alternatifler kiimesi A = {A1 AA, ... ,Am} , kriterler

kimeside X = {X,X,, X, ...,X,} olsun. Q seviyeli bulanik kiime i¢in 6nerilen TOPSIS

metodunun asamalar1 asagidaki sekildedir (Pinar ve Boran, 2020):
Asama 1. Karar vericilerin (KV) agirliklarinin belirlenmesi.

Karar vericilerin degerlendirildikleri dilsel terimler q seviyeli bulanik sayilarla ifade

edilirler. Mesela | adet karar vericiden k’inc1 karar vericinin performansini degerlendirmek

icin D, = [ Hy Vi ﬂk} g-ROF sayis1 kullanilir. S6z konusu karar vericiyi degerlendirmek

icin q-ROF sayisinin skor fonksiyonu (Wang ve Li 2018; Wei vd. 2018) Es. 6.1’deki formiil

yardimiyla hesaplanir:

_ (1+:Ul?_vl?) : -1
SIS ST R e

Asama 2. KV’lerin Goriisleri ile Birlestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi.

Baslangicta KV’ler tarafindan dilsel terimlerle degerlendirilen alternatifler miiteakiben g-
ROF say1 sistemine doniistiiriiliir. Ornegin o, = <p.k WV > (k=12,3,...,1) seklinde ifade edilen
g-ROF sayilar ile onceki adimda bulunan KV agirliklari (4,) Liu ve Wang (2018)

tarafindan Onerilen ve asagida formiilii verilen q-ROFWA operatorii kullanilarak bu

asamada birlestirilir.
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q-ROFWA(a,, @, ,..., ) = <(1—]I‘[(1—yg)‘k j ,]I_[v;k> (6.2)

Birlestirilmis g-ROF karar matrisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1 0DV 000 (6) A () VA () T () o i (%)Y (%), 74 (%,) ]
PR CRRGENC AR ENCH RSN CORNCRENCS
it ()Y 00,y (%)t () ()T (%) oee sty (X)W (%), 7 (%))

R = (r,) ., burada (g, (x).v, (%), 74 (X)), (=1,2,...,mj=1,2,...,n).

Asama 3. Degerlendirme kriterlerinin 6nem derecelerinin belirlenmesi.

Degerlendirmede kullanilacak kriterler genellikle farkli derecelerde 6nem arz edebilir.
Onem derecesini belirtmekte kullanilan W’nin hesaplanabilmesi i¢in tiim KV’lerin dilsel
degiskenler seklinde alinan degerlendirmeleri q-ROF sayilara ¢evrilir ve agagidaki formiille

skor fonksiyonlar1 hesaplanir:

YA )
DX DAL g

(6.3)

Burada, W =[w,,w,, W,,...,w,].

Asama 4. Birlestirilmis ve agirliklandirilmis q-ROF karar matrisinin olusturulmasi.

Ugiincii boliimde hesaplanan agirliklar ikinci boliimde olusturulan matrisle Es. 6.4’teki
formiil kullanilarak birlestirilir ve sonucunda birlestirilmis ve agirliklandirilmis q-ROF karar

matrisi olusturulur (Liu and Wang 2018):

1q lq
)

Wy = <(1_(1_Mq)wk ) v, >’7[Ai(xj) = <1_,u?\i (x;) _V?\i(xj)> (6.4)
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ry =WV Tl =<,uA‘W (X )V (%), Za (Xj)> olusturulan s6z konusu matrisin bir
elemanidir ve burada 1=1,23,...,m;j=1,23,..., nseklinde ifade edilir. Olusturulan

matris agsagida sunulmustur:

i Hpw (X1)’VA1W (Xl)’ﬂ-AiW (%) Hpw (Xz)’VAlW (Xz)yﬂ'/\w (%) - Hpw (Xn)’VAlw (Xn)’ﬂ-Alw (X,) |
R - Haw (Xl)’VAQW (Xi)vﬂ'szv (%) Haw (Xz)’VAQW (Xz)iﬂAQW (%) - Hppw (Xn)’VAQw (Xn)’”/.\gw (X,)
| Haw (Xl)vv/\nw (Xi)’”/-\“w (%) Hpw (Xz)vv/\ﬂw (Xz)’”/\nw (%) ... Hpw (Xn)’VAnw (Xn)iﬂ'AT,w (Xn)_

Asama 5. g-ROF Pozitif ve Negatif ideal Céziimlerin Bulunmast.

g-ROF Pozitif Ideal C6ziim (q-ROFPIS, A*) kar1 en biiyiiklerken maliyeti de en kiigiikler.

Bunun aksine g-ROF Negatif Ideal Céziim (q-ROFNIS, A™) kar1 en kiigiiklerken maliyeti
de en biiyiikler. J; ve J, sirasiyla kar ve maliyet kriterleri olsun. q-ROFPIS’i A* ile g-

ROFNIS ise A ile gosterilsin. Bu durumda A* ve A™ asagidaki sekilde ifade edilebilir:

A=ty () Vi () ve A = (1,0, ()Y, (X)) (65)
() = (maks g (%) ;) {min g1, ()| 23, ) (66)
Vi 0 ={(Minv, ()1 23, ), (maksv,y, ()] €3, ) 6
0 = (min 4, ()1 23, ). (malks g (%) 23, ) (6.8)
Vo () =((maksv,, )1 G €3, (minv,y, ()] € 3,)) (69)

Asama 6. Pozitif ve Negatif Ideal Céziime Yakimligin (Ayrim Olgiilerinin) Hesaplanmasi
g-ROF sayilar ile ifade edilen alternatiflerin arasindaki ayrim dl¢iilerinin hesaplanmasi i¢in

ticlincii boliimde detayl olarak anlatilan uzaklik 6lgiisti 6nerilmistir. Her bir alternatifin g-
ROFPIS ve g-ROFNIS ideal ¢dziimleriyle arasindaki mesafeyi belirten ve Si”ile S,” olarak

ifade edilen ayrim olgiileri asagidaki formiil ile hesaplanir:
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n ‘(1_;()(#%(xj)_ﬂw(xj))+k(g/1—vgw(xj)—yl—viw(xj))‘u

S*:’)zi ; (6.10)
= (1—k)(VA1W(Xj)—VA*W(Xj))+k(3/1—,u§iw(xj)_Q/l_ﬂf\*w(xj))‘

L ‘(1_k)(m\w(xj)—yw(xj))+k(g/1—vgw(xj)—yl_vg\w(xj))‘u

S = on (6.11)

(1) (Vi )=V, , 0K 2 sk ()~ $= i, (Xj))‘p

burada p=1,2,...n ve k = (0,5q2 +1,5q —0,333)/(q2 +3q +1), k e Eﬂ

Asama 7. Ideal Coziime Goreli Yakmligin (C..) Hesaplanmast.

g-ROF ideal ¢oziimiine yakinlik olarak gosterilen C,. asagidaki formiille hesaplanir:

C.=—>__  burada 0<C, <1 (6.12)
S"+S

Asama 8. Alternatiflerin Siralanmasi.

Ideal ¢oziimiine yakinhik katsayisinin belirlenmesinden sonra alternatiflere ait C,.’ler

yukaridan asagiya dogru siralanir.

6.2. g-ROF ELECTRE Metodu

Bu c¢aligmada 6nerilen ikinci metot olan q-ROF ELECTRE’nin asagida sunuldugu sekliyle
sekiz asamasi bulunmaktadir (Pmar ve Boran, 2020; Wu ve Chen, 2011):

Asama 1. Q-ROF ELECTRE Karar Matrisinin Belirlenmesi.

TOPSIS’in ikinci asamasindaki gibi DM'ler alternatifleri dilsel terimleriyle derecelendirir,

bir g-ROF sayisina doniistiiriiliir ve g-ROF karar matrisi asagidaki gibi tanimlanabilir:
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1, OV O, () a1 () Vi 00 7 06) oot (%)Y (%), 7 (%,)
PN O N VR CO R COR N CH RPN CONNCHENCS
ity () 00y (%)t OV OO, () eee sty (X)W (%), (%))

R=(5) o (a0 (X)) my (X)), (11,2, m;j=1,2,...,n).

Kriterlerin TOPSIS’te oldugu gibi goreli olarak birbirlerine dstiinliikleri yani W ile

sembolize edilen 6nem dereceleri olabilir ve X, den X ’e kadar olan s6z konusu kriterlerin

onem derecelerinin (agirliklarin) toplami her zaman 1’e esittir.
Asama 2. Uyum ve Uyumsuzluk Setlerinin Belirlenmesi.

Uyum setleri (concordance sets) k ve | gibi her bir alternatifin birbirine olan istiinliik ve
tercih iligkisini giiglii, vasat ve zay1f uyum setleri seklinde siniflandirilarak gostermektedir.
Bu uyum setleri Alternatif k’nin Alternatif I’den daha iyi oldugu kriterlerden olusur ve

asagidaki sekilde formiile edilir:

Giiglii uyum seti C,; :

Cy ={ 1ty = 1.V <V and 7, <, } (6.13)

Vasat uyum seti C', :

C'kI ={,ukj > 5,V <V and Ty 2 7Z'|j} (6.14)

Zayif uyum seti C',; :

Cly ={m; > p; and v 2 v, } (6.15)

Uyum setlerinin aksine uyumsuzluk setleri ( D,, ) bir alternatifinin digerine tercih edilmedigi

kriterleri gosterir ve yine giiclii, vasat ve zay1f uyumsuzluk setleri olarak {ige ayrilirlar. Uyum

ve uyumsuzluk setleri birlestiginde tiim kriterlerin i¢inde oldugu bir kiimeyi olustururlar.

Uyumsuzluk setleri asagidaki sekilde formiile edilebilir:
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Giiglii uyumsuzluk seti (D, ):

Dy, ={ 4 < .V 2V, and 7, > 7, } (6.16)

Vasat uyumsuzluk seti (D, ):

D'kI :{,ukj < 5, Vg 2V and 7 <7r|j} (6.17)

Zayif uyumsuzluk seti (D', ):

D'y ={4; <4 and vy <v; } (6.18)

Karar vericiler tarafindan onem derecelerine gore agirlik degeri verilen bu setlerin

(Cy:Cy, Cy ve Dy, Dy, D) agirhiklart  sirasiyla W, W, W..,\W,, W veW_. ile

gosterilir.
Asama 3. Uyum Matrisinin Olusturulmasi.

Uyum seti aslinda uyum indeksine gore hazirlanir. Uyum indeksi ise uyum setindeki her bir

kriterin agirliklarinin toplamina gore Es. 6.19°daki formiil yardimiyla bulunur:

(6.19)

W, birinci agamada tanmimlanan ve herbir alternatifin agirhk degerini gésteren agirlik

katsayisidir. W, W_., W_. ikinci asamada tanimlanan agirlik degerleridir.

Asama 4. Uyumsuzluk Matrisinin Olusturulmasi.

Matrisin hesaplanmasinda kullanilan uyumsuzluk indeksi (d,; ) Es. 6.20 ile formiile edilir:

je{ur:?%lfoa.}WD xdis(Xy, Xy)
d, = . (6.20)
m_a5<s dis(X,;, X)
je
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Burada alternatiflerin degerleri arasindaki uzaklik degeri [dis(X, X;)] tezin konusunu

K ?

teskil eden ve 4.boliimde anlatilan uzaklik 6l¢iisii kullanilarak hesaplanir.
Asama 5. Uyum Ustiinliik Matrisinin Hesaplanmasi.

Uyum {istlinlik matrisi, bu matrisin ortalama degerine esit olan uyum indeksi esik degeri

(C ) baz alinarak olusturulur.

DIRDINY (6.21)

T = k=1,k=l 1=1,1%k
mx(m-—1)

Uyum matrisindeki C,, degerlerinin esik degeri C ’yi gectigi durumlarda 1, diger durumlarda

0 degeri alinarak uyum istiinliik matrisinin (F) degerleri hesaplanir.
Egerc, >C, f, =1; aksihalde f, =0 (6.22)

F matrisindeki her 1 degeri s6z konusu alternatifin digerine iistiin oldugunu gosterir.

Asama 6. Uyumsuzluk Ustiinliik Matrisinin Hesaplanmasi.

Besinci asamaya benzer sekilde, uyumsuzluk matrisinin esik degeri (d ) Es.6.23 ile
hesaplanir ve G Uyumsuzluk Ustiinliik Matrisinin elemanlari ( g,,) esik degere gore Es. 6.24

kullanilarak 1 veya 0 degerini alir.

m

2 2k (6.23)

g = kotke -l
mx (m-—1)

Eger d, > d, g, =1;aksihalde g, =0 (6.24)
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Asama 7. Baskinlik Matrisinin Olusturulmasi.

Bu asamada uyumluluk ve uyumsuzluk istiinliik matrislerinin kesisim kiimesinden E

baskinlik matrisi olusturulur ve bu matrisin her bir eleman: (e, ) Es. 6.25 yardimi ile

hesaplanir:

s = fux0y (6.25)

Asama 8. Karar Noktalarmin Onem Siralamasinin Belirlenmesi.

Onceki asamada olusturulan E matrisindeki e, =1 ifadesi uyum ve uyumsuzluk baskinlik

matrisleri kullanilarak k alternatifinin | alternatifine tercih edildigini gostermektedir. Fakat
bu k alternatifinin en iyi oldugunu géstermeye yetmez, ¢iinkii bazi alternatifler de Alternatif
k’dan daha baskin olabilir. Eger E matrisinin herhangi bir siitununda en az bir adet “1” degeri
varsa bu o alternatife ilgili satirdaki alternatif tarafindan literatiire gecen orijinal ifadesiyle
“ELECTREcally” tstiinliik saglandigini gosterir. Bu nedenle “1” degeri igeren tiim siitunlar

elenerek en iyi bulunur.

6.3. g-ROF TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

Eger ELECTRE metodu tiim alternatiflerin hassas olarak siralanmasina olanak tanimaz ise
besinci asamadan itibaren q-ROF TOPSIS yonteminin bazi asamalart ELECTRE ile asagida
belirtilen sekilde biitiinlesik olarak kullanilir.

Asama 5b. Uyum Siralama Matrisinin Pozitif ideal C6ziim ile Hesaplanmasi.

Matrisin en yiiksek degeri olan ¢”’den diger degerler cikarilarak Es. 6.26 yardimi ile Uyum

Stralama Matrisi C olusturulur:

¢, =C — ¢, (6.26)
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Asama 6b. Uyumsuzluk Siralama Matrisinin Benzer Sekilde Olusturulmas.

Uyumsuzluk matrisindeki en yiiksek deger olan d” ile diger degerlerin farki alinir ve dnceki
asamaya benzer sekilde Uyumsuzluk Siralama Matrisi (D") Es. 6.27 yardimu ile hesaplanir:
dy=d" - d, (6.27)

Asama 7b. Baskinlik Siralama Matrisinin (U ) Hesaplanmasi.

