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Oz

Bu c¢aligmada, alt yiiklenici se¢imi problemi i¢in ankete dayali cok kriterli karar verme metodolojisi gelistirilmistir. Anket ¢ahgmasi alt
yiiklenici firmanm is tipine uygun olarak ilgili anais alanlarinda gergeklestirilir. Bu alanlar belirlenen ana boyutlara gore degerlendirilir.
Gelistirilen metodolojide ilk olarak ana is alanlar ve ana i§ boyutlarmm nispi 6nemleri yaniaguhklarmin hesaplanmasiicin FUCOM
agirliklandirma yodntemi kullanilmistir. Daha sonra anket sonuglari ve hesaplanan agirliklar dikkate alinarak, ¢cok kriterli karar vermede
kullanilan TOPSIS, VIKOR, Uzlasik programlama ve MABAC tekniklerine dayanan alt yiiklenici firmalarm secimine iliskin bir
stralama yontemi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Alt Yiiklenici Se¢imi, Anket Degerlendirme, Cok Kriterli Karar Verme, FUCOM, TOPSIS, VIKOR, MABAC,
Uzlasik Programlama.

Multi-Criteria Decision Making Method for Subcontractor Selection

in Indigenization Activities
Abstract

In this study, a survey-based multi-criteria decision-making methodology has been developed for the subcontractorselection problem.
The survey is carried out in the relevant main business areas underthe work type ofthe subcontractorcompany. These areas are evaluated
according to the specified main dimensions. For the developed methodology, initially, the FUCOM weighting method is used to calculate
the relative importance of the main business areas and main business dimensions. Then, a ranking method for the selection of the
subcontractors based on the TOPSIS, VIKOR, MABAC, and Compromise Programming techniques used in multi-criteria decision-
making is presented, considering the survey results and the calculated weights.

Keywords: Subcontractor Selection, Questionnaire Evaluation, Multi-criteria Decision Making, FUCOM, TOPSIS, VIKOR, MABAC,
Compromise Programming
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1. Giris

Yiiksek teknolojili iriinlerin geligtirilmesi igin etkin bir
tedarik zncirinin kurulmas1 gerekmektedir. Gelismekte olan
iilkelerde alt sistemler ve bilesenler geligtiren ¢ogu alt yiiklenici
firma gerekli yetkinlige sahip degildir Bu anlamda firmalarin
deneyimlerini ortaya ¢ikarmak, tesis kapasitelerini, liretim siireci
ve kalite kontrol siireci yeterliliklerini, Ar-Ge ve test ve dlgiim
altyapilarmi, sektdre 0Ozel belgelendirme gibi alanlardaki
yeterliliklerini degerlendirmek gerekmektedir.

Bu cahsmada, biiyiik 6l¢ekli bir savunma ve havacihik
sirketinin ihtiyaclarn kapsaminda yerli alt yiiklenici firma se¢imi
ele almmustir. Alt yiiklenici firma, ana sirketin uzun vadeli
hedeflerine ulasabilmesi i¢in proje yonetim siirecinde belirli is
paketlerini iistlenmektedir (Dolgui ve Proth, 2013; Enshassi,
Arain ve Tayeh, 2012). Birgok sektdrde giiniimiiz kosullarmda
ana firma-alt yiiklenici firma is modeli uygulanmaktadir.
Ozellikle insaat sektoriinde alt yiiklenicilerin projeye katkis1
toplam deger olarak %90'a ulagmaktadir (Nobbs, 1993).
Havacilik sektoriinde Airbus ve Boeing gibi sektoriin 6nde gelen
firmalart %70-80 oraninda alt yiiklenici kullanmaktadir.

Alt yiiklenici, alici firma igin bir sdzlesme ile belirlenen
limitler dahilinde ¢aligan ve ahci firma tarafindan yapilacak igin
bir kismmni tamamlayp devreden firmadr (Dolgui ve Proth,
2013). Alt yiiklenici firmalar, ana sistemin bir alt sistemini
gelistimek ve iiretmekten sorumludur. Ozellikle Ar-Ge
cahgmalarmda, projenin ylriitiilmesi i¢in segilecek alt
yiiklenicilerin, projenin basarisinda kritik olan birden fazla kriteri
saglamasi, projenin giivenilirlifini, etkinligini ve verimliligini
saglamada 6nemli bir role sahiptir. Bu kriterler; projeye uygun
teknik Ozellikler, deneyim, bilgi diizeyi, fiyat, teslim siiresi ve
garanti kosullari, teslimat sonras1hizmet, kalite, isbirligi, gliven,
is ahlaki, stratejik yOnetim Kkabiliyeti, iriin omrii, sistem
bilesenleri olabilir (Can ve Arikan, 2014). Her proje i¢in yapildig1
sektore gore farkli kriterlerin degerlendirilmesi gerekebilir. Hal
boyle olunca alt yiiklenici se¢im problemi ¢ok kriterli bir karar
problemine doniisiir.

