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OZET

COK KRITERLI KARAR VERMEDE YENI BIR YONTEM ONERISI:
GELISTIRILMIS KRITER AGIRLIKLANDIRMA YONTEMI, KESIN ve
BULANIK SAYILARLA UYGULAMALAR

Yacan, Irfan
Doktora Tezi
Isletme ABD.
Genel Isletme Programi
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Halil Savas
Aralik 2024, xi+93 sayfa

Cok kriterli karar verme yontemleri, isletme alamindaki karar verme
siireclerinde yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Hangi ¢ok kriterli karar verme
problemi olursa olsun, karar verme siirecindeki en 6nemli konulardan biri,
kriterlerin agirhiklarimin belirlenmesidir. Kriter agirhiklar1 objektif ve subjektif
yontemlerle belirlenebilmektedir. Ancak, bu yontemlerin giiclii yonlerinin
olmasinin yaninda, zayif yonlerinin de bulundugu, bazi yontemlerin tartismaya acik
taraflarinin bulundugu goriilmiistiir. Bu calismada, subjektif kriter agirhklandirma
yontemlerinden AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA ve FUCOM’un metodolojilerini
irdeleyerek, iyilestirilmis bir subjektif kriter agirhklandirma prosediirii
gelistirmek, yeni onerilecek “Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yontemi
(ICWM)” c¢ercevesinde kesin ve bulamik sayilarla uygulama ornekleri vermek
amaclanmaktadir. Bu baglamda, ¢caliyjma kapsaminda yontemin bulanik sayilarla
genisletilmis hali olan “Bulamik Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yontemi
(ICWM-F)” metodolojisi de verilmektedir. Cahsmada ayrica, Kkarsilastirma
analizleri verilerek ICWM ve ICWM-F’nin giivenilirliginin gosterilmesi
hedeflenmektedir. Analiz sonu¢larina bakildiginda, ICWM ve |ICWM-F’nin,
literatiirde giivenilir bulunan bu yontemlerle yakin sonuglar verdigi, bulunan
agirhklarin yontemler arasi korelasyonlarmin ¢ok giiclii oldugu goriilmektedir.
Ayrica ICWM ve ICWM-F’nin, ikili karsilastirma sayisi, tutarhlik ve pratiklik
bakimindan avantajlar sagladig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yontemi, ICWM, Bulamk
Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yontemi, ICWM-F, AHP, SWARA, BWM,
PIPRECIA, FUCOM.



ABSTRACT

A NEW PROCEDURE PROPOSAL FOR MULTI-CRITERIA DECISION
MAKING: IMPROVED CRITERIA WEIGHTING METHOD, APPLICATIONS
WITH CRISP AND FUZZY NUMBERS
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Doctoral Thesis
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Multi-criteria decision-making methods are widely used in business decision-
making processes. Regardless of the multi-criteria decision making problem, one of
the most important issues in the decision-making process is to determine the weights
of the criteria. Criterion weights can be determined by objective and subjective
methods. However, besides the strengths of these methods, it has been observed that
there are also weaknesses and some methods have controversial aspects. In this
study, it is aimed to develop an improved subjective criterion weighting procedure
by examining the methodologies of AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA and FUCOM,
which are subjective criterion weighting methods, and to give application examples
with exact and fuzzy numbers within the framework of the newly proposed
"Improved Criteria Weighting Method (ICWM)™". In this context, the "Fuzzy
Improved Criterion Weighting Method (ICWM-F)" methodology, which is an
extended version of the method with fuzzy numbers, is also given within the scope
of the study. The study also aims to demonstrate the reliability of ICWM and
ICWM-F by providing comparative analyses. Looking at the analysis results, it is
seen that ICWM and ICWM-F give similar results to these methods, which are
found to be reliable in the literature, and the correlations between the weights found
are very strong. In addition, it has been determined that ICWM and ICWM-F
provide advantages in terms of the number of pairwise comparisons, consistency
and practicality.

Keywords: Improved Criteria Weighting Method, ICWM, Fuzzy Improved Criteria
Weighting Method, ICWM-F, AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA, FUCOM.
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GIRIS

Isletmeler icin dnemli bir kavram olan “karar”, segme veya tercih etme fiilleriyle
yakindan ilgilidir. Kisinin, konu iizerinde diisiinmesi sonucunda gare veya ¢6ziim olarak
belirledigi yol, karar1 ifade eder (Kogel, 2020: 133). insanlar, is hayatindaki pozisyonlari
geregi bazi kararlar vermesi gerekebilir. Bazen bu Kararlar, isletmelerin yonetimini
ilgilendirecek boyutta 6nemli ve stratejik nitelik tasiyabilmektedir (Yildirim, 2018: 1).
Bu baglamda isletmeler, belirledikleri stratejik hedeflere ulasmak igin karar verici
nitelikte operasyon yoneticilerine ihtiyag duyarlar. Bu karar vericiler, hangi karar verme
yontemlerini nasil kullanacaklarini iyi bilmelidir. Cilinkii isletmelerin basarisi, 6nemli
6l¢iide yoneticilerin dogru karar alabilmeleriyle iliskilidir (Heizer ve Render, 2017: 668).
Onceleri yoneticiler, yalmzca tecriibe, sezgi ve sinirh bilgilerle karar vermekteydi.
Ancak, artan rekabet ortaminda rasyonel karar verebilmek i¢in, karar siireglerine ait diger
tim ogeleri ve bilgileri, sistematik bir sekilde degerlendirmeye ve analitik diisiinmeye
gereksinim duyarlar (Can, 2018: 1). Bu nedenle, karar verici pozisyonunda bulunan
isletme ve operasyon yoneticileri, karar siireclerini dogru yonetebilmek ve basariya

ulagmak i¢in, bazi bilimsel yontem ve tekniklerden faydalanmalari gerekir.

Literatiirde, karar verme tiirleri ile ilgili birgok siniflandirma bulunmaktadir.
Karar verme tiirleri en basit haliyle; Karar verici sayisina gore (bireysel kararlar ve grup
kararlari), bilgi derecesi agisindan (belirlilik, risk ve belirlilik altinda karar verme), amag
sayis1 bakimindan (tek veya ¢ok amagli) veya kriter sayist bakimindan (tek ve ¢ok kriterli
karar verme) olarak siniflandirilabilir (Atan ve Yilmaz, 2020: 9). Ger¢ek hayattaki karar
verme slirecleri, genellikle birden fazla c¢elisen kriterin g6z Oniine alinmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, karar vermenin temel probleminin, “gelisen kriterler
altinda degerlendirilen bir dizi rakip alternatif arasindan en iyisini se¢mek” oldugu
sOylenebilir (Saaty, 1986: 841). Bir yoneylem arastirmasi alani sayilan ¢ok Kriterli karar
verme yontemleri, bu tiir karar problemleriyle ilgili tim faktorlerin birlikte ele
alinmasiyla olugan karmagik karar siirecleriyle basa ¢ikmak i¢in bazi yontem ve teknikler
sunmaktadir. Bu yontemler, nicel/nitel kriterler baglaminda ve belirli/belirsiz/riskli
ortamlarda en uygun alternatifi bulmaya yaramaktadir (Ecer, 2020: 23). Cok Kriterli karar
verme yontemleri, belirlenmis Kriterlerin agirliklarin1 ve bu se¢im kriterlerine gore en
uygun alternatifi tespit etmeyi saglayan optimizasyon araglaridir ve isletmelerin rasyonel

karar almada kullanabilecegi ¢esitli yontemleri icermektedir.



Cok kriterli karar verme modellerinde dikkate alinmasi gereken en Onemli
konulardan biri olan, faktorlerin onem derecesi hakkinda bilgi saglayan Kriter
agirliklariin tespit edilmesi konusu, bu ¢alismanin kapsamini olusturmaktadir. Kriter
agirliklandirma yontemlerinin 6nemli olmasinin sebebi, ¢cok kriterli analiz problemlerinin
sonuglandirilmasinda ve alternatiflerin toplam puanlariin elde edilmesinde kilit nokta
olmasidir (Roszkowska, 2013: 30). Gergek hayatta karar verme problemleri, genellikle
birden fazla kriter icermektedir ve se¢im yapilacak alternatifler, cok sayida kriterden
etkilenebilmektedir. Verilecek nihai karar da bu kriterlerin 6nem derecelerine ve
agirliklarina bagh olarak degiskenlik gosterir (Bardak¢i, 2020b: 2). Bu nedenle, ¢ok
kriterli karar vermede kriter agirliklandirma yontemlerinin uygulanmasi, 6nemli bir alani

olusturmaktadir.

Arastirmacilar, ¢ok kriterli karar verme siirecinde mutlaka bulunmasi gereken bir
fonksiyonu olusturan kriter agirliklandirma yontemlerini genellikle objektif ve subjektif
yontemler olarak ikiye ayirirlar (Keshavarz-Ghorabaee vd., 2021: 17). Arastirmacilarin
ve uygulayicilarin yaptiklar1 ¢aligmalarda, bu yontemlerin giiclii yonlerinin olmasinin
yaninda, zayif yonlerinin de bulundugu, bazi yontemlerin tartismaya agik taraflarinin
oldugu gorilmistir. Bu c¢alismada Oncelikle, subjektif kriter agirliklandirma
yontemlerinden, AHP (Analytic Hierarchy Process - Analitik Hiyerarsi Siireci) (Saaty,
1980), SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis - Adim Adim Agirlik
Degerlendirme Oran Analizi) (KerSuliené vd., 2010), BWM (Best Worst Method - En lyi
— En Kotii Yontemi) (Rezaei, 2015, 2016), PIPRECIA (Pivot Pairwise Relative Criteria
Importance Assessment - Pivot Ikili Goreceli Kriter Onem Degerlendirmesi) (Stanujkic
vd., 2017), FUCOM (Full Consistency Method - Tam Tutarlilik Yontemi) (Pamucar vd.,
2018)’un metodolojilerindeki giiclii ve zayif yonler irdelenecektir. Ardindan, ¢aligma
kapsaminda yeni bir subjektif kriter agirliklandirma ydntemi &nerilmektedir. Onerilen
“ICWM (Improved Criteria Weighting Method - Gelistirilmis Kriter Agirliklandirma
Yontemi)” ile iyilestirilmis bir subjektif kriter agirliklandirma prosediirii olusturmak, bu
yeni yontemin diger subjektif kriter agirliklandirma yontemlerine gdre avantajlarim
ortaya koymak, ICWM ile bulanik kiime teorisini bir arada kullanan “ICWM-F (Fuzzy
Improved Criteria Weighting Method - Bulanik Gelistirilmis Kriter Agirliklandirma
Yo6ntemi)” metodolojisini olusturmak ve ICWM ile ICWM-F’un kullanildigi uygulama
ornekleri vermek amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda yalnizca AHP, SWARA,
BWM, PIPRECIA, FUCOM  subjektif kriter agirhiklandirma yontemlerinin



irdelenmesinin sebebi, yeni 6nerilen ICWM’nin de bu yontemler gibi ikili karsilastirma
ve oran dOlgeklendirmesine dayali subjektif bir yontem olmasi, bu yontemler gibi kriterler
arasi iligkileri dikkate almamasi (kriterler arasi iliski olmadigin1 varsaymasi) ve bu bes

yontemin metodolojilerine atif yapan iyilestirilmis bir prosediir sunmay1 amaglamasidir.

Calismanin birinci boliimiinde, literatiirdeki ¢ok kriterli karar vermede kriter
agirliklandirma yontemlerine deginilecektir. Bu baglamda ilk olarak, objektif kriter
agirliklandirma kategorisinde bulunan yontemler hakkinda kisa bir bilgi verilecektir.
Daha sonra, subjektif kriter agirliklandirma yontemleri anlatilacak, AHP, SWARA,
BWM, PIPRECIA, FUCOM subjektif kriter agirliklandirma yontemleri detayli sekilde
irdelenecektir.

Ikinci béliimde, ¢alisma kapsaminda &nerilen ICWM metodolojisi agiklanacak ve
ICWM ile 6rnek problem ¢oziimii verilecektir. Ardindan, ICWM’un diger yontemlerle
karsilastirma analizi sunulacaktir. Ardindan, 6nerilen yontem ile bulanik kiime teorisini
bir arada kullanan ICWM-F metodolojisi agiklanacak ve ICWM-F ile 6rnek problem

¢Oziimii ve karsilastirma analizi verilecektir.

Ugiincii béliim, dnceki boliimde onerilen ICWM VE ICWM-F ile yapilan
uygulama 6rneklerini igermektedir. Bu boliimde, “Bir Tekstil Isletmesinde Verimliligi
Etkileyen Ergonomik Risk Faktorlerinin ICWM ile Degerlendirilmesi” ve “Bir Isletmede
SWOT Analiziyle Belirlenen Di1g Kaynak Performansini Etkileyen Faktorlerin ICWM-F
ile Degerlendirilmesi” ile ICWM ve ICWM-F yontemlerinin gergek hayat problemlerine

uygulanmasi anlatilacaktir.

Son olarak, ¢alismanin sonuglar1 verilecek, yapilan ¢ikarimlar tartigilacak ve
oneriler sunulacaktir. Caligmanin eklerinde, uygulayicilarin ve arastirmacilarin ICWM
yontemini daha kolay kullanabilmeleri i¢in Microsoft © Excel © Microsoft 365°te

hazirlanan ¢6ziiciiniin nasil kullanilacagi a¢iklanacaktir.



BIiRINCi BOLUM
COK KRITERLi KARAR VERMEDE KRIiTER AGIRLIKLANDIRMA
YONTEMLERI

Kriter agirliklari, ¢ok kriterli karar siireglerine bilgi saglayan ve Kkarar
alternatiflerinin puanlarinin belirlenmesinde rol oynayan énemli bir unsurdur. Literatiirde
bircok kriter agirliklandirma yontemi bulunmaktadir. Tzeng vd. (1998)’ne gore, kriter
agirliklandirma yontemleri objektif ve subjektif olarak siniflandirilir. Objektif yontemler,
karar matrisindeki objektif bilgileri kullanarak matematiksel hesaplamalarla kriter
agirliklarii hesaplar. Subjektif yaklasimlar ise, karar vericiler tarafindan verilen
bilgilere, subjektif sezgilere veya yargilara bagl olarak kriter agirliklarini tespit eden
yontemlerdir. (Roszkowska, 2013: 17). Bunun yaninda, subjektif ve objektif
yaklagimlarin  bir arada kullanilmasina dayanan hibrit/entegre yontemler de
bulunmaktadir (Sahin, 2022: 9). Bu karma yontemlerin ayirt edici 6zellikleri yoktur ve
diger yontemlerin 6zelliklerini kullanirlar (Keshavarz-Ghorabaee vd., 2021: 2). Karma
yontemler, diger yontemlerin toplamsal ve ¢arpimsal sentezi ile olusturulur (Bardakei,

2020a: 98).

Bu boliimde, objektif kriter agirliklandirma yontemleri ile ilgili kisa bir bilgi
verilecek, subjektif kriter agirliklandirma yontemleri anlatilacak ve ICWM’nin teorik alt
yapisinin benzerlik gosterdigi yontemler olan AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA,
FUCOM subjektif kriter agirliklandirma yontemleri detayl: sekilde irdelenecektir. Bu bes
yontemin detayl1 olarak ele alinmasinin sebebi; ICWM’nin, bu yontemler gibi “subjektif
agirliklandirma, ikili karsilastirma, oran dlgeklendirmesi” gibi ayirt edici 6zellikleri bir
arada bulundurmasidir. Nitekim ICWM; AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA ve
FUCOM’un teorik alt yapilarimi ve aksiyomlari dikkate alarak, iyilestirilmis bir

subjektif kriter agirliklandirma ydntemi sunmay1 amaglamaktadir.
1.1.  Objektif Kriter Agirhklandirma Yoéntemleri

Objektif kriter agirliklandirma yontemleri, karar vericilerin yargilarini dikkate
almadan, karar matrisindeki bilgilerden ve baz1 matematiksel modellerden faydalanarak
kriter agirliklarii tespit eder. Objektif yontemlerin subjektif yontemler kadar sik
kullanilmadigi sdylenebilir (Ecer, 2020: 53). Literatiirdeki objektif kriter agirliklandirma

yontemleri, Tablo 1’de verilmistir.



Tablo 1: Objektif kriter agirhklandirma yontemleri

Yontem Calisma
ENTROPY Shannon (1948)
SD Diakoulaki vd. (1995)
CRITIC Diakoulaki vd. (1995)
CILOS Zavadskas ve Podvezko (2016)
IDOCRIW Zavadskas ve Podvezko (2016)
MEREC Keshavarz-Ghorabaee vd. (2021)

Bu kategorideki yontemler kisaca asagida agiklanmustir.

ENTROPY, ilk olarak R. Clausius tarafindan 1865°te dnerilen termodinamik bir
kavramdir. Shannon ise, Bilgi Entropisi adiyla bir bilgi teorisi ortaya atmigtir. Shannon’n
bu yaklasimi, farkli arastirma alanlarinda kullanilmis olmakla birlikte, ENTROPY
yontemi olarak ¢ok kriterli karar verme problemlerinde, objektif kriter agirliklandirmada
da kullanilmaktadir (Demir vd., 2021: 76). Shannon’mn “A Mathematical Theory of
Communication” isimli ¢alismasinda; kullanilan logaritmik 6l¢iiniin, pratik olarak daha
kullanigli, uygun olgiiye iliskin sezgisel duygumuza daha yakin ve matematiksel olarak
daha uygun oldugu ifade edilmektedir (Shannon, 1948: 1).

SD (Standard Deviation - Standart Sapma), kriterlerin agirliklarint belirlerken
standart sapmalarin1 dikkate alir. Diakoulaki ve arkadaglari, bu yontemin sadece
kriterlerin kontrast yogunluguna dayandigini ifade etmektedir (Diakoulaki vd., 1995:
766; Sahin, 2022: 77).

CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation - Kriterler Arasi
Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti), Diakoulaki vd. (1995) nin calismasi ile
Onerilen bir yontemdir. Bu yontem, kriterlerin objektif agirliklarini bulurken, kriterlerin
standart sapmalarini ve kriterler aras1 korelasyonu birlikte kullanmaktadir (Aycin, 2020:
76). Elde edilen agirliklar, karar probleminin yapisinda yer alan hem kontrast

yogunlugunu hem de gatigsmayi igerir. Yntem, degerlendirme kriterlerinde yer alan tiim



bilgileri ¢ikarmak icin degerlendirme matrisinin analitik incelemesine dayanmaktadir

(Diakoulaki vd., 1995: 764).

CILOS (Criterion Impact Loss - Kriter Etki Kaybi), Mirkin’in 1974’te teorik
temelini  verdigi ancak algoritmasini tam olarak ag¢iklamadigi bir yaklagima
dayanmaktadir. Zavadskas ve Podvezko (2016), bu yaklasimi ¢alismalarinda CILOS
ismiyle sunmuslardir. Yontem, bir kriterin optimal en biiylik veya en kiiciik degeri almasi

halinde, diger kriterlerin 6nem veya etki kaybini dikkate alan bir perspektif sunmaktadir

(Ecer, 2020: 107, 108; Zavadskas ve Podvezko, 2016: 1).

IDOCRIW (Integrated Determination of Objective Criteria Weights - Objektif
Kriter Agirliklarmin  Biitiinlesik  Olarak Belirlenmesi), Zavadskas ve Podvezko
(2016)’nun ¢alismasinda CILOS ve ENTROPY yo6ntemlerini en iyi 6zelliklerini entegre
eden bir objektif kriter agirliklandirma yontemidir. (Demir, 2020)(Demir, 2020: 52;
Zavadskas ve Podvezko, 2016: 1)

MEREC (Method Based on the Removal Effects of Criteria - Kriterlerin Kaldirma
Etkilerine Dayali Yontem), Keshavarz-Ghorabaee vd. (2021) tarafindan tanitilan bir
objektif yontemdir. Bu yontem, her bir kriterin, alternatiflerin toplam performansi
tizerindeki kaldirilma etkisini dikkate alarak agirliklandirma yapar (Sahin, 2022: 59).
Yapilan analizler, MEREC'in kriterlerin nesnel agirliklarini belirlemede etkin oldugunu

gostermektedir (Keshavarz-Ghorabaee vd., 2021: 1).

1.2.  Subjektif Kriter Agirhklandirma Yoéntemleri

Subjektif kriter agirliklandirma yontemleri, karar vericilerin diisiince ve
sezgilerini dikkate alir. Bu yontemlerde, karar siirecindeki uzmanlardan elde edilen
bilgilere gore agirliklandirma yapilir (Ecer, 2020: 53). Literatiirdeki subjektif kriter

agirliklandirma yontemleri, Tablo 2°de verilmistir.

Bu kategorideki yontemlerin yedi tanesi kisaca agiklanmis olup, ICWM’nin teorik
alt yapist olusturulurken deginilecek olan besi, AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA,
FUCOM subjektif kriter agirliklandirma yontemleri, ayr1 basliklar halinde detayl sekilde

aciklanmustir.



Tablo 2: Subjektif kriter agirhiklandirma yontemleri

Yontem Calisma
Cenevre Battelle Memorial Enst.;
DEMATEL )
Gabus,Fontela,Warfield - 1970’ler
SMART Edwards (1977)
SMARTS, SMARTER Edwards ve Barron (1994)
SIMOS Dr. Jean Simos - 1990
Simos-Figueira-Roy (SFR) Figueira ve Roy (2002)
MACBETH Bana E Costa ve Vansnick (1994)
ROC Barron ve Barrett (1996)
ANP Saaty (1996)
LBWA Zizovic ve Pamuéar (2019)
AHP Saaty (1980)
SWARA KerSuliené vd. (2010)
PIPRECIA Stanujkic vd. (2017)
BWM Rezaei (2015, 2016)
FUCOM Pamucar vd. (2018)

DEMATEL (The Decision Making Trial an Evaluation Labrotary - Karar Verme
Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari), 1970’li yillarda Cenevre Battelle Memorial
Enstitiisii tarafindan, karmagik problemlere ¢6ziim bulmak amaciyla gelistirilen bir
yontemdir (Aycin, 2020: 86). 1970°li yillarda, Gabus, Fontela ve Warfield adli
arastirmacilarin yaptig1 bazi ¢alismalar ile DEMATEL’in ilk olarak ¢ok kriterli karar
vermede ve kriterler arasi etkilesimleri incelemede, kriterlerden merkezi onemde

olanlarin belirlenmesinde kullanilmakta oldugu goriilmektedir (Cinar, 2013: 162).

SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique), Edwards (1971-1977)

tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli faydalilik teorisini uygulamaya yardimci olan bir Kriter



agirliklandirma yontemidir (Edwards, 1977: 326-340; Haste, 2020: 60). 1994 yilinda
yaptiklar1 bir ¢aligmada, SMART yontemindeki bir hatay1 diizelttiklerini ifade eden
Edwards ve Barron, SMARTER ve SMARTS yo6ntemlerini 6nermislerdir (Edwards ve
Barron, 1994: 306-325).

SIMOS yo6ntemi, Dr. Jean Simos tarafindan 1990 yilinda gelistirilen bir subjektif
kriter agirliklandirma yontemidir. Figueira ve Roy, 2002 yilinda yonteme yonelik bir
revizyon g¢aligsmasi yapmistir. Bu ¢alismada, hesaplama prosediirii degistirilmis, revize
yonteme Simos-Figueira-Roy (SFR) ismi verilmistir (Bardakg1, 2020a: 99, 107; Figueira
ve Roy, 2002: 317-326).

MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique - Kategorik Tabanli Degerlendirme Teknigi ile Cekicilik Olgme), Bana E
Costa ve Vansnick (1994) tarafindan tanitilan ve belirli bir kiimenin 6geleri arasindaki
cekicilik 6zelliklerini kullanan bir yaklagimdir. Yontemde, AHP’ye benzer sekilde ikili
karsilastirmalar yapilmaktadir. Wang ve Poh (2014), MACBETH’te, AHP’deki oran
Olceklendirmesi yerine aralik Olgeklendirmesinin  kullanildigini ifade etmektedir
(Yildizbast vd., 2020: 335). Bu acidan bakildiginda, AHP’den farkli bir metodolojik
yapiya sahiptir. AHP’ye benzer yonii ise hem kriter agirliklandirilmasinda hem de

alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilabilmesidir.

ROC (Rank-Order Centroid Weight Method - Merkezi Agirlik Derece-Siralama
Y 6ntemi), Barron ve Barrett tarafindan 1996 yilinda 6nerilmistir. Bu yaklagimda, “her bir
agirligin maksimum hatasini en aza indiren agirliklarin bir tahminini, objektif 6neme
sahip riitbe sirasin1 koruyan tiim olas1 agirliklarin merkezini bularak agirliklar belirlenir”
(Sel, 2020: 174). Barron ve Barrett, ROC agirliklarinin, diger sira tabanli formiillerden
daha dogru oldugunu; ayrica, ROC formiiliiniin, 6znitelik agirliklar1 ve kismi derece
siralamast bilgileri hakkindaki diger kismi bilgi bi¢imlerini de dahil etmek igin
genellestirdigini ifade etmektedir. ROC tabanli bir analiz ¢ok basit ve etkili oldugundan,
uygun bir uygulama araci saglar (Barron ve Barrett, 1996: 1515).