Baskinlik matrisi (U) onceki iki asamada elde edilen degerlerin birlesimi ile Es. 6.28°¢

benzer bir matris olarak elde edilir:

U= . (6.28)

Asama 8b. En Iyi Alternatifin Belirlenmesi.
Es. 6.30 yardim1 ile U, 'nin ortalama degeri hesaplanir:
| = mil ._iku“ L k=12,...,m (6.30)
Ve en iyi alternatif A" Es.6.31 yardimu ile en yiiksek deger alinarak bulunur:
(6.31)

A" =maks {0, }
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Sonucu elde etmek igin alternatifler (A;) bu sekilde biiyiikten kiigiige dogru hesaplanarak

en iyiden en kotiiye tlim alternatifler siralanir.
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7. ONERILEN METOTLARIN TEDARIKCi SECIMINDE
UYGULANMASI

Onceki boliimde onerilen uzaklik 8l¢iisii, g-ROF TOPSIS ve q-ROF ELECTRE karar verme
metotlar1 bu bélimde TS’ye yonelik gergek verilerden olusan detayli bir veri seti ile
uygulamaya gecirilmistir. Uygulama sonunda Onerilen ve literatiirde mevcut metotlarin

kiyaslamasi yapilmistir.

7.1. Uygulama

Uygulama yapilan sirket, 700’den fazla ¢alisani ile Karadeniz bdlgesinde 9 farkli noktada
dagitim faaliyetlerine ilave olarak perakende sektoriinde Ozellikle bebek bezi ve bakim
iiriinleri pazarinda iiretim ve 5 kitaya ihracat yapmaktadir. Sirketin 5 uzman personeli

tarafindan belirlenen alternatif 10 tedarik¢i arasinda se¢im yapmak igin asagidaki 15 kriter

belirlenmistir.
X1 Kalite
X2  Teslimat
X3  Fiyat

X4 Finansal Durum

X5  Miisteri ile Iletisim

X6  Endiistrideki itibar1 ve Pozisyonu
X7  Yonetim ve Organizasyon

X8  Degisimlere Uyum

X9  Uriin Cesitliligi

X10 Karsilikli Diizenlemelere Uyum
X11 Prosediirlere Uyum

X12 Is Yapma istegi

X13  Uretim Tesisleri Kapasitesi
X14  Garanti ve Sikayet Politikalar
X15 Performans Gegmisi
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7.1.1. Onerilen q-ROF TOPSIS metodunun uygulanmasi

Calismada aksi belirtilmeyen durumlarda q=3 ve p=1 olarak kabul edilmistir. Bu Kriterlerin

secilmesinden sonra (-ROF TOPSIS yonteminin agamalar1 agsagidaki sekilde uygulanmustir.

Asama 1: Karar Vericilerin Agriliklariin Belirlenmesi

Cok kriterli grup karar verme yaklasimi ile uygulanan g-ROF TOPSIS metodunda ilgili
sirket TS de puan vermesi i¢in bes uzman personelini goérevlendirmis ve onlarin uzmanlik
seviyelerini asagidaki dilsel degiskenlerle degerlendirmistir. S6z konusu degiskenler

Cizelge 7.1 yardimiyla bu terimlere karsilik gelen g-ROF sayilara donistiiriilmiistiir:

Cizelge 7.1. Dilsel Degiskenler

Dilsel Degiskenler u v

Cok asr iyi (Al) Asint yiiksek (AY) 0,95 0,15
Cok iyi (CI) Cok yiiksek (CY) 0,85 0,25
Iyi (1) Yiiksek (Y) 0,75 0,35
Ortanin iizerinde (OU) 0,65 0,45
Orta seviyede (O) 0,55 0,55
Ortanin altinda (OA) 0,45 0,65
Diisiik (D) 0,35 0,75
Cok diisiik (CD) 0,25 0,85
Asirt derecede disiik (AD) 0,15 0,95

Karar vericilerin (KV) uzmanliklar asagidaki sekilde belirlenmistir:

KV1=¢ok asir1 iyi (0,95;0,15), KV2 = iyi (0,75;0,35), KV3=iyi (0,75;0,35), KV4= ¢ok iyi
(0,85;0,25), KVs= ¢ok iyi (0,85;0,25) olarak skorlanmistir. Her bir karar vericiyi
degerlendirmek i¢in g-ROF sayisinin skor fonksiyonu kullanilarak olusturulan Es. 7.1°deki1

formiil yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanir:

A+ =) I
A = | ve k=1’1k =1
D W vy 2

(7.1)

1= (1+0,95°-0,15°%)
i (1,854+1,379+1,379+1,599+1, 599)

=0,2374

Cizelge 7.2.a. Dilsel Terimlerle Yapilan Tedarik¢i Degerlendirmesi
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Karar . Kriterler
- . Alternatif

Verici X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15
Al I ¢ ¢ c¢i 1 c¢i c¢ci 1 c¢i oU i ci i I Ci
A2 ¢i ¢i b 1 ¢ c¢i c¢ci ¢ci Al ¢ ¢ I Al I Ci
A3 ¢i I D ¢ ¢ c¢ci oU OU 1 ¢ ¢ ¢ oU oUu 1
Ad i o0 D 1 I ¢ 1 oU I I I Ci I oU I

i AS el DG e e e e
A6 I ¢ oA c¢i 1 c¢i c¢ci 1 c¢i oU i Cci i I Ci
A7 ¢i I D ¢ ¢ c¢ci oU OU 1 ¢ ¢ ¢ oU oUu 1
A8 Al 1T OA Al CI Al Al CI Al Al Al I Ci I I
A9 ¢i ¢ D ¢t oU c¢i c¢ci 1 c¢i I I oUu «i I I
A10 ¢ci I oA ¢t 1 1 c¢i c¢ci c¢i I I Ci I Ci I
Al ¢i ¢i b 1 ¢ c¢i c¢ci 1 ¢ I oU I I ci i
A2 ¢ci I oA c¢ci oU 1 c¢i 1 c¢i I ci oUu «ci I I
A3 ¢i ¢ oA oUuU 1 1 1 1 «c¢i 1 I Ci I i i
Ad I i b ¢ ¢ 1T 1 1 ¢ 1 o0oU I Ci i Ci

o A 1o¢liDo1 100000000 [ 11 00 00 I
A6 o0 oU ¢b I O oOoUOU I O i 0 i i oUu i
A7 o0 I D OU O O OoU oU O i i oU oU O o
A8 Al 1 D Al I ¢ Al ¢ Al i i i Al ci ci
A9 Ci ¢ OA Al oOU c¢i ci 1 I I I Ci Al Al i
A10 i ¢ D 1 oU c¢i oU oU i I oUu i I ci ou
Al ¢i ¢ oA oU 1 1 1 1 «c¢i 1 I Ci I i i
A2 ¢i I b ¢ 1 c¢i ci 1 c¢i i Ci i ci oU «i
A3 ¢ci I oA 1 ¢ 1 1 o 1 «ci i i Cci ¢i ovu
A4 ¢i 1 D ¢ ¢ c¢ciovuoU 1 ¢ ¢ ¢ oUu oU i

s A O0 10000000000 I I 10U 0 00 0
A6 o0 I D oU 1T oUOU O c¢ci OoU OU ¢i oU 1 I
A7 i ¢ D 1 oU oU OU OU 1 <¢iI oU i o i I
A8 Al OU O Al I Al C¢i Al Al i i oU Al i i
A9 Al OoU D Al I Al Al ¢i 1 c¢i oU i Al i i
A10 ¢ci 1 oA ¢ c¢i ¢ci oU oU 1 <¢i oU oU ci I I
Al ¢ci 1 b 1 i 1 o0 1 Al 1 I ouU 1 oU I
A2 ¢i 1 oA ci c¢ci c¢ci oU oU 1 ¢ ¢ ¢ oU oUu 1
A3 I i b o 1 1 oUu 1 I I ci c¢i o« I I
Ad o0 I OA O O oU 1 i i i oUu i i i ovu

e AL 1 I0AOUOU 0000 00 I i gl 100
A6 i ouU D 1 ¢ o0U I oU ¢i 1 oU 1 oOoU oU i
A7 i o0 OA O OU O OA O O I I ¢ci oU oU oU
A8 ¢i ¢i o ¢ oU c¢ci c¢ci 1 ¢ oU 1 oOU Al (i I
A9 Al ¢ci O ¢ ¢ ¢ Al Al ¢ 1 I I Al I Ci
Al10 ci ¢i o i i i 1 o c¢i i i ci i i i
Al i i oA 1 o0oU c¢i i i c¢i ci i i i i Ci
A2 ¢ci I ¢p ci c¢i Ai c¢i c¢ci i c¢i ci i Al Ci Al
A3 I oU oA 1 i 1 1 oU oU oU i Ci I ou 1
A4 I i oA oU 1 1 oU oU i i o0 1 oU oU ovU

B T
A6 O oU D I oU OU O O I oU oUu i 0 i oU
A7 Ci ¢i D oUu i | i c¢i i i Ci i i i
A8 Al ¢ci O A I Al C¢i A c¢i c¢i c¢i c¢i Al i Ci
A9 Al 1T OA Al 1 C¢iI Al Al Al ciI ci I Al CiI Al
A10 i ¢ b ¢ ¢ci 1 1 o0 oU I I I Cci c¢i «i

Cizelge 7.2.b. q Seviyeli Bulanik Sayilarla Yapilan Tedarik¢i Degerlendirmesi
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Karar
Verici

Alt.

Kriterler

xt | x2 | xa | xa ]| xs | x [ x| xe | xo [ x0] x| xaz]xs]xa] xs

Kv1

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10

0,75 0,35 0,85 0,25 0,25 0,85
0,85 0,25 0,85 0,25 0,35 0,75
0,85 0,25 0,75 0,35 0,35 0,75
0,75 0,35 0,65 0,45 0,35 0,75
0,85 0,25 0,75 0,35 0,35 0,75
0,75 0,35 0,85 0,25 0,45 0,65
0,85 0,25 0,75 0,35 0,35 0,75
0,95 0,15 0,75 0,35 0,45 0,65
0,85 0,25 0,85 0,25 0,35 0,75

0,85 0,25 0,75 0,35 0,45 0,65

0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25
0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,95 0,15 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,95 0,15 0,75 0,35 0,85 0,25
0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35
0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35
0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35
0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25
0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35
0,95 0,15 0,85 0,25 0,95 0,15 0,95 0,15 0,85 0,25 0,95 0,15 0,95 0,15 0,95 0,15 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35
0,85 0,25 0,65 0,45 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35

0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35

KV2

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10

0,85 0,25 0,85 0,25 0,35 0,75
0,85 0,25 0,75 0,35 0,45 0,65
0,85 0,25 0,85 0,25 0,45 0,65
0,75 0,35 0,75 0,35 0,35 0,75
0,75 0,35 0,85 0,25 0,35 0,75
0,65 0,45 0,65 0,45 0,25 0,85
0,65 0,45 0,75 0,35 0,35 0,75
0,95 0,15 0,75 0,35 0,35 0,75
0,85 0,25 0,85 0,25 0,45 0,65

0,75 0,35 0,85 0,25 0,35 0,75

0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25
0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35
0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35
0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25
0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35
0,75 0,35 0,55 0,55 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,55 0,55 0,75 0,35 0,55 0,55 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35
0,65 0,45 0,55 0,55 0,55 0,55 0,65 0,45 0,65 0,45 0,55 0,55 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,55 0,55 0,55 0,55
0,95 0,15 0,75 0,35 0,85 0,25 0,95 0,15 0,85 0,25 0,95 0,15 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,95 0,15 0,85 0,25 0,85 0,25
0,95 0,15 0,65 0,45 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,95 0,15 0,95 0,15 0,85 0,25

0,75 0,35 0,65 0,45 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45

KV3

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10

0,85 0,25 0,85 0,25 0,45 0,65
0,85 0,25 0,75 0,35 0,35 0,75
0,85 0,25 0,75 0,35 0,45 0,65
0,85 0,25 0,75 0,35 0,35 0,75
0,65 0,45 0,75 0,35 0,55 0,55
0,65 0,45 0,75 0,35 0,35 0,75
0,75 0,35 0,85 0,25 0,35 0,75
0,95 0,15 0,65 0,45 0,55 0,55
0,95 0,15 0,65 0,45 0,35 0,75

0,85 0,25 0,75 0,35 0,45 0,65

0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35
0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,85 0,25
0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,55 0,55 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45
0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35
0,65 0,45 0,55 0,55 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,55 0,55 0,65 0,45 0,55 0,55
0,65 0,45 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,55 0,55 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35
0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,55 0,55 0,85 0,25 0,75 0,35
0,95 0,15 0,75 0,35 0,95 0,15 0,85 0,25 0,95 0,15 0,95 0,15 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,95 0,15 0,85 0,25 0,75 0,35
0,95 0,15 0,75 0,35 0,95 0,15 0,95 0,15 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,95 0,15 0,75 0,35 0,75 0,35

0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35

Kv4

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

0,85 0,25 0,75 0,35 0,35 0,75
0,85 0,25 0,75 0,35 0,45 0,65
0,75 0,35 0,75 0,35 0,35 0,75
0,65 0,45 0,75 0,35 0,45 0,65
0,75 0,35 0,75 0,35 0,45 0,65
0,75 0,35 0,65 0,45 0,35 0,75
0,75 0,35 0,65 0,45 0,45 0,65
0,85 0,25 0,85 0,25 0,55 0,55
0,95 0,15 0,85 0,25 0,55 0,55

0,85 0,25 0,85 0,25 0,55 0,55

0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,95 0,15 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35
0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35
0,55 0,55 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35
0,55 0,55 0,55 0,55 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45
0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35
0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,65 0,45 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35
0,55 0,55 0,65 0,45 0,55 0,55 0,45 0,65 0,55 0,55 0,55 0,55 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45
0,85 0,25 0,65 0,45 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,65 0,45 0,95 0,15 0,85 0,25 0,75 0,35
0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,95 0,15 0,95 0,15 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,95 0,15 0,75 0,35 0,85 0,25

0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,55 0,55 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35

KV5

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10

0,75 0,35 0,75 0,35 0,45 0,65
0,85 0,25 0,75 0,35 0,25 0,85
0,75 0,35 0,65 0,45 0,45 0,65
0,75 0,35 0,75 0,35 0,45 0,65
0,75 0,35 0,55 0,55 0,35 0,75
0,55 0,55 0,65 0,45 0,35 0,75
0,85 0,25 0,85 0,25 0,35 0,75
0,95 0,15 0,85 0,25 0,55 0,55
0,95 0,15 0,75 0,35 0,45 0,65

0,75 0,35 0,85 0,25 0,35 0,75

0,75 0,35 0,65 0,45 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25
0,85 0,25 0,85 0,25 0,95 0,15 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,95 0,15 0,85 0,25 0,95 0,15
0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35
0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45
0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35
0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,55 0,55 0,55 0,55 0,75 0,35 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,55 0,55 0,75 0,35 0,65 0,45
0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35
0,95 0,15 0,75 0,35 0,95 0,15 0,85 0,25 0,95 0,15 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25 0,95 0,15 0,75 0,35 0,85 0,25
0,95 0,15 0,75 0,35 0,85 0,25 0,95 0,15 0,95 0,15 0,95 0,15 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,95 0,15 0,85 0,25 0,95 0,15

0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,55 0,55 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,85 0,25




(1+0,75°-0,35%)

=0,1766

A, =
V2 (1,854+1,379+1,379+1,599+1,599)

(1+0,75°-0,35%)

=0,1766

A, =
Y2 (1,854+1,379+1,379+1,599+1, 599)

(1 +0,85°—0,25°)

A, =
Vi (1,854+1,379+1,379+1,599+1, 599)

(1+0,85°-0,25%

=0, 2047

=0, 2047

A, =
s (1,854+1,379+1,379+1,599+1, 599)
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Her bir KV tarafindan dilsel terimlerle yapilan ve miiteakiben Cizelge 7.1. kullanilarak q-

ROF say1 sistemine doniistiiriilen s6z konusu degerlendirmeler Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Ugiincii kriter olan fiyat i¢in “AY-Asir1 Yiiksek” fiyatin yiiksek oldugu, “AD- Asir1 diisiik”

ise fiyatin diisiik olma durumunu gosterir.