Gliniimiizde hizla gelismekte olan teknolojik faaliyetler
havacilik ve uzay sektoriinii de dnemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu
kapsamda faaliyet alanini arttirmak isteyen TUSAS igin, yeni
tedarikgiler ile caligma ihtiyaci ortaya g¢ikmustir. Yerlilestirme
faaliyetlerine yonelik birgok projesi bulunan TUSAS, ¢ok sayida
yerli tedarik¢i arasindan kriterlerine en uygun olanlar ile ¢alismak
amaciyla 6rekbir alt yiiklenici se¢im anketi olusturmustur (Bilgi,
Apanve Corap¢ioglu, 2020). Yapilan ¢aliymada anket sorulari 11
farkli anais alanma ve Proses, Performans, Arag ve Veri Yonetimi,
Insan ve Organizasyon olmak iizere dort farkh ana boyuta
ayrnlmigtir. Bu ¢ahgmada anket sonuglarmin uygulanabilirligini
artirmak ve alt yiiklenicilerin daha tutarh degerlendirilmesini
saglamak i¢in iki asamadan olusan bir ¢dziim metodolojisi
onerilmistir. Ilk asamada, degerlendirme swasmda is modeline
gore degisen ana ig alanlan ve bu is alanlarmda tanimlannmug olan
ana boyutlarin nispi 6nemlerini belirlemek i¢in, FUCOM tabanh
bir agmlklanduma yoéntemi uygulanmustir. Ikinci asamada,
belirlenen agirliklar ve alt yiklenici firmalarm anket sonuglan
kullanilarak TOPSIS, VIKOR, MABAC ve Uzlagik Programlama
(UP) gibi ¢ok kriterli karar verme teknikleriyle firmalarm tercih
sralamas1 yapilmistir.

Calismanm geri kalan kisminda, ikinci boliimde ¢ok kriterli
alt yiiklenici se¢im problemi i¢in literatiir aragtirmas1 yapilmg ve
Onerilen yontemin diger ¢aligmalardan farki ve literatiire katkis1
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vurgulanmstir. Ugilincii boliimde, ilk olarak kriter agmhklarinin
belirlenmesinde kullanllan FUCOM yoOntemi anlatimig, daha
sonra alternatiflerin swralanmasinda kullanilan TOPSIS, VIKOR,
MABAC ve UP teknikleri agiklanmugtir. Dordiincii uygulama
bolimiinde ise alt yiiklenicilerin tercih siralamalari anlatilan
yontemlere goére yapilmigtr. Son olarak, besinci boélimde
sonuglar Ozetlenmis ve gelecege yonelik ¢ahsmalardan
bahsedilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Artan rekabet ortaminda, yiiksek teknolojili iiriinlere olan
talebin artmasi ve karmagik iiretim teknikleri, yiiksek tasarim ve
kalifiye personel ihtiyaci, firmalarn alt yiiklenicilerle isbirligi
yapmaya zorlamaktadir (Dolgui ve Proth, 2013). Imalatci alt
yiklenicilerin  kullanildig1 iiretim modelinde, ana firmanin
rekabet giicii artar, liretim dongiisi kisalir, miisteri taleplerine
hizh bir gekilde kargihk verilebilir. Ayrica, kaynak ve isgiicii
maliyetleri azalr (Zhiqiang, Xilan ve Xuewen, 2006). Enshassi,
Arain ve Tayeh (2012), alt yiikleniciler ile igbirligi yapimasmnin
avantajlarmi su sekilde belirtmistir: 1. Kalifiye ig giicli saglar, 2.
Genel giderler azalr, 3. Ana firmanm projenin ilgili is
paketlerindeki belli is yiikleri (projenin izlenmesi ve kontroli,
kalite kontrolii, giivenlik yonetimi ve is glicli yonetimi) azalr.

Alt yiiklenici secimi problemi insaat sektorii agwhikh olmak
iizere, tekstil ve elektronik sektorlerinde daha ¢ok ilgilenilmis tir
(Can ve Arikan, 2013). Kumaraswamy ve Matthews (2000), alt
yiiklenici firma se¢imi i¢in kullanilan yOntemleri incelemistir.
Rahman ve Kumaraswamy (2005), insaat sektoriindeki kritik
projelerde yer alacak miiteahhit, alt yiiklenici, tedarik¢i ve miisteri
seciminde, igbirligine dayali ¢alisma diizenlemelerini etkileyen
kriterlerin belirlenmesi tizerine istatistiksel bir ¢ahisma yapmustir.
Hartmann, Ling ve Tan (2009), Sinagapur’da bir insaat firmasmin
alt yiiklenici secimini etkileyen kriterlerin  belirlenmesinde
istatistiksel bir ¢aligma yiiriitmiistiir.