ANP (Analytic Network Process - Analitik Ag Siireci), Saaty (1996) tarafindan
onerilmistir. ANP, kriter agirliklarini tespit etmenin yaninda, Kriterlerin ve alt kriterlerin,
kendi aralarindaki ve birbirleri arasindaki iliskilerin belirlenmesini saglayabilmektedir
(Yalgin, 2020: 43). ANP’de, hiyerarsi veya ag yapisina ve ayrica yapi iginde iligkiler
kurmak i¢in ikili karsilastirmalara ihtiyag vardir (Saaty, 1996: 2).



LBWA (Level Based Weight Assesment - Seviye Bazli Agirlik Degerlendirmesi)
yontemi, Zizovic ve Pamuéar tarafindan 2019 yilinda 6nerilen bir subjektif kriter
agirliklandirma yontemidir. Yontemin tanitildigi ¢alismada Onerilen modelin, Kriterler
arasindaki iligkileri tanimlamak ve rasyonel karar vermeyi saglamak amaciyla farkli
alanlardan uzmanlarin katilimini sagladigi ve uzmanlagmis karar verme destek
sistemlerinde ve sanal ortamda alternatif uyusmazlik ¢oziimlerinde pratik durumlarda

uygulanabilir oldugu ifade edilmektedir (ZiZovic ve Pamugar, 2019: 126).

1.2.1. AHP

Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen AHP, en ¢ok bilinen ve uygulanan ¢ok
kriterli karar verme yoOntemlerindendir ve hem kriter agirliklandirilmasinda hem de
alternatiflerin  degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Saaty (1980), kitabinda
acikladigr metodolojinin, temelini ve 6n dayanagini olusturan aksiyomlari, “Axiomatic
Foundation of the Analytic Hierarchy Process (Saaty, 1986)” adli makalesinde
anlatmistir. Bu dort aksiyom su sekilde dzetlenebilir (Aygin, 2020: 3; Onder ve Onder,
2018: 34; Ozbek, 2021: 89; Saaty, 1986: 844-847):

Karsihkh kiyas: i. kriterin j. kritere gore 6nem derecesi a;; ise, j. kriterin i.

. . . . 1
kritere gore 6nem derecesi a;; = — olur.
ij

Homojenlik: Karsilastirllan karar Kriterlerinin, birbirinden tamamen farkl
unsurlar olmamasi gerekir. Ornegin kriterler, birbirine gore sonsuz diizeyde énemli kabul

edilemez.
Bagimsizhik: Karar kriterleri ve alternatifler birbirlerinden bagimsizdir.

Beklentiler: Hiyerarsik yapida tasarlanan siiregte, karar verici ve problemle ilgili

tiim beklentiler karsilanmal1 ve hiyerarsi gereksiz unsurlari igermemelidir.

AHP metodolojisinin adimlari su sekildedir (Ecer, 2020: 79-80; Kayahan Karakul
ve Akpinar, 2022: 77-78; Keskin ve Altan, 2020: 49-88; Saaty, 1990: 9-26):

Adim 1: n adet degerlendirme kriteri (K;,Kj,...,K;) oldugunu varsayalim.
Kriterler, Tablo 3’teki 6lgekten yararlanilarak ikili karsilagtirilir ve Esitlik 1°deki gibi
matris olusturulur. a;;’ler, ikili kargilagtirma matrisinin elemanlaridir.

A= (1)

ap;, aln]

App = Qpn
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Saaty, birden fazla karar verici olmasi halinde karar vericilerin yargilarini
birlestirirken, geometrik ortalama ve agirlikli geometrik ortalamanin kullanilmasini

snermektedir (Saaty, 2008: 305, 306).

Tablo 3: ikili karsilastirma él¢egi (Saat, 2000: 156; Saaty, 1994: 26)

Onem Derecesi Tamm ve Aciklama
Esit 6nemli.
! Her iki kriter de amaca esit katkida bulunmaktadir.
Orta 6nemli.
3 Bir kriter digerine gore biraz daha fazla tercih edilir.
Giiglii 6nemde.
> Bir kriter digerine gore ¢ok daha fazla tercih edilir.
Cok giiclii 6nemde.
! Bir kriter digerine gore ¢ok giiclii sekilde tercih edilir.
Son derece 6nemli.
9 Bir kriter digerine gore miimkiin olan en yiiksek derecede tercih
edilir.
Yukaridaki degerler arasindaki ara degerler, tercih edildiginde
2468 |y llaniabilir.
Kriterler birbirine yakinsa, onemleri arasindaki fark c¢ok azsa
L1-19 | kullaniabilr.
L. kriterin j. kritere gore dnem derecesi a;; ise, j. kriterin i. Kritere
Degerlerin tersi gore onem derecesi a;; = aiu olur.
Oran Bu tiir sayilarin fiziksel uygulamalarda kullanilmasi istendiginde.
dlceklerinden Alternatif olarak, ¢ogu zaman bu tiir biiyiikliiklerin oranlar1 yargiy1
olgiimler kullanarak tahmin edilir.

Tablo 3’teki 6l¢ek, ikili karsilagtirmasi yapilan kriterlerin agirliklarinin orani igin
(wi/wj) en yakin tamsayiy1 ifade etmeyi saglamaktadir. Saaty, ikili kargilagtirma
prosediirii ile ilgili yaptigi bir acgiklamada, Fechner’in 1966’daki “Elements of
Psychophysics” adli g¢alismasina da atif yaparak, Tablo 3’teki ikili karsilastirma
yargilarinda kullanilan tamsay1 degerli yanit Glgegini, Weber-Fechner'in iyi bilinen
psikofiziksel logaritmik yanit islevinden matematiksel olarak tiiretilebildigini ifade
etmektedir. Bunun yaninda Saaty, Wilkinson’a gore yargilamadaki kii¢iik degisikliklerin,
tiretilen onceliklerde kiiglik degisikliklere yol a¢tigini bildirmektedir. Yaklasik 7 (7 +
2)'den fazla 6ge karsilastirildiginda tutarsizligin artacagini, eger 2,375 gibi kesin bir dlgii
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bulunmaktaysa ve yargi belirtmek icin oldugu gibi kullanilmak istenirse, yaklasiklik
olmadan tam degerinin kullanilabilecegini ifade etmektedir (Saaty, 2008: 257, 258).

Adim 2: Olusturulan matrisin normalizasyonu Esitlik 2 ile yapilir. Bu islem; her
eleman, bulundugu j siitunundaki elemanlarin toplamina boéliinerek yapilir ve Esitlik

3’teki gibi normalize matris olusturulur. ¢;;’ler, normalize matris elemanlaridir.

al']'

U ay @
Ci11 = Cin
Ch1 " Can

Adim 3: Normalize matristeki her satirin ortalamasi Esitlik 4’teki gibi hesaplanir
ve kriterlerin agirliklarini ifade eden w; degerleri tespit edilir. Alt kriterler var ise, her alt
kriter i¢in bulunan agirliklar, hiyerarside ait oldugu ana kriter agirlig1 ile carpilarak, alt
kriter global agirliklar1 bulunur.

= 2=ty 4)

Wi n
Adim 4: Son adimda tutarlilik hesaplanir. Bunun i¢in Oncelikle en biiyiik
ozdegerin (A,,,,) hesaplamasi Esitlik 5 ve Esitlik 6 ile yapilir. Tutarlilik gostergesi (TG),
Esitlik 7 ile hesaplanir. Tablo 4’teki rassallik gostergeleri (RO) dikkate alinarak, tutarlilik

orani (T0) Esitlik 8 ile bulunur. Matrisin tutarli olmasi i¢in TO < 0,10 olmalidir.

a1 Qqn Wy d,
Ap1  ° Qpn Wn dn
Sy
Amax = n (6)
Amax—"
TG == (7)
Tablo 4: Rassallik gostergeleri (Saaty, 1994: 40)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RG | O 0 |052(089(1,11|1,25|1,35|1,40|1,45]|1,49
70 = =& (8)

T RG

Ornek Problem 1: Karar matrisinin Tablo 5°teki gibi oldugunu varsayalim.
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Tablo 5: AHP i¢in 6rnek karar matrisi

A | kK, K, Ks K, K; K¢ K,
K, 1 2 5 2 1/2 7 8
K, | 12 1 2 12 1/4 2 4
K; | 15 112 1 12 1/9 1 2
K, | 12 2 2 1 1/4 2 2
Ky | 2 4 9 4 1 9 9
K¢ | 17 112 1 12 1/9 1 2
K, | U8 w4 12 12 U9 12 1

Coziim: Karar probleminin AHP ile ¢6ziimii Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Karar probleminin AHP ile ¢6ziimii

Wj D & )"max
Li4}

K, 0,242 1,750 7,223 7,176
K, 0,100 0,719 7,171 TG
K3 0,052 0,369 7,157 0,029342
K, 0,112 0,807 7,211 RG
Ky 0,410 2,962 7,221 1,350
K 0,050 0,356 7,141 TO
K- 0,034 0,242 7,108 0,022

TO < 0,10 oldugundan, sonuglarin giivenilir oldugu soylenebilir.

1.2.2. SWARA

SWARA, Kersulien¢ vd. (2010) tarafindan gelistirilmistir. n — 1 adet iKkili
karsilagtirmanin yapilmasinin yeterli oldugu bu yontemde, tutarli sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu yontemin, literatiirde genis bir sekilde yer alan AHP ile

benzerliklerinin ve bazi kritik farkliliklarinin oldugu goériilmektedir.

SWARA prosediiriiniin adimlar1 su sekildedir (Ay¢in, 2020: 260-261; KerSuliené
vd., 2010: 243-258; Stanujkic vd., 2015: 182):

Adim 1: n adet birbiriyle iliskisiz degerlendirme kriteri (K;, K5, ..., K;,) oldugunu
varsayalim. Karar verici, kriterleri azalan 6nem sirasina gore siralar. Ardindan, her .
kriterin (j + 1). kriterden ne kadar daha énemli oldugu (KerSuliené vd., 2010: 250)’nu
belirterek ikili karsilastirmalar1 yapar ve bdylece s; (ortalama degerin karsilastirmali

Onemi) degerlerini ifade etmis olur.

Adim 2: Her kriter i¢in k; katsayilari, Esitlik 9°daki gibi hesaplanir.
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k; =

1, j=1
=1

s+1,j>1 ©)

Adim 3: Onem vektodriinii olusturmak icin her kriter icin g ; degerleri Esitlik

10°daki gibi hesaplanir.

)
kj

1, j=1
q =)t s (10)
Adim 4: Kriterlerin normalize agirliklart Esitlik 11 ile bulunur.

w; = A
J 2?:1 qj

(11)

Birden fazla karar verici olmasi halinde, her karar verici igin ayr1 ayr1 hesaplanan

kriter agirliklari, geometrik ortalama ile birlestirilebilir.

SWARA yontemi, herhangi bir tutarlilik kontrolii sunmamaktadir. Ancak,
SWARA’nin tam tutarli sonug verdigi, s; = (w;_; — w;)/w; formiilii ile kontrol edilebilir.
Tablo 7°de, iki kriterin karsilastirilmasinda alt1 farkli s; degeri i¢in sonuglar verilmistir.
sj = (wj_1 —wj)/w; esitliginin saglandigr ve bdylece tam tutarli sonuglar alindig

gorilmiistir.

SWARA’y1 AHP ile karsilagtirdigimizda, bazi benzerlikler ve farkliliklar
bulundugu goriilmektedir. Her iki yontem de kriterlerin ikili karsilastirmasina

dayanmakta olup, en dikkat ¢eken farklilik, SWARA’da n — 1 adet ikili karsilastirma

nx(n-1)

yapilirken, AHP’de — adet ikili karsilagtirmaya ihtiya¢ duyulmasidir. AHP’de fazla

sayida ikili karsilagtirma, tutarsiz sonuglara yol acabilmektedir. Ayrica SWARA
yonteminde karar vericiler, AHP’de kullanilan ikili karsilastirma 6l¢egi gibi herhangi bir
Olgege bagh kalmadan yargilarini ifade edebilmektedirler (Stanujkic vd., 2015: 182).
AHP prosediiriinde, karar verici ikili karsilagtirma yaparken, bir kriterin digerinden “kag

kat onemli oldugu”nu ifade eden a;; (6nem derecesi) belirtmektedir. SWARA’da ise
karar verici, bir kriterin diger kriterden “ne kadar daha 6nemli oldugu”nu s; (ortalama
degerin karsilagtirmali 6nemi) ile belirtmektedir. k; = s; + 1 formiilii ise, kriterin diger
kriterden “kag kat dnemli oldugu”nu bulmaya yaramaktadir. Bu durumda, AHP’deki a;;

(6nem derecesi) ile SWARA’daki k; (katsay1) ayn1 anlama gelmektedir.
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Tablo 7: SWARA yoéntemi i¢in tutarhhk analizi

Sj k; qj w;j (Wj-1 —w))/w;

K, 1,00 wy 0,512

1 005 | 1,05 0,05
K, 0,95 w, 0,488
K, 1,00 w, 0,545

2 020 | 1,20 0,20
K, 0,83 w, 0,455
K, 1,00 w, 0583

3 040 | 1,40 0,40
K, 0,71 W, 0,417
K, 1,00 w, 0,643

4 080 | 1,80 0,80
KZ 0156 WZ 0,357
K4 1,00 w; 0,714

5 1,50 | 2,50 1,50
K, 0,40 wy 0,286
K, 1,00 w, 0778

6 2,50 | 3,50 2,50
K, 0,29 Wy 0,222

SWARA’da az sayida ikili karsilagtirma yapilmasinin, karar vericilerin yargilarini
toplamada pratik oldugu bir gergektir. Bunun yaninda, AHP’de yapilan fazla sayida ikili
karsilastirma, daha detayli bir yanit toplama prosediirii olugturmakta ve iistelik, tutarsiz
oldugu tespit edilen yargilarin tekrar goézden gecirilmesi saglanabilmektedir.
SWARA’da, herhangi bir 6l¢ek kullanilmamas: ile karar vericiler yargilarini 6zgiirce
belirtebilmektedir. Saaty ise, AHP’deki ikili karsilastirma yargilarinda kullanilan tamsay1
degerli yanit Olgegini, Weber-Fechner'in iyi bilinen psikofiziksel logaritmik yanit
islevinden matematiksel olarak tiiretilebildigini, bunun yaninda eger 2,375 gibi kesin bir
ol¢ti bulunmaktaysa ve yargi bildirmek i¢in oldugu gibi kullanilmak istenirse, yaklasiklik
olmadan tam degerinin kullanilabilecegini ifade etmektedir (Saaty, 2008: 257, 258).
SWARA’da, her karar vericinin kriterleri kendi yargilarina gére azalan dnem sirasina
gore siralamasiin gerekmesi, karar verici sayisi arttiginda, AHP’ye gore uygulama ve
hesaplama zorlugu olusturabilse de tutarli sonug¢ elde etmeyi ve daha az sayida ikili

karsilastirma kolayligini saglayabilmektedir.
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Ornek Problem 1: Karsilastirma yapabilmek i¢in AHP 6rnegindeki matris

kullamlmistir. SWARA yonteminde k; degerlerine karsilik gelen veriler isaretlenmistir.

Tablo 8: SWARA i¢in matriste isaretlenmis karar problemi verileri

K, K, K, K, Ks K, K,
K, 1 2 5 2 1/2 7 8
K, | 12 1 2 12 1/4 2 4
Ks | 15 1 1 12 19 1 2
K, | 12 2 2 1 1/4 2 2
K 2 4 9 4 1 9 9
Ko | w7 1 1 12 1/9 1 2
K, | v8 vua w2 12 w9 12 1

Coziim: Agirliklarin SWARA ile hesaplanmasi Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9: Karar probleminin SWARA ile ¢oziimii

s k; q; w;j (wj_1 —wj)/w;
Ks 1 0,492

1 2 1
K4 0,5 0,246

1 2 1
K, 0,25 0,123

1 2 1
K, 0,13 0,062

1 2 1
K3 0,06 0,031

0 1 0
K 0,06 0,031

1 2 1
K- 0,03 0,015

Y 2,03 Y=0

Tiim s; degerleri i¢in, s; = (w;_; — w;)/w; seklinde olmasi nedeniyle, tam tutarh
sonuglarin elde edildigi soylenebilir. Zaten Tablo 7’de de gosterildigi iizere,
SWARA’daki TTS (Y: tam tutarliliktan sapma) degerlerinin her zaman Y = 0 seklinde
bulundugu soylenebilir. Yani SWARA ile tam tutarli agirliklar elde edilir.

1.2.3. PIPRECIA

Stanujkic vd. (2017) tarafindan 6nerilen PIPRECIA yontemi, SWARA ’nin bir
uzantisidir. Bu yontemin ilk adiminda, karar vericilerin her birinin kriterleri azalan 6nem

sirasina gore siralamasi gerekmediginden, grup karar1 vermede avantaj saglayabilecegi
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belirtilmektedir. PIPRECIA yo6nteminin adimlari su sekildedir (Jaukovi¢ Joci¢ vd., 2020:
39; Stanujkic vd., 2017: 120,121):

Adim 1: Degerlendirme kriterleri, beklenen dnemlerine gore azalan diizende
siralanir. Bu adim, az sayida karar verici i¢gerdiginde siradan SWARA yontemine benzer.
Ancak, calisma daha fazla sayida katilimciy1 igerdiginde, degerlendirme kriterlerinin

siralanmus listesinin kullanilmasi gerekmez.
Adim 2: Karar vericiler, j adet kriter igin gdreceli dnemi ifade eden s; degerlerini
Esitlik 12°deki gibi belirtir.

>1, K;>K;_,ise,

S.r = 1, KI = I<j—1 ise, (12)
<1, Kj < Kj_l ise,

Adim 3: Her karar verici igin, kjr katsayilar1 ve qu vektor degerleri ile kriterlere

aitw; agirhik degerleri Esitlik 13, 14, 15 ile hesaplanir. Buradaki r ifadeleri, ilgili degerin,

R adet Kkarar vericiden r. karar vericiye ait oldugunu ifade eder.

i = 1, j=1ise, 13
j_{2—sjr, j > 1lise, (13)
1, j=1ise,
r— )"
G =112 > 1ise, (14)
kj
r__9
Vi T (15)

Adim 4: Son olarak, Esitlik 16 ve 17 ile her karar verici igin bulunan er agirliklar
birlestirilir ve normalizasyon islemi yapilir.

1/R

wi = ([TF=w) (16)
w;

= 17

Wj 1]_1=1 W}'f ( )

Stanujkic vd. (2017) calismalarinda, “Inverse PIPRECIA” prosediirii de
Oonermistir. Bu yaklasim ile siralanmis kriterler, bir de asagidan yukariya dogru
degerlendirilir ve agirliklar tekrar hesaplanir. Caligmada, PIPRECIA ve Inverse
PIPRECIA ile bulunan agirliklar arasindaki korelasyonun yiiksek olmasi, sonuglarin

giivenilirligini gosterdigi belirtilir. PIPRECIA ve Inverse PIPRECIA ile bulunan
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agirliklarin aritmetik ortalamasi hesaplanir ve nihai agirliklar bulunur. Yontemin, c¢ift
yonlii bir yaklagimin kullanilmasina dayanan bu haline, Genisletilmis PIPRECIA
(PIPRECIA-E) yontemi ad1 verilmistir (Stanujkic vd., 2017: 116-133).

Tablo 10: PIPRECIA yoéntemi icin tutarhilik analizi

s | 0k | a4 | wj | wiwia |

K, 1,00 wy 0,64

1 0,25 1,75 0,57
K, 0,57 w, 0,36
K, 2,00 wy 0,60

2 0,50 1,50 0,67
K, 1,33 w, 0,40
K, 2,00 w; 0,56

3 0,75 1,25 0,80
K, 1,60 w, 0,44
Ky 3,00 w; 0,50

4 1,00 1,00 1,00
K, 3,00 w, 0,50
K, 3,00 w; 0,43

5 1,25 0,75 1,33
K, 4,00 w, 0,57
K, 4,00 wy 0,33

6 1,50 0,50 2,00
K, 4,00 wy 0,20

7 1,75 0,25 4,00
K, 16,00 wy 0,80
K, 5,00 wy 0,17

8 1,80 0,20 5,00
K, 25,00 wy 0,83
K4 5,00 w, 0,13

9 1,85 0,15 6,67
K, 33,33 wy 0,87
K4 6,00 wy 0,09

10 1,90 0,10 10,00
K4 6,00 wy 0,05

11 1,95 0,05 20,00
K, 120,00 w, 0,95
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Yontemde, karar vericilerin tutumlar1 ile bulunan kriter agirliklart arasindaki
tutarlilik hakkinda giivenilir bir dogrulama yapilamamistir. Bu husus, Tablo 10’da
gosterilmigtir. PIPRECIA yonteminin tutarliligi, s; degerinin w;/w;_, ile iligkisine
bakarak kontrol edilebilir. Tablo 10°da, iki kriterin karsilastirilmasinda on bir farkli s;
degeri i¢in sonuglar verilmistir. s; = wj/w;_, esitliginin saglanamamas ve ikisi arasinda
cok biiytik farklarin olusmasi, bulunan agirlik degerlerinin karar vericinin tutumunu

yansitamadigin diisiindiirmektedir.

Sekil 1: PIPRECIA yo6ntemi icin tutarhilik analizi grafikleri

s; ve w,/w, grafikleri

4.0 4,00
3,0
2.0 2,00
1,33 1,75
1,50
1,00

1,0 0.67 0,80 00 1,25

0,57 , 0.75

0 ,50
0,0 !

1 2 3 4 5 6 7
—_ Wl W1

s; ve w,/w;, grafikleri
20,0 20,00
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0 6,67
6,0 5,00
40 4,00
2,0
0,0

10,00

1,75 1,80 1,85 1,90 1,95

7 8 9 10 11
— Wal Wy

Kriter agirliklarint bulmak igin izledigimiz yol, sezgimize ve genel diisiincemize
dogal bir yaklasim sunmalidir (Saaty, 1994: 28). PIPRECIA yontemi ile bulunan
agirhiklarin, karar vericinin tutumlarini saglamada tutarli olmadigi, karar vericinin
yargilariyla dogrusal sonuclar vermedigi, yontem aciklanirken bu dogrusal olmayan

iliskinin neye dayandiginin belirtilmedigi, ayrica karar verici bir kriterin digerinden 2
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veya daha fazla kat 6nemli oldugunu belirttigi durumlarda 2 —s; formiilii nedeniyle

metodolojinin ¢aligmadigi géz Oniine alindiginda, bu yontemin giivenilirligi konusunda

kuskular olugsmaktadir.

Bu yontemle 6rnek problem ¢oziilmemistir. Bunun sebebi yontemin giivenilirligi
konusundaki siiphelerdir. Bununla birlikte ¢6ziilmek istense bile, kullanilacak 2 ve daha
bliylik s; degerleri ve yontemdeki 2 — s; formiilii nedeniyle, PIPRECIA y6ntemi sonug
vermeyecektir. PIPRECIA yontemini irdelerken ortaya ¢ikan bu husus, Sekil 1’de daha
acik sekilde goriilmektedir.

Tablo 10 ve Sekil 1, PIPRECIA ile genellikle tutarliliktan ¢ok uzak sonuglar elde

edildigini gostermektedir. Bu durum, yontemin giivenilirligi saglayamadigini1 gosterir.
1.2.4. BWM

Rezaei (2015) tarafindan Onerilen BWM, karar vericilerin  0znel
degerlendirmelerini dikkate alan diger bir yontemdir. Karar vericiler tarafindan tespit
edilen en 1yi ve en kotii kriterlerin, diger kriterlerle ikili karsilastirmasina dayanir (Sahin,
2022: 10). Bilindigi iizere, ikili karsilastirmaya dayali yontemlerde, karsilastirma
sayisinin artmasi tutarliligi  olumsuz etkileyebilmektedir (Aytekin, 2022: 142).
Tutarliligin da kontrol edildigi BWM’de, n adet kriter i¢cin 2n — 3 adet karsilastirma
yeterli olmaktadir. En iyi ve en kotii kriterlerin referans alinarak karsilastirmalarin
yapilmasi, yonteme duyulan giiveni arttirmaktadir (Ecer, 2020: 102, 103). Rezaei (2016),
2015’te dogrusal olmayan bir model ile verilen bu yontem i¢in dogrusal bir model de
onermistir. BWM, ikili karsilastirmalar igin 1-9 6lgegini kullanmaktadir (Demir ve
Bircan, 2020: 174). Yontemin adimlari su sekildedir (Aytekin, 2022: 143, 144 ; Demir ve
Bircan, 2020: 173-175; Ecer, 2020: 104, 105 ; Rezaei, 2015: 49-57, 2016: 126-130; Sahin,
2022: 11, 12):

Adim 1: n adet degerlendirme kriteri (K, K5, ..., K;) belirlenir. Karar vericilerin
her biri, en iyi (en 6nemli) ve en kotii (en 6nemsiz) kriterin hangileri oldugunu kendi

yargilari ile tayin eder.