Cizelge 7.3. Kriter Agirliklar

Karar Vericilerin Degerlendirmesi

Kriterler KV1 KV2 KV3 KV4 KV5 Agirlik
KV'nin Agirhigr 0,237 0,177 0,177 0,205 0,205
Kalite 0,85 0,25/0,85 0,25(0,85 0,25/0,95 0,15|0,85 0,25| 0,07256
Teslimat 0,75 0,35/0,85 0,25(0,95 0,15/0,85 0,25|0,85 0,25| 0,06995
Fiyat 0,95 0,15|0,95 0,15{0,85 0,25/0,95 0,15|0,95 0,15| 0,07951
Finansal Durum 0,75 0,35|0,75 0,35(0,65 0,45/0,85 0,25|0,75 0,35| 0,06107
Miisteri ile Tletisim 0,75 0,35|0,65 0,45(0,85 0,25/0,85 0,25|0,85 0,25| 0,06475
Endiistrideki Itibar1 ve Pozisyonu |0,85 0,25|0,95 0,15(0,85 0,25|0,85 0,25|0,85 0,25 0,07224
Yonetim ve Organizasyon 0,85 0,25|0,65 0,45(0,75 0,35/0,75 0,35|0,75 0,35| 0,06139
Degisimlere Uyum 0,65 0,45|0,55 0,55(0,65 0,45|0,75 0,35|0,65 0,45| 0,05235
Uriin Cesitliligi 0,75 0,35/0,85 0,25(0,85 0,25|0,75 0,35|0,75 0,35| 0,06402
Karsilikli Diizenlemelere Uyum 0,85 0,25/0,75 0,35(0,95 0,15|0,75 0,35|0,85 0,25| 0,06856
Prosediirlere Uyum 0,95 0,15|0,85 0,25(0,85 0,25/0,85 0,25|0,85 0,25| 0,07293
Is Yapma Istegi 0,75 0,35|0,75 0,35(0,65 0,45|0,85 0,25|0,65 0,45| 0,05931
Uretim tesisleri Kapasite 0,75 0,35/0,75 0,35(0,85 0,25/0,85 0,25|0,75 0,35| 0,06429
Garanti ve Sikayet Politikalari 0,85 0,25(0,85 0,25/0,95 0,15|0,95 0,15|0,85 0,25| 0,07454
Performans Gegmisi 0,75 0,35/0,85 0,25(0,75 0,35/0,85 0,25|0,65 0,45| 0,06253

Asama 2. Karar Vericilerin Gortsleri ile Birlestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi

S6z konusu g-ROF sayilari ile 6nceki adimda bulunan KV agirliklart Es. 6.2 ile verilen g-

ROFWA operatorii kullanilarak bu asamada birlestirilir. Hazirlanan birlestirilmis g-ROF

karar matrisi asagida verilmistir.
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Al

A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0

Al
A2
A3
A4
A5
Ab
A7
A8
A9
Al0

— X1
(0,814;0,290;0,759)
(0,850;0,250;0,718)
(0,817;0,287;0,756)
(0,758;0,347;0,805)
(0,768;0,338;0,798)
(0,687;0,420;0,844)
(0,792;0,315;0,779)
(0,938;0,167;0,554)
(0,922;0,185;0,593)
(0,819;0,284;0,753)

X6
(0,819;0,284:0,753)
(0,872;0,239;0,687)
(0,780;0,323;0,789)
(0,787;0,321;0,783)
(0,720;0,382;0,829)
(0,721;0,391;0,826)
(0,719;0,401;0,826)
(0,925;0,182;0,587)
(0,878;0,228:0,678)
(0,793;0,311;0,778)

X11
(0,736;0,366;0,821)
(0,850;0,250;0,718)
(0,802;0,302;0,770)
(0,728;0,382;0,824)
(0,733;0,368;0,822)
(0,666;0,439;0,853)
(0,768;0,338;0,798)
(0,852;0,267;0,713)
(0,764;0,342;0,801)
(0,720;0,382;0,829)

X2
(0,817;0,287;0,756)
(0,780;0,323;0,789)
(0,758;0,347;0,805)
(0,731;0,372;0,824)
(0,749;0,362;0,811)
(0,737;0,374;0,818)
(0,783;0,324;0,786)
(0,788;0,319;0,782)
(0,810;0,297;0,762)
(0,816;0,287;0,756)

X7
(0,787;0,321;0,783)
(0,825;0,282;0,747)
(0,712;0,391;0,834)
(0,718;0,385:0,831)
(0,739;0,372;0,817)
(0,729;0,387:0,822)
(0,650;0,461;0,856)
(0,906;0,202;0,628)
(0,922;0,185:0,593)
(0,755;0,353;0,807)

X12
(0,787;0,321;0,783)
(0,764;0,342;0,801)
(0,837;0,265;0,734)
(0,799;0,304;0,772)
(0,792;0,315;0,779)
(0,799;0,304;0,772)
(0,813;0,294;0,759)
(0,749;0,360;0,811)
(0,756;0,350;0,807)
(0,792;0,315;0,779)

X3
(0,381;0,732;0,821)
(0,383;0,729;0,823)
(0,412;0,692;0,842)
(0,398;0,707;0,835)
(0,423;0,690;0,842)
(0,368;0,741;0,816)
(0,376;0,728;0,825)
(0,504;0,604;0,867)
(0,444;0,666;0,851)
(0,447;0,663;0,852)

X8
(0,750;0,350:0,812)
(0,790;0,318;0,780)
(0,683;0,424;0,846)
(0,694:0,409:0,842)
(0,721;0,391;0,826)
(0,672;0,438:0,849)
(0,660;0,445;0,855)
(0,893;0,220:0,651)
(0,886:0,233:0,663)
(0,697;0,425;0,836)

X13

(0,780;0,323;0,789)
(0,895;0,225;0,647)
(0,781;0,327;0,787)
(0,745;0,363;0,814)
(0,689;0,417;0,843)
(0,726;0,390;0,823)
(0,662;0,443;0,854)
(0,936;0,169;0,560)
(0,936:0,169;0,560)
(0,816;0,287;0,756)

X4
(0,768;0,338;0,798)
(0,832;0,271;0,740)
(0,743;0,371;0,813)
(0,757;0,359;0,804)
(0,737;0,374;0,818)
(0,768;0,338;0,798)
(0,726:0,390;0,823)
(0,938;0,167;0,554)
(0,920;0,188;0,599)
(0,819;0,284;0,753)

X9
(0,882;0,225:0,672)
(0,862;0,254;0,700)
(0,758;0,347;0,805)
(0,773;0,330;0,795)
(0,753;0,356;0,808)
(0,804:0,308:0,767)
(0,729;0,388;0,821)
(0,923;0,185:0,593)
(0,860;0,254:0,703)
(0,790;0,318;0,780)

X14
(0,758;0,347;0,805)
(0,749;0,360;0,811)
(0,740;0,369;0,817)
(0,694;0,409;0,842)
(0,739;0,372;0,817)
(0,718;0,385;0,831)
(0,715;0,399;0,830)
(0,814;0,290;0,759)
(0,836;0,281;0,733)
(0,819;0,284;0,753)

Asama 3. Degerlendirme kriterlerinin 6nem derecelerini belirleme

X5
(0,758;0,347;0,805)
(0,813;0,294;0,759)
(0,799;0,304;0,772)
(0,772;0,341;0,794)
(0,707;0,399;0,835)
(0,740;0,373;0,816)
(0,730;0,385;0,821)
(0,766;0,340;0,799)
(0,746;0,363;0,813)
(0,785;0,322;0,784)

X10
(0,760;0,347;0,804)
(0,822;0,282;0,751)
(0,787:0,321;0,783)
(0,773;0,330;0,795)
(0,750;0,350;0,812)
(0,694;0,409;0,842)
(0,799;0,304;0,772)
(0,843;0,281;0,723)
(0,796;0,308;0,775)
(0,773;0,330;0,795)

X15

(0,819;0,284;0,753)
(0,859;0,256;0,705)
(0,736;0,366;0,821)
(0,742;0,366;0,815)
(0,726;0,379;0,825)
(0,766;0,340;0,799)
(0,707;0,399;0,835)
(0,796;0,308;0,775)
(0,856,0,259;0,708)
(0,764;0,342;0,801)

Degerlendirmede kullanilacak kriterlerin 6nem derecesini belirtmekte kullanilan agirlik
degerleri karar vericilerin dilsel degiskenler seklinde alinan degerlendirmelerinin q-ROF
sayilara cevrilmesi ve Es. 6.3’lin tatbik edilmesi neticesinde Cizelge 7.3’teki gibi

hesaplanmustir.
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Asama 4. Birlestirilmis ve agirliklandirilmig q-ROF karar matrisinin olusturulmas.

Hesaplanan agirlik degerleri birlestirilmis g-ROF karar matrisiyle Es. 6.4 kullanilarak

birlestirilir ve sonucunda birlestirilmis ve agirliklandirilmis q-ROF karar matrisi elde edilir.

ry=y Vv =(/JA_W(xj),vAW(Xj),ﬂA‘_W(Xj)) olusturulan s6z konusu matrisin bir

elemanidir ve burada 1=1,2,3,...,m;j=12.3,...,n seklinde ifade edilir. Olusturulan

matris asagida sunulmustur:

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Ald

Al
A2
A3
A4
A5
Ab
A7
A8
A9
Ald

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
AlQ

X1
(0,379;0,914;0,566)
(0,406;0,904:0,579)
(0,381;0,913;0,567)
(0,344;0,926:0,548)
(0,350;0,924;0,551)
(0,304;0,939;0,524)
(0,365;0,920:0,558)
(0,492;0,878;0,589)
(0,472;0,885:0,586)
(0,383;0,913;0,568)

X6

(0,383;0,913;0,567)
(0,422;0,902;0,576)
(0,357;0,922;0,556)
(0,361;0,921;0,555)
(0,322;0,933;0,537)
(0,322;0,934;0,532)
(0,321;0,936;0,527)
(0,475;0,884;0,586)
(0,428;0,899;0,580)
(0,365;0,919;0,559)

X11
(0,331;0,929;0,544)
(0,406;0,904;0,579)
(0,372;0,916;0,564)
(0,327;0,932;0,537)
(0,330;0,930;0,543)
(0,293;0,942;0,519)
(0,351;0,924;0,552)
(0,408;0,908;0,568)
(0,348;0,925;0,551)
(0,322;0,932;0,538)

X2
(0,377;0,916;0,561)
(0,353;0,924:0,551)
(0,340;0,929;0,543)
(0,324:0,933;0,536)
(0,334;0,931;0,537)
(0,327;0,934;0,533)
(0,355;0,924:0,549)
(0,358;0,923;0,551)
(0,372;0,919:0,557)
(0,377;0,916;0,561)

X7
(0,343;0,933;0,530)
(0,367;0,925;0,541)
(0,300;0,944;0,509)
(0,303;0,943;0,511)
(0,315;0,941;0,513)
(0,309;0,943;0,507)
(0,269;0,954;0,484)
(0,431;0,907;0,559)
(0,448;0,902;0,561)
(0,324;0,938;0,520)

X12
(0,339;0,935;0,525)
(0,325;0,938;0,519)
(0,371;0,924;0,542)
(0,346;0,932;0,530)
(0,342;0,934;0,526)
(0,346;0,932;0,530)
(0,355;0,930;0,532)
(0,317;0,941;0,513)
(0,321;0,940;0,516)
(0,342;0,934;0,526)

X3
(0,165;0,975;0,407)
(0,166;0,975:0,408)
(0,179;0,971;0,428)
(0,173;0,973;0,420)
(0,184;0,971;0,428)
(0,160;0,976;0,402)
(0,163;0,975:0,409)
(0,221;0,961;0,468)
(0,194;0,968;0,440)
(0,195;0,968;0,441)

X8

(0,305;0,947;0,498)
(0,327;0,942;0,506)
(0,271;0,956;0,474)
(0,276;0,954;0,479)
(0,290;0,952;0,483)
(0,266;0,958;0,469)
(0,260;0,959;0,467)
(0,399;0,924;0,529)
(0,393;0,927;0,524)
(0,278;0,956;0,471)

X13
(0,344;0,930;0,537)
(0,427;0,909;0,556)
(0,344;0,931;0,535)
(0,323;0,937;0,524)
(0,293;0,945;0,507)
(0,313;0,941;0,514)
(0,279;0,949;0,498)
(0,471;0,892;0,571)
(0,471;0,892;0,571)
(0,366;0,923;0,548)

X4
(0,331;0,936;0,524)
(0,371;0,923;0,545)
(0,317;0,941;0,512)
(0,325;0,939;0,515)
(0,313;0,942;0,512)
(0,331;0,936;0,524)
(0,307;0,944:0,506)
(0,466;0,896;0,563)
(0,445;0,903;0,560)
(0,362;0,926;0,541)

X9

(0,415;0,909;0,562)
(0,399;0,916;0,552)
(0,330;0,935;0,529)
(0,339;0,931;0,535)
(0,327;0,936;0,525)
(0,358;0,927;0,539)
(0,314;0,941;0,513)
(0,455;0,898;0,568)
(0,397;0,916;0,553)
(0,349;0,929;0,537)

X14
(0,347;0,924;0,553)
(0,341;0,927;0,548)
(0,336;0,928;0,545)
(0,310;0,936;0,533)
(0,336;0,929;0,544)
(0,323;0,931;0,541)
(0,322;0,934;0,534)
(0,383;0,912;0,571)
(0,399;0,910;0,568)
(0,387;0,910;0,572)

X5
(0,331;0,934;0,531)
(0,365;0,924:0,546)
(0,356;0,926;0,544)
(0,339;0,933;0,531)
(0,303;0,942;0,514)
(0,321;0,938;0,521)
(0,315;0,940;0,516)
(0,336;0,933;0,533)
(0,324;0,936;0,525)
(0,347;0,929;0,538)

X10
(0,338;0,930;0,539)
(0,378;0,917;0,560)
(0,355;0,925;0,547)
(0,346;0,927;0,546)
(0,333;0,931;0,540)
(0,302;0,941;0,520)
(0,363;0,922;0,553)
(0,393;0,917;0,553)
(0,361;0,922;0,552)
(0,346;0,927;0,546)

X15
(0,365;0,924;0,545)
(0,393;0,918;0,548)
(0,315;0,939;0,520)
(0,319;0,939;0,519)
(0,310;0,941;0,515)
(0,332;0,935;0,527)
(0,300;0,944;0,508)
(0,350;0,929;0,538)
(0,391;0,919;0,547)
(0,331,0,935:0,527)
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Asama 5. g-ROF Pozitif ve g-ROF Negatif ideal C6ziimlerin Bulunmast:

Ucgiincii kriter olan fiyat disinda tiim kriterler kar kriteridir. Q-ROF TOPSIS yonteminde q-
ROFPIS kar1 en biiyiiklerken maliyeti en kiigtikler. Bunun aksine g-ROFNIS kar1 en

kiigiiklerken maliyeti en biiyiikler. g-ROFPIS (A*) ile g-ROFNIS ( A") degerleri Es. 6.5, Es.