Abbasianjahromi, Rajaie ve Shakeri (2013), alt yiiklenici
secim problemi i¢in Bulanik Tercih Secim Indeksine (Fuzzy
Preference Selection Index — PFSI) dayali bir karar modeli
gelistirmistir. Onerilen model kriter agirliklandirma asamasmi
ortadan kaldrmakta ve her kriterin goreceli 6nemi, karar vericinin
FPSI yontemi ile alternatiflerin degerlendirilmesine iliskin
goriislerine dayal olarak hesaplanmustir. Yayla, Yildiz ve Yildiz
(2013), bir tekstil firmas1 i¢in optimal tageron se¢imine iliskin bir
vaka c¢ahgmasi sunmustur. Se¢im problemini ¢dzmek igin
hiyerarsik bir karar modeline dayah genellestirilmis Choquet
Integral yontemi kullanilmigtwr. Ulubeyli ve Kazaz (2016), ana
yiiklenicinin yabanci projeler i¢in uygun alt yiklenicileri
secmesine dair bir alt yiiklenici se¢im modeli (CoSMo)
geligtirmistir. Niteliksel ve niceliksel karar kriterlerini toplu bir
Olgiimde birlestiren, insan yargismm dilsel degerler aracihigiyla
modellenebildigi bulanik kiimeler yontemi kullanilmugtir.

Can ve Arikan (2014), savunma sanayi sektoriinde AR-GE
cahgmalann gergeklestiren bir firmanm, birlikte c¢ahsacagi alt
yiiklenici firmay1 se¢mesi icin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ve PROMETHEE I yontemlerinin birlesiminden olusan bir karar
modeli gelistirmigtir. Bu modelde karar vericinin kriter agirliklar
AHP tarafindan Dbelirlenmekte, alternatiflerin  swralamas1
PROMETHEE 1I ile yapilmaktadir.

Polat (2016), bir ingaat firmasinm alt yiiklenici se¢im
problemi i¢in AHP ve PROMETHEE yo6ntemlerini kullanarak
biitiinlesik bir karar yaklasmm 6nermistir. Onerilen yaklasimda, alt
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yiiklenici se¢im probleminin yapisini analiz etmek ve kriterlerin
agwliklarmi  belirlemek icin  AHP, kriterlerin  agihklarini
degistirerek tam siralama elde etmek ve duyarhhik analizi yapmak
icin PROMETHEE kullanilmistir. Husin ve Husaini (2017), alt
yiklenici se¢imi igin bir Yapar Sinir Aglart (ANN) modeli
gelistirmis ve ana firmanm stratejik hedefi ile ilgili 6nemli
kriterleri  belirlemistir. Onerilen ANN modeli, alt yiiklenici
seciminin performansini iyilestirmek i¢in kriter agirliklarinin
genellestirilmesinde katki saglamugtir.

Abbasianjahromi, Sepehri ve Abbasi (2018), secim
kriterlerini  kategorize etmek icin Kano modeli kavramlarina
dayali bir anket yapmusti. Kano modeli, se¢im kriterlerini
zorunlu, ters, tek boyutlu, ¢ekici ve kayitsiz olmak iizere bes
kategoride smiflandrmak i¢in uygulanmisti. Bulanik kiime
teorisi, AHP ve TOPSIS yoOntemlerinin kullanildigi hibrit bir
cercevede, eniyi alt yiiklenici secilmistir. Morkunaite, Podvezko,
Zavadskas ve Bausys (2019), kiiltiirel miras binalarmin
korunmas1 ve restorasyonu i¢cin miiteahhit se¢imi problemini ele
almisti. Bu problemde 6nemli kriterlere karar vermek ve her bir
kriter i¢in agihk elde etmek i¢in AHP uygulanmisti. En uygun
alternatifin belirlenmesinde PROMETHEE teknigi kullanilms t1r.