Adim 2: Her bir karar verici, en énemli gordiigii kriterin digerlerine gore dnem
derecesini 1-9 skalasi ile belirler. Buradaki ag, en iyi kriteri temsil eden B’nin, j kriterine

gore tercihidir.
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Ap = (apy, agy, - ,agn)’ (18)
Adim 3: Her bir karar verici, kriterlerin en 6nemsiz kritere gére 6nem derecesini
1-9 skalasi ile belirler. Buradaki aj;y,, j kriterinin en kotii kriter W’ye gore tercihini

belirtmektedir.
Ay = (1w, Aow, - »anW)T (19)

Adim 4: Dogrusal olmayan model Esitlik 20’deki gibi kurulur. TO, Tablo 11’den
tespit edilen Ti(Tutarlilik indeksi)’nin € ’ye béliinmesiyle bulunur. TO€[0,1] olup, 0’a

yakin olmasi, sonuglarin tutarlilik agisindan daha giivenilir oldugunu gosterir.

w wi .
Yazilmas: gereken, |—B —agj| ve |—J - aJ-W| farklarinin  maksimumunu
wj ww

minimum yapan model, Esitlik 20°deki sekilde bir dogrusal olmayan model ile aynidir.

2L — ay| <8,V (20)

Tablo 11: BWM i¢in tutarhilik indeksi (Rezaei, 2015: 52)

Ti(max§) | 000|044 |100|1,63]|230]3,00|373|447]523

Rezaei (2016), bu modeli dogrusal modele Esitlik 21°deki gibi doniistiirmiistiir.
Model ¢oziilerek agirliklar ve tutarlilik orani bulunur. €-*°nin 0°a yakin olmast, sonuglarin
tutarlilik agisindan daha giivenilir oldugunu gosterir. Dogrusal model i¢in herhangi bir
tutarlilik indeksi onerilmemistir.

min &L

oyle ki
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|lwg — agjw;| < & ,vj (21)

|w; — ajwww| < &, vj

BWM, dogrusal model olusturmaya dayali hesaplama prosediirii ile, AHP ve
SWARA yo6ntemlerinden farkli bir yapiya sahiptir. n adet kriter igin 2n — 3 adet ikili
karsilagtirma, SWARA’daki n —1 Kkarsilastirmadan daha fazla, ancak AHP’deki
karsilagtirma sayisina gore daha avantajli goriinmektedir. Bunun yaninda, AHP’de
yapilan fazla sayida ikili karsilagtirma, daha detayli bir yanit toplama prosediiri
olusturmaktadir. BWM’da, her karar vericinin ayr1 ayri en iyi ve en kotii kriteri kendi
yargilaria gore tayin etmesinin gerekmesi, karar verici sayisi arttiginda, AHP’ye gore
uygulama ve hesaplama zorlugu olusturabilse de daha tutarli sonug elde etmeyi ve daha
az sayida ikili karsilastirma kolayligin1 saglayabilmektedir. BWM’da, kriter sayisinin
fazla olmasi durumunda, modeli olusturmak karmasik bir hal alabilir ve AHP’ye benzer

sekilde tutarsizlik artabilir.

Ornek Problem 1: Karsilastirma yapabilmek icin AHP 6rnegindeki matris
kullanilmistir. Tablo 12°de, aslen AHP i¢in hazirlanmis karar matrisinde, BWM’de

kullanilacak veriler isaretlenmistir.

Tablo 12: BWM i¢in matriste isaretlenmis karar problemi verileri

K, K, K3 K, Ks K¢ K-
K4 1 2 5 2 1/2 7 8
K, | 12 1 2 2 us 2 4
K3 1/5 1/2 1 1/2 1/9 1 2
K, | 12 2 2 1 14 2 2
Ks | 2 4 9 4 1 9 9
K 1/7 1/2 1 1/2 1/9 1 2
K- 1/8 1/4 1/2 1/2 1/9 1/2 1

Coziim: Dogrusal model, Tablo 13’¢ bakarak su sekilde kurulur.

min &L

oyle ki

lws — 2w, | < X lws — 4w, | < X lws —9ws| < X

|W5_4W4_|SX |W5_9W6|SX |W5_9W7| SX
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lw; — 8wy | <X lw, —4w,| < X lws — 2w, | < X
lw, — 2wy | < X lwg — 2w, | < X

Wi+ wy +ws3+w,+ws+wg+w;, =1

W1, Wa, W3, Wy, Ws, We, W7 = 0

Model Microsoft © Excel © Microsoft 365’te ¢oziilebilmektedir. Sonug olarak,

w; kriter agirhiklari ve tutarliliktan sapma degeri ¢°, Tablo 13’teki gibi bulunur.

Tablo 13: Karar probleminin BWM ile ¢oziimii

Eniyi | K, K, K; K, Ks K¢ K,

Ks 2 4 9 4 1 9 9
En kotii K,
K, 8
K, 4
K; 2
K, 2
Ks 9
Kg 2
K- 1
Ki | K, | Ks | Ko | Ks | K¢ | K; | &
wj 0,231 | 0,116 | 0,051 | 0,116 | 0,398 | 0,051 | 0,037 | 0,065

1.2.5. FUCOM

Oldukga yeni bir siibjektif kriter agirliklandirma yontemi olan FUCOM, Pamucar
vd. (2018) tarafindan gelistirilmistir (Demir ve Bircan, 2020: 172). Ydntemin avantajlari
olarak, tam tutarli sonuglarin elde edilmesi ve n — 1 adet ikili karsilastirmanin yeterli
olmasi sayilabilir (Ecer, 2021a: 28, 2021b: 33). Ayrica, karmagik olmamasi ve grup karar
vermede tercih edilebilir olmasi, 6ne ¢ikan diger bir diger 6zelligidir (Ay¢in ve Asan,
2021: 200). Dogrusal programlama modeliyle uygulanabilen yontem, igerisinde iki adet
kosula isaret etmektedir. Bunlardan ilki, kriter agirliklar1 arasi iliskinin karsilastirmali
onceliklere esit olmasmin beklenmesidir. ikincisi ise, matematiksel gecislilik kuralina
dayandirilir. Modelin ¢oziimiiyle birlikte, kriter agirliklarinin yaninda bir TTS (X: tam
tutarliliktan sapma) degeri hesaplanir. FUCOM metodolojisi 6zetle su sekildedir (Ecer,
2020: 119-124; Pamucar vd., 2018: 1-22):
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Adim 1: n adet degerlendirme kriteri (j = 1, ...,n) belirlenir. Karar vericilerin
her biri, kriterleri azalan beklenen 6nem sirasina gore (k = 1,...,n) Esitlikteki gibi

€69 ¢

siralar. Onem derecesi esit olan kriterler igin isareti kullanilir.

Kjay > Kjz) > - > Ky (22)
Adim 2: Karar vericilerin her biri, en 6nemli oldugunu diisiindiikleri kriterin,
diger kriterlere gore 6nem derecesini belirtir. Daha sonra, karsilastirmali 6ncelik degerleri

(Qk/re+1)) Pelirlenir. @y 41y, Kjgo'nin Kjeiqy’e gére avantajmi temsil eder.

Karsilastirmal1 Oncelik vektorii su sekilde olusur.
¢ = (‘P1/2’ D2/3,P3/4r s (P(n—1)/n) (23)

Adim 3: Bu adimda iki kosulu saglamak gereklidir. Boylelikle tam tutarlik
saglanir ve TTS (X: tam tutarliliktan sapma) degeri X = 0 olur.

Kosul 1: Agirlik degerlerinin orani, kriterlerin karsilagtirmali 6ncelik degerlerine
(@K /(k+1)) esit olmalidir.

Wk
= 24
wees . Pr/(ct1) (24)
Kosul 2: Agirhik degerleri, matematiksel gegisliligi saglamalidir. @y 41y = ka
k+1
Ve Q(ks1)/(k+2) = % ele alindiginda, matematiksel gecislilik Esitlik 25 ile saglanir.
) T = o er1) X Q) (k) = — (25)

Wi+1 Wi+2 Wi+2

Adim 4: Dogrusal model su sekilde olusturulur. Coziim yapildiginda agirliklar
bulunur.

min X

oyle ki

Wi+1

— Qi) S X,V

Wk+2

n
j=1

Wj ZO,Vj

= Prj(k+1) X Pe+1)/ev2)| S X, V) (26)
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Pamucar vd., (2018) tarafindan Onerilen bu modelin yapisi aslinda dogrusal
olmayan bir modeli ifade etmektedir. Ancak X = 0 varsayimi nedeniyle ve kisitlardaki

paydalarin esitsizligin sag tarafina gegmesi durumunda dogrusal bir model olugmaktadir.

Her karar verici i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan agirliklarin ortalamasi alinarak yargilar

birlestirilebilir.

FUCOM, dogrusal model olusturmaya dayali hesaplama prosediirii ile BWM’a
benzemekte olup, AHP ve SWARA yontemlerinden farkli bir yapiya sahiptir. n adet
kriter icin SWARAdaki gibi n — 1 adet ikili karsilagtirma, AHP ve BWM’a gore daha
pratiktir. Bunun yaninda, AHP ve BWM’da yapilan daha fazla sayida ikili
karsilagtirmalar, daha detayli bir yanit toplama prosediirii olusturabilmekte ve {istelik,
tutarsiz oldugu tespit edilen yargilarin tekrar gézden gegirilmesi saglanabilmektedir.
FUCOM’da, her karar vericinin kriterleri kendi yargilarina gére azalan 6nem sirasina
gore siralamasinin gerekmesi, karar verici sayist arttiginda, AHP’ye gore uygulama ve
hesaplama zorlugu olusturabilse de tutarli sonug¢ elde etmeyi ve daha az sayida ikili
karsilagtirma kolayligin1 saglayabilmektedir. FUCOM’da, kriter sayisinin fazla olmasi

durumunda, modeli olusturmak karmasik bir hal alabilir.

Ornek Problem 1: Karsilastirma yapabilmek icin AHP 6rnegindeki matris
kullanilacaktir. Tablo 14°te, aslen AHP igin hazirlanmig karar matrisinde, FUCOM’da

kullanilacak veriler isaretlenmistir.

Tablo 14: FUCOM i¢in matriste isaretlenmis karar problemi verileri

K, K, K3 K, Ks K¢ K5
K4 1 2 5 2 1/2 7 8
K, | 12 1 2 172 U4 2 4
K3 1/5 1/2 1 1/2 1/9 1 2
K, | 12 2 2 1 14 2 2
Ks | 2 4 9 4 1 9 9
K 1/7 1/2 1 1/2 1/9 1 2
K, 1/8 1/4 1/2 1/2 1/9 1/2 1

Coziim: Dogrusal model, Tablo 15’¢ bakarak su sekilde kurulur.
min X

oyle ki

E—ﬂsx
w1

M_ol<x
w»

2 _ql<x
Wy
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ﬂ—2,25|sx % _ql<x ﬁ—1|SX
w3 We wz

Ws _ 4| < x i_ol<x ﬂ—2,25|sx
Wy Wy 3
ﬂ—2,25|sx ws 1|l <x

We w7

Wi+ wy +ws+w,+ws+wg+w;, =1
W1, Wa, W3, Wy, Ws, We, W7 = 0

Model Microsoft © Excel © Microsoft 365°te ¢oziildiigiinde, w; kriter agirliklart
ve TTS(X) degeri, Tablo 15’teki gibi bulunur.

Tablo 15: Karar probleminin FUCOM ile ¢oziimii

Eniyi | ks K, K, K, K3 K¢ K,
Ks 1 2 4 4 9 9 9

Ky K, K, K, K3 K¢ K, X
w; 0,429 | 0,214 | 0,107 | 0,107 | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,000

Bu béliimde, objektif ve subjektif kriter agirliklandirma yontemleri anlatilmis ve
ikinci boliimde Onerilecek olan ICWM’nin teorik alt yapisinin benzerlik gosterdigi
yontemler olan AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA, FUCOM  subjektif Kkriter
agirliklandirma yontemleri detayli sekilde irdelenmistir. PIPRECIA ydntemi giivenilir
bulunmazken, AHP, SWARA, BWM ve FUCOM arasindaki farkliliklar analiz edilmistir.
Yontemler arasindaki farkliliklarin, bir yontemin diger yonteme gore kesin bir sekilde
avantaji veya dezavantaji seklinde diisiiniilmesi miimkiin olmayabilir. Bu farkliliklar,
kendi i¢erisinde avantajlari ve dezavantajlari birlikte barindiran dort farkli subjektif kriter

agirliklandirma prosediiriinii olugturmaktadir.
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IKINCIi BOLUM
GELISTIRILMIiS KRiTER AGIRLIKLANDIRMA YONTEMIi

Bu béliimde, onerilen “Gelistirilmis Kriter Agirliklandirma Y 6ntemi” ve bulanik

uzantis1 “Bulanik Gelistirilmis Kriter Agirliklandirma Yontemi” agiklanmistir.
2.1.  Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yo6ntemi

Bu c¢aligma kapsaminda onerilen ICWM, bir subjektif kriter agirliklandirma
yontemidir. AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA ve FUCOM’un metodolojileri
incelendikten sonra Onerilen ICWM, iyilestirilmis bir subjektif kriter agirliklandirma

prosediirii olusturmay1 amaglamaktadir. ICWM metodolojisi asagida agiklanmaktadir.
2.1.1. Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Metodolojisi

ICWM metodolojisi, dort adimdan olusur. Son adimda, Adim 4a veya Adim

4b’den birisi kullanilabilir. Hesaplama prosediirii su sekildedir:

Adim 1: n adet (j=1,..,n) birbiriyle “iliskisiz” degerlendirme kriteri
(K1, K5, ..., Ky) oldugunu varsayalim. Kriterler, her bir karar vericiye ikili karsilagtirma
yapmast i¢in asagidaki gibi sunulur. Karar vericilerin her biri, ikili karsilastirma yaptiklar

kriterlerin hangisinin daha 6nemli oldugunu, [K;|veya seklinde igaretler. Esit onemli

ise, herhangi bir isaretleme yapmaz. Daha 6nemli olan kriterin diger kritere gore dnem

derecesini (a; j,1), Tablo 16ya bakarak belirtir ve Tablo 17 olusturulur.

Tablo 16: ICWM igin ikili karsilastirma olcegi
Onem Derecesi Tamim ve Aciklama

Esit 6nemli.

Esit-orta aras1 onemli

Orta 6nemli.

Orta-giiclii aras1 6nemli

Giiclii 6nemli.

Giglii-¢ok giiclii arast dnemli

Cok giiclii 6nemli.

I N0 B~ W DN

Cok giiclii-son derece arast dnemli

Son derece 6nemli.

©

Ara degerler 1-9 aras1 ondalik degerler

Biiyiik degerler | 9 dan biiyiik dl¢ii belirten degerler

Bu 6lgek, ikili karsilastirmasi yapilan kriterlerin agirliklarimin orani igin (w;/w;)

en yakin tamsayiyi ifade etmeyi saglamaktadir. Saaty, ikili karsilastirma prosediirii ile



27

ilgili yaptig1 bir agiklamada, Fechner’in 1966 daki “Elements of Psychophysics” adli
calismasina da atif yaparak, AHP igin verilen ve ikili karsilastirma yargilarinda
kullanilan tamsayr degerli yanit ol¢egini, Weber-Fechnerin iyi bilinen psikofiziksel
logaritmik yanit islevinden matematiksel olarak tiiretilebildigini ifade etmektedir. Bunun
yvanminda Saaty, Wilkinson’a gore yargilamadaki kiiciik degisikliklerin, tiiretilen
onceliklerde kiiciik degisikliklere yol actigini bildirmektedir. Eger 2,375 gibi kesin bir
olcti bulunmaktaysa ve yargi belirtmek i¢in oldugu gibi kullaniimak istenirse, yaklasikiik
olmadan tam degerinin kullanilabilecegini ifade etmektedir (Saaty, 2008: 257, 258).
ICWM i¢in kullanilan Tablo 3 'teki dlgek de bu agiklama dikkate alinarak, AHP 'deki Qibi
1-9 ol¢egi seklinde tasarlanmistir. Yargi belirtirken, tamsayr degerleri arasi degerlerin
ifade edilebilecegi bir ol¢ii bulunmaktaysa, ara ondalik degerler kullanilabilir. Eger
karar verici, 9 dan biiyiik bir ol¢ii kullanmas: gerektigine kanaat getirmis ise, bu yarginin

belirtilmesinde de metodolojik acidan sorun goriinmemektedir.

Tablo 17: ICWM ikili karsilastirma tablosu (a; ;1)

ikili karsilastirma yapimz. | Daha énemli olanin, 6nem
< Hangisi daha 6nemli? ([K]) derecesi nedir? (a;.1)
K,
K; K, a2
K,
K, K3 az3
K3
Ku1
Ko1Ky n-1,n
K,

Bu adimda kriterler, rassal olarak siralanir. Karar vericiden, SWARA, FUCOM
ve BWM’daki gibi herhangi bir odnem sirasi belirtmesini istemeye ihtiyag
bulunmamaktadir. Nitekim, PIPRECIA (Stanujkic vd., 2017) ydnteminde de onem
swrasimin - belirtilmesine ihtiya¢ duyulmayan bir prosediir amaglanmistir. Ancak
PIPRECIA, bu c¢alismamin birinci boliimiinde yapilan analizlerde  giivenilir
bulunmamistir. Tablo 17 'deki a; j,1, AHP (Saaty, 1980) ‘de kullanilan “6nem derecesi”
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gibi ikili karsilastirma yapilan kriterler arasinda bir oran élgeklendirmesini ifade eder.
aj i1 ayrica, SWARA'daki “k; (katsayt) = s; + 1 (KerSuliené vd., 2010: 253)”

ifadesinin gelistirilmis bir formudur.

Adim 2: Her K; kriterinin, Kj ., ; kriterinden kag kat 6nemli oldugu (b; j.1), Esitlik
27 ile belirlenir ve Tablo 18 olusturulur.

ajj+1, Kj,Kji1'den daha onemliise,
1 , ) .
bijv1 =4 o Kj;1,K;'den daha 6nemli ise, 27)

1, K;veK; esit onemliise,

Tablo 18: ICWM ikili karsilastirma tablosu (b; 1)

ikili karsilastirma | Daha 6nemli olanin, | K;’nin K 1’e gore
K yapimz. Hangisi daha onem derecesi onem derecesi
onemli? ([K]) nedir? (a; 1) (bjj+1)
K,
K K, as,2 b1,z
K,
K, K3 az;s b, 3
K3
Ky
K, 1 Ky, An-1n bn_1n
K,

Saaty tarafindan, AHP nin teorik alt yapisinda gelistirilen aksiyomlardan biri

olan “karsilikli kiyas aksiyomuna gore, érnegin K;,.,'in K;'ye gore énem derecesi x
(Kj41, K; 'den x kat onemli) ise, ikili karsilastirma matrisinde K; 'nin K;, ;e goére énem
derecesi % (K;, Kj11 'den % kat énemli) olarak ifade edilir (Ay¢in, 2020: 3; Ozbek, 2021:
89; Saaty, 1986: 844, 845; Saaty, 1990: 15). ICWM’de de Tablo 16 ile oran

olgeklendirmesi yapimaktadir ve karsilikli kiyas aksiyomu benimsenmistir. bj ;. ’in

formiilasyonu, bu dogrultuda gelistirilmistir.

Adim 3: Karar siirecine katilan p adet (i=1,..,p) Kkarar verici

(KV1, KV,,...,KV,) oldugunu varsayalim. Eger karar komitesi liyeleri, esit agirlikta karar
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hakkina sahipse, degerlendirmeleri dogrultusunda bulunan b; ;,; degerlerinin geometrik
ortalamast (B;;.1) Esitlik 28 ile hesaplanir. Eger karar vericiler, farkli agirliklarda
(91,92,--.,qp) karar hakkina sahipse, Esitlik 29°daki agirhikli geometrik ortalama

formiilii kullanilir. Eger sadece bir karar verici var ise, B; j.; = bj j4+; olur.

Bjji1 = p’Hf=1(bj,j+1)i (28)
_ Z?:lql‘ P q;
Bjj+1 = [Tiz1(bjj+1), (29)

“AHP ile grup karari alinirken, kolektif yargilarin da karsilikli kiyas aksiyomunu
saglamasi gerektiginden, grupta yer alan karar vericilerin kisisel yargilarini yansitan
ikili  karsilastirma  matrislerindeki  degerler,  geometrik  ortalama  alinarak
biitiinlestirilmelidir” (Ay¢in, 2020: 6). Saaty, karar vericilerin yargilarin birlestirirken,
geometrik ortalama ve agirlikli geometrik ortalamanin kullanilmasini onermektedir
(Saaty, 2008: 305, 306). ICWM deki b ;.. 'in, AHP deki “énem derecesi” gibi olmast,
oran olgeklendirmesini kullanmasi ve “karsilikli kiyas aksiyomu’nu benimsemis olmasi
nedeniyle, B; ;. ‘in formiilasyonunda geometrik ortalama ve agirlikli geometrik ortalama

tercih edilmistir.

Adim 4a: En sondaki kriter K,,’e rassal bir agirhik degeri c, atanir. ¢, > 0
olmalidir. Diger kriterlerin agirlik degerlerini igeren agirlik vektorii asagidan baglayarak
yukartya dogru Esitlik 30°daki gibi belirlenir. c; degerleri, Esitlik 31 ile normalize edilir.

(Coztm, Tablo 19°da gosterilmistir.

¢ = Bjjt1 X Cjy1 (30)

G

w; =
1 Z?=1 Cf

(31)

Cny SWARA daki % (Kersuliené vd., 2010: 253)” formiilasyonu ile elde edilen
]

“onem vektorii” Qibidir ve kriterlere ait agirlik vektoriinii tespit etmeye yarar. Son olarak,

normalize agwrliklar bulunarak hesaplama sonuglandiriimis olur.

Adim 4b: Kriter agirliklart bulunurken, tam tutarliligin saglanmasi i¢in TTS (Z:
tam tutarliliktan sapma)’nin minimum degeri almasi gerekir. Bu durum, Z = 0 olmasini
gerektirir. Bu baglamda, Z’nin minimizasyonu i¢in kriter agirliklarinin optimal degerleri

hesaplanirken, 6ncelikle dogrusal olmayan model Esitlik 32°deki gibi kurulur.



min Z
oyle ki

W

— _B..
J+1

Wit &

n
j=1

Wj ZO,Vj

<Z,vj

30

(32)

Tam tutarlilig1 elde etmek igin, V:V—’ — B} j+1 = 0 olmasi gerekir. Boylece, Esitlik
j+1

min Z

oyle ki

|W] - Bj,j+1 X Wj+1| < Z,V]

n
j=1

Tablo 19: ICWM ile agirhiklarin belirlenmesi

K;’nin K, {’e gore Agirhik vektorii Normalize
« onem derecesi (B} 1) (¢) agirhiklar (w))

K, G w1

B
K, C2 w2

B3
K3 C3 W3

Ky 1 Cn-1 Wn—1
Bn—l,n

K, Cn Wy,

32’de verilen model, Esitlik 33’teki gibi dogrusal modele doniistiiriilebilir. Kurulan

dogrusal model ¢oziiliir ve kriter agirliklart bulunur. Céziim, Tablo 20°de gosterilmistir.

(33)



Tablo 20: ICWM ile dogrusal model kurularak agirhiklarin belirlenmesi

< K;’nin Kj 1’e gore Dogrusal programlama Normalize
onem derecesi (B} 1) modeli agirhiklar (w))
K, min Z wy
By, |wi —Bia Xxw,| <Z
K2 w>
Bz'3 |W2 - 82,3 X W3| S Z
K3 w3
Kn_1 Wn_1
Bn-1n |Wn_1 B_inXwy| <2
K, n Wy
Z Wy, = wg. = 0,Vj
j=1

31

Onerilen dogrusal programlama modeli, BWM (Rezaei, 2015, 2016), FUCOM

(Pamucar vd., 2018) ve FUCOM-F (Pamucar ve Ecer, 2020) yontemlerinde kullanilan
modellerin gelistirilmig bir formudur. ICWM modelinin ¢oziimiiyle, tam tutarli sonuglar
elde edilebilmektedir.

Ornek Problem 1: Karsilastirma yapabilmek icin AHP 6rnegindeki veriler

yonteminde kullanilacak veriler isaretlenmistir.