6.6, Es. 6.7, Es. 6.8 ve Es. 6.9 kullanilarak asagidaki sekilde bulunur:

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15

Asama 6. Pozitif ve Negatif Ideal Coziime Yakimligin (Ayrim Olgiilerinin) Hesaplanmasi

g-ROF sayilan ile ifade edilen alternatiflerin arasindaki ayrim oOlciileri tiglincii boliimde

[(0,492;0,878;0,589) ]

| (0,393;0,918;0,548) |

(0,377;0,916;0,561)
(0,160;0,976;0,402)
(0, 466;0,896; 0,563)
(0,365;0,924;0,546)
(0,475;0,884;0,586)
(0,448;0,902;0,561)
(0,399;0,924;0,529)
(0, 455;0,898; 0,568)
(0,393;0,917;0,553)
(0,408;0,904;0,579)
(0,371;0,924;0,542)
(0,471;0,892;0,571)
(0,399;0,910;0,568)

A =

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15

[(0,304;0,939;0,524) |

| (0,300;0,944;0,508) |

(0,324;0,934;0,534)
(0,221;0,961;0, 468)
(0,307;0,944;0,506)
(0,303;0,942;0,514)
(0,321;0,936;0,527)
(0,269;0,954;0, 484)
(0,260;0,959;0,467)
(0,314;0,941;0,513)
(0,302;0,941;0,520)
(0,293;0,942;0,519)
(0,317;0,941;0,513)
(0,279;0,949; 0, 498)
(0,310;0,936;0,533)

onerilen uzaklik 6l¢iisti yardimi ile asagidaki sekilde hesaplanir.

D(A; A%) =

AL
0,122
0,000
0,006
0,146
0,037
0,099
0,114
0,097
0,042
0,055
0,087
0,037
0,137
0,054
0,027

A2

0,091
0,027
0,008
0,100
0,000
0,058
0,087
0,075
0,063
0,010
0,001
0,051
0,051
0,061
0,000

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15

A3

0,120
0,042
0,027
0,164
0,009
0,128
0,160
0,137
0,135
0,037
0,041
0,000
0,138
0,067
0,082

Al

0,163
0,060
0,018
0,156
0,030
0,125
0,156
0,130
0,124
0,045
0,094
0,027
0,161
0,095
0,080

A5

0,156
0,050
0,030
0,167
0,069
0,169
0,146
0,117
0,139
0,059
0,088
0,034
0,195
0,069
0,089

A6

0,209
0,058
0,000
0,146
0,051
0,171
0,154
0,143
0,106
0,096
0,131
0,027
0,176
0,080
0,064

A7

0,140
0,026
0,006
0,175
0,058
0,175
0,197
0,148
0,157
0,027
0,066
0,019
0,210
0,086
0,101

A8

0,000
0,022
0,077
0,000
0,032
0,000
0,018
0,000
0,000
0,000
0,006
0,062
0,000
0,013
0,044

A9

0,022
0,006
0,043
0,023
0,046
0,050
0,000
0,008
0,063
0,029
0,069
0,057
0,000
0,000
0,002

AL0
0,118
0,000
0,044
0,110
0,019
0,119
0,135
0,133
0,114
0,045
0,097
0,034
0,111
0,009
0,066 |




X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15

D(AA) =

Al

0,087
0,060
0,070
0,029
0,032
0,075
0,083
0,051
0,115
0,040
0,045
0,025
0,073
0,041

0,074

A2

0,118
0,034
0,069
0,075
0,069
0,117
0,110
0,074
0,094
0,086
0,130
0,010
0,159
0,034
0,101

A3

0,089
0,018
0,050
0,011
0,061
0,046
0,037
0,012
0,022
0,059
0,091
0,062
0,072
0,028
0,019

A4

0,046
0,001
0,059
0,019
0,039
0,050
0,041
0,019
0,032
0,051
0,037
0,034
0,049
0,000
0,021

A5

0,053
0,010
0,047
0,008
0,000
0,006
0,052
0,031
0,018
0,036
0,043
0,028
0,015
0,026
0,012

A6

0,000
0,002
0,077
0,029
0,018
0,004
0,044
0,005
0,051
0,000
0,000
0,034
0,034
0,015
0,037

A7

0,069
0,035
0,071
0,000
0,011
0,000
0,000
0,000
0,000
0,069
0,065
0,043
0,000
0,010
0,000

A8

0,209
0,038
0,000
0,175
0,037
0,175
0,180
0,148
0,157
0,096
0,125
0,000
0,210
0,082
0,057

A9

0,187
0,054
0,034
0,152
0,023
0,125
0,197
0,140
0,094
0,067
0,063
0,005
0,210
0,095
0,099

A10

0,091
0,060
0,033
0,065
0,050
0,056
0,062
0,016
0,043
0,051
0,034
0,028
0,099
0,087

0,035
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Her bir alternatifin g-ROFPIS ve q-ROFNIS ideal ¢6ziimleriyle arasindaki mesafeyi belirten

ve Siile S, olarak ifade edilen ayrim &lgiileri Es. 6.10 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge

7.4’te gosterilmistir.

Cizelge 7.4. Ayrim Olgiileri

Alternatifler S* )

Alternatif 1 0,035 0,030
Alternatif 2 0,023 0,043
Alternatif 3 0,043 0,023
Alternatif 4 0,049 0,017
Alternatif 5 0,053 0,013
Alternatif 6 0,054 0,012
Alternatif 7 0,053 0,012
Alternatif 8 0,009 0,056
Alternatif 9 0,014 0,052
Alternatif 10 0,038 0,027

Asama 7. Ideal Coziime Goreli Yakinligin (C.. ) Hesaplanmast.

g-ROF TOPSIS metodunda ideal ¢oziimiine yakinlik olarak gosterilen C,. degeri Es. 6.11

yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan degerler asagidaki Cizelge 7.5’te sunulmustur:
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Cizelge 7.5. Yakinlik Degerleri ve Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifler S* S- Ci* Siralama
Alternatif 1 0,035 0,030 0,460 4
Alternatif 2 0,023 0,043 0,652 3
Alternatif 3 0,043 0,023 0,345 6
Alternatif 4 0,049 0,017 0,253 7
Alternatif 5 0,053 0,013 0,196 8
Alternatif 6 0,054 0,012 0,179 10
Alternatif 7 0,053 0,012 0,190 9
Alternatif 8 0,009 0,056 0,861 1
Alternatif 9 0,014 0,052 0,787 2
Alternatif 10 0,038 0,027 0,412 5

Asama 8. Alternatiflerin Siralanmasi.

Ideal ¢oziimiine yakinlik katsayisinin belirlenmesinden sonra alternatiflere ait C..’ler

Cizelge 7.5’te gosterildigi sekilde yukaridan asagiya dogru siralanir. Sonug¢ olarak
tedarik¢iler en iyiden kotiiye Alt8> Alt9> Alt2> Altl> Alt10> Alt3> Alt4> Alt5> Alt7>
Alt6 seklinde bulunur.

7.1.2. Onerilen -ROF ELECTRE metodunun uygulanmasi

Ormek problem ¢-ROF ELECTRE yéntemi ile ¢oziiliirken karar vericilerin
degerlendirmeleri ve belirledikleri agirliklar i¢in Onceki bolimde q-ROF TOPSIS’te
kullanilan degerler aynen alinmistir. Boliim 6.2°de q-ROF ELECTRE yontemi detayli olarak

anlatildigindan bu boliimde hesaplama yontemleri yerine sonuglar gdsterilmistir.

Asama 1. g-ROF TOPSIS i¢in kullanilan karar verici degerlendirmelerindeki fiyat kriteri
fayda kriterine cevrilerek Cizelge 7.6’daki degerler elde edilmistir. Bu degerler g-ROFWA
operatorii ile birlestirilerek birlestirilmis g-ROF karar matrisi (Reiecre) elde edilmis ve

asagida sunulmustur:



Relectre =

X1
Al | 10.814:0.290:0.759]
A2 | [0.850:0.250;0.718]
A3 | [0.817:0.287:0.756]
A4 | [0.758:0.347;0.805]
A5 | [0.768:0.338:0.798]
A6 | [0.687:0.420;0.844]
A7 | [0.792:0.315:0.779]
A8 | [0.938:0.167:0.554]
A9 |[0.922:0.185:0.593]
A10 | [0.819:0.284;0.753]

X6
Al |[0.819:0.284:0.753]
A2 | [0.872:0.239:0.687]
A3 | [0.780:0.323:0.789]
A4 |[0.787:0.321:0.783]
A5 | [0.720:0.382:0.829]
A6 | [0.721:0.391:0.826]
A7 | [0.719:0.401:0.826]
A8 |[0.925:0.182:0.587]
A9 | [0.878:0.228;0.678]
A10 | [0.793:0.311:0.778]

X11
Al |[0.736:0.366;0.821]
A2 | [0.850:0.250;0.718]
A3 | [0.802:0.302:0.770]
A4 | [0.728:0.382:0.824]
A5 | [0.733:0.368:0.822]
A6 | [0.666:0.439;0.853]
A7 | [0.768:0.338:0.798]
A8 | [0.852:0.267;0.713]
A9 | [0.764:0.342;0.801]
A10 | [0.720:0.382:0.829]

X2
[0.817;0.287;0.756]
[0.780;0.323;0.789]
[0.758;0.347;0.805]
[0.731;0.372;0.824]
[0.749;0.362;0.811]
[0.737;0.374;0.818]
[0.783;0.324:0.786]
[0.788;0.319:0.782]
[0.810;0.297;0.762]
[0.816;0.287;0.756]

X7
[0.787;0.321;0.783]
[0.825;0.282;0.747]
[0.712;0.391;0.834]
[0.718;0.385;0.831]
[0.739:0.372;0.817]
[0.729:0.387;0.822]
[0.650;0.461;0.856]
[0.906:0.202;0.628]
[0.922;0.185;0.593]
[0.755:0.353;0.807]

X12
[0.787;0.321;0.783]
[0.764;0.342;0.801]
[0.837;0.265;0.734]
[0.799;0.304;0.772]
[0.792;0.315;0.779]
[0.799;0.304;0.772]
[0.813;0.294;0.759]
[0.749;0.360;0.811]
[0.756;0.350;0.807]
[0.792;0.315;0.779]

X3
[0.753;0.356;0.808]
[0.749;0.360;0.811]
[0.701;0.403;0.839]
[0.715;0.388;0.832]
[0.707;0.399;0.835]
[0.756;0.350;0.807]
[0.733;0.368;0.822]
[0.625;0.484;0.863]
[0.684;0.423;0.845]
[0.681;0.426;0.847]

X8
[0.750:0.350;0.812]
[0.790;0.318;0.780]
[0.683;0.424;0.846]
[0.694;0.409;0.842]
[0.721;0.391;0.826]
[0.672;0.438;0.849]
[0.660;0.445;0.855]
[0.893;0.220;0.651]
[0.886;0.233;0.663]
[0.697;0.425;0.836]

X13
[0.780;0.323;0.789]
[0.895;0.225;0.647]
[0.781;0.327;0.787]
[0.745;0.363;0.814]
[0.689;0.417;0.843]
[0.726;0.390;0.823]
[0.662;0.443;0.854]
[0.936;0.169;0.560]
[0.936;0.169;0.560]
[0.816;0.287;0.756]

X4
[0.768;0.338;0.798]
[0.832;0.271;0.740]
[0.743;0.371;0.813]
[0.757;0.359;0.804]
[0.737;0.374;0.818]
[0.768;0.338;0.798]
[0.726;0.390;0.823]
[0.938;0.167;0.554]
[0.920;0.188;0.599]
[0.819;0.284;0.753]

X9
[0.882;0.225:0.672]
[0.862;0.254;0.700]
[0.758;0.347;0.805]
[0.773;0.330;0.795]
[0.753;0.356;0.808]
[0.804;0.308;0.767]
[0.729;0.388;0.821]
[0.923;0.185;0.593]
[0.860;0.254;0.703]
[0.790;0.318;0.780]

X14
[0.758;0.347;0.805]
[0.749;0.360;0.811]
[0.740;0.369;0.817]
[0.694;0.409;0.842]
[0.739;0.372;0.817]
[0.718;0.385;0.831]
[0.715;0.399;0.830]
[0.814;0.290;0.759]
[0.836;0.281;0.733]
[0.819;0.284;0.753]

X5
[0.758;0.347;0.805]
[0.813;0.294;0.759]
[0.799;0.304;0.772]
[0.772;0.341;0.794]
[0.707;0.399;0.835]
[0.740;0.373;0.816]
[0.730;0.385;0.821]
[0.766;0.340;0.799]
[0.746;0.363;0.813]
[0.785;0.322;0.784]

X10
[0.760;0.347;0.804]
[0.822;0.282;0.751]
[0.787;0.321;0.783]
[0.773;0.330;0.795]
[0.750;0.350;0.812]
[0.694;0.409:0.842]
[0.799;0.304;0.772]
[0.843;0.281;0.723]
[0.796;0.308;0.775]
[0.773;0.330;0.795]

X15
[0.819;0.284;0.753]
[0.859;0.256;0.705]
[0.736;0.366;0.821]
[0.742;0.366;0.815]
[0.726;0.379;0.825]
[0.766;0.340;0.799]
[0.707;0.399;0.835]
[0.796;0.308;0.775]
[0.856;0.259;0.708]
[0.764;0.342;0.801]

—
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Karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirme neticesinde q-ROF TOPSIS yonteminde

hesaplanan 15 Kritere ait asagidaki agirliklar -ROF ELECTRE’de de kullanilmistir:

o

0,07256;0,06995;0,07951,0,06107;0,06475;0,07224,0,06139;0,05235;
0,06402;0,06856;0,07293;0,05931,0,06429;0,07454,0,06253
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Cizelge 7.6. q Seviyeli Bulanik Sayilarla Yapilan Tedarik¢i Degerlendirmesi

Karar
Verici

Alt.