Tavana, Azadmanesh, Nasr ve Mina (2021), konaklama
endiistrisindeki kamu-6zel ortakhigi (PPP) projelerinde ortak
secimi i¢in biitiinlesik ¢ok kriterli karar verme ve optimizasyon
modeli gelistirmisti. Onerilen model, ortaklart degerlendirmek
icin agwlikl etkiye sahip dogrusal olmayan bir gosterge sistemi
kullanmaktadir. Daha sonra, her PPP projesine bir ortak se¢mek
icin dogrusal programlama metrik ¢6ziim yaklasmu kullanilarak
¢ok amach bir optimizasyon modeli Onerilmistir. Abdullah, Ong
ve Rahim (2021), taseronlarin denetlenmesi i¢in en 6nemli 10
kriteri belirlemis ve bu kriterleri bes uzman tarafindan
degerlendirmisti.  Onerdikleri Sezgisel Bulanik Kiimeler-
DEMATEL yontemini tageron se¢iminde kilit basar faktorlerine
karar vermede kullanilmisti. Cok kriterli karar verme tekniklerini
smiflandiran ve uygulama alanlarmi igeren derleme ¢ahgmalari
bulunmaktadir (Zavadskas, Turskis ve Kildiené, 2014; Azhar,
Radzi ve Wan Ahmad, 2021). Behzadyan, Otaghsara, Yazdani ve
Ignatius  (2012)  literatiirde farkli  alanlardaki  TOPSIS
uygulamalarin1 derlerken, Giil, Celik, Aydin, Giimiis ve Giineri
(2016) VIKOR uygulamalarmi derlemistic. Ayrica MABAC
yontemi ve uygulama alanlan ile Alinezhad ve Khalili'nin (2019)
cahigmasindan yararlanilabilir.

Cahgmanmizin mevcut  literatiire  katkilan
Ozetlenmigtir:

e Mevcut literatiirde alt yiiklenici sec¢iminde anket
degerlendirmeye dayali bir gahgma bulunmamaktadir. Bu
cahgmada alt yiiklenici firmanm ig modeline goreilgili is
alanlar belirlenmis ve belirlenen boyutlara gére bu is
alanlarmda anketler yapilnustr.

e Alt yiiklenicinin iy modeline gore is alanlarmin
agiliklandirilmast ve bu is alanindaki boyutlarin nispi
onemlerinin belirlenmesinde FUCOM  aguliklandirma
yontemi kullanilmstir. Alt yiiklenicilerin
degerlendirilmesinde  kullanilan ~ kriter agirhklarinin
belirlenmesi i¢in FUCOM yo6ntemini uygulayan herhangi
bir galiymaya rastlanmamustir.

e Anket degerlendirme sonuclarma gore alt yiiklenici
firmalarm tercih smralamasi ilk defa TOPSIS, VIKOR,
Uzlagik Programlama (UP) ve MABAC teknikleri ile

yapilmstir.

asagida
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3. Materyal ve Metot

Diinyanin 6nde gelen havacihk firmalarmm katkis1 ile
hazirlanan ve TAQG (International Aerospace Quality Group,
Uluslararas1 Havacihik Kalite Grubu, 2014) tarafindan kullanilan
anketin, iilkemizdeki bir havacilik ve uzay firmasi tarafindan alt
yiklenici 6n se¢imi c¢alismalarinda kullanima uygun oldugu
degerlendirilmistir. IAQG anketinde firmalarm yetkinliklerinin
degerlendirilmesi igin 11 ana i alan1 belirlenmistir; Bu
degerlendirmede, diger veri toplama tekniklerine (goériisme,
gbzlem) gore anketin farkh bolgelerden ¢ok daha biiyiik gruplara
hizla uygulama olaganm olmas1 ve maliyetinin daha diisiik olmas1
gibi avantajlar 6n plana ¢ikmustir (Aiken, 1997). Bilgi vd. (2020),
TAQG tarafindan belirlenen derecelendirme yaklasim yerine, her
bolimdeki sorularn birbirini tamamlayic1 bir yapida ve kosullarla
iliskilendirilmis olarak sunmuslardir. Sorularin her béliimde esit
onemde olmasi nedeniyle esit agirliklandrma uygulanmus ve
degerlendirme 3'li Likert Olgegine gore (hayw, kismen ve evet)
derecelendirilmistir. Her cevabin sayisal bir karsiligi vardir.
Firmalarm ankete verdikleri cevaplar i¢in, firma beyanindaki
kanitlara bakilmadan Evet (4), Kismen (2) ve Haywr (0) puanlan
kullanilarak hesaplama yapilmustir. Firmalarin
puanlandirmalarma iliskin kanit saglamalart beklenmektedir.
Puanlamanin uygun olup olmadigma karar vermek icin ilgili
kanitlar bir degerlendirici tarafindan kontrol edilir. Eger bu
kanitlar puanlamayla uyumlu degilse, verilen puan revize edilir.

Sistem Tasarimi, Mevcut Tasarinun Uretimi, Talasl Imalat
gibi ii¢ farkh i3 modeline gore alt yiikleniciler degerlendirilmek
istendigi i¢in, bu anket alt yiiklenicilere uygun olan Uriin
Gergeklestirme Planlamast, Tasarim ve Gelistirme, Uretim ve
Muayene seklinde belirlenmis olan ii¢ ana is alaninda belirlenen
boyutlara gore uygulanmistir. Proses, Performans, Arag¢ ve Veri
Yonetimi, Insan ve Organizasyon olmak iizere dort farkli ana
boyuttadegerlendirme yapilmugtir. Bu kapsamda 6 firmaya anket
soru seti gonderilmis ve faaliyetleri dogrultusunda doldurmalar1
istenmistir. Pilot calisma i¢in firma sec¢iminde, halihazirda alt
yiklenici olarak g¢ahgmakta olan ve aday statiisiinde olan
firmalarin se¢imine dikkat edilmigtir.