Tablo 21: ICWM icin matriste isaretlenmis karar problemi verileri

K, K, K3 K, Ks K¢ K-
K4 1 2 5 2 1/2 7 8
K, | 12 1 2 172 us 2 4
Ks | u5 w2 1 12 w9 1 2
K, 1/2 2 2 1 1/4 2 2
Ks | 2 4 9 4 1 9 9
K 1/7 1/2 1 1/2 1/9 1 2
K, 1/8 1/4 1/2 1/2 1/9 1/2 1

Coziim: Karar probleminin ICWM ile ¢6zlimii asagida verilmistir.

kullanilacaktir. Tablo 21’de, aslen AHP i¢in hazirlanmis karar matrisinde, ICWM

Adim 1: ikili karsilagtirma yapilan kriterlerin hangisi daha énemli ise isaretlenir

ve onem derecesi (a; j1) belirtilir.



Tablo 22:

ICWM ikili karsilastirma tablosu (a; 1) (Ornek problem 1 ¢oziimii)
K @jj1

K,

K, 2
K,

K3 2
K;

K 2
Ky

K, 4
Ky

Ke 9
K

K; 2
K5

Adim 2: b; ;,, degerleri, Esitlik 27 ile belirlenir.

Tablo 23: ICWM ikili karsilastirma tablosu (b; ;1) (Ornek problem 1 ¢6ziimii)

K @jj+1 bjj+1

K,

K, 2 2
K,

K; 2 2
K;

Ks 2 0,5
K,

K, 4 0,25
Ky

Ke 9 9
K,

K, 2 2
K
Adim 3: Bir karar verici oldugu varsayildigi i¢in B; ;1 = bj j44 oOlur.

32
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Adim 4a: Bu adimda, agirlik vektorii Esitlik 30 ve normalize agirliklar Esitlik 31

ile bulunur.

Tablo 24: ICWM ile agirhiklarin belirlenmesi (Ornek problem 1 ¢oziimii)

K;’nin K;_ 1’e gore Agirhik vektorii Normalize agirhklar
: onem derecesi (Bj 1) (¢j) (w;)
K4 27 0,218
2
K, 13,5 0,109
2
K3 6,75 0,055
0,5
K, 13,5 0,109
0,25
Ks 54 0,436
9
K¢ 6 0,048
2
K- 3 0,024
> 123,75

Listenin en altindaki kriter olan K i¢in rassal bir ¢, degeri atanir. Bu rassal deger
atanirken goz Onilinde bulundurulmasi gereken tek sart, 0’dan biiyiik olmasidir. Bu
problem i¢in c¢; = 3 olsun. Bu sart yerine geldigi durumda, hangi deger atanirsa atansin,
bulunacak normalize kriter agirliklar1 degismeyecektir. Bu deger ile baglayarak, agirlik

vektori asagidan yukariya dogru Esitlik 30’daki gibi belirlenir.
Ce=2%X3=6 g =9%X6=>54 c, = 0,25 x 54 = 13,55
cs =05x%x13,5=26,75 c, =2X%X6,75=13,5 c; =2X%X13,5 =27

Bulunan agirlik vektori, Esitlik 31 ile normalize edilir.

W, = —— = 0,218 w, = —= = 0,109 w; = — = 0,055
123,75 123,75 123,75

Wy = —2 = 0,109 ws = —— = 0,436 w, = —— = 0,048
123,75 123,75 123,75

W, = —— = 0,024
123,75
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Adim 4b: Ikinci bir yol olarak normalize agirliklar, dogrusal programlama modeli
kurularak Esitlik 33 yardimi ile bulunur. Model, Microsoft © Excel © Microsoft 365’te

¢Oziilebilir.

Tablo 25: ICWM’de dogrusal model modelle agirhiklar: belirleme (Ornek problem 1

¢oziimii)
K;’nin K, ’e gore Normalize
K Dogrusal programlama modeli
onem derecesi (B} 1) agirhklar (w))
K4 minZ 0,218
2 wy—2xw,)<Z
K, —(w;—2XxXwy)<Z 0,109
2 (w,—2xw3)<Z
K; —(wy, —2Xw3)<Z 0,055
0,5 (w3 —05xw,)<Z
K, —(w3 —05xw,)<Z 0,109
0,25 (wy — 0,25 xwg) <Z
K¢ —(wy — 025X WwW5) < Z 0,436
9 (Ws —9Xwg)<Z
K —(Ws —9Xwg)<Z 0,048
2 Wg—2X%Xw,)<Z
K —(Wg—2xXw;)<Z 0,024
Wy +wy +ws+wy +ws +wg+wy =1 Z = 0,000
Wy, Wo, Wg, Wy, W5, We, Wy = 0

TTS(Z) = 0 oldugundan, tam tutarl sonuglar elde edilmistir.
2.1.2. Karsilastirma Analizi

Cok kriterli karar vermede yeni bir agirliklandirma ydntemi oOnerildiginde, bu
yontemin giivenilirligini ortaya koymak i¢in daha dnce giivenilir bulunan yontemlerle
karsilastirilmast ~ gerekir. Boylece, elde edilen sonuglar arasindaki iliskinin
gozlemlenmesi saglanir. Bu calismada ICWM nin giivenilirligini test etmek i¢in, 6rnekler
tizerinde ICWM ve diger yontemlerle kriter agirliklart bulunmus, daha sonra bulunan
sonuglar arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla Spearman sira farklari korelasyon

katsayis1 ve Pearson momentler carpimi korelasyon katsayis1 hesaplanmigtir.

Spearman sira korelasyon Kkatsayis1 (Spearman, 1904, 1906), iki bagimsiz

degisken arasindaki korelasyon derecesini degerlendirmek i¢in parametrik olmayan bir
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tekniktir. Bu teknik, verilerin siralar1 tizerinde g¢alistigi igin, aykiri degerlere daha az
duyarlidir. Dezavantaji, veriler siralara donistiiriildiigiinde bilgi kayb1 olmasi ve veriler
normal dagilmissa, Pearson korelasyon katsayisindan daha az giiglii olmasidir (Gauthier,
2001: 359). Myers ve Well, 2003 yilindaki bir ¢alismasinda, Spearman sira korelasyon
Katsayisinin, sira numaralart arasinda hi¢ bir beraberlik olmamasi halinde
kullanilabilecegini ifade etmektedir (Karabina ve Kilig, 2016: 1802). Spearman (1906)’in
ise, calismasinda verdigi bir ornekte, beraberlik halinde esit degerdeki degiskenlerin
alabilecegi sira numaralarmin ortalamasini alarak bu korelasyon katsayisini kullandigi
goriilmektedir. Spearman sira korelasyon Katsayisinin  formiilii  Esitlik 34°te
gosterilmigtir. Spearman formiiliindeki d;, degiskenlerin sira farkini, n ise drneklem
biiyiikligiinii ifade etmektedir (Spearman, 1906: 98, 99).

62?:1(61])2

Spearman(p) =1 — D)

(34)

Pearson momentler ¢arpimi korelasyon Katsayisi ise, her iki degiskenin normal
dagilim gosterdigi ve en az esit aralik diizeyinde oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu
teknigin formiilii, Tabachnick ve Fidell’in 2019’daki ¢aligmasindan aktarimla, Esitlik
35°teki gibi gosterilmektedir. Pearson formiiliindeki X ve Y, degiskenlerin aldiklari

degerleri, n ise 6rneklem biiyiikliigiinii ifade etmektedir (Kilig, 2022: 53).

nEXY_(ZX)(ZY) (35)

Pearson(r) =
J[nzxz—(EX)Z][nZYZ—(Z v)%]

Bu ¢alismada, Spearman sira farklar1 korelasyon katsayis1 ve Pearson momentler
carpimi Korelasyon Katsayisi, ICWM ve diger yontemlerle bulunan kriter agirliklart
arasinda nasil bir iligki oldugunu daha iyi anlamak ve elde edilecek verilerin ICWM’nin
giivenilirligi hakkinda fikir vermesi amaciyla kullanilmaktadir. Korelasyon katsayilari,
Microsoft © Excel © Microsoft 365 yardimiyla hesaplanabilmektedir. Her iki yontemde
bulunan katsayilar, [+1, —1] araliginda deger alabilir. +1’e yakin degerler, dogrusal
olarak pozitif yonlii daha giiglii iligkiyi ifade etmektedir.

Ornek Problem 1: Bu calismanin birinci boliimiinde Ornek Problem 1, AHP,
SWARA, BWM ve FUCOM ile ¢oziilmiistii. Her bir yontem agiklandiktan sonra, ayni
karar matrisindeki verilerle kriter agirliklar1 bulunmus, ardindan bu karar problemi ikinci
béliimde ICWM ile de ¢oziilmiistiir. Ornek Problem 1’e ait karar matrisi Tablo 26°da

verilmistir.
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Tablo 26: Ornek problem 1 icin karar matrisi

Ky K, K: K, Ks K¢ Ky
K, 1 2 5 2 1/2 7 8
K, | 12 1 2 12 1/4 2 4
K: | U5 112 1 12 19 1 2
K, | 12 2 2 1 1/4 2 2
Ks | 2 4 9 4 1 9 9
K | 17 12 1 12 1/9 1 2
K, | 8 w4 12 12 19 12 1

Bes yontemle ayr1 ayr1 bulunan kriter agirliklar1 ve siralamalar1 Tablo 27°dedir.

Tablo 27: Ornek problem 1 icin kriter agirhklar ve siralamalar

ICWM AHP SWARA FUCOM BWM
w; Sira w;j Sira w; Sira w; Sira Ww;j Sira
K, 0,218 2,0 0,242 2,0 0,246 2,0 0,214 2,0 0,231 2,0
K, 0,109 3,5 0,100 4,0 0,062 4,0 0,107 3,5 0,116 3,5
K3 0,055 5,0 0,052 5,0 0,031 55 0,048 6,0 0,051 5,0
K, 0,109 3,5 0,112 3,0 0,123 3,0 0,107 3,5 0,116 3,5
Ks 0,436 1,0 0,410 1,0 0,492 1,0 0,429 1,0 0,398 1,0
K 0,048 6,0 0,050 6,0 0,031 55 0,048 6,0 0,051 6,0
K- 0,024 7,0 0,034 7,0 0,015 7,0 0,048 6,0 0,037 7,0
TTS Z =0,000 TO = 0,022 Y =0,000 X=0,000 & =0,065

Kriter agirliklari, Sekil 2°de grafik olarak da gosterilmistir.
Sekil 2: Ornek problem 1 i¢in kriter agirhklar1 grafigi

u|CWM =AHP mSWARA = FUCOM = BWM
(2]
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© ~ ©
gg &- Sa86-
=19 S A sa<d
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Soco oo coQoco ocdoc=
= = So8°0o
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Bes yontemle ayri1 ayr1 bulunan kriter agirliklar1 arasinda iligkiyi gosteren
korelasyon katsayilar1 Tablo 28’de verilmistir. Bulunmus olan +1’e yakin degerler,

dogrusal olarak pozitif yonlii giiglii iliskiyi ifade etmektedir.
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Tablo 28: Ornek problem 1 i¢in yontemler arasi korelasyon katsayilar

Korelasyon ICWM- | AHP- | SWARA- | FUCOM- | ICWM- AHP- [ SWARA- | ICWM- | AHP- | ICWM-
Y AHP SWARA | FUCOM BWM SWARA | FUCOM BWM FUCOM | BWM BWM
Spe?;;na” 0,991 | 0,991 | 0,964 | 0,964 | 0,982 | 0,955 | 0,982 | 0,964 |0,991| 1,000
Pe?rrion 0,995 | 0,995 | 0,993 | 0,995 | 0,993 | 0,994 | 0,992 | 0,998 |0,999 | 0,996

Ornek Problem 2: Ornek Problem 2’ye ait karar matrisi, Pamucar vd. (2018)
tarafindan FUCOM un tanitildig1 ¢alismada, AHP, BWM ve FUCOM ile elde edilen
sonuclart karsilagtirmak i¢in kullanilmisti. Bu tez calismasinda, ayni matris verileri
almarak SWARA ve ICWM ile de sonuglar bulunmustur. Boylece bes yoOntemin

karsilastirilmasi saglanmistir. Karar matrisi, Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29: Ornek problem 2 i¢cin karar matrisi

Ky, K, K: K, Ks K¢ K, Kg
K, 1 2 1/2 2 1/2 2 1/2 2
K, | 12 1 1/4 1 1/4 1 1/4 1
K 1 4 1 4 1 4 1 4
K, | 112 1 1/4 1 1/4 1 1/4 1
Ks 1 4 1 4 1 4 1 4
K¢ | 112 1 1/4 1 1/4 1 1/4 1
K, 1 4 1 4 1 4 1 4
Kg | 112 1 1/4 1 1/4 1 1/4 1

Bes yontemle ayr1 ayr1 bulunan kriter agirliklar1 ve siralamalar1 Tablo 30’dadhr.

Tablo 30: Ornek problem 2 i¢in kriter agirhklar: ve siralamalari

ICWM AHP SWARA FUCOM BWM
w; Sira Wj Sira w; Sira w; Sira Ww;j Sira
K, 0,111 4,0 0,111 4,0 0,111 4,0 0,111 4,0 0,111 4,0
K, 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5
K3 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0
K, 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5
K 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0
K 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5
K, 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0 0,222 2,0
Kg 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5 0,056 6,5
TTS Z =0,000 TO = 0,000 Y =0,000 X =0,000 & =0,000

Kriter agirliklari, Sekil 3’te grafik olarak da gosterilmistir.
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Sekil 3: Ornek problem 2 igin kriter agirhklar: grafigi

= |[CWM ®=AHP mSWARA EFUCOM mBWM

ANANANANN ANANANANN ANANANANAN
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O©OOWOO O©OOWOO OOOWOO OOOWOO
OO OO LU DO
S0000 S0000 S0000 S00005
[olelelele] [slelelele] [slelelele] [eolelelele]
K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

Bes yontemle ayri1 ayr1 bulunan kriter agirliklar1 arasinda iliskiyi gosteren

korelasyon katsayilar1 Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31: Ornek problem 2 i¢in yontemler arasi korelasyon katsayilar

Korelasyon ICWM- AHP- SWARA- | FUCOM- | ICWM- AHP- SWARA- | ICWM- | AHP- | ICWM-
Y AHP SWARA | FUCOM BWM SWARA | FUCOM BWM FUCOM | BWM BWM
Spe?;;"a” 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000| 1,000
Pef("rrion 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000| 1,000

Tam tutarli bir AHP matrisindeki verilerle, bes yontemle de elde edilen sonuglar

ayni ¢ikmaktadir. Bu nedenle yontemler arasi korelasyonlarm da +1 olduklart da

goriilmektedir.

Ornek Problem 3: Ornek Problem 3’e ait karar matrisi, Pamucar vd. (2018)

tarafindan FUCOM "un tanitildig1 ¢alismada, AHP, BWM ve FUCOM ile edilen sonuglar1

karsilastirmak icin kullanilmisti. Bu tez calismasinda, aymi matris verileri alinarak

SWARA ve ICWM ile de sonuglar bulunmustur. Boylece bes yontemin karsilastirilmasi

saglanmigtir. Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 32: Ornek problem 3 icin karar matrisi

K, K, K3 K, K5

K, 1 1/3 3 1 5
K, | 3 1 5 3 7
K; | 13 15 1 1/3 3
K, 1 1/3 3 1 5
Ks | 15 w7 U3 15 1
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Bes yontemle ayri ayri bulunan kriter agirliklart ve siralamalar1 Tablo 33’te

verilmistir. Kriter agirliklari, Sekil 4°te grafik olarak da gosterilmistir.

Tablo 33: Ornek problem 3 i¢in kriter agirhklar: ve siralamalar:

ICWM AHP SWARA FUCOM BWM
W;j Sira w; Sira w; Sira w; Sira Wi Sira
K4 0,148 3,0 0,202 2,5 0,184 | 25 0,211 2,5 0,211 2,5
K, 0,444 1,0 0,464 1,0 0,551 1,0 0,421 1,0 0,421 1,0
K3 0,089 | 4,0 0,089 4,0 0,061 | 4,0 0,105 | 4,0 0,105 | 4,0
K, 0,266 2,0 0,202 2,5 0,184 | 25 0,211 2,5 0,211 2,5
K 0,053 5,0 0,044 50 0,020 5,0 0,053 5,0 0,053 | 50
TTS Z =0,000 TO = 0,029 Y =0,000 X =0,000 & =0,000

Sekil 4: Ornek problem 3 i¢in kriter agirhiklar: grafigi

= |CWM =AHP mSWARA mEFUCOM mBWM

i
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o

K1 K2 K3 K4
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Bes yontemle ayri1 ayr1 bulunan kriter agirliklar1 arasinda iliskiyi gosteren

I 0,421
I 0,089
0,089
Il 0,061
I 0,105
I 0,105
0,266
0,202
I 0,134
0,211
0,211
Il 0,053
0,044
B 0,020
Il 0,053
Il 0,053

I 0,148

A
Ul

korelasyon katsayilart Tablo 34°te verilmistir.

Tablo 34: Ornek problem 3 icin yontemler arasi korelasyon katsayilar

Korelasyon ICWM- AHP- SWARA- | FUCOM- | ICWM- AHP- SWARA- | ICWM- | AHP- | ICWM-
Y AHP SWARA | FUCOM BWM SWARA | FUCOM BWM FUCOM | BWM BWM
Spe?;;"a” 0,991 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,991 | 1,000 | 1,000 | 0,991 |1,000]| 0,991
Pe‘z‘son 0,964 | 0,996 | 0,988 | 1,000 | 0,958 | 0,998 | 0,988 | 0,963 |0,998 | 0,963

Bulunmus olan +1’e yakin degerler, dogrusal olarak pozitif yonlii giiclii iliskiyi

ifade etmektedir.
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Ornek Problem 4: Ornek Problem 4’e ait karar matrisi, Saaty (1994) tarafindan

kullanilmisti. Bu ¢alismada, bes yontem ile ¢oziimler bulup karsilastirma analizi yapmak

i¢in kullanilmaktadir. Karar matrisi, Tablo 35Tablo 35’te verilmistir.

Tablo 35: Ornek problem 4 icin karar matrisi

K, K, K3 K, Ks
K, | 1 2 3 4 5
K, | 12 1 2 3 4
Ks | 13 12 2 3
K, | 4 13 12 1 2
Ks 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Bes yontemle ayri ayri bulunan kriter agirliklar1 ve siralamalart Tablo 36°da

verilmistir. Kriter agirliklari, Sekil 5°te grafik olarak da gosterilmistir.

Tablo 36: Ornek problem 4 icin kriter agirhklar: ve siralamalari

K ICWM AHP SWARA FUCOM BWM
wj Sira wj Sira w; Sira w; Sira wj Sira
K4 0,530 | 10 | 0,419 | 10 | 0530 | 10 | 0,438 | 1,0 | 0,416 | 10
K, 0,260 | 2,0 | 0,263 | 20 | 0,260 | 20 | 0,219 | 2,0 | 0,237 | 20
K3 0,130 | 30 | 0,160 | 3,0 | 0,130 | 30 | 0,246 | 30 | 0,158 | 3,0
K, 0,070 | 40 | 0,097 | 40 | 0,070 | 40 | 0,109 | 4,0 | 0,118 | 4,0
Ks 0,010 | 50 | 0,062 | 50 | 0,010 | 50 [ 0,088 | 50 | 0,072 | 5,0
TTS Z=0,000 TO =0,015 Y =0,000 X=0,000 & =0,057
Sekil 5: Ornek problem 4 i¢in kriter agirhklar grafigi
u|CWM =AHP mSWARA mFUCOM mBWM
K2 K3 K4 K5

Bes yontemle ayr1 ayr1 bulunan kriter agirliklart arasinda iligkiyi

gosteren

korelasyon katsayilari Tablo 37’de verilmistir. Bulunmus olan +1’¢ yakin degerler,

dogrusal olarak pozitif yonlii giiclii iligkiyi ifade etmektedir.
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Tablo 37: Ornek problem 4 icin yontemler arasi korelasyon katsayilar

Korelasyon ICWM- AHP- SWARA- | FUCOM- | ICWM- AHP- SWARA- | ICWM- | AHP- | ICWM-
Y AHP SWARA | FUCOM BWM SWARA | FUCOM BWM FUCOM | BWM BWM
Spe?;;“a” 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000| 1,000
Pe?rrson 0,995 | 0,995 | 0,994 | 0,993 | 1,000 | 0,980 | 1,000 | 0,994 |0,994| 1,000

Ornek Problem 5: Ornek Problem 5 igin bu ¢alisma kapsaminda karsilastirma
analizi i¢in bir karar matrisi olusturulmustur. Karar matrisi, Tablo 35Tablo 38’de

verilmigtir.

Tablo 38: Ornek problem 5 icin karar matrisi

K, K, K3 K, Ks Ke
K4 1 2 1/2 1/2 1 3
K, 1/2 1 1/4 1/4 1/2 3/2
Ks | 2 4 1 1 2 6
K, 4 1 1 2 6
Ks 1 2 1/2 1/2 1 3
K 1/3 2/3 1/6 1/6 1/3 1

Bes yontemle ayr1 ayri bulunan kriter agirliklar1 ve siralamalar1 Tablo 39Tablo

27°da verilmistir.

Tablo 39: Ornek problem 5 i¢in kriter agirhklar ve siralamalar

ICWM AHP SWARA FUCOM BWM
Wi Sira w; Sira w; Sira w; Sira Wi Sira
K4 0,146 3,5 0,146 3,5 0,146 3,5 0,146 3,5 0,146 3,5
K, 0,073 50 0,073 5,0 0,073 50 0,073 50 0,073 50
K3 0,293 15 0,293 15 0,293 15 0,293 1,5 0,293 1,5
K, 0,293 15 0,293 15 0,293 15 0,293 1,5 0,293 1,5
K 0,146 3,5 0,146 3,5 0,146 3,5 0,146 3,5 0,146 3,5
K 0,049 6,0 0,049 6,0 0,049 6,0 0,049 6,0 0,049 6,0
TTS Z =0,000 TO =0,000 Y =0,000 X=0,000 & =0,000

Kriter agirliklari, Sekil 6°da grafik olarak da gosterilmistir. Bes yontemle ayri ayri
bulunan kriter agirliklar1 arasinda iligskiyi gosteren korelasyon katsayilart Tablo 40’ta
verilmistir. Goriildiigii gibi, tam tutarli bir AHP matrisindeki verilerle, bes yontemle de
elde edilen sonuglar ayn1 ¢ikmaktadir. Bu nedenle yontemler arasi korelasyonlarin da +1

olduklar1 da goriilmektedir.
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Sekil 6: Ornek problem 5 i¢in kriter agirhklan grafigi
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Tablo 40: Ornek problem 5 i¢in yontemler arasi korelasyon katsayilar

Korelasyon ICWM- | AHP- | SWARA-| FUCOM- | ICWM- | AHP- |SWARA-| ICWM- | AHP- | ICWM-
Yy AHP | SWARA | FUCOM BWM | SWARA | FUCOM | BWM |FUCOM | BWM | BWM

Spe?;;"a” 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000| 1,000
Pef("rrion 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000| 1,000

(Coziilen problemlerin sonuglarina bakildiginda, ICWM un, literatiirde giivenilir
bulunan yontemlerle yakin sonuglar verdigi, bulunan agirliklarin ydntemler arasi

korelasyonlarinin ¢ok gii¢lii oldugu goriilmektedir.

ICWM, ozellikleri bakimindan da diger yontemlerle karsilastirilmistir. n adet
kriterin oldugu bir problemde ICWM kullanildig1 takdirde, SWARA ve FUCOM daki

gibi n — 1 adet karsilastirma yeterli olmaktadir. Bunun yaninda, AHP’de —nx(;l_l),

BWM’ta 2n — 3 adet karsilastirma yapilir. Bu durumu, sebepleri ve sonuglar1 agisindan
degerlendirmek gerekir. Ciinkii, daha az sayida ikili karsilastirma, pratiklik ve kolaylik
saglasa da yontemlerin farkli 6zellikleri nedeniyle her agidan avantaj saglamayabilir.
Nitekim, AHP ve BWM’ta yapilan fazla sayida ikili karsilagtirma, daha ayrmtili bir
degerlendirme prosediirii saglayabilir. Bu nedenle, yontemlerin kendi igerisinde pratiklik

ve detayli degerlendirme gibi farkli avantajlar igerdigi sdylenebilir.

ICWM, FUCOM ve SWARA’daki gibi her zaman tam tutarli sonuglar edilmesini

saglayabilmektedir. Fazla sayidaki kriterler tutarlilig1 olumsuz etkilemez. Diger yandan,
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AHP ve BWM’ta tutarsiz sonuglar c¢ikabilir, ancak tutarsiz oldugu tespit edilen
degerlendirmelerin tekrar gbézden gecirilmesi saglanabilir. Ne var ki, fazla sayidaki

kriterler tutarsizlig1 arttirabilmektedir.