Kriterler

x1|x2|x3|x4|x5|xs|x7|xs|x9|x1o|x11|x12|x13|x14|x15

Kv1

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
Al0

0.75
0.85
0.8!

a

0.7

3

0.8

a

0.7

3l

0.8

a

0.9

a

0.8

a

0.8

a

0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25
0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.95 0.15 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.95 0.15 0.75 0.35 0.85 0.25
0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35
0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35
0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35
0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25
0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35
0.15 0.75 0.35 0.65 0.45 0.95 0.15 0.85 0.25 0.95 0.15 0.95 0.15 0.85 0.25 0.95 0.15 0.95 0.15 0.95 0.15 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35
0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35

0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35

Kv2

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10

0.8

a

0.8

a

0.8!

a

0.7

al

0.7

3

0.6

a1

0.6

a

0.9

a

0.8

a

0.7

ol

0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25
0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.85 0.25 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35
0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35
0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25
0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35
0.45 0.65 0.45 0.85 0.25 0.75 0.35 0.55 0.55 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.55 0.55 0.75 0.35 0.55 0.55 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35
0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.55 0.55 0.55 0.55 0.65 0.45 0.65 0.45 0.55 0.55 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.55 0.55 0.55 0.55
0.15 0.75 0.35 0.75 0.35 0.95 0.15 0.75 0.35 0.85 0.25 0.95 0.15 0.85 0.25 0.95 0.15 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.95 0.15 0.85 0.25 0.85 0.25
0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.95 0.15 0.65 0.45 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.95 0.15 0.95 0.15 0.85 0.25

0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45

KV3

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
A10

0.8

a

0.8!

a

0.85
0.85
0.6

a1

0.6!

a

0.75
0.95
0.9

o

0.8!

a

0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35
0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.85 0.25
0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.55 0.55 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45
0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35
0.45 0.75 0.35 0.55 0.55 0.65 0.45 0.55 0.55 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.55 0.55 0.65 0.45 0.55 0.55
0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.55 0.55 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.85 0.25 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35
0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.75 0.35 0.55 0.55 0.85 0.25 0.75 0.35
0.15 0.65 0.45 0.55 0.55 0.95 0.15 0.75 0.35 0.95 0.15 0.85 0.25 0.95 0.15 0.95 0.15 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.95 0.15 0.85 0.25 0.75 0.35
0.15 0.65 0.45 0.75 0.35 0.95 0.15 0.75 0.35 0.95 0.15 0.95 0.15 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.75 0.35 0.95 0.15 0.75 0.35 0.75 0.35

0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35

Kv4

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
Al0

0.85
0.85

0.7

3

0.6!

a

0.75
0.75

0.7

3

0.8!

a

0.95
0.85

0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.95 0.15 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35
0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35
0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.55 0.55 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35
0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.55 0.55 0.55 0.55 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45
0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35
0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.85 0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35
0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.55 0.55 0.65 0.45 0.55 0.55 0.45 0.65 0.55 0.55 0.55 0.55 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45
0.25 0.85 0.25 0.55 0.55 0.85 0.25 0.65 0.45 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.95 0.15 0.85 0.25 0.75 0.35
0.15 0.85 0.25 0.55 0.55 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.95 0.15 0.95 0.15 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.95 0.15 0.75 0.35 0.85 0.25
0.25 0.85 0.25 0.55 0.55 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.55 0.55 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35

KV5

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
A10

0.7

3

0.8!

a

0.75
0.75

0.7

3

0.5!

a

0.85
0.95
0.9

o

0.7

gl

0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25
0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.95 0.15 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.95 0.15 0.85 0.25 0.95 0.15
0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35
0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.65 0.45
0.35 0.55 0.55 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35
0.55 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.55 0.55 0.55 0.55 0.75 0.35 0.65 0.45 0.65 0.45 0.75 0.35 0.55 0.55 0.75 0.35 0.65 0.45
0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35
0.15 0.85 0.25 0.55 0.55 0.95 0.15 0.75 0.35 0.95 0.15 0.85 0.25 0.95 0.15 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.95 0.15 0.75 0.35 0.85 0.25
0.15 0.75 0.35 0.65 0.45 0.95 0.15 0.75 0.35 0.85 0.25 0.95 0.15 0.95 0.15 0.95 0.15 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.95 0.15 0.85 0.25 0.95 0.15

0.35 0.85 0.25 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.75 0.35 0.75 0.35 0.55 0.55 0.65 0.45 0.75 0.35 0.75 0.35 0.75 0.35 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25




77

Asama 2. Uyumluluk ve Uyumsuzluk Setlerinin Hesaplanmasi

Karar vericilerin giiclii, vasat ve zayif uyumluluk ve uyumsuzluk setleri i¢in uygun gérdigi

agirlik degerleri sirasiyla asagida sunulmustur:
- 21 21
w :[WC'WC"Wc"’WD’WD"WD":| =[1’§1§,1’§'§} .

Karar matrisi ve agirhiklar kullamlarak hesaplanan giiclii (C, ), vasat (C,) ve zayif (C')

uyumluluk setleri Cizelge 7.7, 7.8 ve 7.9°’da sunulmustur:

Bir ornekle agiklamak igin giiglii uyumluluk setinde 6. satir 2. siitunu ele alinirsa; alternatif

6’nin alternatif 2’ye tercih edilmesine 3. ve 12. kriterlerin neden oldugu yani Alternatif

6’nin, 3. ve 12. kriterlerde Alternatif 2’ye iistiin oldugu gériiliir ve bu iistiinliik Cg, = {3,12}

seklinde gosterilir.

Giiglii (D, ), vasat (D',) ve zayif (D ,,) uyumsuzluk setleri Cizelge 7.10, 7.11 ve 7.12°de

sunulmustur. Uyumluluk setindeki iistiinliik yerine uyumsuzluk setinde de iistiin olmama

durumu gosterilir.

Ayrica, dikkat edilirse herbir satir siitun degeri icin yukarida verilen 6 matrisin degerleri

toplandiginda {1-15} arasindaki kriter sayisi kadar deger elde edilmistir. Ornek olarak

5.satir 3.siitunu ele alirsak;

Cey = {378 Dy, ={12,4,5,6,9,10, 11, 12, 13, 15}
Ccy=0 D 55 = {14}
Cgp=9 Dgy=0

Uyumluluk ve uyumsuzluk setlerinin 5. satir, 3. siitun elemanlari toplandiginda tiim kriterleri
igeren bir kiime {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15} elde edilir.
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Cizelge 7.7 Giiclii Uyumluluk Seti
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Cizelge 7.8 Vasat Uyumluluk Seti

Al [A2 [A3 [a4 [A5 [A6 [A7 [A8 [A9 [A10
Al - - -1 -1 -17-1-1-1-7-
A2 - - -1 -1 -1T-71T-71T-7-
A3 B 7 e e
A4 - - -1 -1 -17-1-1-1-7-
A5 - - -1 -1 -17-1867]-1-7-
A6 - - - -1 - - e sl - | - | -
A7 - - -1 -1 -1T-71T-71T-7-
A8 - - -1 -1 -1 -1-1-1-7-
A9 - -1 -1 -1-17-1-71-1-7-
Ao | - - -T1T-1-1-1T-71-71-1-
Cizelge 7.9 Zayif Uyumluluk Seti
Al [A2 [A3 [A4 A5 [A6 [A7 [A8 [A9 [AI10
Al ] ] ] ] ] 4 ] ] . .
A2 . . . . - - - - 9 -
A3 13 ] ] ] ] _ _ ] ] ]
A4 - - - - - 12 - 5 - 10
A5 ] ] ] ] ; ; ; - - 12
A6 4 - - 2712 6 - - - - -
A7 ] ’ ] ] ] ] ] ] ] ]
A8 - 11 - - - - - - 13 -
A9 ] ] ] ] ] _ _ 13 ] ]
Al0 - - 8 | 810 | 12 | - - - - -
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Cizelge 7.10 Giiglii Uyumsuzluk Seti
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Cizelge 7.11 Vasat Uyumsuzluk Seti

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
Al - - - - - - - - - -
A2 - - - - - - - - - -
A3 - - - - - - - - - -
A4 - - - - - - - - - -
A5 - - 14 - - - - - - -
A6 - - - - - - - - - -
A7 - - - - 6 |614 | - - - -
A8 - - - - - - - - - -
A9 - - - - - - - - - -
A10 - - - - - - - - - -
Cizelge 7.12 Zayif Uyumsuzluk Seti
Al [A2 JA3 [A4 [A5 [A6 [A7 [As [A9 [AlL0
Al - - 13 - - - - - - -
A2 - - - - - - 2 11 - -
A3 - - - - - - - - - 8
Ad - - - - - 2] - - - 8
A5 - - - - - 6 - - - -
A6 - - - - - - - - - -
A7 - - - - - - - - - -
A8 - - - 5 - - - - - -
A9 - 9 - - - - - - - -
A10 - - - - - - - - - -
Asama 3. Uyumluluk Matrisinin Hesaplanmasi
Uyumluluk matrisi asagidaki sekilde bulunmustur:
Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 A9 Al10
Al - 0,347 | 0,598 | 0,807 | 0,941 | 0,820 | 0,799 | 0,271 | 0,338 | 0,535
A2 | 0,653 - 0941 | 0,941 | 0,941 | 0,861 | 0,871 | 0,266 | 0,429 | 0,796
A3 | 0,360 | 0,059 - 0,547 | 0,782 | 0,671 | 0,782 | 0,204 | 0,276 | 0,345
A4 | 0,193 | 0,059 | 0,453 - 0,596 | 0,487 | 0,503 | 0,160 | 0,204 | 0,235
A5 | 0,059 | 0,059 | 0,193 | 0,404 - 0,472 | 0,488 | 0,139 | 0,139 | 0,225
A6 | 0,159 | 0,139 | 0,329 | 0,405 | 0,480 - 0,608 | 0,139 | 0,139 | 0,265
A7 | 0,201 | 0,083 | 0,218 | 0,497 | 0,488 | 0,343 - 0,139 | 0,280 | 0,280
A8 | 0,729 | 0,685 | 0,796 | 0,796 | 0,861 | 0,861 | 0,861 - 0,550 | 0,652
A9 | 0,662 | 0,528 | 0,724 | 0,796 | 0,861 | 0,861 | 0,720 | 0,429 - 0,806
A10 | 0,465 | 0,204 | 0,620 | 0,708 | 0,756 | 0,735 | 0,720 | 0,348 | 0,194 -

81
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Bu matriste csg degeri 6rnek olarak segilmis ve hesaplanma sekli asagida gosterilmistir:

1
Cig = D, Wy = (Wy x W )+ (W, X W ) + (W xw.) = (0,07951x 1) +(0,05931x1) + (0, 06475x§ )= 0,16

jeCyq
Asama 4. Uyumsuzluk Matrisinin Hesaplanmasi

Matris asagida sunulmustur:

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0
Al - 1 0,496 | 0,125 | 0,037 | 0,112 | 0,249 1 1 0,624
A2 0,31 - 0,625 | 0,23 | 0,13 | 0,196 | 0,209 1 1 0,55
A3 1 1 0,203 | 0,372 | 0,393 | 0,281 1 1 1
A4 1 1 1 - 0,622 | 0,503 | 0,649 1 1 1
A5 1 1 1 1 - 0,641 | 0,572 1 1 1
A6 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1
A7 1 1 1 1 1 0,747 - 1 1 1
A8 0,608 | 0,884 | 0,409 | 0,394 | 0,286 | 0,45 | 0,352 - 0,696 | 0,251
A9 0,35 | 0,787 | 0371 | 0,2 |0,131 0,272 ] 0,193 1 0,199
A10 1 1 0,984 | 0,274 | 0,212 | 0,549 | 0,343 1 1

Bu matriste di3 degerinin hesaplanmasi drnek olarak se¢ilmis ve asagida gosterilmistir:

maks = W xdis(X;, X;;)

j{D13,Di3,Dy 0,0508
3= { } - = =0,496
m_aksdls(xlj,x,“) 0,1023
je

maks W, xdis(X,,, X,;) = maks{0,0025;0,0326;0,0209;0,0508; 0,042} = 0,0508

je{D13,D13,D£3

0,0025;0,0466;0,0375;0,0213;0,0326;0,0312;0,0557;

maks dis(X, ., X, .) = maks
i 1)°73) 0,0516;0,1023;0,0209; 0508; 0,042;0,001;0,0149; 0,0646

}20,102
jel

Asama 5. Uyum Baskinlik Matrisinin Hesaplanmasi

Uyum indeksi i¢in ortalama deger (C ) asagidaki sekilde hesaplanir:
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Uyum baskinlik matrisi (F) su sekildedir:

- 011111001
1 -11111001
00 -1111000
000 -101000
£_[00000-00000
0000O0-1000
000100-2000
1111111 -11
11111110 -1
001111100 —]

Asama 6. Uyumsuzluk Baskinlik Matrisinin (G) Hesaplanmast

Uyumsuzluk indeksi i¢in ortalama deger (d ) ve G matrisi asagida sunulmustur:

_ zdkl
d=*+1=__-0,701
10x9

- 0 111100 1]
1 - 11111001
0 0-1111000
0 00-1110H0@P0

6o 0O 000 -110H00
0O 000O0O-0W0PHO0OP O
0O 000O0OO0OS-0W0P0
1011111 -11
1011111 -1
0 001111 0 —|

Asama 7. Baskinlik Matrisinin Hesaplanmasi

Matris asagida sunulmustur:
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0 0

T 1
O P P O O O O O k|

Asama 8. Alternatiflerin Siralanmasi:

E matrisine gore oncelik iliskileri asagidaki sekilde hesaplanmis ve grafik olarak Sekil

7.1°de gosterilmistir.

A>AAD>AASAADSAADAADALADSAA DA,

A AR DA R D AR DA RS AGA D AR DA A DA,
ADAAS>AADSAASAADSARSARDAADA,

ADARKIAADAGADSAASAADAADSAADA,
A=A A Ag A = Ay Ag = A Ag = A Ag o A

Sekil 7.1. g-ROF ELECTRE ile Oncelik liskilerinin Gosterimi
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Burada bir¢ok alternatifin birbirlerine olan istiinliikleri agik¢a goriilse de tiim alternatifleri
siralamak icin bu stiinliiklerin yetmedigi goriildiigiinden sonraki agsamada q-ROF TOPSIS

yOnteminin bazi asamalari kullanilarak alternatifler siralanmustir.