Calismanm ilk adim olarak, alt yiiklenicilerin is modeline
gore ana is alanlarinda ve ana boyutlarinda agirliklandirmalar
yapimistir. Kriterlerin belirflenmesi ve agirliklandirilmast i¢in alt1
uzman kiginin goriigiine bagvurulmustur. Bu kisilerin uzmanlik
alanlan tedarik kalitesi, sistem tasarmmi-entegrasyonu ve imalat
mithendisligidir.

Buradaki amag, alt yiiklenici tiirlerine gore dncelik verilen is
alanlarmi 6n plana ¢ikarmakti. Yapilan agwliklandirmalardan
sonra alt yiikleniciler, ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile
degerlendirilmis ve tercih siralamalar1 elde edilmistir. Uygulanan
yontemler fayda fonksiyonuna dayall ¢ok kriterli karar verme
yontemleridir. Bu yontemler, basit hesaplama, kolay anlama ve
bir alternatif kiimesinin olmas1 avantajlarma sahip olduklarmdan
en ¢ok kullanilan smralama yontemleri arasmdadir (Ecer, 2020).
Bu nedenle ¢alismamizda bu yontemlerin uygulanmas: tercih
edilmistir. Bu gruptaki yontemler, her bir kriter i¢in fayda
fonksiyonlarina sahiptir ve bu fonksiyonlarin degerleri normalize
edilmektedir. Her bir alternatifin tiim kriterlere goére fayda
degerlerini bir araya getirmek i¢in birlestirme veya toplama
islemleri uygulanir. Ayricakriterlerin birbirinden bagmmsiz oldugu
varsayili. Bu durum bizim ¢alismamiz i¢in de gegerlidir.
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3.1. FUCOM Yontemi ile Kriter Agirhklandirma

Calismanm ilk asamasinda ana ig alanlart ve ana boyut
kategorileri icin FUCOM (Full Consistency Method-Tam
Tutarlillk  Yontemi) yontemi kullanilarak  aguhklandirma
yapimust. Pamucar, Stevic ve Sremac (2018) tarafindan
gelistirilen FUCOM yonteminin tercih edilmesinin baslica
sebepleri, kolay uygulanmasi ve tutarsizliga izin vermemesidir.
FUCOM'un diger aguhklandirma yoéntemlerine (AHP, ANP,
BWM vb.) gore temel avantajlar1 sdyledir (Ecer, 2020):

e Onemli derecede daha az ikili karsilagtirma gerektirir. (n
kriterli bir problemde n -1 tane ikili kargilagtirma olur.)

e Kiriterlerin tutarli olarak ikili karsilagtirilmasma izin verir.

e Kriter agwliklarmm hesaplanmast daha giivenilir bir
sekilde gergeklesir.

FUCOM yonteminin adimlar agagidaki gibidir;
Adim 1: Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi.

Her alt yiiklenici tipi i¢in i$ modeline gore anais alani ve ana
boyutlar belirlenmistir.

Adim 2: Degerlendirme kriterlerinin  kargilagturmali 6nem
vektorliniin belirlenmesi.

FUCOM yo6ntemi kriterlerden birinin en 6nemli kriter olarak
secilmesine ve diger kriterlerin bu kritere gore 2'den 9'a kadar
numaralandirlarak 6nem siralarmin belirlenmesine dayanir. En
onemli kriter 1 degerini alirken diger kriterler bu kritere goére nispi
onem seviyesinde siralanir. En 6nemli kritere yakin olan kriterler
kiiglik degerler alirken, Onem seviyesi diisiik olanlar biiyiik
degerler alirlar. Omegin “Sistem Tasarimi” igin Tablo 1’in sol
tarafinda ana i§ alanlar, sag tarafinda ana boyutlar i¢in bu
degerlendirmeler verilmektedir.