ICWM’ta, karar vericilerden kriterleri onem sirasina gore siralamasini veya en iyi
ve en koti kriterleri belirlemesini istemeye ihtiya¢ yoktur. Bu agidan ICWM; SWARA,
FUCOM ve BWM’a gore avantajhidir. Nitekim, her karar vericiden bu tiir bir siralama
istenmesi, her karar verici igin ayr1 bir anket olusturulmasina ve her biri i¢in ayr1 agirlik
hesaplamasi yapilip sonuglarin en son birlestirilmesini gerektirir. ICWM ve AHP de ise,
kriterler rastgele siralanip numaralandirilabilir ve her karar vericiye ayni anket formu
uygulanabilir, hesaplama asamasinda ise her bir karar vericinin yargilart kolayca

birlestirilip hesaplama tek seferde tamamlanabilir.

Bu Kkarsilastirma analizinde, PIPRECIA ile herhangi bir kiyaslama
yapilmamasinin sebebi, bu yontemin, karar vericinin tutumlarini saglamada stabil ve
tutarli sonuglar vermemesidir. I[CWM’un, literatiirde giivenilir bulunan AHP, SWARA,
FUCOM ve BWM ile 6zellikleri bakimindan karsilastirilmasi, Tablo 41’de 6zetlenmistir.

Tablo 41: ICWM ve diger yontemlerin ozelliklerinin karsilastirilmasi

ICWM AHP SWARA FUCOM BWM

ikili
X -1

karsilastirma n—1 w n—1 n—1 2n—13
sayisi 2
Sonuglardaki Tam tutarli Tutars_l_zhk Tam tutarli Tam tutarh Tutars_l_zhk
tutarhlik olabilir. olabilir.
Karar o & o & Eniyi ve
vericiden Gerekmez Gerekmez | A7alanonem | Azalan Snem | en kistii
6nem sirasi Sirasi IStenIr. s1rasi 1stenir. krlterlerl
istenmesi belirler.

Sonug olarak ICWM, benzer 6zellikler tasidigt SWARA ve FUCOM’dan, karar
vericiden Onem sirasi istenmemesi avantajiyla ayrilmaktadir. ICWM’u, AHP ve BWM
ile karsilastirdigimizda, pratiklik bakimindan avantaj saglasa da AHP ve BWM’un da
daha detayli bir degerlendirme avantaj1 sagladig1 sdylenebilir. Ancak, AHP ve BWM, tam
tutarli sonuglar vermeyebilir, bu baglamda belki degerlendirme tekrar gdzden gecirilebilir
ama kriter sayis1 arttikga tutarsizlik artabilir. Bunun yaninda ICWM, her zaman tam

tutarli sonuglar saglar.
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2.2.  Bulanik Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yontemi

Bu calisma kapsaminda onerilen ICWM’nin bulanik uzantisi olan ICWM-F,
ICWM’un bulanik kiimelerle sentezlenmesine dayanmaktadir. ICWM-F metodolojisi
hazirlanirken, BWM-F (Guo ve Zhao, 2017) ile FUCOM-F (Pamucar ve Ecer, 2020)
yontemleri de géz Oniinde bulundurulmustur. Bu baglamda, oncelikle bulanik kiime
teorisi agiklanarak ICWM-F metodolojisi verilmekte, ardindan 6rnek problem ¢oziimii ve

karsilastirma analizi sunulmaktadir.
2.2.1. Bulanik Kiime Teorisi

L.A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atildigi bilinen bulanik kiimeler, tiyelik
icin yeterli kriterlerin olmadigi, yetersiz tanimlanmis nesneler kiimesi olarak
tamimlanmaktadir (Paksoy vd., 2013: 5). Zadeh’in klasik bulanik kiimelerinden sonra,
literatiirde bir¢ok bulanik kiime uzantisi ortaya atilmistir. Bunlar Tablo 42°de
gosterilmektedir (Kabak ve Erdebilli, 2021: 6).

Tablo 42: Bulanik kiime uzantilari

Oneren Arastirmaci Bulanik Kiime Uzantisi
Zadeh, 1965 Klasik Bulanik Kiimeler
Zadeh 1975 Tip-2 Bulanik Kiimeler

Zadeh 1975, Sambuc 1975, Jahn 1975 | Aralik Degerli Bulanik Kiimeler

Atanassov, 1986 Sezgisel Bulanik Kiimeler

Yager, 1986 Bulanik Coklu Kiimeler

Smarandache, 1998 Nétrosofik Kiimeler

Garibaldi ve Ozen, 2007 Duragan Olmayan Bulanik Kiimeler
Torra, 2010 Teraddiitlii Bulanik Kiimeler

Yager, 2013 Pisagor Bulanik Kiimeler

Cuong 2014 Resimli Bulanik Kiimeler

Yager, 2017 Q Seviyeli Orthapair Bulanik Kiimeler

Kutlu Gundogdu ve Kahraman, 2019 | Kiiresel Bulanik Kiimeler

Senapati ve Yager, 2020 Fermatean Bulanik Kiimeler
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Karar verme siirecleri, yetersiz tanimlamalar ve belirsizliklerden etkilenebildigi
icin bulanik kiimeler, bu belirsizligin tistesinden gelmek i¢in faydalanilabilecek dnemli
araclardandir. Bu ¢alisma kapsaminda, literatiirdeki bulanik kiime uzantilar1 incelenmis,
kullanim agisindan pratik olmasi nedeniyle klasik bulanik kiimeler ve iiggen bulanik
sayilarin kullanimi tercih edilmistir. Esitlik 36-45 arasinda, bulanik kiimelerin bazi temel
kavramlari ve tanimlar1 sunulmaktadir. Tanim 1 ve Tanim 2, Chen ve Hwang’in 1992
yilindaki ¢alismasinda, Tanim 3 ise Ma vd. (2000)’nin ¢alismasinda gosterilmektedir
(Keshavarz Ghorabaee vd., 2018: 35, 36).

Tamm 1: Bulanik say1 A’nin iiyelik fonksiyonu asagidaki sekildeyse, A bir iiggen
bulanik sayidir. Bu bulanik say1, A = (a!, a™, a*) seklinde bir iiglii ile de tanimlanabilir.
(x—a) /(@™ —a"), ad <x<a™
ui(x) =4 (a* —x)/(a* —a™), a" <x < a* (36)
0, diger durumlar
Tanim2: 4 = (al, a™ a*)ve B = (bl, b™, b%) ‘nin iki pozitif tiggen bulanik say1
oldugunu (a'! > 0 ve b' > 0) ve k’nin net bir say1 (crisp number) oldugunu varsayalim.

Bu bulanik sayilarla yapilan aritmetik islemler agsagidaki gibi tanimlanir.

A®B = (a'+b',a™+ b™ a* + b¥) (37)

A+k=(a"+ka™+ka*+k) (38)

AO©B = (a'-b*a™—b™ a* - b (39)

A—k=(a'—k,a™—k,a*—k) (40)

A® B = (a' xb',a™ x b™,a%* x b¥) (41)

_ (a' x k,a™ x k,a* x k), k=0ise

Axk= 42
* {(a”xk,amxk,alxk), k <0 ise (42)

A @ B = (a'/b*, a™/b™, a*/b") (43)

l m u .
A/k= (a‘'/k,a /k,al/k), k>Ollse (44)
(a*/k,a™/k,a'/k), k <O0ise

Tamim 3: 20 (bulaniklik degeri = o) temelli, a’da ortalanmis simetrik tiggen
bulanik say1 agagidaki sekilde tanimlanir (Ma vd., 2000: 351, 356; Keshavarz Ghorabaee
vd., 2018: 35, 36).



(x—a+o0)/o, a—o<x<a
ui(x)=<(a+o—-x)/o, a<x<a+o
0, diger durumlar

2.2.2. Bulanik Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Metodolojisi

46

(45)

ICWM-F metodolojisi, dort adimdan olusmaktadir. Hesaplama prosediirii su

sekildedir:

Adim 1: n adet (j=1,..,n) birbiriyle “iliskisiz” degerlendirme kriteri

(K1, K5, ..., Ky) oldugunu varsayalim. Kriterler, her bir karar vericiye ikili karsilagtirma

yapmasi i¢in agagidaki gibi sunulur. Karar vericilerin her biri, ikili karsilastirma yaptiklar

kriterlerin hangisinin daha 6nemli oldugunu, |K; | veya seklinde isaretler. Esit onemli

ise, herhangi bir isaretleme yapmaz. Daha 6nemli olan kriterin diger kritere gore bulanik

onem derecesini (d; j.1) belirlerken, Tablo 43’teki ICWM ikili karsilastirma 6lgeginden

faydalanir, 6nem derecesini (a; j44) bir bulamiklik degeri (0j 4,) ile birlikte belirtir.

Esitlik 46 nin yardimiyla Tablo 44 olusturulur.

G j+1 = (@ j+1 — 0j,j41), (@) j41), (@ j+1 + G} j+1)

Tablo 43: ICWM igin ikili karsilastirma olcegi

Onem Derecesi

Tamm ve Aciklama

Esit 6nemli.

Esit-orta aras1 6nemli

Orta 6nemli.

Orta-giiclii arast 6nemli

Giiglii 6nemli.

Gugli-cok giiglii arast 6nemli

Cok gii¢lii 6nemli.

| N[0 | B~ W|IDN|PF-

Cok giiglii-son derece arasi onemli

©

Son derece Onemli.

Ara degerler

1-9 aras1 ondalik degerler

Biiyiik degerler

9’dan biiyiik 6l¢ii belirten degerler

Adim 2: Her K; kriterinin,

]

Esitlik 47 ile belirlenir ve Tablo 45 olusturulur.

(46)

K;,; kriterine gore bulanik énem derecesi (Ej, j+1)s



@jj+1, Kj, Kji1'den daha dnemliise,
bjjs1 =1L 1L, 1D @ @;js1, Kjs1,Kj'den daha dnemli ise, (47)
(1,1,1), K;veK;,, esit onemli ise,
Tablo 44: ICWM-F ikili karsilagtirma tablosU (@; ;1)
ikili karsilastirma Onem |Bulanmikhik | Daha 6nemli olanin,
K yapmiz. Hangisi daha | derecesi | degeri bulanik 6nem
onemli? ([K]) @jj+1) | (0)+1) derecesi (@11)
K,
K K, W) 01,2 Ay,
K,
K, K3 az;3 023 a3
K3
Kn—l
Kn—l Kn an—l,n O-n—l,n dn—l,n
K,
Tablo 45: ICWM ikili karsilastirma tablosu (El-’jﬂ)
. . Daha 6nemli | K;’nin K, ,’e
Ikili karsilastirma Onem | Bulamiklik
) olanin, bulanik | gére bulamk
K yapiniz. Hangisi derecesi | degeri . .
onem derecesi | 6nem derecesi
daha énemli? ([K]|) | (@j+1) | (0jj+1) N -
(@;j+1) (bjj+1)
K,
K K, 5 012 ai 51_2
K,
K, K3 azs 0323 dy3 52,3
K3
Kn—l
Ko1Ky An-1n On-1n dn-1n En—l,n
Kn
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Adim 3: Karar siirecine katilan p adet (i=1,..,p) Kkarar verici

(KV1, KV;, ..., KV,) oldugunu varsayalim. Eger karar komitesi liyeleri, esit agirlikta karar
hakkina sahipse, degerlendirmeleri dogrultusunda bulunan Ej, j+1 degerlerinin geometrik
ortalamast (Ej’ j+1) Esitlik 48 ile hesaplanir. Eger karar vericiler, farkli agirhiklarda

(91,92, -+, qp) karar hakkina sahipse; Esitlik 49 ile agirlikli geometrik ortalama formiilii

kullanilir. Eger sadece bir karar verici var ise, Bjj.; = bjj4q olur. EJ-,]-H =

(le' j+1 B'j+1; Bjj+1) olmak iizere Esitlik 48 ve 49 asagidaki gibidir.
p l P p
B} o1 = Il (bjjs1)i  Bltyy = [T (Bj+1)i Bliyr = [T (b1 (48)

! Ly — % pm St @ pu St
J— J— 1A — 15
Bjjw1 = iy (Bjsn)i ™ Bfja = [T (054 Bfjea = M, (B 0" (49)

Adim 4: Kriterlerin bulanik agirliklart bulunurken, tam tutarliligin saglanmasi
icin TTS (Z: tam tutarliliktan sapma)’nin minimum degeri almas1 gerekir. Bu durum, Z =
0 olmasii gerektirir. Bu baglamda, Z’nin minimizasyonu igin kriterlerin bulanik
agirliklarinin optimal degerleri hesaplanirken, dncelikle dogrusal olmayan model kurulur.
Bu model, W; @ Wj,, bulanik oranlarma ait "I, m,u" degerlerinin, B ;,, bulanik 6nem

derecelerinin "I, m,u" degerleri arasindaki mutlak sapmalari ayr1 ayr1 bularak sonuca

ulasir.
" - wh wlt o wY ~ ..
w;j @Wj+1 =< uj ; ,ﬁl ; l_] > ve Bj,jﬂ = (le,jﬂ;B]T'r}ﬂ;B;fjH olmak tizere,
Wit1 Wjy1 Wi
dogrusal olmayan model, Esitlik 50’deki gibidir.
minZ
oyle ki
hUa Bl <Z R B™,..|<Z /i B <2, vj
wi Dt =4 [ T B S 4 [ T B = 4 vj
Jj+1 j+1 j+1
" l
Zj_l[(wj +aw™ +wh) /6] = 1 (50)

1 .

w; Sw™ < wj,Vj

wi=0,Vj

Tam tutarlilig1 elde etmek i¢in, Z = 0 olmas1 gerekir. ICWM yonteminde yapilan

ikili karsilagtirmalar, birbiriyle celiskili cevaplar vermeye imkan vermeyecek sekilde
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tasarlandigindan, ICWM-F’de de tam tutarli sonuglar alinmasi beklenir. Esitlik 50°de

verilen

model, Esitlik 51°deki gibi dogrusal modele doniistiiriilebilir.
min Z
oyle ki

Wi =B jpawiia| S Z W = Bl awi | < Z | = Biawja| <2, V)
n
Z [(w! + 4w™ +w") /6] = 1 (51)
j=1
l m u :
wi Swjmswj V)
wj =0,Vj
Model, Tablo 46°da daha agik bir sekilde gosterilmistir. Kurulan dogrusal model

¢oziiliir ve Kriterlerin bulanik agirliklart bulunur.

Tablo 46: Dogrusal model kurularak bulanik agirliklarin belirlenmesi

K;’nin K;, ,’e Normalize
gore bulamk bulamk
K . ) Dogrusal programlama modeli .
onem derecesi agirhklar
(Bjj+1) (W))
K4 min Z Wy
EIZ wi—Bl,w¥| <Z |wr-BRhwl'|<Z |wt-Bwi<Z
K, W,
§23 wi—Bh.w¥|<Z |wi—-BRwl|<Z |wi-BY.wi<Z
K3 W
Kn—l Wn_1
En 1n Wiy — Bﬁ—1,nW:| <z |Wrrl.n—1 - B;"—anznl <z |W#—1 - Br]f—Lnerl <Z
’ n
Ky [(W} + 4w +w}) /6] =1 Wn
j=1
l . 1 .
wy < w" < wi,Vj wj = 0,VY]
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2.2.3. Bulamk Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yéntemi ile Ornek

Problem Coziimii

Ornek Problem 6: Bu problemde, Orek Problem 1’in ICWM ile ¢dziimiinde
kullanilan verilere birer bulaniklik degeri (o) eklenerek ICWM-F yontemi ile ¢6ziimii

gosterilmektedir.

Coziim: Adim 1: Ikili karsilastirma yapilan Kriterlerin hangisi daha énemli ise

isaretlenir ve 6nem derecesi (a;, j;1) bir bulaniklik degeri (o} ;1) ile birlikte belirtilir.

Esitlik 46 yardimiyla, daha énemli olanin bulanik 6nem derecesi (d@;,41) bulunur.

Tablo 47: ICWM-F ikili karsilastirma tablosu (@; 1) (Ornek problem 6 ¢oziimii)

ikili karsilastirma Onem |Bulanmikhk | Daha 6nemli olanin,
K yapmiz. Hangisi daha | derecesi | degeri bulanmik 6nem
onemli? ([K]) (@jj+1) | (0jj+1) derecesi (@ 1)
K,
K, 2 0,500 | (1,500;2,000; 2,500)
K,
K 2 0,200 | (1,800;2,000;2,200)
K;
K; 2 0,350 (1,650; 2,000; 2,350)
K,
K, 4 0,500 | (3,500;4,000;4,500)
Ks
K, 9 1,000 | (8,000;9,000;10,00)
Ke
K, 2 0,300 |(1,700;2,000;2,300)
K,

Adim 2: (Ej_ j+1) degerleri, Esitlik 47 ile belirlenir. Tablo 48°de verilmistir.

Adim 3: Bir karar verici oldugu varsayildigi i¢in Ej_ j+1 = bj j+1 olur.

Adim 4: Normalize agirliklar, dogrusal programlama modeli kurularak Esitlik 51
yardimu ile bulunur. Ilgili model Tablo 49°da gésterilmektedir. Bu model, Microsoft ©
Excel © Microsoft 365°te c¢oziilebilir. Bulunan normalize bulanik agirliklar ve

durulastirilmig halleri Tablo 50°de verilmistir.
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Tablo 48: ICWM-F ikili karsilastirma tablosu (Fl;j,]-“) (Ornek problem 6 ¢6ziimii)

ikili karsilastirma |  Onem Bulamkhik Daha énemli olanin, Kj’nin Kj,1’e gore
K Hangisi daha derecesi degeri bulanik 6nem derecesi bulanik 6nem derecesi
énemli?([K]) (ajj+1) (0)+1) (@jj+1) (Bjj+1)

K,y

K, 2 0,500 (1,500; 2,000; 2,500) (1,500; 2,000; 2,500)
K,

K 2 0,200 (1,800; 2,000; 2,200) (1,800; 2,000; 2,200)
K3

K 2 0,350 (1,650; 2,000; 2,350) (0,426;0,500; 0,606)
K,

K, 4 0,500 (3,500; 4,000; 4,500) (0,222;0,250;0,286)
Ks

Kg 9 1,000 (8,000;9,000;10,000) | (8,000;9,000;10,000)
K,

K, 2 0,300 (1,700; 2,000; 2,300) (1,700; 2,000; 2,300)
K5

Tablo 49: Dogrusal model ile bulamk agirhklarin belirlenmesi (Ornek problem 6 ¢éziimii)

K;’nin K; e gore Normalize b.
K bulanik 6nem Dogrusal programlama modeli agirhiklar
derecesi (Bjj11) (W)

K, min Z (wi, wit, wi)
(1,500; 2,000; 2,500) wl—1,500w¥ <Z wj*—2,000w]* <Z w}—2500w}<Z

K, —(wi—1,500w¥) <Z — (W]* —2,000w?) <Z — (Wi —2500w}) <Z | (wiwd,wd)
(1,800; 2,000; 2,200) wh—1,800w¥ <Z wi'—2,000wl <Z wi—2200w<Z

K, —(w} —1,800w¥) <Z — (W' —2,000wi") <Z — (Wl —2200wi) <Z | (Wi wi,wd)
(0,426; 0,500; 0,606) wh— 0426wk <Z w'—0,500w* <Z wi—0,606w!<Z

K, —(Wi—0,426Ww}) <Z — (WP —0,500w") <Z — (Wi —0,606w) <Z | (whwlwd)
(0,222; 0,250; 0,286) wi—0222wd <Z wl'— 0250wl <Z wl—0,286wt<Z

K —(wl—0222w¥) <Z — (W[ —0,250w™) <Z — (w¥ —0,286wi) <Z| (wiwlw¥)
(8,000;9,000; 10,000) wit —8,000w <Z wl*—9,000w <Z w¥—10,000w <Z

K¢ —(w! —8,000wd) < Z — (Wi —9,000w™) < Z — (w¥ —10,000w)) < Z | (Wi, wi, wi)
(1,700; 2,000; 2,300) wh—1,700w¥ <Z wl*—2,000w <Z wg—2300wt<Z

K, ~(W—1,700w) <Z — W —2,000w") < Z — (wg —2,300w)) < Z | (w),wi*, w})

n
Z [(W!+4w™ +wh) /6] =1 w}

m u i
'1 SW}- SWI»,VJ
j=

wf=0,Vj
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Tablo 50: Normalize bulanik agirliklar ve durulastirilms agirhklar

Durulastirilmis
K Normalize bulanik agirhklar (w))
agirhiklar (w;)
K4 (Wi, wit, wi) (0,165;0,220;0,267) 0,219
K, (wh, wit, wi) (0,107;0,110;0,110) 0,109
K, wi,wi*,wi) |(0,050;0,055;0,059) 0,055
Ky Wi, wi™, wi) (0,098;0,110;0,117) 0,109
Ks (Wi, wlt, wi (0,411; 0,440; 0,440) 0,435
Kg (W, wlt, w (0,044;0,049;0,051) 0,048
K5 (Wi, wit, w¥) (0,022;0,024;0,026) 0,024
Z=10,000

2.2.4. Karsillastirma Analizi

Yontemin giivenilirligini gostermek amaciyla bir kriter agirliklandirma problemi,
Bulanik ICWM ile birlikte Bulanik SWARA (Keshavarz Ghorabaee vd., 2018), Bulanik
BWM (Guo ve Zhao, 2017) ve Bulanik FUCOM (Pamucar ve Ecer, 2020) yontemleri ile
coziilerek sonuglar karsilastirtlmistir. Bulamik AHP (Chang, 1996), ¢ok farkli
matematiksel hesaplamalar icermesi ve kullanilan ikili karsilastirma 6l¢eginin sonuglara
etki etmesiyle bu yontemlerden ayrigsmaktadir. Karsilastirma analizinin, benzer
yontemlerle yapilmasi daha uygun olacagi i¢in Bulanik AHP ile karsilagtirma
yapilmasina gerek duyulmamigstir. Bulanik ICWM nin, Bulantk SWARA, Bulanik BWM
ve Bulantkk FUCOM yoéntemleri ile karsilastirilmasi yeterli goriilmiistiir. Asagida,

analizde kullanilacak 6rnek problem ve ¢ozliimleri verilmistir.

Ornek Problem 7: Bu problemdeki bulanik karar matrisi, su sekilde
tasarlanmustir. Oncelikle, tam tutarl bir ikili karsilastirma matrisi alinmis ve 1°den biiyiik
onem derecelerinin her birine aymi bulaniklik degeri (gj 4+, = 0,5) eklenmistir. Daha

sonra, olusan bu bulanik 6nem derecelerinin tersleri de yazilarak Tablo 51°‘deki bulanik
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karar matrisi olusturulmustur. Karsilastirma analizinde sonuglarin daha saglikl

kiyaslanabilmesi i¢in tam tutarli bir matrisin bulanik hali tercih edilmistir.

Tablo 51: Karsilastirma analizi icin bulamik karar matrisi

K4

K,

K3

K,

Ky

Kq| (100;1,00;1,00)  (0,400;0,500;0667)  (2,50;3,00;350) (L50;2,00;250) (1,00;1,00; 1,00)
K, | (1,50;2,00;2,50) (1,00; 1,00; 1,00) (5,50; 6,00; 6,50) (5,50; 6,00; 6,50)  (1,50; 2,00; 2,50)
K| (0,286;0,333;0,400) (0,154;0,167;0,182)  (1,00;1,00;1,00) ~(1,00; 1,00; 1,00) (0,286; 0,333; 0,400)
K, | (0,286; 0,333; 0,400) (0,154;0,167;0,182) (1,00; 1,00; 1,00) (1,00;1,00;1,00) (0,286; 0,333; 0,400)
Ks| (1,00;1,00;1,00) (0,400;0500;0,667) (2550;3,00;350) (250;3,0;350)  (1,00;1,00; 1,00)
Her bir yontem ile bulunan bulanik kriter agirliklar1 Tablo 52°de verilmistir.
Tablo 52: Dort yontemle bulunan bulamk kriter agirhiklari
K Bulanik ICWM Bulanik SWARA Bulanik BWM Bulanik FUCOM
wj wj wj w;j
K, | (0,185 0214;0261) | (0,140;0214;0,329) | (0,182;0,212; 0,254) | (0,170; 0,206; 0,206)
K, | (0,392,0427;0463) | (0,349;0,429;0,493) | (0,391; 0,430; 0,463) | (0,252; 0,470; 0,482)
K, | (0071;0071;0071) | (0,040;0,071;0,131) | (0,071;0,071;0,072) | (0,037;0,085; 0,085)
K, | (0071;0071;0071) [ (0,040;0,071;0,131) [ (0.072;0,072;0,072) | (0,053;0,091; 0,100)
Ks | (0178;0214;0,249) | (0,140;0,214; 0,329) | (0,182;0,212; 0,254) | (0,129; 0,216; 0,216)
TTS Z=0,000 - CR=0,004 X =10,058

Her bir yontem ile bulunan durulastirilmis kriter agirliklar ve siralamalart Tablo

53‘te verilmistir. Bu agirliklar, Sekil 7°deki grafikte de gosterilmistir.