Asama 5b. Uyum Siralama Matrisinin (C ) Hesaplanmasi

C' Matrisi asagidaki sekildedir:

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 Al0
Al - 0,593 | 0,343 | 0,133 0 0,12 | 0,141 | 0,669 | 0,603 | 0,406
A2 | 0,288 - 0 0 0 0,08 0,07 | 0,675 | 0,512 | 0,144
A3 | 0,581 | 0,881 - 0,394 | 0,159 | 0,269 | 0,159 | 0,737 | 0,664 | 0,596
A4 | 0,748 | 0,881 | 0,488 - 0,344 | 0,453 | 0,438 | 0,78 | 0,737 | 0,706
A5 | 0881 | 0,881 | 0,747 | 0,537 - 0,468 | 0,452 | 0,802 | 0,802 | 0,716
A6 | 0,782 | 0,802 | 0,612 | 0,535 | 0,461 - 0,333 | 0,802 | 0,802 | 0,675
AT 0,74 | 0,858 | 0,723 | 0,443 | 0,453 | 0,597 - 0,802 | 0,66 0,66
A8 | 0,212 | 0,255 | 0,144 | 0,144 | 0,08 0,08 0,08 - 0,391 | 0,289
A9 | 0,278 | 0,412 | 0,217 | 0,144 | 0,08 0,08 | 0,221 | 0,512 - 0,135
Al0 | 0,476 | 0,737 | 0,321 | 0,233 | 0,185 | 0,206 | 0,221 | 0,593 | 0,747 -

Bu tablo, uyumluluk matrisinin en yiiksek degeri ¢ =0,941 kullanilarak hesaplanmustir.

Asama 6b. Uyumsuzluk Siralama ( D) Matrisi

D Matrisi asagidaki sekildedir:

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0
Al - 0 0,504 | 0,875 | 0,963 | 0,888 | 0,751 0 0 0,376
A2 0,69 - 0,375 | 0,77 | 0,87 | 0,804 | 0,791 0 0 0,45
A3 0 0 - 0,797 | 0,628 | 0,607 | 0,719 0 0 0
A4 0 0 0 - 0,378 | 0,497 | 0,351 0 0 0
A5 0 0 0 0 - 0,359 | 0,428 0 0 0
A6 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
AT 0 0 0 0 0 0,253 - 0 0 0
A8 0,392 | 0,116 | 0,591 | 0,606 | 0,714 | 0,55 | 0,648 - 0,304 | 0,749
A9 0,644 | 0,213 | 0,629 | 0,8 | 0,869 | 0,728 | 0,807 0 - 0,801
Al10 0 0 0,016 | 0,726 | 0,788 | 0,451 | 0,657 0 0 -

Uyumsuzluk matrisindeki en yiiksek deger d” =1 alinarak bu degerler hesaplanmistir.
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Asama 7b. Baskinlik Siralama Matrisinin (U ') Hesaplanmasi

Matris asagida sunulmustur:

Al A2 A3 Ad AS A6 A7 A8 A9 Al0
Al - 0 0,595 | 0,868 1 0,881 | 0,841 0 0 0,481
A2 | 0,71 - 1 1 1 0,91 | 0,919 0 0 0,757
A3 0 0 - 0,669 | 0,798 | 0,693 | 0,819 0 0 0
A4 0 0 0 - 0,523 | 0,523 | 0,445 0 0 0
AS 0 0 0 0 - 0,434 | 0,486 0 0 0
A6 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
A7 0 0 0 0 0 0,297 - 0 0 0
A8 | 0,65 | 0,311 | 0,804 | 0,808 | 0,9 | 0,874 | 0,891 - 0,437 | 0,722
A9 0,7 0,34 | 0,743 | 0,847 | 0,916 | 0,902 | 0,785 0 - 0,856
Al0 0 0 0,047 | 0,757 | 0,81 | 0,687 | 0,748 0 0 -

Asama 8b. En lyi Alternatifin Belirlenmesi

Alternatiflerin degerleri sirastyla 0, =0,518; U, =0,699; U, =0,33L, U, =0,166;
U, =0,102; o, =0; U, =0,033; Uy, =0,71L U, =0,676; U, =0,339 olarak hesaplanmuistir.

Dolayistyla tedarikgilerin iyiden kotliye dogru siralamasi su sekildedir:

ArArA=A-RAg= A= A=A A=A

7.1.3. Mevcut metotlarin uygulanmasi

Liu ve Wang (2018) g-ROFWA ve g-ROFWG birlestirme operatorlerine (Tanim 5 ve 6)
dayanan iki g-ROF karar verme metodu oOnermistir. Bahse konu metotlar birlestirme
operatorlerinin kullanildigi asama disinda ayni sathalar1 ihtiva etmesi bakimindan

birbirlerine benzemektedir. Bu asamalar su sekildedir:

Asama 1. g-ROF TOPSIS metodunun 4. asamasinda tanimlanan agirliklandirilmig karar

destek matrisi Es.(7.2) kullanilarak normalize edilir.
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(', VY, y)  fayda kriteri igin

Co : o (7.2)
(V' 4, 7"%)  maliyet kriteri igin

rlij :(ﬂlij’vlij’”'ij :{

Asama 2. g-ROFWA (1.metot) veya g-ROFWG (2.metot) operatorlerini Es. 7.3 ve Es. 7.4’

kullanarak birlestirilmis degerlere doniistiiriiliir:

i2'***1 %in

z; =q—ROFWA(r,, Iy, ... ;) (7.3)

z, =q—-ROFWG(r,, ), ..., 1) (7.4)

Asama 3. Es. 4.18 ve Es. 4.19 ile tanimlanan skor ve dogruluk fonksiyonlar1 hesaplanir.

Asama 4. Alternatifler z, degerlerine gore biiyiikten kiigiige siralanir.

Liu ve Wang (2018) tarafindan 6nerilen q-ROFWA ve g-ROFWG metotlar1 TS problemine
ugulanmigtir. Asama 1°de agirliklandirilmis karar matrisini normalize etmek igin 3. kriter
Es. 7.2 ile maliyet kriterinden fayda kriterine doniistiiriilmiistiir. Asama 2’de q-ROFWA ve
g-ROFWG operatorlerini kullanarak Cizelge 7.12°de goriilen q-ROF sayilar1 cinsinden z;
degerleri elde edilmistir. Asama 3’te alternatifler icin skor ve dogruluk fonksiyonlari

hesaplanmugstir (Cizelge 7.13)

Cizelge 7.12. q-ROF cinsinden z; degerleri

g-ROFWA g-ROFWG
u v u v
Al 0,790 0,317 0,785 0,324
A2 0,827 0,284 0,819 0,294
A3 0,768 0,34 0,762 0,348
A4 0,748 0,359 0,745 0,363
A5 0,737 0,371 0,735 0,373
A6 0,736 0,375 0,730 0,382
A7 0,741 0,372 0,733 0,382
A8 0,871 0,252 0,838 0,298
A9 0,856 0,264 0,832 0,294
Al0 0,781 0,327 0,775 0,337

Alternatif
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Cizelge 7.13. g-ROFWA ve q-ROFWG metotlarinda skor ve dogruluk fonksiyonlari

g-ROFWA g-ROFWG
Skor Dogruluk  Skor Dogruluk
Al 0,731 0,526 0,725 0,517
A2 0,771 0,589 0,762 0,574
A3 0,707 0,492 0,700 0,484
Ad 0,686 0,465 0,683 0,461
A5 0,675 0,451 0,672 0,449
A6 0,673 0,451 0,667 0,445
A7 0,677 0,458 0,669 0,449
A8 0,822 0,676 0,781 0,615
A9 0,804 0,646 0,775 0,601
A10 0,721 0,512 0,713 0,503

Alternatif

7.2. Uygulama Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Asama 4’te dogruluk fonksiyonlarina gore her bir alternatif Cizelge 7.14’de siralanmig (-
ROFWA ve g-ROFWG metotlarinin sonuglari, 6nerilen g-ROF TOPSIS ve ELECTRE

sonugclari ile kiyaslanmistir.

Cizelge 7.14. Metotlara Gore Alternatiflerin Siralanmasi

Metotlar
Siralama -ROF -ROFWA  g-ROFWG o-ROF
TOPSIS Skor/Dogruluk  Skor/Dogruluk  ELECTRE
1. As As As Asg
2. Ag Ag Ag Az
3. A Az Az Ag
4, A1 A1 A1 A1
5. Aqo Aqo A1o A1
6. As A3 A3 Az
7. As As As Ag
8. As Az As/ Ay As
9. A7 As A7l As A7
10. As As As As

Genel itibariyle siralamalar birbirine benzemekle birlikte 2.,3.,8. ve 9. siralamalarda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Burada g-ROFWA ve g-ROFWG metotlar1 da birbirinden farkli
sonuglar vermektedir. Fakat dnerilen metotlarin asil iistiinliigii alternatifleri birbirinden ayirt

etmesinde yattig1 Sekil 7.2°de acikga goriilmektedir. Onerilen her iki metodun sonug
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degerleri oldukga genis bir aralikta dagilmisken, literatiirde mevcut olan metotlarin tiim
sonuglar1 0,7-0,8 araligindaki kalmis hatta bir¢ok deger ancak binde birlerle ifade

edilebilecek farklarla birbirine tistiinliik saglayabilmektedir.

0.9

0.8

0,7

q-ROF TOPSIS q-ROFWA G-ROFWG q-ROF ELECTRE

Al =2 e AT = Al = AS e A6 AT Al =AY —e=Al0)
Sekil 7.2. Onerilen ve mevcut q-ROF metotlarin sonuglarmimn kiyaslanmasi

Uzaklik 6lciilerinin sonuclarinin kiyaslanmasi

Tez kapsaminda onerilen uzaklik Ol¢iisiiniin istikrarin1 ve olumlu etkilerini ortaya
koyabilmek maksadiyla literatiirde mevcut Hamming ve Oklid uzaklik dlgiileri q-ROF
TOPSIS ve g-ROF ELECTRE metoduna uygulanmistir. Yapilan uygulama sonucunda
Hamming, Oklid ve &nerilen uzakliklarm 6lgiileri g-ROF TOPSIS ve q-ROF ELECTRE
metodundaki sonuglar1 Sekil 7.3.(a)-(b)’de gosterilmistir. Her iki metodun sonuglarindan
acikca goriildiigii gibi dnerilen uzaklik 6lgiisii ile bahse konu Hamming ve Oklid uzakliklart
arasinda siralamada ciddi bir fark olusmamakta fakat daha once belirtildigi gibi Onerilen

Olciiniin ay1rt etme giiciliniin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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o8 .\/ o
———
0,7 0,6
06 — 05 o= ® =9
05 04
° @ & O
04 G 03
03 0.2
-~ ——0
02 0,1 @ @ —
0,1 0,0 . . .
! Hamming Euclid Onerilen ! Hamming Euclid Onerilen
s A1 0,426 0,418 0,460 e A1 0,518 0,522 0,518
@ A2 0,621 0,601 0,652 e A2 0,699 0,700 0,699
A3 0,319 0,326 0,345 A3 0,331 0,331 0,331
s A4 0,224 0,235 0,253 s A4 0,163 0,159 0,166
e AS 0,172 0,189 0,196 e A5 0,099 0,091 0,102
A6 0,149 0,181 0,179 A6 0,000 0,000 0,000
e AT 0,167 0,217 0,190 e AT 0,033 0,033 0,033
s A8 0,873 0,833 0,861 s A\ 0,702 0,739 0,711
s A9 0,779 0,758 0,787 s A9 0,674 0,682 0,676
e A10 0,387 0,384 0,412 e A10 0,336 0,341 0,339

Sekil 7.3. Hamming, Oklid ve &nerilen uzaklik 6lgiilerinin  kiyaslanmasi
(@) g-ROF TOPSIS, (b) g-ROF ELECTRE.

7.3. Onerilen ve Mevcut Metotlarin Parametre Analizi

Bu alt boliimde, onerilen g-ROF TOPSIS, g-ROF ELECTRE i¢in (q ve p ) ve literatiirde
mevcut g-ROFWA ve q-ROFWG metotlar icin q parametresi analiz edilmistir. Ayrica
onerilen uzaklik 6l¢iistiniin etkinliginin gosterilmesi igin literatiirde mevcut Hamming ve

Oklid 6lgiileri dnerilen metotlarda kullanilarak ¢ parametresinin analizi yapilmustir.

g-ROF TOPSIS metodunun parametre analizi

Bu tezde 6nerilen q-ROF TOPSIS metodunun parametrelerinin analizi i¢in uygulamanin p
ve q degerleri p=(1,2,3,4) ve q=(2,3,45,6,7,8,9,10) alinarak alternatifler tekrar
degerlendirilmis ve sonuclar Sekil 7.4.(a)-(d) ile gosterilmistir.

Sekil 7.4.(a)’da goriildiigii gibi, en istikrarli sonucu veren p=1 durumunda tedarikgilerin
puanlarinin ¢ok bariz bir seklide birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Q parametre
degerinin artmas1 herhangi bir olumsuz duruma neden olmamakla birlikte g>7 i¢in 8. ve 9.
sirada bulunan A5 ve A7’nin siralamalarinin yer degistigi goriilmektedir. P parametresinin
artmasinin q’ya gore daha etkili oldugu gozlenmistir. P=2 icin degerlerde ve siralamada ¢ok

fazla degisiklik goriilmese de p=3 durumunda ilk ve son iki degerin birbirine yaklastig1, p=4
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PR

durumunda da ilk ve son siralamalarin az farkla da olsa degistigi gézlenmektedir. Buradan
¢ikarilan sonu¢ g-ROF TOPSIS’te p parametresinin en giivenilir degeri 1°dir. Ayrica 6=0=>3
araligindaki degerlerin daha tutarli oldugu ve sonug olarak q-ROF TOPSIS metodunda p

icin p=1 ve q i¢in 6=>0=3 degerlerinin tercih edilebilecegi degerlendirilmektedir.

g-ROF ELECTRE metodunun parametre analizi

Metodun parametre analizi 6nceki q-ROF TOPSIS yonteminin analizine benzer olarak
q (2,3,4,5,6,7,8,9,10) ve p (1,2,3) degerleri ile gergeklestirilmis ve Sekil 7.5.(a)-(c) ile
gosterilmistir. Sekil 7.5.(a)’da gorildiigii gibi p=1 durumunda q parametresinin artisi
siralamada cok az bir degisiklige neden oldugu, 6>0=>3 araliginda ise siralamanin oldukga
istikrarli oldugu goriilmektedir. q-ROF TOPSIS’ten farkli olarak q-ROF ELECTRE
metodunun p parametresinden daha az etkilendigi, p=1,2,3 degerleri i¢in genel olarak ayni
siralamanin gergeklestigi, 1-3 ve 5-6. siradaki alternatiflerin tiim p ve q degerlerinde
birbirlerine yakin oldugu bunun disindaki alternatiflerin de istikrarli olarak birbirinden ayr1
olduklar1 Sekil 7.5.(a)-(c)’de goriilmektedir. Sonug olarak g-ROF ELECTRE metodunda p
parametresinin sonucu fazla etkilemedigi ve q parametresi i¢in de 6=>0=3 araligindaki

degerlerin oldukga tutarlt oldugu soylenebilir.