Tablo 1. Sistem Tasarimi Karsilastirma Matrisi (System Design
Comparison Matrix)

W.
j(k) ,

~ Qi+ =X V) 4

Wik+1)

W.
j(k) ,
= Qs+ X Py k)| =X VY ®)
Wik+2)

Xiaaw; =1 (6)
w; 20, Vj @)

“Sistem Tasarimi” i3 modeli igin alnan veriler sonucunda
ana is alanlart ve ana boyutlar icin hesaplanan agwrlik degerleri
asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2. Sistem Tasarimi Is Modeline Gére Agirliklar
(Weights of System Design Business Model)

Sistem Tasarimm
Is Alanlar: Boyutlar
UGP 0.2174 PS 0.2459
TG 0.6522 PF 0.0984
. AVY 0.4918
UM 0.1304 o 0.1639

Is alanlar1 ve boyutlaricin elde edilen bu agirhiklarn birbirleri
sonucunda ise global
Ormegin, “Tasarim Gelistirme” is alanindaki

ile g¢arpmmu
verilmektedir.

agwrliklar

Tablo 3’de

“Proses” boyutunun globalagihgi 0.6522%0.2459=0.1604 olarak
hesaplani. Bu boyutlarm is alanlarma gore hesaplanan global
aguliklarm toplamu 1’e esittir.

Tablo 3. Sistem Tasarimi Is Modeline Gére Global Agirliklar
(Global Weights of System Design Business Model)

UGP TG M
PS 0.0535 0.1604 0.0321
PF 0.0214 0.0641 0.0128
AVY 0.1069 0.3207 0.0641
io 0.0356 0.1069 0.0214

Sistem Tasarim

is Alanlari Boyutlar
Uriin Gergeklestirme
Planlamas1 (UGP) 3 | Proses (PS) 2
Tasarim Gelistirme (TG) 1 | Performans (PF) 3
Arag ve Veri |
Uretim ve Muayene (UM) | 5 Yonetimi (AVY)
Insanve 3
Organizasyon (I0)

Adim 3: Dogrusal olmayan iyilestirme modelinin kisitlarinin
tanimlanmast.
Kusit 1: Kriterlerin  agwlhk katsayilarmin orant @41y,
kriterler arasindaki karsilastirmali 6neme esittir;
Wi

Pr/k+1) = Wity

)

Kisit 2: Agrlik katsayilarmin degerleri matematiksel gegis
durumunu kargilamahdir;

@

Adim 4: Degerlendirme kriterlerinin agwlk katsayilarmin
nihai degerlerini belirlemek i¢in bir model tanimlanmasi.

Prjk+1) X Pkt1 = Q_k_
k+2 k+2

Min y 3)
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3.2. TOPSIS Yontemi

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yonteminde seceneklerin degerlendirilmesi pozitif ve negatif
ideal ¢6ziim olmak iizere iki temel noktaya dayanir. Yontemin
amaci pozitif ideal ¢dziime en yakm, negatifideal ¢6ziime enuzak
karar secenegini belirlemektir TOPSIS yontemi alt1 adimdan
olusur.

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmast

Karar segenekleri (alternatifler) ve degerlendirme dlgiitleri
(kriterleri) belirlendikten sonra olusturulan matrise karar matrisi
adi verili. Olusturulan matrisin boyutlart n (alternatifler) X m
(kriterler) seklindedir. Esitlik (8)’de verilen D karar matrisinde
satirlar alternatifleri, siitunlar ise kriterleri gostermektedir.
Matristen segilen bir f;; degeri { seceneginin j kriterine gore
performans degerini gosterir.

R
D=i - : i ®)
e fo o o)
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Adim 2: Normalize Matrisin Hesaplanmasi

2. adimda, ilk adimda olusturulan karar matrisi normalize
edilerek FEsitlik (9)’daki matris (R) elde edilir Herhangi bir
elemanmn degeri 0 ise normalize matriste de bu deger 0 almir.

|'T11 T12 7'1m]
[21 T2 o Tam|

| ©)
I

R normalize matrisinin her bir eleman1 asagidaki formiil ile
hesaplanir.

f.
(S i—12 . mj=12..m

ry = {k o, (10

0, aksi halde

ni Th2 - Thm

Adim 3: Agirlikli Normalize Matrisin Hesaplanmasi

Bu adimda kriterler (w;), R

matrisindeki elemanlar ile ¢arpilarak ortaya agwlkli normalize
matris (V/ matrisi) ¢ikar.

icin belirlenen agirhiklar

WiT11 WoT12 WmT1m] [U11 V12 '71m]

[WiT21 WaT22 WmTam| |V21 V22 Vam |

| . . . | . . . | (] 1
V=1 : [Z] - . )

| : [ | . .I

lWl Th1 W2Th2 Wi rnmJ lvn 1 VUn2 vnmJ

Adim 4: Pozitif ve NegatifIdeal Céziimlerin Belirlenmesi

Olusturulan V matrisi ile degerlendirme oOlgiitiiniin amacna
gore her bir dlciit icin pozitif ve negatif ideal ¢oziimler bulunur.
Olgiitler fayda cinsinden ise, siitunlarn en biiyiik degerleri pozitif
ideal ¢6zimii, en kiigiikk degerleri negatif ideal ¢Oziimii verir.
Olgiitler maliyet cinsinden ise, en biiyiik degerler negatif ideal
¢Oziimii, en kiigiik degerler pozitif ideal ¢6ziimii verecektir. Pozitif
ideal ¢oziim kiimesi V* = {v{,v;, ,v;l}, negatif ideal ¢6ziim
kiimesi ise V™ = {v],v;, ... , vy} seklinde tanimlanir.