. 0,217

Tablo 53: Dort yontemle bulunan durulastirilmg kriter agirhklar:

Bulamk Bulamik Bulamik Bulanik

K ICWM SWARA BWM FUCOM
w; sira Wj sira W;j sira Ww;j sira

K, 0,217 2 0,221 2,5 0,214 3 0,200 3
K, 0,427 1 0,426 1 0,429 1 0,435 1
K 0,071 4 0,076 45 0,071 5 0,077 5
K, 0,071 5 0,076 4,5 0,072 4 0,086 4
K< 0,214 3 0,221 2,5 0,214 2 0,201 2

Sekil 7: Dort yontemle bulunan durulastirilmis kriter agirhklar: grafigi

H Bulanik ICWM

I 0,427

N 0,221
I 0,200
I 0214

=
[N

I 0,426
I 0,435

=
N

I 0,429

M Bulanik SWARA

M 0,071

Ml 0,076
Il 0,077
W o071

M Bulanik FUCOM

W 0,071
M 0,076
M 0,086
M 0,072

H Bulanik BWM

N 0,214

N 0,221
N 0,201

N 0214
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Dort yontemle ayri ayri bulunan durulagtirilmis kriter agirliklar arasinda iliskiyi

gosteren korelasyon katsayilari Tablo 54°te verilmistir.

Tablo 54: Ornek problem 7 i¢in yontemler arasi korelasyon katsayilari

Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik

Korelasyon ICWM- ICWM- ICWM- SWARA- SWARA- FUCOM-

Y Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik Bulamik
SWARA BWM FUCOM BWM FUCOM BWM
Spe?;;“a” 0,982 0,929 0,929 0,982 0,982 1,000
Pe?:;"” 1,000 1,000 0,995 1,000 0,994 0,996

Bulunmus olan +1’e yakin degerler, dogrusal olarak pozitif yonli giiglii iligkiyi
ifade etmektedir. Sonuglara bakildiginda, ICWM-F’nin, literatiirde giivenilir bulunan
yontemlerle yakin sonuglar verdigi, bulunan durulastirilmis agirliklarin yontemler arasi

korelasyonlarinin ¢ok gii¢lii oldugu goriilmektedir.

ICWM-F, 6zellikleri bakimindan da diger yontemlerle karsilastirilmistir. Bulanik
SWARA’da, herhangi bir tutarlilik analizi bulunmamaktadir. Bulantk FUCOM un,
normal sartlarda tam tutarlilia ¢ok yakin olmasi beklenir. Ancak, kriter sayisi arttikga,
belirgin bir tutarsizlik olusabilmektedir. Bunun yaninda, karar vericinin en iyi oldugunu
belirttigi kriter, diger kriterlerden iki tanesinden de ayni derece bulanik dneme sahip
oldugu durumlarda, bu diger iki kriterin agirliklarinin ayni olmasit beklenirken, Bulanik
FUCOM’da bulanik sayilarda yapilan bolme islemleri nedeniyle sonug¢ esit agirlikta
cikmayabilmektedir. Bulamik ICWM ile, bu sorunlar o6nemli Olgiide ¢oziilmis
goriinmektedir. Bulantkk BWM’da, karar vericinin kriterleri en iyi ve en kotii kritere gore
degerlendirmesi tutarsiz olabilse de tutarsiz degerlendirmenin tekrar gdzden gegirilmesi
ile degerlendirme diizeltilebilir. Ayrica, daha ayrintili bir degerlendirme prosediiriiniin
varli§1 avantaj saglayabilir. Bulanik ICWM ise, daha pratik olma ve tutarli sonuglar

verme avantaji saglamaktadir.
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UCUNCU BOLUM
GELISTIRILMIiS KRiTER AGIRLIKLANDIRMA YONTEMIi ve BULANIK
GELISTIiRiLMIiS KRIiTER AGIRLIKLANDIRMA YONTEMI ile UYGULAMA
ORNEKLERI

Bu bdliimde, ICWM ve ICWM-F yontemlerinin ger¢ek hayattaki karar
problemlerinde kriter agirliklandirma yontemi olarak kullanilmasina birer 6rnek
verilmistir. Bu Orneklerde, uygulama yapilan isletmelerin iiretim alanindaki karar

siireclerine katki saglanmasi1 amaglanmaktadir.

3.1. Bir Tekstil Isletmesinde Verimliligi Etkileyen Ergonomik Risk
Faktorlerinin  Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yontemi ile

Degerlendirilmesi

Tiim tiretim isletmelerinde oldugu gibi tekstil isletmelerinde de verimlilik 6nemli
bir konudur. Verimliligi etkileyen bir¢cok faktdr olmakla birlikte ergonomik risk
faktorlerinin de bu konuda 6nemli bir pay1 bulunmaktadir. Bu uygulamada, bir tekstil
isletmesinde  verimliligi  etkileyen ergonomik risk faktorleri ICWM ile

degerlendirilmistir.
3.1.1. Giris

Tekstil sektoriindeki iiretim siireglerinde, insan giicline bagimliligin siirdiigii
adimlar bulunmaktadir. Bunlardan biri, emek yogun {iretim islemlerini iceren ve dikis
makinalarinin kullanildigi boliimlerde yapilan dikim faaliyetleridir. Bu alanlardaki
ergonomik riskler, 1s saglig1 ve giivenligini saglamada 6nem arz etmekle birlikte, tiretimin
verimliligine de etki eden kritik faktorleri icermektedir. Bu uygulama 6rnegi kapsaminda,
bir tekstil isletmesinde, dikis makinas1 operatdrlerinin maruz kalabildigi, iiretim
verimliligini etkileyen ergonomik risk faktorlerinin ICWM ile degerlendirilmesi

amaclanmaktadir.
3.1.2. Uygulama Alam Literatiirii

Bu uygulama kapsaminda, isletmedeki ergonomik risk faktorlerini belirlemek
icin, oncelikle literatiirdeki bazi ¢alismalar incelenmistir. Incelenen calismalar su

sekildedir:

Vandyck ve Fianu (2012)’nin ¢alismasinda, giyim iireticilerinin katilimci oldugu

anket ile elde edilen bulgular, stres faktorlerinin; “giiriiltii, yetersiz havalandirma, uygun
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olmayan koltuk yiikseklikleri, genislikleri ve derinlikleri ve uygunsuz duruslari”

icerdigini ortaya koydu.

Efe ve Efe (2015) c¢alismalarinda, kumas iireten bir tekstil firmasinin 2011-2014
yillar1 arasindaki is kazasi kayitlarin1 ele almis ve ergonomik risk faktorlerinin,
gerceklesen kazalarin %37’sini olusturdugunu bulmustur. Calismada ergonomik risk
faktorleri, ergonomik temeline gore; “agir kaldirma, tekrarlayan hareketler, uzanma,
cekme, donme vb., uzun siire ¢alisma ve yogun odaklanma, c¢alisma siiresince

durus/konum” olmak tizere siiflandirilmistir.

Park vd. (2017), Koreli erkek ve kadinlarda isle ilgili kas-iskelet sistemi
bozukluklar1 (MSD'ler) agisindan yiiksek risk tasiyan is sektorlerini belirlemeyi
amaglamislardir. Ozellikle, istihdam sektdrii, cinsiyet ve yasa gore 5 ergonomik risk
faktoriine (“agrili/yorucu duruslar, agir malzemeleri kaldirma/hareket ettirme, ayakta
durma/yiiriime, tekrarlayan el/kol hareketleri ve el/kol titresimi”) maruz kalma ile ilgili

verileri analiz etmislerdir.

Charles vd. (2017) yaptiklar1 arastirmada, titresime mesleki olarak maruz kalma
ve uygunsuz durusun, omuz ve boyun kas-iskelet sistemi bozukluklart ile iliskili oldugu

sonucuna ulagmustir.

Sakthi Nagaraj vd. (2019), Sri Lanka tekstil endiistrisindeki ayakta dikis makinesi
operatdrleri arasinda kas iskelet bozukluklar1 prevalansini ve ilgili ergonomik risk
faktorlerini degerlendirmeyi amaglamistir. Calismada, regresyon modelleri; “yas, viicut
kitle indeksi, medeni durum, is deneyimi, is tatmini, is stresi, binis yerine/fabrikaya
glinliikk yiirime mesafesi, 13 rotasyonuna ilgi, dikis makinesinin tasarimindan
memnuniyet” gibi ¢esitli viicut bolimlerinde kas-iskelet semptomlar ile iligkili risk

faktorlerini ortaya ¢ikardi.

Aksiit vd. (2020) yaptiklari literatiir incelemesinde, ¢alismalar1 ergonomik riskler
ve sektorlere gore siniflandirilmistir. Ergonomik riskler; “fiziksel, biligsel, orgiitsel,
cevresel, kisisel ve psikososyal” faktorler olmak {izere alti ana simif ve 55 alt sinifa

ayrilmistir. Ayrica calismada sektorlere gore karsilasilan risk faktorleri belirlenmistir.

Aksiit vd. (2021)’nin g¢alismasinda, tekstilde dikis makinesi operatorii olarak
calisan kadinlarin ergonomik riskleri ile ilgili alt1 kriter ile 36 alt Kkriter belirlenmis,

analitik ag siireci yontemi kullanilarak uzman goriisleri dogrultusunda kriterlerin
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agirliklandirilmast yapilmistir. Agirligi en yiiksek olan kriter, fiziksel risk etmenlerinden,

“uzun siire oturarak ¢alisma ve tekrarli hareketler” olarak belirlenmistir.

Arana vd. (2022) calismalarinda, bir tekstil firmasinin kesim alanindaki bir is
istasyonunda uygun ergonomik ve fiziki kosullarin uygulanmasi yoluyla verimliligi

artirmay1 ve meslek hastaligi risklerini azaltmay1 amacglamistir.

Chaiklieng (2023)’nin c¢alismasinda, tekstil isgileri arasinda kas-iskelet
bozukluklarinin riskini azaltmak i¢in bir kilavuz olarak kullanilabilecek ergonomi
yonetimi Oonlemleri, sanayi ¢alisanlarinin verimli ¢alismasini saglamak i¢in kas-iskelet

hastaliklarinin izlenmesini Onerir.

Das vd. (2023)’nin arastirmasinin birincil amaci, kas-iskelet bozukluklarinin
prevalansini belirlemek ve risklerini azaltmaktir. Dikis, paketleme, {itiileme sirasinda
meydana gelen bildirilen kas-iskelet sistemi semptomlar1 (agri1) incelenmistir. “Garip
durus, rahatsiz edici hareketler, uzun siireli ayakta durma” ve diger faktorlerin, giysileri

korurken is¢i riskinin artmasina katkida bulunmasi kritik 6neme sahiptir.

Murugan vd. (2023) c¢alismalarinda, tekstil endiistrisindeki elle malzeme tagima
operasyonlarinda yer alan “kaldirma, itme, ¢ekme, tekrarlama, bilkme, uygunsuz durus,
181 stresi ve temas stresi” gibi siireclerde, mevcut ve potansiyel tehlikeleri belirleyerek

ergonomik bir degerlendirme yapmay1 amaglamaktadir.
3.1.3. Uygulama

Uygulamanin yapildig1 tekstil isletmesindeki karar vericiler ile literatiirdeki
caligmalarda belirlenen faktorler gozden gegirilmistir. Daha sonra, bu isletme 6zelinde
verimliligi etkileyen ergonomik risk faktorlerinin tam listesi hazirlanmig, Tablo 55’te

verilmistir.

Belirlenen kriterlerin agirliklandirilmasi icin ICWM yonteminin adimlar asagida

adimlar halinde uygulanmigtir.

Adim 1-2: Ikili karsilastirma yapilan kriterlerin hangisi daha 6nemli ise

seklinde isaretlenir ve 6nem derecesi (a; 4) belirtilir.

Ug karar verici uygulamaya katilmaktadir, degerlendirmeleri Tablo 56-60

araligindaki tablolarda verilmistir. b; ;. ’ler, Esitlik 27 ile belirlenir.



Tablo 55: Verimliligi etkileyen ergonomik risk faktorleri

58

K;: Fiziksel Faktorler

: Uzun oturma
: Statik durus

: Uygunsuz durus

: Tekrarlayan hareketler

: Asin gili¢ uygulama

: Uygun olmayan tezgah diizeni

: Fazla sayida malzeme ve arag-gerec

K,: Cevresel Faktorler

:Toz

: Gurilta

: Titresim

: Uygun olmayan aydinlatma

: Uygun olmayan sicaklik

K;: Bireysel ve Sosyal Faktorler

. Stres

: 1s yiiki

: {leri yas

: Saglik sorunlar1

: Is memnuniyetsizligi

: Ucret memnuniyetsizligi

K,: Orgiitsel Faktorler

: Monotonluk

: Is rotasyonu

: Fazla ¢alisma stireleri

: Yetersiz mola stireleri

: Yonetimle iletisim sorunlari

: Uygun olmayan ¢aligma tasarimi

Tablo 56: Ana kriterler ICWM uygulama ¢oziimii — Adim 1-2

KV, KV, KV,

K ajjs1 | bjjer| K @jjs1 | bjjia| K @jjs1 | bjji1
Ky K, K,y

K,| 65 | 65 K,| 6 6 K,| 65 | 6
K, K, K,

K, 5 | 02 K, 4 025 | |k, 5 | 02
K; K; K;

K,| 55 | 55 K,| 4 4 K,| 5 5
K, K, K,




Tablo 57: K;: Fiziksel faktorler ICWM uygulama ¢oziimii — Adim 1-2
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KV, KV, KV,
K i1 | bjjia| K i1 | bjjia| K @jji1 | bjjia
Kll Kll K11
K1y K, | 85 | 85 Ky Kip 8 8 Ky Ki» 9 9
K12 K12 K12
K, Kz | 25 | 25 Ky, Kis| 2 2 K, Kiz| 3 3
K13 K13 K13
Ki3 Ky 1 1 Ki3 Ky 1 1 Ki3 Ky, 1 1
K14 K14 K14
K., [Ka]| 3 0333 k., [Kil| 3 [0333 K, [Ka]| 35 |0286
K15 K15 K15
Kis| K | 75 | 79 Kis| Kig | 7 7 Kis| Kig | 75 | 75
K16 K16 K16
K. [Ka]| 9 |oa1 K. [Ka]| 7 |0143 K. [Kq]| 85 |0118
K17 K17 K17
Tablo 58: K;: Cevresel faktorler ICWM uygulama ¢oziimii — Adim 1-2
KV, KV, KV,
K @jji1 | bjja | K @jji1 | bjja | K @jji1 | by
KZl KZI KZI
Ky, K, 7 10,143 Ky K,, 6 (0,167 K,y K,, 8 0,125
KZZ KZZ KZZ
K3z Ky | 3 3 K;2 Kps | 325 | 3,25 K;2 K| 3 3
K23 K23 K23
Ky K,|| 25 | 04 K3 K,|l 3 (0,333 Ky3 K|l 25 | 04
K24 K24- K24
Lo Kzs 5 0.2 Lon Kzs 6 |0,167 Lon Kys| 11 1 11
K5 K5 K5
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Tablo 59: K;: Bireysel ve sosyal faktérler ICWM uygulama ¢oziimii — Adim 1-2

KV, KV, KV,
K i1 | bjjia| K i1 | bjjia| K @jji1 | bjjia
K31 K31 K31
K, [K,l| 8 |0125 K, [K5l| 7 |0143 K, 8 (0,125
K32 K32 K3Z
Ksp K| | 45 [0,222 Ks, [Ki|| 4 [0,250 K3, 5 /0,200
K33 K33 K33
K33 Ks | 3 3 Ks3 K| 4 4 Ks3 K34 || 1.5 |0,667
K34 K34 K34
K, [Kql| 9 |01 K, [Kall 7 |0143 K, [Kal| 7 |0143
K35 K35 K35
Ki | 9 | 9 Kis| K | 7 | 7 K| Ki| 8 | 8
K36 K36 K36

KV, KV, KV,
K @jje1 | bjje1| K @jji1 | bjje1| K @1 | bjja
K44 Ky K44
K4 K3 8,5 10,118 Kyp K3 8 0,125 K41 Ky3 7 0,143
K4, Ks, Ky,
K4-2 K4—3 6 6 K4—2 K4—3 6 6 K42 K43 5 5
K3 Ky K3
K43 K44 4’5 4’5 K4-3 K44 4 4 K43 K44— 5 5
K44 K4-4- K44
K| K| 175|175 Kl K| 15 | 15 Kal K| 2 2
K5 K5 K,s
K, | 45 | 45 Ki,s| Ku | 425 | 425 Kis| Kig | 3 3
K6 Ky K6

Adim 3-4: Karar komitesi tarafindan, karar vericilerin (KV;, KV,, KV3) agirliklar
(91,92,q3) swastyla (0,7; 0,2; 0,1) seklinde belirlendiginden, karar vericilerin
degerlendirmelerini birlestirmek i¢in Esitlik 29°daki agirlikli geometrik ortalama formiilii

kullanilir. Bdylece, B; 4, degerleri bulunur. Ornegin, Tablo 56’daki b; ;,; degerleri

asagidaki gibi birlestirilir ve B; ;1 degerleri, Tablo 61’e yazilir.

0,7+0,240,1 0,7+0,240,1

B, = (b12)1"7 X (by2)2%% X (by2)s"! = 6,507 X 692 x 6,501 = 6,397
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0,74+0,2+0,1

By = (b23)1%7 X (by3),%% X (by3);"" = *7"*"°1/0,207 x 0,2592 x 0,21 = 0,209

0,7+0,2+0,1 0,7 0,2 0,1 _
B3, = (b3a)1 " X (b3a)z = X (b34)s = =

0.7+0,2+0.i/

5,507 x 402 x 501 = 5112

Normalize kriter agirliklari, dogrusal programlama modeli kurularak Esitlik 33
yardimu ile bulunur (Bkz. Tablo 61-65). Model, Microsoft © Excel © Microsoft 365°te
¢Oziilebilir. Ana kriter agirliklari ve alt kriter global agirliklart Tablo 66°da verilmistir.

Tablo 61: Ana kriterler ICWM uygulama ¢oziimii — Adim 3-4

K| Bjj+1 Dogrusal Model wj

K4 min Z 0,488
6,397 (wy — 6,397 X w,) < Z

K, —(w; —6397 xw,)<Z 0,076
0,209 (wy — 0,209 X w3) < Z

K3 —(wy, — 0,209 xw3) < Z 0,365
5,112 (w3 —5112xw,) <Z

K, —(ws —=5112xw,) <Z 0,071

witwy, +ws+w, =1
Wi, Wy, W3, W, =0 Z = 0,000

Tablo 62: K;: Fiziksel faktorler ICWM uygulama ¢oziimii — Adim 3-4

K | Bjj+1 Dogrusal Model w;j

K4 min Z 0,643
8,446 (Wyq — 8,446 X wy,) < Z

Ky, —(wy; — 8,446 X wy,) < Z 0,076
2,435 (Wip —2,435Xwy3) < Z

K3 —(wyy, — 2,435 X wy3) < Z 0,031
1,000 (w13 — 1,000 X wyy) < Z

K —(wy3 — 1,000 X wy,) < Z 0,031
0,328 (Wys — 0,328 X wyg) < Z

Kis —(wy4 — 0,328 X wy5) < Z 0,095
7,397 (Wys — 7,397 X wyg) < Z

Kie —(Wys — 7,397 X wig) < Z 0,013
0,118 (Wyg — 0,118 X wy,) < Z

K1y —(Wys— 0,118 X wy,) < Z 0,110

Wip + Wip + Wiz + Wiy + Wis + Wig +wyp =1
W1, Wiz, Wiz, Wig, Wis, Wig, Wiz 2 0 Z =0,000




Tablo 63: K,: Cevresel faktorler ICWM uygulama ¢6ziimii — Adim 3-4
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K | Bjj+1 Dogrusal Model w;j
Kj, min Z 0,024
0,145 (wyy — 0,145 X wyy) < Z
K3, —(wy; — 0,145 X wy,) < Z 0,165
3,048 (wyy — 3,048 X wy3) < Z
K3 —(Wyy — 3,048 X wy3) < Z 0,054
0,386 (wy3 —0,,386 X wyy) < Z
K34 —(wy3 — 0,386 X wyy) < Z 0,141
0,229 (Wyy — 0,229 X wys) < Z
Ks —(wyy — 0,229 X wys) < Z 0,615
Waq + Woy + Was + Woy + wys = 1
Wa1, Wop, Wa3, Way, Wos = 0 Z = 0,000

Tablo 64: K3: Bireysel ve sosyal faktorler ICWM uygulama ¢oziimii — Adim 3-4

K | Bjj+1 Dogrusal Model w;j

K3, minZ 0,006
0,128 (w31 — 0,128 X w3,) < Z

K3, —(w3; — 0,128 X w3,) < Z 0,045
0,225 (w3, — 0,225 X w33) < Z

K33 —(w3, — 0,225 X w33) < Z 0,199
2,734 (Was — 2,734 X ws,) < Z

K34 —(w33 —2,734 X w3y) < Z 0,073
0,120 (Waq — 0,120 X w35) < Z

K3s —(w34 — 0,120 X w35) < Z 0,606
8,459 (W35 — 8,459 X w3¢) < Z

K36 —(w35 — 8,459 X w3¢) < Z 0,072

W31 + W3y + W33 + Wz + W3s +W3g =1
W31, W3y, W33, W3y, Wasg, W3 = 0 Z = 0,000
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Tablo 65: K,: Orgiitsel faktorler ICWM uygulama ¢oziimii — Adim 3-4

K | Bjj+1 Dogrusal Model w;j

K min Z 0,089
0,121 (Way — 0,121 X wy,) < Z

Ky, —(wy; — 0,121 X wy,) < Z 0,737
5,892 (Wyp — 5,892 Xwy3) < Z

Kys —(Wyy — 5,892 X wy3) < Z 0,125
4,442 (Wy3 — 4,442 X Wyy) <7

Kyy —(Wy3 — 4,442 X wyy) < Z 0,028
1,720 (Wye — 1,720 X wys) < Z

K,s —(Wyy — 1,720 X wys) < Z 0,016
4,272 (Wys — 4,272 X W) < Z

Ky —(Wys — 4272 X Wye) < Z 0,004

Wap + Wag + Wag + Wag + Wys + Wag = 1
Wa1, Wz, Wy3, Wag, Wys, Wae = 0 Z =0,000

3.1.4. Sonug¢

Bu uygulamada, bir tekstil isletmesinde dikis makinasi operatorlerinin maruz
kalabildigi, tiretim verimliligini etkileyen ergonomik risk faktorleri, ICWM ile
agirliklandirilmigtir. Uygulamada bulunan sonuglar, sadece 6rnek uygulamanin yapildigi
isletmenin sadece o ddénemki mevcut durumu yansitmaktadir. Uretim verimliligini
etkileyen ergonomik risk faktorleri ve bu faktorlerin agirliklari, her isletme igin
farkliliklar gosterebilmektedir. Bir isletme icerisinde yapilan degerlendirmeler ve
uygulanan karar siiregleri de mevcut duruma uygun olarak her defasinda tekrar
tasarlanmalidir. Ciinkii, her uygulama ve karar siirecinin kendine 6zgii 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu sebeple, arastirmacilar ve uygulayicilar, her ¢alisma Oncesinde,
uygulanacak adimlar tekrar gézden gegirmeli, belirlenen degerlendirme kriterlerinden
kullanilan yonteme kadar her detay1 en bastan ele almali, karar siirecini 0 anki duruma
uygun sekilde tasarlamalidir. Gelecek c¢alismalarda, daha fazla isletme, sektor ve karar

verici ile uygulamalar yapilabilir.
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Tablo 66: ICWM uygulama ¢oziimii — ana Kriterler ve alt kriterler global agirhiklar:

Ana Kriter Agirhklar:

Alt Kriter Global Agirhklar:

K;,: Uygunsuz durus 0,314
K;,: Tekrarlayan hareketler 0,037
Ki3: Uzun oturma 0,015
K, : Fiziksel Faktorler 0,488 | Ky,: Statik durus 0,015
K;5: Uygun olmayan tezgah diizeni 0,046
K ¢: Fazla sayida malzeme ve arag-gereg | 0,006
K;7: Asir1 giic uygulama 0,053
K,,: Gurilti 0,002
K,,: Uygun olmayan aydinlatma 0,013
K3: Cevresel Faktorler 0,076 | K,3: Uygun olmayan sicaklik 0,004
K, ,4: Titregim 0,011
K,s: Toz 0,047
Ksq: Is yiikii 0,002
K3, Stres 0,016
Ks3: Is memnuniyetsizligi 0,072
K3 Bireysel ve Sosyal Faktorler 0,365
K34: Ucret memnuniyetsizligi 0,026
K3s: Saglik sorunlart 0,221
Ks¢: Ileri yas 0,026
K41: Yonetimle iletisim sorunlari 0,006
K,4,: Uygun olmayan ¢aligma tasarimi 0,053
. K,5: Fazla calisma siireleri 0,009
K,: Orgiitsel Faktorler 0,071
K,44: Yetersiz mola siireleri 0,002
K,s: Monotonluk 0,001
K, Is rotasyonu 0,0003
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3.2.  BirIsletmede SWOT Analiziyle Belirlenen Dis Kaynak Performansini
Etkileyen Faktorlerin Bulanik Gelistirilmis Kriter Agirhklandirma Yontemi

ile Degerlendirilmesi

Bu uygulama 06rnegi kapsaminda, bir tekstil isletmesinde SWOT (Strengths
(Giiglii  Yanlar), Weaknesses (Zayifliklar), Opportunities (Firsatlar) ve Threats
(Tehditler)) analiziyle belirlenen dis kaynak performansini etkileyen faktorlerin

agirliklandirilmasi amaglanmaktadir.
3.2.1. Giris

Tedarik zinciri yOnetimi stratejilerinden biri olan dis kaynak kullanimini
benimseyen igletmeler, temel yeteneklerine odaklanarak kendi yaptiklar1 faaliyetler
disinda kalan isleri dis tedarikgilere yaptirirlar. Tekstil iiretimi yapan isletmeler, bu
stratejiyi yaygin olarak kullanmaktadirlar. Bu strateji ile rekabet avantaj1 saglamanin kilit
noktalarindan birisi, tercih edilen tedarikgilerin performanslarinin takip edilmesidir.
Boylece, performansi daha iyi tedarik¢ilerin daha ¢ok tercih edilmesi ve performansi
diisiik tedarikcilerin gelistirilmesine yonelik kararlar alinabilir. Bunun icin de oncelikle
dis kaynak performansini etkileyen faktorler degerlendirilmelidir. Bu uygulama 6rnegi
kapsaminda, bir tekstil isletmesinde SWOT analiziyle belirlenen dis kaynak
performansin1  etkileyen faktorlerin  agirliklandirilmast  amaglanmaktadir.  Bu
uygulamada, isletmedeki karar vericilerin, tutumlarini kesin sayilarla ifade ederken
kararsizlik yasadiklari, kriterleri degerlendirirken bulanik sayilarin kullanilmasini daha
uygun  gordiikleri  Ogrenilmistir.  Nitekim, gercek  hayat problemlerinde
degerlendirmelerin kesin sayilarla ifadesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bulanik kiime
teorisinin, karar verme siireclerinde bu tiir belirsizliklerin iistesinden gelmek igin
kullanilabilmesi nedeniyle, bu uygulamada kapsaminda faktorlerin degerlendirilmesi

i¢cin, [ICWM’nin bulanik sayilarla kullanimina imkan saglayan ICWM-F tercih edilmistir.
3.2.2. Uygulama Alam Literatiirii

Bu uygulama kapsaminda, isletmedeki dis kaynak performansini etkileyen

faktorleri belirlemek igin, oncelikle literatiirdeki bazi ¢aligmalar incelenmistir.