Literatiirde mevcut metotlarin parametre analizi

Daha once belirtildigi gibi literatiirde q-ROF sayilarla ilgili oldukga kisitli sayida bulunan
karar verme yontemlerinden g-ROFWA ve g-ROFWG metotlarina yonelik q parametresinin
etkileri bu kisimda analiz edilmistir. Bu kapsamda q =(2,3,4,5,6,7,8,9,10) degerleri i¢in her
iki metodun skor ve dogruluk fonksiyonlar1 kullanilarak alternatif degerler hesaplanmus,

sonuglar Cizelge 7.15. ve grafik olarak da Sekil 7.6.(a)-(d) ile gosterilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde skor fonksiyonu kullanan metotlarda q parametresinin degeri
arttikca tlim sonuglarin 0,5’e, G-ROFWA dogruluk fonksiyonu metodunda ise 0’a yaklastig1
goriilmektedir. Bu metotlarla elde edilen 4 sekilde de alternatiflerin degerleri, q=2’de
dogruluk fonksiyonunda, qg=10’da ise her iki fonksiyonda birbirine olduk¢a yakin ¢iktig1
goriilmektedir. Ornegin -ROFWA dogruluk fonksiyonunda gq=3 i¢in A5=0,45126 iken
A6=0,45124 hesaplanmis yani fark yiiz binde ikiye kadar diismiistiir. Sonug olarak mevcut

metotlarin ayirt ediciligi onerilen metotlara gore oldukga zay1f kalmaktadir.
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Hamming ve Oklid uzaklik Slciilerinin parametre analizi

Onerilen uzaklik dl¢iisiiniin etkinliginin test edilebilmesi i¢in q-ROF TOPSIS ve g-ROF
ELECTRE metotlar: onerilen lcii yerine literatiirde sik¢a kullanilan Hamming ve Oklid
Olgiileri kullanilarak mevcut verilerle bir uygulama yapilmistir. Sekil 7.7.(a)-(b)’de
goriildigi gibi g-ROF ELECTRE metodunda her iki uzaklik 6l¢iisii de tutarsiz sonuglar
iiretmektedir. Ornegin Hamming uzaklik dlgiisii Sekil 7.7.(a)’da goriildiigii iizere q=2,3,4
icin ilk siralardaki alternatiflerin ve g>6 igin siralamadaki son 4 alternatifin degerleri ve
dolayistyla siralamalar1 degismekte ve istikrarli sonuglar vermemektedir. Benzer sonuglar
Sekil 7.7.(b)’de Oklid dl¢iisii igin gegerli olmakta, yine q=2,3,4 icin ilk siralardaki ve q>6
icin de son 4 alternatifin degerleri degismektedir. Bunun yaninda gq-ROF TOPSIS’de
Hamming ve Oklid 6lgiilerinde alternatiflerin siralamasimin fazla etkilenmedigi Sekil
7.7.(c)-(d) goriilmektedir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug 6nerilen uzaklik olgiisii 6zellikle g-
ROF ELECTRE metodunda Hamming ve Oklid él¢iilerine gore bariz olarak hem siralamada

daha istikrarli hem de alternatifleri daha ayirt edici sonuglar vermektedir.

p=1
0,9
0,8
0,7
0,6
=
U
¥
9 0,5
*
5
0,4
e e e () e ) e § e (e (e §
e
0,3
— v
0,2 ,\_—-ﬂ——;‘"c - d s b
[+ v
0,1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
A1 0,447 0,460 0,466 0,469 0,471 0,472 0,472 0,473 0,473
e A2 0,639 0,652 0,660 0,664 0,668 0,670 0,671 0,672 0,673
e A3 0,335 0,345 0,350 0,353 0,356 0,358 0,359 0,361 0,362
e A4 0,243 0,253 0,258 0,261 0,264 0,266 0,268 0,271 0,273
@ A5 0,185 0,196 0,204 0,210 0,214 0,218 0,220 0,222 0,224
@ A6 0,165 0,179 0,188 0,197 0,204 0,210 0,216 0,221 0,225
A7 0,179 0,190 0,199 0,207 0,214 0,221 0,227 0,232 0,237
—— A8 0,865 0,861 0,858 0,856 0,855 0,854 0,854 0,853 0,853
A9 0,787 0,787 0,786 0,785 0,783 0,782 0,781 0,781 0,781
Al0 0,402 0,412 0,417 0,421 0,424 0,426 0,427 0,428 0,429
q degeri

Sekil 7.4. q-ROF TOPSIS’de p ve q’nun etkisi, (a) p=1 (b) p=2 (c) p=3 (d) p=4.
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0,85

0,75

0,65

0,55

Ci* degeri

0,45

0,35

0,25

0,15

—— A
@ A2
G A3
(A4
@ AS
@ A6
s A7
—— A8
A9
s A10

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,427 0,443 0,450 0,454 0,457 0,458 0,459 0,459 0,459
0,612 0,628 0,637 0,643 0,648 0,651 0,654 0,656 0,657
0,331 0,343 0,349 0,354 0,357 0,360 0,362 0,365 0,367
0,246 0,260 0,268 0,274 0,278 0,282 0,285 0,289 0,292
0,198 0,213 0,224 0,231 0,237 0,242 0,245 0,249 0,252
0,197 0,217 0,229 0,238 0,245 0,251 0,257 0,261 0,266
0,224 0,239 0,249 0,257 0,264 0,270 0,275 0,279 0,283
0,822 0,809 0,802 0,798 0,794 0,792 0,790 0,789 0,788
0,766 0,767 0,765 0,763 0,760 0,758 0,756 0,755 0,754
0,388 0,400 0,406 0,411 0,414 0,417 0,419 0,422 0,424

q degeri

(b)

p=3

N R . »N N N
hd v

o V'
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P—. e e @ e Qe Q)

——3—3%—3—+—+—3

.ﬂ—kﬂiﬂ—ﬂ—ﬂ

|
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,421 0,436 0,443 0,447 0,450 0,452 0,453 0,453 0,454
0,604 0,620 0,629 0,635 0,640 0,643 0,646 0,649 0,650
0,333 0,344 0,351 0,355 0,359 0,362 0,365 0,367 0,370
0,245 0,261 0,271 0,278 0,284 0,289 0,293 0,298 0,301
0,204 0,221 0,231 0,239 0,246 0,251 0,255 0,259 0,263
0,213 0,238 0,252 0,262 0,270 0,276 0,281 0,285 0,289
0,239 0,255 0,266 0,275 0,281 0,287 0,292 0,296 0,299
0,800 0,782 0,771 0,765 0,761 0,757 0,754 0,752 0,751
0,761 0,762 0,760 0,757 0,754 0,752 0,749 0,747 0,745
0,387 0,399 0,406 0,411 0,415 0,418 0,421 0,424 0,426

q degeri

(©
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Sekil 7.4. (devami) g-ROF TOPSIS’de p ve q’nun etkisi, (a) p=1 (b) p=2 (c¢) p=3 (d) p=4.
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0,85 p=4

0,75 - < o~ o— o >
—— _——

0,65 o S G- — —Q

0,55

Ci* degeri

0,45 ~ e = = :.‘*7 1 4 +4

0,35 5 s (e ) —

0,25 e @ Qe e e —e

013 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—— A1 0,419 0,432 0,439 0,444 0,447 0,448 0,449 0,450 0,450
G A2 0,600 0,616 0,625 0,631 0,636 0,639 0,642 0,645 0,647
—— A3 0,336 0,346 0,352 0,357 0,360 0,363 0,366 0,368 0,370
i A 0,244 0,261 0,273 0,282 0,289 0,294 0,300 0,304 0,308
@ AS 0,207 0,224 0,235 0,243 0,249 0,255 0,260 0,264 0,269
@ A6 0,223 0,252 0,268 0,279 0,287 0,293 0,298 0,302 0,306
G A7 0,246 0,262 0,274 0,283 0,290 0,296 0,300 0,304 0,307
— A8 0,787 0,765 0,752 0,745 0,739 0,735 0,731 0,729 0,728
A9 0,759 0,760 0,758 0,755 0,753 0,749 0,747 0,744 0,742
s A10 0,390 0,401 0,408 0,413 0,418 0,422 0,425 0,428 0,431

q degeri

(d)

Sekil 7.4. (devami) g-ROF TOPSIS’de p ve q’nun etkisi, (a) p=1 (b) p=2 (c) p=3 (d) p=4.

0,75 I =1
0,65 v
0,55
O = o e e e P
0,45
=
[
g 033 W
T
S
0,25
0,15 L — e = s  — — "
*——g PO S PO - S
0,05 F T B R o T ﬂ
e ® e e ®
-0,05
2 3 4 5 6 7 8 9 10
—— AL 0,514 0,518 0,518 0,520 0,512 0,517 0,510 0,508 0,500
—— A2 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,690 0,690 0,691
—— A3 0,334 0,331 0,325 0,324 0,316 0,317 0,318 0,315 0,316
Y 0,169 0,166 0,162 0,159 0,158 0,155 0,153 0,148 0,148
et AS 0,108 0,102 0,099 0,099 0,100 0,101 0,101 0,102 0,099
) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
@ A7 0,032 0,033 0,035 0,037 0,036 0,034 0,034 0,032 0,031
e 78 0,671 0,711 0,720 0,720 0,718 0,715 0,712 0,709 0,706
A9 0,670 0,676 0,677 0,676 0,674 0,673 0,661 0,654 0,653
e AL0 0,340 0,339 0,339 0,337 0,333 0,326 0,325 0,325 0,325

q degeri

(@)
Sekil 7.5. g-ROF ELECTRE’de p ve q’nun etkisi, (a) p=1 (b) p=2 (c) p=3.
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Sekil 7.5. (devami) g-ROF ELECTRE’de p ve q’nun etkisi, (a) p=1 (b) p=2 (c) p=3.

p=2

—tt —t—t—t————¢

(== —— e | — m— e "9
e et e s e )
——¢ 3 e—3 ¢ 3
[ [
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,515 0,520 0,519 0,521 0,513 0,518 0,510 0,508 0,500
0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,690 0,690 0,690
0,335 0,331 0,325 0,324 0,316 0,315 0,315 0,312 0,312
0,169 0,166 0,162 0,159 0,158 0,155 0,153 0,147 0,146
0,107 0,101 0,098 0,099 0,099 0,101 0,101 0,102 0,099
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,032 0,032 0,034 0,037 0,036 0,034 0,034 0,032 0,031
0,688 0,725 0,731 0,730 0,726 0,722 0,718 0,714 0,710
0,673 0,680 0,681 0,679 0,677 0,674 0,663 0,655 0,653
0,342 0,342 0,343 0,341 0,338 0,327 0,326 0,325 0,325
q degeri

(b)

Come = - — = = m—, o,
#ﬁ*
O P G ) s | s | e ) o)
[ e =  — — ( —— —
—¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 3
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,516 0,521 0,520 0,522 0,514 0,518 0,511 0,508 0,500
0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,690 0,690 0,690
0,335 0,331 0,325 0,324 0,316 0,315 0,313 0,309 0,309
0,169 0,166 0,163 0,160 0,158 0,155 0,152 0,146 0,145
0,106 0,100 0,097 0,098 0,099 0,100 0,101 0,102 0,098
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,032 0,032 0,034 0,036 0,036 0,035 0,034 0,033 0,031
0,699 0,734 0,738 0,736 0,732 0,728 0,723 0,718 0,713
0,675 0,682 0,683 0,681 0,679 0,676 0,664 0,656 0,654
0,344 0,344 0,346 0,344 0,341 0,331 0,326 0,325 0,325
q degeri

(©)
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q-ROFWA

0,90

Skor Fonksiyonu

— A1 0,761 0,731 0,692 0,657 0,627 0,603 0,584 0,569 0,557
el A2 0,800 0,771 0,733 0,698 0,668 0,642 0,622 0,604 0,590
ey A3 0,736 0,707 0,669 0,635 0,607 0,585 0,568 0,555 0,544
—pp— A\l 0,714 0,686 0,650 0,618 0,591 0,571 0,555 0,543 0,534
eili— A5 0,700 0,675 0,641 0,610 0,585 0,566 0,551 0,540 0,531
e A 0,698 0,673 0,640 0,610 0,586 0,567 0,553 0,542 0,533
b A7 0,702 0,677 0,645 0,615 0,590 0,571 0,556 0,545 0,536
— A8 0,845 0,822 0,789 0,758 0,731 0,708 0,688 0,670 0,655
A9 0,830 0,804 0,769 0,736 0,707 0,683 0,662 0,645 0,630
s A10 0,750 0,721 0,683 0,648 0,619 0,596 0,577 0,563 0,551
q degeri
(@)
g-ROFWA
0,90

Dogruluk Fonksiyonu

e— A 0,723 0,526 0,404 0,319 0,256 0,207 0,169 0,138 0,114
el A2 0,761 0,589 0,479 0,399 0,336 0,285 0,243 0,209 0,180
by A3 0,702 0,492 0,365 0,280 0,218 0,172 0,137 0,109 0,088
—— A\l 0,686 0,465 0,334 0,247 0,187 0,144 0,111 0,087 0,069
— A 0,677 0,451 0,319 0,234 0,175 0,134 0,103 0,080 0,063
—— NG 0,677 0,451 0,319 0,235 0,178 0,137 0,107 0,084 0,067
c— A7 0,681 0,458 0,327 0,243 0,186 0,144 0,113 0,090 0,071
— A8 0,816 0,676 0,587 0,519 0,463 0,416 0,376 0,341 0,311

A9 0,798 0,646 0,548 0,474 0,415 0,365 0,324 0,289 0,259
s A10 0,714 0,512 0,388 0,303 0,240 0,192 0,155 0,126 0,102

q degeri

(b)

Sekil 7.6. Mevcut g-ROF CKKV metotlarinda q parametresinin etkisi, q=(2-10)
(@ g-ROFWA skor fonksiyonu, (b) g-ROFWA dogruluk fonksiyonu,
(c) g-ROFWG skor fonksiyonu, (d) g-ROFWG dogruluk fonksiyonu metodu.
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q-ROFWG

3
c
[<]
=
7}
-
c
o
w
1
o
=
wv
—— A1 0,755 0,725 0,685 0,650 0,620 0,596 0,577 0,562 0,550
el ) 0,792 0,762 0,722 0,686 0,655 0,629 0,608 0,591 0,576
ey A3 0,729 0,700 0,662 0,628 0,601 0,579 0,562 0,548 0,538
b A\l 0,711 0,683 0,646 0,614 0,588 0,567 0,552 0,540 0,531
i A5 0,698 0,672 0,638 0,608 0,583 0,564 0,549 0,538 0,529
o A6 0,692 0,667 0,634 0,605 0,581 0,562 0,548 0,537 0,529
b— A7 0,694 0,669 0,636 0,607 0,583 0,564 0,549 0,538 0,530
— A8 0,809 0,781 0,743 0,708 0,678 0,652 0,631 0,613 0,598
A9 0,804 0,775 0,736 0,700 0,669 0,643 0,622 0,604 0,589
s A10 0,743 0,713 0,675 0,640 0,612 0,589 0,571 0,557 0,545
q degeri
(©)
q-ROFWG
0,9
>
c
o
=
7]
=
c
(=]
('8
-
3
>
S
b0
=]
(=]
ct— A\ 0,717 0,517 0,393 0,307 0,242 0,193 0,155 0,125 0,101
A2 0,753 0,574 0,460 0,377 0,312 0,259 0,217 0,182 0,153
oy A3 0,698 0,484 0,355 0,268 0,205 0,159 0,124 0,097 0,076
—p— N\ 0,683 0,461 0,328 0,241 0,180 0,137 0,104 0,080 0,062
—p— A5 0,675 0,449 0,316 0,230 0,171 0,130 0,099 0,076 0,059
e A6 0,674 0,445 0,311 0,226 0,168 0,127 0,097 0,075 0,058
— A7 0,676 0,449 0,316 0,231 0,172 0,131 0,100 0,077 0,060
— A8 0,780 0,615 0,506 0,424 0,359 0,306 0,262 0,226 0,195
A9 0,771 0,601 0,489 0,406 0,341 0,287 0,244 0,208 0,178
g A10 0,709 0,503 0,377 0,290 0,227 0,179 0,142 0,114 0,091
q degeri