Adim 5: Ideal Coziimlere Olan Uzakliklarin Hesaplanmast

Alternatiflerin  pozitif ideal (V;*) ve negatif ideal (V;7)
¢Oziimlere olan uzakligi Esitlik (12) ve (13)’e gore hesaplanir.

2

2
Sy = \/27;1 (ui]. - uj—) i=12,..,n (13)

Adim 6: Yakinlik Katsayilarimn Hesaplanmasi

Pozitif ve negatifideal ¢oziimlere olan uzakliklar kullanilarak
her bir karar se¢enegii¢in ideal ¢oziime yakinlk katsayilari (C;")
Esitlik (14) ile hesaplanir.

*Si -,i=1,2,..,n (14)

S;+S;

Ci* =

Yukaridaki formiille hesaplanan C;" degerleri O ile 1 arasinda
degeralir ve budegerlerden 1’e en yakin olan C;" degerine ait karar
secenegioncelikli olarak tercih edilir.
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3.3. VIKOR Yonte mi
Oprinovic (1981) tarafindan Onerilen VIKOR
(VIseKriterjumska  Optimizacija [ Kompromisno Resenje)

yontemi, cok kriterli karar vermede etkili yontemlerden biridir.
Asagidaki bes adimdan olusur.

Adim I: Her bir kriterin en iyi (f;) ve en koti (f;7) degerleri
belirlenir. Eger j kriteri olusturulan model a¢isindan “fayda” veya
“maliyet” anlaminda bir degerlendirme kriteri ise f;* ve f;~
degerleri Esitlik (15) ve Esitlik (16)’e gore hesaplanir.

ﬁ.* = max; f;, j=1,2,..,m (Fayda kriteri)
. L (15)

fi* = min; f;, j =1,2,..,m (Maliyet kriteri)

fim = min; f;, j=12,..,m (Fayda kriteri)
(16)

fim = max; fj, j=1,2,..,m (Maliyet kriteri)

Adum 2: Her bir alternatif i¢in S; ve R; degerleri Esitlik (17) ve

(18)’e gore hesaplani. Burada wj;, kriter aguliklarmi ifade
etmektedir.
m
si= ) wl — )10~ £7) (17
j=1
R, = maxj[Wj(ﬁ'* - fij)/(ﬁ'* - f]_)] (18)
Adim 3: Her bir alternatif i¢in Q; degerleri hesaplanir.
Q;=v(s;—5/(6" =S)+(1 (19)
—v)(R,—R*)/(R~ —R")
S* =min; S;; ST =max; S; (20)
R* =min; R;; R~ = max; R; 21

v degeri (> 0,5) secildiginde, Q; endeksine gore ¢ogunlugun
olumlu tutum sergiledigi, v degeri (< 0,5) secildiginde, Q;
endeksine gore ¢ogunlugun olumsuz tutum sergiledigi anlami
yliklenilmektedir. Grup karari ile belirlenen v degeri genellikle
v=0,5 secilerek, degerlendiricilerin uzlagmact bir tutum
sergiledikleri kabul edilir.

Adim 4: Elde edilen Q;, R;, S; degerleri swalanir. En kiiglik
Q; degerine sahip alternatif tiim alternatifler arasmdan en iyisi
olarak secilir.

Adim 5: Elde edilen sonucun gecerli olmas1 i¢in iki kosul
saglanmalidi. Ancak bu sekilde, minimum @ degerine sahip
alternatif, en iyi olarak nitelendirilebilir. Bu kosullar, su sekilde
ifade edilebilir:

Kosul 1 - (Kabul edilebilir avantaj): En iyive eniyiye en yakin
secenek arasmda belirgin bir fark oldugunun kanitlanmasini
iceren kosuldur. A;, en az Q degerine sahip olan birinci en iyi
alternatif, A, ise ikinci en iyi alternatiftir. n, alternatif sayisidir.

Q4,) -0, =D(Q) (22)
b@)=1/(n-1) (23)

Kosul 2 - (Kabul edilebilir istikrar): Elde edilen uzlagik
¢Oziimiin istikrarh oldugunun kanitlanmas: acgismdan, en iyi Q

degerine sahip A; alternatifi, S ve R degerlerinin de en az bir
tanesinde en iyi skoru elde etmis olmahdir.
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Yukarida belirtilen iki kosuldan bir tanesi saglanamazsa
uzlasik ¢oziim kiimesi su sekilde onerilir:

e FEger Kosul | saglanmiyorsa, 4,,4,, ..., 4, altematifleri
arasindan asagida verilen esitsizligi saglayanlar ¢6ziim
kiimesine dahil edilir.