Cheng ve Huang (2012) yaptiklar1 uygulamada, insaat yoneticileri i¢in, evrimsel
gauss slireci ¢ikarim modelini kullanarak alt yiiklenici performans degerlendirmesi
yapilmustir. Calismada, “Insaat teknigi, siire kontrol yetenekleri, ig birligi yapmak isteyen

yoneticiler, malzeme israfi, isin tamamlanmasindan sonra saglanan hizmetler, diger



66

tageronlarla ig birligi, giivenli ¢alisma ortami, kendine ait araglar, temiz ¢aligsma ortamu,

etkili yonetim yetenekleri, yonetici kisiligi, ekonomik durum” kriterlerini kullanmistir.

Hadipour vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, genel yiiklenici kuruluslarda alt
yluklenici se¢imi i¢in “ilgili uygulama geg¢misi, mevcut tesisler, teknik ekibin yeterliligi,

finansal yetenek, sirketin eskiligi, onceki isveren memnuniyeti” kriterleri belirlemistir.

Erer (2018) yaptig1 c¢alismada, isletmeleri dis kaynak kullanimina ydnelten
nedenleri, “maliyetleri azaltmak, temel yeteneklere odaklanmak, kiigiilme, esnekligi
artirmak, riski azaltmak, maliyetleri Onceden belirlemek, performans gelistirmek,
verimlilik artis1 saglamak, kaliteyi arttirmak, teknolojik yenilikleri takip etmek, siire¢
yenilemek, kaynak dagiliminmi saglamak™ olarak, dis kaynak kullanimi sonucu ortaya
cikabilecek olasi riskleri de “yanlis tedarik¢i firma sec¢imi, esnekligin kaybedilmesi,
tedarikgi firmaya karsi bagimliligin artmasi ve kontroliin kaybedilmesi, isletmelerin temel
yeteneklerini kaybetmesi, gizli maliyetlerin ortaya c¢ikmasi, bilgi gizliliginin
saglanmamasi, calisanlar iizerindeki olumsuz etkileri, kisa vadeli ekonomik amaclara

odaklanma” seklinde belirlemistir.

Aydin ve Kahraman (2019), e-ticaret faaliyeti yapan bir mobilya sirketinin alt
yiiklenicilerinin siparis karsilama performans degerlendirmesi icin kriterler belirlemis,
ardindan alternatiflerin degerlendirmesi yapilmistir. Bu kriterler, “siparis olusturun ve
iletin, siparig girin, siparisi isleyin, belgeleri yonetin, siparisi doldurun, siparisi teslim

edin, teslimat sonrasi etkinlikleri gerceklestirin.” seklindedir.

Cagliyan ve Acar (2019) hazirladiklar1 ¢caligmada, siirdiirtilebilirlik ¢ergevesinde

tedarik zinciri yonetimi ve dis kaynak kullanimina deginmistir.

Ramadhani ve Handayati (2020), hazir giyim sektoriindeki bir konfeksiyon igin
AHP ile alt yiiklenici se¢cimi yapmuis, “kalite, maliyet, teslimat, esneklik, giivenilirlik
kriterleri bunlarin alt kriterleri”ni kullanmistir. Bu arastirma, alt yiiklenici se¢iminde
kullanilan kriter ve alt kriterlerin 6nem derecesini belirlemek, mevcut ve alternatif alt
yiiklenicilerin performanslarini degerlendirmek ve alt yiiklenici se¢cimine gore isletmeye

Oneriler sunmak amaciyla yapilmstir.

Cakiar (2020), taseron se¢imi ile ilgili galismada, “liretim kabiliyeti, kalite kontrol

sistemleri, teslimat, maliyeti, finansal gii¢, ge¢gmis performans” kriterlerini kullanmigtir.

Lahdhiri vd. (2021) tarafinda yapilan calismada, konfeksiyon endiistrisinde,

bulanik mantik ve AHP yontemleri kullanilarak taseron se¢im modellerinin gelistirilmesi
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amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle degerlendirme kriterleri belirlenmis,

alternatifler degerlendirilmistir. Kriterler, “kalite, kapasite, teslim gecikmesi, fiyat™tir.

Keles ve Demiral (2023), tgiincli parti lojistik tedarikgisi se¢im Kkriterlerini
belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmis, calismada siirdiiriilebilirlik temelinde belirlenen

kriterler, “ekonomik, sosyal, ¢cevresel” faktorler olarak ii¢ ana kriter altinda verilmistir.
3.2.3. Uygulama

Uygulamanin yapildig tekstil isletmesindeki karar vericiler ile literatiirdeki ¢alismalarda
belirlenen faktorler gézden gecirilmistir. Daha sonra, bu isletme 6zelinde SWOT analizi
ile belirlenen dis kaynak performansini etkileyen faktorlerin tam listesi hazirlanmistir.
SWOT ile belirlenen ana kriterlerle bunlarin alt kriterleri asagidadir. Belirlenen kriterlerin

agirliklandirilmasi igin ICWM-F yonteminin adimlar1 uygulanmistir.

Tablo 67: SWOT analizi ile belirlenen dis kaynak performansim etkileyen faktorler

Ki,: Maliyet azaltma

K, ,: Maliyetleri 6nceden belirleme
K;3: Verim artist

K, : Giiglii Yanlar Ky, Kalite artist

K;5: Esnekligin artisi

K, 4: Mevcut talebe hizli cevap verme

K;7: Belirsiz kosullara yonelik riski azaltma

K,1: Caligsanlar iizerinde olumsuz etki
K: Zayfliklar K,,: Bilgi gizliligi ihlalleri

K,3: Gizli maliyetler

K31 Temel yeteneklere odaklanma

K3,: Orgiitsel kiigiilme ve yalin yonetim
K3: Firsatlar K55 Teknolojik yenilikleri takip etme
Ks,4: Yeni pazarlara girme

K35: Uzun vadeli stratejiler gelistirme

K,41: Tedarik¢iye bagimlilik ve esnekligi kaybetme
K,: Tehditler K,,: Temel yetenekleri kaybetme
K,3: Teslimatta gecikme

K,44: Kisa vadeli ekonomik amaglara odaklanma
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Adim 1-2: Karar vericiler, daha 6nemli olan kriterin diger kritere gore bulanik 6nem derecesini (&; ;1) belirlerken, nem derecesini (a; j1)

bir bulaniklik degeri (g; ;1) ile birlikte belirtir Esitlik 46 kullanilir. Ardindan Esitlik 47 ile Ej‘ j+1 degerleri bulunur.

Tablo 68: Ana kriterler ICWM-F uygulama ¢oziimii — Adim 1-2

KV1

KV2

KV3

ajjiq

bjji1

K

ajjiq

bjji1

K

ajjiq

bjji1

K1

K2

Kz

Ka

Ki] Kz
Kz ] Ks
Ka] Ke

7,50 8,50 9,50
4,00 5,50 7,00

2,00 2,50 3,00

7,50 8,50 9,50
4,00 5,50 7,00

2,00 2,50 3,00

Ki] Kz
Kz Ks
| Ka] Ke

7,00 8,00 9,00
5,00 6,00 7,00

2,00 3,00 4,00

7,00 8,00 9,00 |Ki]Kz
500 6,00 7,00 |Kz]Ks

2,00 3,00 4,00 |Ks]Ka

6,00 7,00 8,00
4,00 5,00 6,00

1,50 2,00 2,50

6,00 7,00 8,00
4,00 5,00 6,00

1,50 2,00 2,50

Tablo 69: “K: Giiclii yanlar” ICWM-F uygulama ¢oziimii — Adim 1-2

KV1

KV2

KV3

K

ajj+1

bjji1

K

ajj+1

N3

Jit+1

K

ajj+1

S

Ji+1

K1

K12

K13

K14

Kis

Kis

K17

Ku | K12
K12 | K13

Kz | K14

K | Kis
Kis | Kis
Kis | K17

6,50 7,50 8,50

5,00 5,50 6,00

3,00 4,50 6,00

3,00 4,50 6,00

6,50 7,00 7,50

1,25 1,50 1,75

6,50 7,50 8,50

0,17 0,18 0,20

3,00 4,50 6,00

0,17 0,22 0,33

0,13 0,14 0,15

1,25 1,50 1,75

Ku | K12

Kis | Kia

Kie | K17

K1z | Kis | 4,00

Kus | Kis | 3,20
Kis | Kis | 4,00

5,00 6,00 7,00

5,00 6,00

3,00 4,00 5,00

4,20 5,20

5,00 6,00

1,00 2,00 3,00

5,00 6,00 7,00

0,17 0,20 0,25

3,00 4,00 5,00

0,19 0,24 0,31

0,17 0,20 0,25

1,00 2,00 3,00

Ku

K12 | Ki3 | 5,00

K13

K | Kis | 4,00
Kis [ Kis | 6,00
K | K17 | 1,10

K12 | 6,00
6,00
K1 | 4,00 5,00
5,00
7,00

1,20

7,00 8,00
7,00
6,00
6,00
8,00

1,30

6,00 7,00 8,00

0,14 0,17 0,20

4,00 5,00 6,00

0,17 0,20 0,25

0,13 0,14 0,17

0,77 0,83 0,91




Tablo 70: “K,: Zayifiklar” ICWM-F uygulama ¢6ziimii — Adim 1-2

KV1

KV2

KV3

K

ajji1

b]',]'+1

K

ajj+1

bjji1

K

Ajji+1

bjji1

K21

K22

Koas

K21 | K22
K2z | K2s

5,50

2,00

6,50 7,50

2,50 3,00

0,13 0,15 0,18

2,00 2,50 3,00

K21 | K22
K22 | K2

5,00 6,00 7,00

1,50 2,00 2,50

0,14 0,17 0,20

1,50 2,00 2,50

Ka1 | K22
K22 | Kes

4,00 5,00 6,00

1,00 1,10 1,20

0,17

0,83

0,20

0,91

0,25

1,00

Tablo 71: “K3: Firsatlar” ICWM-F uygulama ¢6ziimii — Adim 1-2

KV1

KV2

KV3

K

ajjiq

bjji1

K

ajjq

bjji1

K

ajjiq

Jj+1

o

Ka1

Ks2

Kss

K34

Kss

Ka1 [Kaz |
| Kaz | K

Kss [Ka
Kaa [Kss |

5,00
6,00
3,50

1,00

6,00 7,00
7,50 9,00
4,50 5,50

1,50 2,00

0,14 0,17 0,20
6,00 7,50 9,00
0,18 0,22 0,29

0,50 0,67 1,00

Ka1 [Kaz
| Kaz | Kas
Kss [Ka
| Kas | Kas

5,00 6,00 7,00
5,00 6,00 7,00
3,00 4,00 5,00

125 1,75 2,25

0,14 0,17 0,20
5,00 6,00 7,00
0,20 0,25 0,33

125 1,75 2,25

Ka1 [Kaz
| Ksz | Kas
Kss [Ka |
Kaa [ Kss

4,00 5,00 6,00
4,00 5,00 6,00
4,00 5,00 6,00

2,00 3,00 4,00

0,17
4,00
0,17

0,25

0,20
5,00
0,20

0,33

0,25
6,00
0,25

0,50

Tablo 72: “K,: Tehditler” ICWM-F uygulama ¢6ziimii — Adim 1-2

KV1

KV2

KV3

ajj+1

b]',]'+1

ajj+1

bj,j+1

K

ajj+1

bj,j+1

Ka1

Ka2

Kas

Kasq

Ka1

K2 | Kas
Kaz | Kaa

K2

5,50
2,00

2,00

6,50 7,50
3,50 5,00

3,00 4,00

550 6,50 7,50
2,00 3,50 5,00

0,25 0,33 0,50

Ka1

Kaz | Kas
Kaz | Kas

Kaz

5,00 6,00 7,00
2,00 3,00 4,00

2,00 3,00 4,00

5,00 6,00 7,00
2,00 3,00 4,00

0,25 0,33 0,50

Ka1 | Ka2
Kaz | Kas
Kaz | Kaa

4,00 5,00 6,00
1,50 2,50 3,50

1,50 2,50 3,50

4,00
1,50

0,29

5,00
2,50

0,40

6,00
3,50

0,67

69
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Adim 3-4: Karar komitesi tarafindan, karar vericilerin (KVy, KV,, KV3) agirliklart (q4, g2, q3) sirasiyla (0,7; 0,2; 0,1) seklinde
belirlendiginden, karar vericilerin degerlendirmelerini birlestirmek i¢in Esitlik 49°daki agirlikli geometrik ortalama formiilii kullanilir. Boylece,

E’j, j+1 degerleri bulunur. Ornegin, Tablo 68°deki Ej’ j+1 degerleri asagidaki gibi birlestirilir ve E’j_ j+1 degerleri, Tablo 73’e yazilir.

Bl = b )0 X (b0, "% x (bE,)s " = VTR 7,507 X 707 x 601 = 7,234
By = ), X (b7),°% x (b);t = *TT /8,507 x 802 x 701 = 8,236
BY, = e (b 2)107 X (bs 2)20'2 x (b%2)30'1 = 0'7+0'2+0'i/9,50'7 X 902 x 80.1 = 9238
Bha= (b X (L), X (bh)s"t = T 407 X 502 % 407 = 4,183

By = 7T b1, 07 x (b1),°% x (b1, = 7045507 x 692 x 501 = 5,543
B = (0,),%7 x (b24),%7 X (bity)s% = TN 707 X 702 X 601 = 6,893

Bly= o (bh)n” X (Bh)," X (bl )5t = TR 207 X 207 X 1,501 = 1,943
B, = 1), x (B, x (BT = 72,507 X 302 % 201 = 2,536
B, = T b2 )17 X (bE,),% x (bly)s 0 = O30T X 492 x 2,500 = 3,120

Bulanik kriter agirliklari, dogrusal programlama modeli kurularak Esitlik 51 yardimi ile bulunur ve daha sonra normalize edilir. Model,
Microsoft © Excel © Microsoft 365°te ¢oziilebilir.



Tablo 73: Ana kriterler ICWM-F uygulama ¢6ziimii — Adim 3-4

K B DP modeli w; w;
K, minZ 0,778 0,885 0,885 | 0,867
7234 8236 9,238 wi—7234w¥ <Z wr-8236wi'<Z wi—9238wi<Z
K, —(wl —7,234w¥) < Z — (w* —8,236wJ") <Z — (w¥—9,238wl) <Z 009 0108 0108 | 0106
4183 5543 6,893 wi—4,183w¥ <Z wil'—5543wl*<Z wi—6,893wi<Z
K; —(w}—4,183w}) <Z — (WJ" —5543wl") <Z — (w} — 6,893wl) < Z 0016 0019 0023 | 0,019
1,943 2536 3,120 wi—1943w} <Z wi'—2536wr<Z w¥—3,120w}<Z
K, —(wi—1,943w}) <Z — W' —2,536w") <Z — (w¥ —3,120w)) < Z 0007 0,08 0008 | 0,008
Z;l:l[(wf +awt +w) /6] =1  w swr<w!, V] w20,V 7 = 0,000
> 0896 1,020 1,024 1,000
Tablo 74: “K: Giiglii yanlar” ICWM-F uygulama ¢oziimii — Adim 3-4
K Bjj1 DP modeli w; w;
K. min Z 0,079 0,090 0,092 | 0,088
6,119 7,123 8127 wh — 6119wk <Z wit —7,123wli<Z wi —8127w{, <Z
Kiz —(wi; — 6,119wiy) <Z — (wif —7,123wf}) <Z — (wiy —8,127wj,) < Z 0011 0013 0013 | 0,012
0,164 0,184 0,209 wi, —0,164wl < Z wik —0,184wlk < Z wi —0,209w}; < Z
Kis —(wi, —0,164wiy) < Z — (Wi3 — 0,184wf}) <Z — (wi;, — 0,209wf;) < Z 0062 0069 0,069 | 0,068
3,088 4,442 5785 wi; —3,088wl, <7 wik —4,442wli < Z wi, —5,785wl, <Z
Kis —(wis —3,088wiy) < Z — (Wi} —4442wf}) < Z — (wis —5785wy,) < Z 0012 0015 0020 | 0,016
0,172 0,223 0,320 wi,—0,172wk < Z wlt —0.223wi <Z wi, —0,320wl; <Z
Kis —(wiy—0,172wl) < Z — (Wi} — 0,223wi}) <Z — (wiy — 0,320wfs) < Z 0,063 0,069 0,069 | 0,068
0,139 0,153 0,171 wis —0,139wk < Z wi—0,153wlt <Z wk —0,171wi, <Z
K6 —(wis —0,139w}y) < Z — (Wit — 0,153w{) < Z — (wi§ — 0,171wie) < Z 0405 0453 0453 | 0,445
1,139 1,498 1,826 wie —1,139wk < Z wik —1,498wit < Z wi —1,826w}, <Z
K, —(wis — 1,139w}) < Z — (Wi§ — 1498wi}) < Z — (wi — 1,826w{,) < Z 0,248 0303 0,356 | 0,302
Z;[(w} +aw +w) /6l =1  wf sw<swl,vj  wj=0,V) 7 = 0,000
> 0881 1,012 1,072 1,000
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Tablo 75: “K,: Zayifiklar” ICWM-F uygulama ¢6ziimii — Adim 3-4

K B DP modeli wj Wij
Ko minZ 0,087 0,101 0,101 | 0,099
0,138 0,160 0,191 wi; —0,138wl, <Z wii —0,160wl} < Z wh; —0,191w;, < Z
K;, —(Wél — 0,138W}”2) <Z —-WwWh-0160wh)<Z — (W} — 0,191Wé2) <Z 0,530 0,631 0,631 | 0,615
1,730 2,161 2,592 wi, —1,730wis < Z wih —2,161wli < Z wl, —2,592wp3 < Z
K>3 —(Wéz - 1,730W%‘3) <Z —-Wh-2161wh)<Z — (Wi —2592wi)<Z 0,244 0,292 0,306 | 0,286
n
ijl[(w; awm w6l =1  wl<wr<wiyvi w0,V Z = 0,000
Y 0,861 1,025 1,039 1,000
Tablo 76: “K3: Firsatlar” ICWM-F uygulama ¢6ziimii — Adim 3-4
K El"].‘*'l DP modeli W] W]
K31 min Z 0,053 0,062 0,062 | 0,061
0,145 0,170 0,205 wi —0,145w¥, < Z wlk — 0170wl <Z w¥ —0,205wi, < Z
K32 —(why —0,145w},) <Z — (Wi} — 0,170wi}) < Z — (wh; —0,205wi,) <Z 0304 0,367 0,367 | 0,356
5,555 6,888 8,219 wh, — 5555wk <Z wik—6,888wli <Z wl —8219wi; <Z
K33 —(wh, —5,555wl3) < Z — Wik — 6,888wih) <Z — (Wi, —8219wi) <Z | 0045 0,053 0,055 | 0,052
0,184 0,225 0,291 wi, — 0184w, <7 wlk — 0225wk <Z wi —0,291wl, < Z
Ksq —(whs —0,184w},) < Z — (wyh — 0,225wy}) < Z — (wiz —0291wi,) <Z | 0188 0236 0,243 | 0229
0,560 0,754 1,097 wh, — 0560wk <Z wli—0,754wit <Z wl —1,097wis < Z
K3s —(wiy — 0,560wis) <Z — (Wl — 0,754wiE) <Z — (wly — 1,097w3s) <Z | 0221 0,313 0,336 | 0,302
n
Zi=1[(w} +4w" +w}) /6] =1 w]-l SwtSwiLYj le >0,Vj Z = 0,000
Y 0811 1,032 1,062 1,000
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Tablo 77: “K,: Tehditler” ICWM-F uygulama ¢6ziimii — Adim 3-4

73

K Bjj1 DP modeli w; w;
Ka1 minZ 0,661 0,751 0,751 | 0,736
5227 6231 7,234 wi — 5227wl <Z wi—-6231<Z wk —7234w}, <Z
Ky, —(Wil - 5,227WZ’2) <Z —-(w;1—6231wB) <Z — (w4 — 7,234Wiz) <Z 0,104 0,121 0,126 | 0,119
1,943 3281 4,614 wi —1943w}h <Z wi—3281lwpk <Z wi —4,614wi;<Z
K43 —(Wiz —1943w) < Z — (Wi —3.281wj3) <Z — (wiy —4,614wl) <Z 0,027 0,037 0,053 | 0,038
0,253 0,339 0,515 wi; — 0253w} <Z wik—0339wlk <Z wk—0,515wl, <Z
Ky —(wiz — 0,253wiy) < Z — (W3 —0339wj}) <Z — (wis —0,515wiy) <Z | 0104 0,108 0,108 | 0,107
n
Zj:l[(w} +4w™ +wj) /6] =1 le SwtSwiLYj le >0,Vj Z = 0,000
> 0,896 1,016 1,039 1,000
3.2.4. Sonug

Bu uygulamada, bir tekstil isletmesinde SWOT analizi ile belirlenen dis kaynak performansini etkileyen

agirliklandirilmigtir. Ana kriter agirliklart ve alt kriter global agirliklar asagida verilmistir. Uygulamada bulunan

faktorler, ICWM-F ile

sonuglar, sadece 6rnek

uygulamanin yapildig1 isletmenin sadece o dénemki mevcut durumu yansitmaktadir. SWOT analizi ile belirlenen dis kaynak performansini

etkileyen faktorler ve bu faktorlerin agirliklari, her isletme igin farkliliklar gosterebilmektedir. Bir isletme igerisinde yapilan degerlendirmeler ve

uygulanan karar siiregleri de mevcut duruma uygun olarak her defasinda tekrar tasarlanmalidir. Ciinkii, her uygulama ve karar siirecinin kendine

ozgii 6zellikleri bulunmaktadir. Bu sebeple, arastirmacilar ve uygulayicilar, her ¢alisma 6ncesinde, uygulanacak adimlari tekrar gdzden gecirmeli,

belirlenen degerlendirme kriterlerinden kullanilan yonteme kadar her detayi en bastan ele almali, karar siirecini 0 anki duruma uygun sekilde

tasarlamalidir. Gelecek ¢aligsmalarda, daha fazla isletme, sektor ve karar verici ile uygulamalar yapilabilir.
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Tablo 78: ICWM-F uygulama ¢éziimii—ana Kriterler ve alt kriterler global agirhklar:

Ana Kriter Agirhklar Alt Kriter Global Agirhiklar:

Ana Alt

Kriter w w Kriter w w

Kodu Kodu
Ky, | (0062; 0079; 0,081) | 0,077
Ky, | (0,009; 0011; 0,011) | 0,011
K3 | (0,048, 0,061; 0,061) | 0,059

K1 | (0778, 0885 0885 | 0867 | Ky, | (0009; 0014; 0018 | 0014
K5 (0,049; 0,061; 0,061) 0,059
Ky | 0315, o0401; 0401) | 0387
K47 (0,193; 0,268; 0,315) 0,263
K,; | (0,008; 0011; 0,011) | 0,010

K, (0,096; 0,108; 0,108) 0,106 K;, (0,051; 0,068; 0,068) 0,065
K3 (0,023;  0,031; 0,033) 0,030
K3, (0,001; 0,001; 0,001) 0,001
K3, (0,005; 0,007; 0,008) 0,007

K3 (0,016; 0,019; 0,023) 0,019 K33 (0,001; 0,001; 0,001) 0,001
K3y (0,003; 0,005; 0,006) 0,004
K35 (0,003; 0,006; 0,008) 0,006
K41 (0,005;  0,006; 0,006) 0,006
K4, (0,001; 0,001; 0,001) 0,001

K, (0,007; 0,008; 0,008) 0,008
K3 (0,0002; 0,0003; 0,0004) | 0,0003
K, | (0,001; 0,001; 0,001) | 0,001
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SONUC

Isletmeler faaliyetlerini siirdiiriirken, karsilastiklar1 problemlere careler ve
cOzlimler iiretmeleri gerekir. Bu amacla verdikleri kararlar dogrultusunda, yol haritalarini
sekillendirirler. isletmeler, basarili olmak i¢in éncelikle dogru kararlar vermeli, bu yonde
faaliyetlerini siirdiirmelidirler. Onceleri sadece sezgileri ve tecriibeleri dogrultusunda
karar veren isletmeler, giiniimiizde karar siireclerine, sistematik degerlendirme, analitik
diisiinme, bilimsel yontem ve tekniklerden faydalanma gibi bilesenleri de dahil
etmelidirler. Verilen dogru kararlar, artan rekabet ortaminda isletmelerin stratejik
hedeflerine ulagsmalarina yardimct olur. Literatiirde karar verme tiirleri ile ilgili bir¢ok
siiflandirma bulunmakta olup, bunlardan bir tanesi kriter sayist bakimimdan yapilan
siiflandirmadir. Cok kriterli karar verme yoOntemleri, kriterlerin agirliklarini ve bu
agirhiklar dikkate alinarak en uygun alternatifi tespit etmeyi saglayan optimizasyon
araglaridir ve isletmelerin rasyonel karar almada kullanabilecegi tekniklerdir. Bu
baglamda, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin bir pargasi olan ve faktorlerin 6nem
derecesi hakkinda bilgi saglayan kriter agirliklarinin tespit edilmesi, bu tekniklerin
onemli bir parcasidir. Bu c¢alismada iizerinde durulan, kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan yoOntemler, subjektif ve objektif kriter agirliklandirma

yontemleri olarak ikiye ayrilmakta olup, subjektif yontemler iizerinde yogunlagilmistir.