(d)
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Sekil 7.6. (devami) Mevcut g-ROF CKKYV metotlarinda q parametresinin etkisi, q=(2-10)

(@ g-ROFWA skor fonksiyonu, (b) g-ROFWA dogruluk fonksiyonu,
(c) g-ROFWG skor fonksiyonu, (d) g-ROFWG dogruluk fonksiyonu metodu.
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Cizelge 7.15. Mevcut g-ROF TS metotlarinda q parametresinin etkisi,
g=(2-10) i¢in q-ROFWA/g-ROFWG skor ve dogruluk fonksiyonu metotlari.

g-ROFWA Skor Fonksiyonu q degerleri

Tedarikgiler 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Al 0,761 0,731 0692 0657 0627 0,603 0584 0,569 0,557
A2 0,800 0,771 0,733 0,698 0668 0,642 0622 0,604 0,590
A3 0,736 0,707 0669 0635 0607 058 0568 0,555 0,544
A4 0,714 0686 0650 0618 0591 0571 0555 0,543 0,534
A5 0,700 0675 0641 0610 05585 0,566 0551 0,540 0,531
A6 0698 0673 0640 0610 05586 0,567 0553 0,542 0,533
AT 0,702 0677 0645 0615 0590 0571 0556 0,545 0,536
A8 0845 0822 0,789 0,758 0,731 0,708 0,688 0,670 0,655
A9 0,830 0,804 0,769 0,736 0,707 0,683 0,662 0,645 0,630
Al0 0,750 0,721 0683 0648 0619 059 0577 0,563 0,551

g-ROFWA Dogruluk Fonksiyonu q degerleri

Tedarikgiler 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Al 0,723 0526 0404 0319 025 0,207 0169 0,138 0,114
A2 0,761 0589 0479 0399 0336 0,28 0243 0,209 0,180
A3 0,702 0,492 0,365 0280 0,218 0,172 0,137 0,109 0,088
A4 0,686 0465 0,334 0247 0,187 0,144 0,111 0,087 0,069
A5 0,677 0451 0319 0234 0175 0,134 0,103 0,080 0,063
A6 0,677 0451 0319 023 0,178 0,137 0,107 0,084 0,067
A7 0681 0458 0327 0243 0,186 0,144 0,113 0,090 0,071
A8 0816 0676 0587 0519 0463 0416 0376 0,341 0,311
A9 0,798 0,646 0548 0474 0415 0,365 0,324 0,289 0,259
Al0 0,714 0512 0,388 0303 0,240 0,292 0,155 0,126 0,102

g-ROFWG Skor Fonksiyonu q degerleri

Tedarikgiler 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Al 0,761 0,731 0,692 0657 0,627 0603 0584 0569 0,557
A2 0,800 0,771 0,733 0,698 0668 0,642 0622 0,604 0,590
A3 0,736 0,707 0,669 0635 0,607 0585 0568 0,555 0,544
A4 0,724 0686 0650 0618 0591 0571 0555 0,543 0,534
A5 0,700 0675 0641 0610 0585 0566 0551 0,540 0,531
A6 0698 0673 0640 0610 058 0,567 0553 0542 0,533
A7 0,702 0,677 0645 0615 0590 0571 0556 0,545 0,536
A8 0845 0822 0,789 0,758 0,731 0,708 0,688 0,670 0,655
A9 0,830 0,804 0,769 0,736 0,707 0,683 0662 0,645 0,630

Al0 0750 0,721 0683 0648 0619 059 0577 0563 0,551

g-ROFWG Dogruluk Fonksiyonu q degerleri

Tedarikgiler 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Al 0,723 0526 0,404 0319 0256 0,207 0,169 0,138 0,114
A2 0,761 0589 0479 0,399 033 028 0243 0,209 0,180
A3 0,702 0492 0,365 0,280 0,218 0,172 0,137 0,109 0,088
A4 0,686 0465 0,334 0,247 0,187 0144 0,111 0,087 0,069
A5 0,677 0451 0319 0234 0175 0,134 0,103 0,080 0,063
A6 0,677 0451 0,319 0,23 0,178 0,137 0,107 0,084 0,067
AT 0,681 0458 0,327 0,243 0,186 0,144 0,113 0,090 0,071
A8 0,816 0676 0587 0519 0463 0416 0376 0341 0,311
A9 0,798 0646 0548 0474 0415 0365 0324 0,289 0,259

Al0 0,714 0512 0,388 0303 0,240 0,192 0,155 0,126 0,102




Hamming_q-ROF ELECTRE

0,9
0,8 —
BN —

07— B————m = = = = = -

0,6

05 St = r—0—¢ - —9

0,4

. ——— — —— —m aad

0,2 Z

01 e —— y

L
0,0
—@ ¢ » ¥ i

—— A 0,511 0,518 0,523 0,530 0,526 0,535 0,532 0,533 0,529
el 2 0,721 0,699 0,701 0,701 0,703 0,706 0,699 0,701 0,703
e A3 0,334 0,331 0,325 0,323 0,314 0,311 0,308 0,300 0,297
eb— N4 0,169 0,163 0,155 0,139 0,120 0,093 0,080 0,062 0,060
e A5 0,110 0,099 0,085 0,069 0,050 0,028 0,012 0,003 0,000
Qe A6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,022
— A7 0,033 0,033 0,035 0,035 0,035 0,035 0,060 0,080 0,093
— A8 0,653 0,702 0,751 0,769 0,776 0,780 0,786 0,791 0,796

A9 0,657 0,674 0,687 0,695 0,701 0,706 0,702 0,700 0,704
s A10 0,333 0,336 0,343 0,347 0,350 0,347 0,347 0,347 0,346

q degeri
(@)
Oklid_g-ROF ELECTRE
0,9

e— A1 0,514 0,522 0,525 0,530 0,527 0,535 0,532 0,533 0,529
el A2 0,705 0,700 0,701 0,702 0,703 0,706 0,699 0,701 0,703
e A3 0,334 0,331 0,325 0,322 0,314 0,311 0,308 0,300 0,297
e—— A\l 0,167 0,159 0,149 0,131 0,112 0,092 0,079 0,061 0,060
i A5 0,106 0,091 0,074 0,058 0,040 0,019 0,010 0,002 0,000
e A6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,023
e— A7 0,033 0,033 0,034 0,035 0,034 0,040 0,066 0,082 0,094
c— A8 0,667 0,739 0,763 0,773 0,777 0,781 0,786 0,791 0,796

A9 0,667 0,682 0,690 0,697 0,702 0,707 0,702 0,700 0,704
s A10 0,333 0,341 0,347 0,350 0,352 0,347 0,348 0,347 0,346

q degeri

(b)

Sekil 7.7. Hamming ve Oklid dlgiileri i¢in g parametre analizi, g=(2-10)
(a) Hamming &l¢iisii g-ROF ELECTRE, (b) Oklid dl¢iisii q-ROF ELECTRE,

(c) Hamming 6l¢iisii g-ROF TOPSIS, (d) Oklid él¢iisii g-ROF TOPSIS.
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Hamming_q-ROF TOPSIS

0,9
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03 |— M= PP i —h—A
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01
2 3 4 5 6 7 8 9 10
— A1 0,421 0,426 0,431 0,437 0,444 0,451 0,458 0,465 0,472
Y 0,616 0,621 0,626 0,632 0,638 0,643 0,649 0,654 0,659
sy A3 0,315 0,319 0,323 0,327 0,332 0,337 0,342 0,347 0,352
—pt— A4 0,222 0,224 0,227 0,231 0,235 0,241 0,246 0,252 0,258
el A5 0,167 0,172 0,177 0,183 0,189 0,195 0,200 0,205 0,210
e \G 0,145 0,149 0,155 0,161 0,167 0,173 0,178 0,184 0,189
o A7 0,164 0,167 0,172 0,176 0,180 0,184 0,188 0,191 0,193
— A8 0,874 0,873 0,871 0,870 0,868 0,866 0,864 0,863 0,861
A9 0,780 0,779 0,777 0,775 0,774 0,774 0,774 0,774 0,775
e A10 0,383 0,387 0,391 0,395 0,400 0,405 0,409 0,414 0,418
q degeri
(©)
Oklid_g-ROF TOPSIS
0,9
0,8

et A 0,403 0,418 0,429 0,439 0,448 0,456 0,463 0,470 0,477
e A2 0,587 0,601 0,612 0,621 0,629 0,636 0,642 0,648 0,653
g A3 0,314 0,326 0,336 0,343 0,349 0,355 0,359 0,364 0,368
p— A4 0,223 0,235 0,244 0,251 0,258 0,264 0,271 0,277 0,283
i A5 0,178 0,189 0,200 0,209 0,217 0,224 0,230 0,236 0,241
s A6 0,169 0,181 0,191 0,201 0,209 0,217 0,224 0,231 0,237
s A7 0,208 0,217 0,226 0,233 0,239 0,244 0,248 0,252 0,256
— A 0,840 0,833 0,827 0,822 0,817 0,813 0,308 0,804 0,800

A9 0,758 0,758 0,758 0,757 0,758 0,758 0,758 0,759 0,760
s A10 0,371 0,384 0,394 0,401 0,408 0,414 0,419 0,423 0,428

g degeri

(d)

Sekil 7.7. (devami1) Hamming ve Oklid 6lgiileri icin g parametre analizi, q=(2-10)
(a) Hamming &l¢iisii g-ROF ELECTRE, (b) Oklid dl¢iisii q-ROF ELECTRE,
(c) Hamming 6l¢iisii g-ROF TOPSIS, (d) Oklid él¢iisii g-ROF TOPSIS.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tezde CKKV metotlar1 detayli olarak incelenerek bahse konu metotlarin tek basina veya
diger metotlarla entegre olarak TS’de kullanimina yonelik bir literatiir taramasi yapilmstir.
Tez calismasinda ayrica Zadeh’in bulanik sayilarindan yakin zamanda Yager tarafindan
onerilen q seviyeli bulanik sayilara kadar bulanik kiimelerin o6zelliklerine kisaca

deginilmistir.

Yapilan literatiir caligmasi sonucunda q seviyeli bulanik sayilarin 6nceki bulanik sayilara
gore karar vericilere daha genis capta bir degerlendirme alan1 sundugu, fakat bu alanda
yeteri kadar uzaklik 6l¢iisii ve karar verme metodu bulunmadig: tespit edilmistir. Bu tez
calismasinda bahse konu boslugu kapatmak maksadiyla q seviyeli bulanik say1 temelli bir
uzaklik 6l¢iisii tanimlanmig ve bir uzaklik dlgiisiinde olmasi gereken 6zellikler ispatlanarak
gosterilmistir. Onerilen o6l¢ii literatiirdeki mevcut olgiilerle kiyaslandiginda, mevcut
Olciilerin farkli durumlarda ayni sonucu vermesi, farkli uzakliklarin sonucunu esit olarak
gostermesi gibi bircok 6lgme hatalarina sahip oldugu buna karsilik 6nerilen 6l¢iiniin test

edilen tiim durumlarda dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.

Bu tezde uzaklik 6lgiisiinlin yaninda, q seviyeli bulanik say1 temelli g-ROF TOPSIS ve
g-ROF ELECTRE karar verme metotlar1 6nerilmis ve bu metotlarda 6nerilen uzaklik 6l¢iisii
kullanilmistir. Onerilen iki metot ve dnerilen uzaklik dl¢iisii kullanilarak yerli bir perakende
sirketi icin 10 alternatif tedarik¢i arasindan en uygun TS uygulamasi yapilmis, sonuglar
diger metotlarin sonuglari ile kiyaslanmis ve Onerilen yontemlerin daha basarili oldugu

gozlenmistir.

Oncelikle, dnerilen uzaklik 6l¢iilerini kullanan bu metotlar belirsizlik ortaminda etkili olan
parametrik bir 6zellige sahiptir. Bu kapsamda p ve q degerlerinin degistirilmesi ile yapilan
parametre analizinde her iki metodun sonuglarimin parametre degisimlerinden diger
metotlara kiyasla c¢ok az etkilendigi goriilmiistiir. Onerilen metotlarin sonuglarina
bakildiginda alternatifler arasinda gozle goriiliir puan farklari olustugundan tedarikgiler
kolayca siralanmistir. Fakat diger metotlarda (Q-ROFWA ve g-ROFWG) tek parametre
olmasina ragmen bu parametre artirildiginda, her iki metotta da skor fonksiyonlar1 0,5

degerine, dogruluk fonksiyonlar1 da 0 degerine yaklastig1 gozlenmis, 6zellikle -ROFWA
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metodunda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu, hatta =3 durumunda bile bu farkin yiiz
binde iki seviyelerine kadar yaklasabildigi, ve bu nedenle onerilen her iki metodun da
alternatifleri ayirma kabiliyetinin mevcut metotlara gore daha iyi oldugu ve parametre
degisikliklerinden daha az etkilendigi sonucuna varilmistir. Diger bir husus ise, onerilen
uzaklik 6l¢iisii meveut Hamming ve Oklid &lgiileri ile kiyaslanmis, 6zellikle q-ROF
ELECTRE metodunda q seviyesi arttikca mevcut olgiilerin istikrarsiz sonuglar trettigi ve
siralamalarin bozuldugu buna karsilik onerilen uzaklik 6l¢iisiiniin istikrarli ve ayirt edici

sonuglar verdigi agik¢a goriilmiistiir.

Sonug olarak karar vericilere daha genis Ol¢lide degerlendirme yapma firsati sunan q
seviyeli bulanik sayilara yonelik yapilan bu caligsma ile literatiire katki saglanan uzaklik
Ol¢iisiiniin mevcut Olciilerden daha iistiin 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica,
bahse konu 6l¢ii kullanilarak 6nerilen ve mevcut metotlardan daha istikrarli ve ayirt edici
sonuglar trettigi goriilen -ROF ELECTRE ve g-ROF TOPSIS yo6ntemleri ile de TS de

kullanilan bulanik CKKV metotlar literatiiriine katki saglanmistir.

Gelecek calismalarda; bu tezde Onerilen uzaklik 6lgiisii basta siniflandirma olmak tizere
kiimeleme vb. algoritmalarda kullanilarak diger CKKV metotlarina uygulanabilir. Ayrica
g-ROF ELECTRE ve g-ROF TOPSIS metotlar1 TS disindaki alanlara ve q- seviyeli gorsel

bulanik (g-rung picture fuzzy ) kiimeler gibi diger bulanik kiimelere de uyarlanabilir.
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