Calisma kapsaminda yeni bir subjektif kriter agirliklandirma yontemi olarak
ICWM o6nerilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, AHP, SWARA, BWM, PIPRECIA, FUCOM
subjektif kriter agirliklandirma yontemleri incelenmistir. Ciinki, yeni 6nerilen ICWM, bu
yontemler gibi ikili karsilastirma ve oran Ol¢eklendirmesine dayali subjektif bir
yontemdir ve bu yontemler gibi kriterler arasi iliskileri dikkate almamaktadir (kriterler
arast iliski olmadigim varsaymaktadir). Calismada ICWM ile birlikte, bu bes yontemin
metodolojik alt yapisina atif yapan iyilestirilmis bir prosediir sunmak, bu yeni yontemin
diger subjektif kriter agirliklandirma yontemlerine gore avantajlarini ortaya koymak,
ICWM ile bulanik kiime teorisini bir arada kullanan ICWM-F metodolojisini olusturmak

ve ICWM ile ICWM-F’nin kullanildig1 uygulama 6rnekleri vermek hedeflenmistir.

Yapilan karsilastirma analizlerine bakildiginda, ICWM’nin, literatiirde giivenilir
bulunan yontemlerle yakin sonuglar verdigi, bulunan agirliklarin yontemler arasi
korelasyonlarinin ¢ok gii¢lii oldugu goriilmektedir. ICWM, ozellikleri bakimindan da
diger yontemlerle karsilagtirilmistir. n adet kriterin oldugu bir problemde ICWM
kullanildig1 takdirde, SWARA ve FUCOM’daki gibi n — 1 adet karsilastirma yeterli
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nx(n-1)
2

olmaktadir. Bunun yaninda, AHP de , BWM’ta 2n — 3 adet karsilastirma yapilir.

Bu durumu, sebepleri ve sonuglart agisindan degerlendirmek gerekir. Ciinkii, daha az
sayida ikili karsilastirma, pratiklik ve kolaylik saglasa da yontemlerin farkli 6zellikleri
nedeniyle her ac¢idan avantaj saglamayabilir. Nitekim, AHP ve BWM’ta yapilan fazla
sayida ikili karsilagtirma, daha ayrintili bir degerlendirme prosediirii saglayabilir. Bu
nedenle, yontemlerin kendi igerisinde pratiklik ve detayli degerlendirme gibi farkl
avantajlar igerdigi soylenebilir. ICWM, FUCOM ve SWARA’daki gibi her zaman tam
tutarl sonuglar edilmesini saglayabilmektedir. Fazla sayidaki kriterler tutarliligi olumsuz
etkilemez. Diger yandan, AHP ve BWM’ta tutarsiz sonuglar ¢ikabilir, ancak tutarsiz
oldugu tespit edilen degerlendirmelerin tekrar gdzden gecirilmesi saglanabilir. Ne var ki,
fazla sayidaki kriterler tutarsizligi arttirabilmektedir. ICWM’ta, karar vericilerden
kriterleri 6nem sirasina gore siralamasini veya en iyi ve en kotii kriterleri belirlemesini
istemeye ihtiya¢ yoktur. Bu agidan ICWM; SWARA, FUCOM ve BWM’a gore
avantajlidir. Nitekim, her karar vericiden bu tiir bir siralama istenmesi, her karar verici
icin ayr1 bir anket olusturulmasina ve her biri icin ayr1 agirlik hesaplamasi yapilip
sonuclarin en son birlestirilmesini gerektirir. ICWM ve AHP’de ise, kriterler rastgele
siralanip numaralandirilabilir ve her karar vericiye ayni anket formu uygulanabilir,
hesaplama asamasinda ise her bir karar vericinin yargilari kolayca birlestirilip hesaplama

tek seferde tamamlanabilir.

Bu Kkarsilastirma analizinde, PIPRECIA ile herhangi bir kiyaslama
yapilmamasinin sebebi, bu yontemin, karar vericinin tutumlarin1 saglamada stabil ve
tutarlt sonuglar vermemesidir. ICWM’un, literatiirde giivenilir bulunan AHP, SWARA,
FUCOM ve BWM ile ozellikleri bakimindan karsilagtirilmasi, asagidaki tabloda
Ozetlenmistir. Sonug olarak ICWM, benzer 6zellikler tagidigt SWARA ve FUCOM’dan,
karar vericiden 0nem siras1 istenmemesi avantajiyla ayrilmaktadir. ICWM’u, AHP ve
BWM ile karsilastirdigimizda, pratiklik bakimindan avantaj saglasa da AHP ve BWM’un
da daha detayl bir degerlendirme avantaji sagladigi sdylenebilir. Ancak, AHP ve BWM,
tam tutarli sonuglar vermeyebilir, bu baglamda belki degerlendirme tekrar gézden
gecirilebilir ama kriter sayisi arttikga tutarsizlik artabilir. Bunun yaninda ICWM, her

zaman tam tutarli sonuglar saglar.
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Tablo 79: ICWM ve diger yontemlerin ozelliklerinin karsilastiriimasi

ICWM AHP SWARA FUCOM BWM

ikili
X —_

karsilastirma n—1 w n—1 n—1 2n—3
sayisi 2
Sonuclardaki Tam tutarli Tutar§1_zllk Tam tutarli Tam tutarli Tutars_l_zhk
tutarhihk olabilir. olabilir.
Karar lan & lan & Eniyive
vericiden Gerekmez | Gerekmez | ‘\zdlanonem | AzalanSnem | en kotii
onem  sirasi sirasi istenir. sirasi 1stenir. kriterleri
istenmesi belirler.

ICWM-F i¢in yapilan karsilagtirma analizlerinin sonuglara bakildiginda,
yontemin, literatiirde giivenilir bulunan yontemlerle yakin sonuglar verdigi, bulunan
durulagtirilmis  agirliklarin - yontemler arasi korelasyonlarinin ¢ok giiclii  oldugu
goriilmektedir. ICWM-F, 6zellikleri bakimindan da diger yontemlerle karsilagtiriimistir.
Bulanikk SWARA’da, herhangi bir tutarlilik analizi bulunmamaktadir. Bulanik
FUCOM’un, normal sartlarda tam tutarliliga ¢ok yakin olmasi beklenir. Ancak, kriter
sayist arttikca, belirgin bir tutarsizlik olugabilmektedir. Bunun yaninda, karar vericinin en
iyl oldugunu belirttigi kriter, diger kriterlerden iki tanesinden de ayni derece bulanik
oneme sahip oldugu durumlarda, bu diger iki kriterin agirliklarinin ayni olmasi
beklenirken, Bulanik FUCOM’da bulanik sayilarda yapilan bélme islemleri nedeniyle
sonug esit agirlikta ¢cikmayabilmektedir. Bulanik ICWM ile, bu sorunlar 6nemli 6l¢iide
¢ozllmils goriinmektedir. Bulanikk BWM’da, karar vericinin kriterleri en iyi ve en kotii
kritere gore degerlendirmesi tutarsiz olabilse de tutarsiz degerlendirmenin tekrar gézden
gecirilmesi ile degerlendirme diizeltilebilir. Ayrica, daha ayrintili bir degerlendirme
prosediiriiniin varlig1 avantaj saglayabilir. Bulanik ICWM ise, daha pratik olma ve tutarl

sonuglar verme avantaji saglamaktadir.

ICWM ve ICWM-F, pratiklik ve tutarli sonuglar verme avantajlarin1 kullanirken,
detayli bir ikili karsilastirma prosediirii konusunda bazi yontemlerden geride
kalabilmektedir. ICWM ve ICWM-F gelistirilebilir, daha farkli caligmalarin alt yapisini
olusturabilir. Gelecek calismalarda, detayli bir ikili karsilastirmanin dezavantaj olup
olmadigi, eger dezavantaj ise, pratik ve tutarli sonuglar vermekle birlikte detayli ikili

karsilastirmay1 bir arada barindiran yontemlerin gelistirilmesi iizerinde c¢alisilabilir.
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Bunun disinda, ICWM ve ICWM-F’nin, kriterler arasi iliskileri de dikkate alan agilimlari
da gelistirilebilir. ICWM-F’de, kullanim ag¢isindan pratik olmasi nedeniyle klasik bulanik
kiimeler ve iiggen bulanik sayilarin kullanimi tercih edilmistir. Gelecek ¢alismalarda bu

yontem, literatiirdeki diger bulanik kiime uzantilariyla genisletilebilir.

Calisma kapsaminda, ICWM ve ICWM-F’nin giivenilirlikleri ve avantajlar
aciklandiktan sonra, gercek hayatta nasil uygulanabilecegine yonelik uygulama 6rnekleri
verilmistir. Uygulamalarda bulunan sonuglar, sadece 6rnek uygulamalarin yapildigi
isletmenin sadece o donemki mevcut durumu yansitmaktadir. Belirlenen faktorler ve bu
faktorlerin agirliklari, her isletme icin farkliliklar gosterebilir. Bir isletme igerisinde
yapilan degerlendirmeler ve uygulanan karar siiregleri de mevcut duruma uygun olarak
her defasinda tekrar tasarlanmalidir. Ciinkii, her uygulama ve karar siirecinin kendine
Ozgii ozellikleri bulunmaktadir. Bu sebeple, arastirmacilar ve uygulayicilar, her ¢alisma
oncesinde, uygulanacak adimlari tekrar gozden gegirmeli, belirlenen degerlendirme
kriterlerinden kullanilan yonteme kadar her detay1 en bastan ele almali, karar siirecini 0

anki duruma uygun sekilde tasarlamalidir.

Arastirmacilar ve uygulamacilar, ICWM ve ICWM-F’yi kullanirken, ¢oziimleri
bulmak i¢in Microsoft © Excel © Microsoft 365’ten faydalanabilir. Ek-1’de ICWM igin
hazirlanan bir ¢oziiciiniin, tek karar verici olmasi halinde nasil kullanilacaginin anlatildig:
bir igerik verilmistir. Ek-2’de ise bu ¢Oziicliniin, birden fazla karar verici olmasi
durumunda nasil kullanilacagr anlatilmistir. ICWM-F yontemini kullanimi i¢in herhangi
bir ornek ¢oziicii verilmemistir. Ciinkii, [CWM-F’nin bulanik sayilar nedeniyle daha
detayl1 bir metodolojisi vardir ve bu nedenle yontemi kullanmak isteyen uygulayicilarin,
kendilerine en uygun gelen sekilde ¢oziicii dosyasi olusturabilecekleri diistiniilmiistiir.
Gelecek caligmalarda, ICWM ve ICWM-F ¢oziimleri i¢in bagka bilgisayar programlari

Onerilebilir veya yeni yazilimlar gelistirilebilir.
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Ek-1: Tek karar verici icin ICWM c¢oziiciisii

ICWM ¢oziiciisii agildiginda, uygulayicilar: tablolar1 igeren sayfalar karsilamaktadir. 9 kritere kadar, tek
karar verici ve ¢coklu karar vericiler i¢in tablolar hazirlanmistir. Asagida, 9 kriterli bir problem i¢in bir karar
vericinin kullanabilecegi tablo gorseli bulunmaktadir.

Fill in the green cells on Table 2, so the b values (yellow cells) are Then, go to Iver>Solve. So that the criteria weights are

It is optional to fill in the criteria names cells on Table 1. found on Table 3.

Table 1 Table 2 Table 3
(a)
Pairwise What is the (b)
comparisons. importance level | The importance
Which is more of the more degree of each j. Normalized
Criteria What are the names of criteria? Criteria ' > =Er ' LP model Criteria ’
important? important criterion according weights (w)
(Select from the criterion? to the (j+1).
dropdown lists) | (Must be greater criterion
than or equal to 1)
Criterion 1 | Criterion 1 Criterion 1 | 0,000
Criterion 2 | Criterion 2 Criterion 2 | 0,000
Criterion3 | Criterion 3 Criterion3 | 0,000
Criterion 4 | Criterion 4 Criterion 4 | 0,000
Criterion 5 | Criterion 5 Criterion 5 | 0,000
Criterion6__| Criterion 6 Criterion6__| 0,000
Criterion 7 | Criterion 7 Criterion 7 | 0,000
Criterion 8 | Criterion 8 Criterion 8 | 0,000
Criterion9 | Criterion 9 DFC(2) Criterion9 | 0,000
0,000 3 0,000

ECQCCIE  oCriteria(DMs) ==+

Asagidaki gorselde ise, Veri sekmesinden Coziicii’ye girip, dogrusal modele ait parametrelerin girildigi bir
ekran verilmistir. 9 kritere kadar tekli ve ¢oklu karar vericiler igin bu parametreler ayr1 ayr1 hazirlanmigtir.
Kullanicilar, bu parametrelerde herhangi bir degisiklik yapmazlar. Bunlar ¢oziiciide hazir halde
bulunmaktadir. Bu parametreler, herhangi probleme ait verilerin ilgili sayfadaki tabloya girilmesi halinde,
kullaniciy1 ¢6ziime ulastirmada yeterlidir. Asagidaki gorselde, 9 kriter tek karar verici i¢in hazirlanan
sayfadaki tablonun parametreleri goriilmektedir.

Hedef Ayarla: K523 *
Hedef: () En Buyik O enxigik (O Degeri: 0

Degisken Hiicreleri Degistirerek:

SK323;5MEG; EMES; EMST10;5ME12;8ME14;5MS 16, 5ME 18, SMS20;3ME22 £

Kisitlamalara Baghdir:

EM$10 =0 Eke
$M$23 =1

§MS20 == 0 .
EM322 =0 Dedistir
$M$8 >=0

tM$12 »=0 sil
tM$14 >=0

$M$16 »= 0

$M518 >= 0 Tamani Sifirla
SKE36:5K$21 <= §K523

SMS6 >= 0 vilkle/Kaydet

Kisitlanmarnis Dediskenleri Pozitif Yap

Gozme Yontemi Basit LP v Segenekler
Segin:

¢ozam Yéntemi

Dizgin dogrusal olmayan Cézicd Problemleri igin GRG Dogrusal Olmayan altyapisini segin. Dogrusal
Cozlcl Problemleri igin Basit LP altyapisini segin ve diizgin olmayan ¢&zGcl problemleri igin Agilim
altyapisini segin.

Yardim Goz Kapat
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Asagidaki gorselde, kullanicilarin 6rnek olarak bu tablolari nasil kullanacagini gostermek amaclanmastir.
Tek karar vericinin oldugu ve 9 kriterin bulundugu bir problemin nasil ¢oziildiigii anlatilmaktadir.
Kullanicilarin diger hiicrelerde degisiklik yapmadan yalnizca yesil hiicreleri doldurmalari ve ardindan Veri

sekmesinden Coziicii’ye girip C6z’e tiklamalari yeterlidir. Diger hiicreler otomatik olarak dolmus olacak
ve ¢oziim bulunacaktir.

Table 1

Table 2 Table 3
(a)
Pairwise What is the (b)
comparisons. | importance level | Theimportance
o . o o Which is more of the more degree of each j. o Normalized
Criteria What is the names of criteria? Criteria LP model Criteria
important? important criterion according weights (w)
(Select from the criterion? to the (j+1).
dropdown lists) | (Must be greater criterion
than or equal to 1)
Criterion 1 Maliyet Maliyet Maliyet 0,283
Maliyet 2,500 2,500
Criterion 2 Kalite Kalite Kalite 0,113
Uzakhk 1,500 0,667
Criterion 3 Uzakhik Uzaklik Uzakhk 0,170
Tecriibe 1,100 0,909
Criterion 4 Tecriibe Tecriibe Tecriibe 0,187
Tecriibe 2,400 2,400
Criterion 5 Finansal giig Finansal gii¢ Finansal gii¢ 0,078
Finansal giig 3,000 3,000
Criterion 6 Esneklik Esneklik Esneklik 0,026
Zamanlama 1,500 0,667
Criterion 7 Zamanlama Zamanlama Zamanlama 0,039
Performans 2,000 0,500
Criterion 8 Performans Performans Performans 0,078
Performans 3,000 3,000
Criterion 9 iletisim iletigim DFc(z) iletisim 0,026
0,000 H 1,000
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ICWM ¢oziiciisii, cok karar vericisi olan problemlerin ¢dziimlerinde de kullanilabilir. Asagida, 4 kriterli
bir problem i¢in 4 karar vericili bir karar siireci i¢in hazirlanan tablo gorseli bulunmaktadir.

Fillin the green cellsto calculate the b values for each decision maker. You can increase the DM tabies by copying them downwards, If decision makers have different
Itis optional tofill in the criterianamescellsonTable 1. weights, fill in the q values, Use the geometric mean or weighted geometric mean of the decision makers' b values asthe B value (You can change the formulas written for
B valuesaccording to the number of decision makersand their weights), Then, go to DatasSolversSolve, $o that the criteria weights are found on Table 3,

Table 1 Table 2 Table3
(a) ®)
Pairwise ‘What is the (b} S
‘comparisons. importance level | The importance o :eachj
Criteria ‘What are the names of criteria?> Criteria \n!mm s mare o.fthe more degree of eacn ¥ | criterion according LP model Criteria Normalued
important? important criterion according to the (=1}, weights (w)
(Select from the criterion? to the (j+1). vt
dropdown lists) | (Must be greater criterion e,
than or equal to 1)
DML = DMs
Criterion 1| Criterion 1 Criterion 1|
| [ #SAYI!
Criterion 2 | Criterion 2 Criterion 2
I I HSAYIL
Criterion3__| Criterion 3. Criterion3__|
I I #SAYI!
Criterion4__| Criterion 4 DFC(Z) Criterion 4|
Y
DMz [ [
Criterion 1
Criterion 2
[ [
Criterion 3
[ [
Criterion 4
oM3 [ =
Criterion 1
[ [
Criterion 2
[ [
Criterion 3
Criterion 4
D4 [ o]
Criterion 1
Criterion 2
Criterion 3
[ [
Criterion 4
3Criteria(1DM) 3Criteria(DMs) ACriteria(1DM) 4Criteria(DMs) 5Criteria(1DM) 5Criteria(DMs) 6Criteria(1DM)

Asagidaki gorselde ise, bu tablonun parametreleri goriilmektedir. Kullanicilar, bu parametrelerde herhangi
bir degisiklik yapmazlar. Bunlar ¢oziiciide hazir halde bulunmaktadir.

Hedef Ayarla:
Hedef: (O en Bayak © en kagik

Dedisken Hicreleri Degistirerek:
$M$13:5056;5058,30510;50812

Kistlamalara Baghdir:

$M$13]

$058 == 0

$0%6 »=0

$0513 =1
SMEEIEMETT <= SME13
$0%12 =0
$0510 >= 0

Kisitlanmamig Degiskenleri Pozitif Yap

Gozme Yontemi Basit LP
Seqin:
Gozlm Yontemi

altyapisini segin.

Yardim

Goz

Ekle
Degistir

Sil

Tiimiind Sifirla

Yiikle/Kaydet

Segenekler

Duzgun dogrusal olmayan Gozicu Problemleri igin GRG Dogrusal Olmayan altyapisini segin. Dogrusal
Céziic Problemleri igin Basit LP altyapisini segin ve diizgiin olmayan C&ziici problemleri igin Agilim

Kapat

I+

I+
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Asagidaki gorselde, esit agirliga sahip 4 karar vericinin oldugu ve 4 kriterin bulundugu bir problemin nasil
¢ozildigl anlatilmaktadir. Kullanicilarin diger hiicrelerde degisiklik yapmadan yalnizca yesil hiicreleri
doldurmalari ve ardindan Veri sekmesinden Coziicii’ye girip C6z’e tiklamalari yeterlidir. Diger hiicreler

otomatik olarak dolmus olacak ve ¢6ziim bulunacaktir.

Table 1 Table 2 Table 3
(a)
Pairwise ‘What is the 1b) (B}
. importance level . The importance
comparisons. The importance -
L of the more R degree of each j. .
. . I v . ‘Which is more ) degree of each j. . . Normalized
Criteria What is the names of criteria? Criteria . important S criterion LP model Criteria .
important? por| eriterion t weights fw)
s || ETEE || e ||| SRS
11| (Must be greater | 20°0TTME S (i+1). Criterion
dropdown lists) (i+1). criterion .
than or equal to (Geometric Mean)
1)
DM1 o= DMs
Criterion 1 ‘ Esneklik Esneklik Esneklik 0,167
Esneklik 2,000 [ 2,000 0,841
Criterion2__| Teknoloji Teknoloji Teknoloii__| 0,198
Maliyet [ 3,000 | 0,333 0,639
Criterion3__ | Maliyet Maliyet Maliyet I 0,310
Kalite [ 1,500 | 0,667 0,955
Criteriona__ | Kalite Kalite DFC(z) Kalite | 0,325
0,000 5| 1,000
DM2 [ o]
Esneklik
Teknoloji | 2,000 I 0,500
Teknoloji
Maliyet 2,000 [ 0,500 I 1
Maliyet
Maliyet [ ,500 | 2,500
Kalite
DM3 \ a=|
Esneklik
Teknoloji___| 3,000 [ 0,333
Teknoloji
Teknoloji__| 1,500 | 1,500
Maliyet
Maliyet [ 2,000 | 2,000
Kalite
bma [ o]
Esneklik
Esneklik | 1,500 | 1,500
Teknoloji
Maliyet [ 1,500 | 0,667
Maliyet
Kalite | 4,000 I 0,250
Kalite

Eger karar verici sayisi farkli ise, tablo 6zellestirilmelidir. Karar vericiler igin hazirlanan kisimlar,
karar verici sayisina gore degistirilebilir. Bu durumda, B degerlerine ait turuncu hiicrelerdeki
formiiller, yeni duruma gore giincellenmelidir.

Eger karar vericiler farkli agirliklara sahip ise, tablo 6zellestirilmelidir. Bu durumda tabloya, karar
vericilerin agirliklarint gosteren q degerleri de girilmelidir. Bunun yaninda, B degerlerine ait
turuncu hiicrelerdeki formiiller, agirlik geometrik ortalama formiilii seklinde degistirilmelidir.