Q(4,) — Q(4,) < D(Q) (24)

e Eger Kosul 2 saglanmuyorsa, A; ve A, alternatifleri
¢6ziim kiimesine dahil edilir.

Uzlasik ¢oziim kiimesinde, @ degerlerine gore siralama
yapili. Minimum Q degerine sahip alternatif en iyi alternatiftir.

3.4. Uzlasik Programlama

UP’ de, “ideal” ¢oziime uzaklik Ol¢iitii olarak her alternatif
i¢in Lp(i) degeri hesaplani. UP, ilk olarak Zeleny (1973)
tarafindan gelistirilmistir.  Kiigiikten biiylige swralama 0lgiiti
olarak kullanilan L, ()’ler [0, 1] aralignda FEsitlik (25) ile
hesaplanan normalize degerlerden olusur. Bu dlgiitteki p
parametresi, karar vericinin ideal ¢Oziimden sapmalara taviz
konusundaki tutumunu yansitan bir dengeleme faktoriidiir. Amag,
miimkiin oldugunca ideal ¢6ziime “yakin” bir ¢oziim elde
etmektir. UP’de maliyet tipi kriter i¢in, degerlendirme Slgiiti -1
ile fayda tipinde bir kriter i¢in +1 ile carpilir. f;* ve f;~ degerleri
kriterler icin alternatifler arasmdan alman maksimum ve
minimum degerlere karsilik gelir. Esitlik (25)’deki metrige gore
alternatiflerin tercih siralamasi en kiigiik Lp(i) degerinden en
biiyligiine gore olur.

1
m p|P

L@ = | wp [

=1

(25)

e

e p=1i¢in tiim sapmalar biiyiikliikleriyle dogru orantili
olarak dikkate alinir.
e p = o i¢in yalnizca en biiyiilksapma dikkate almir.

3.5. MABAC Yontemi

MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area
Comparison) yodnteminin temel prensibi, alternatiflerin kriter
fonksiyonlarmm smir yakinhk alanina olan uzakhklarma gore
degerlendirilmesidir. Pamuéar ve Cirovié (2015) tarafindan
gelistirilen bu yontemde bir sinir yakinlik alani olusturulur. Daha
sonra tiim alternatifler igin kriter fonksiyonlar1 hesaplanir ve
bunlarin sinrr yaknlk alanina olan uzakliklari belirlenir. Son
asamada kriter fonksiyonlarnin uzakliklan ile birlikte alternatifler
listelenir ve en uygun alternatif segilir.

Adm I: Karar Matrisinin Olusturulmasi

MABAC yonteminde, Esitlik (8)’deki gibi karar matrisi
olusturulur.

Adim 2: Normalize Matrisin Hesaplanmasi

Karar matrisi normalize edilerek Esitlik (26)’daki normalize
matris (N) elde edilir Normalizasyonda kriterlerin maliyet ve
fayda niteligine gore Esitlik (27)’deki formiiller kullanihr.

tiy tip o tim

N = t21 t22 t2m (26)
L O .
fij=fi L

t;jj = —— (Fayda kriteri) 27)
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D75 (Maliyet Kriterd)
o= aliye eri
19 f)‘__f)'* y
Yukardaki  fi;, fi" ve f;7 deZerleri karar matrisinde

bulunmaktadir. f;* siitunlarda bulunan maksimum degerleri, f;~
ise stitunlardaki minimum degerleri gdsterir.

Adim 3: Agirlikli Normalize Matrisin Hesaplanmasi

Agirliklh normalize matrisin her elemani (v;;), Esitlik (28) ile
hesaplanir.

Adim 4: Sinir Yakinlik Matrisinin Olusturulmast

Her bir kriter i¢in Esitlik (29) ile (g;) degerleri hesaplanarak
Esitlik (30)’daki smir yakinlik matrisi (G) elde edilir.

1

9; = (ﬁ ”U)z @)

i=1
¢ =gl (30)
Adim  5: Alternatiflerin -~ Stmir  Yakinlik  Alanindan
Uzakliklarinin Hesaplanmasi
Alternatiflerin  smrr yakinhk alanma olan uzaklhklarini

gosteren (Q) matrisi Esitlik (31) ile elde edilir Bu islemde
agrhiklandmrilmig matris elemanlart (v;;) ve siir yakinlk matrisi
elemanlar (g;) arasindaki fark alinir.

V11 =91 Vi2 — 92 Vim — 9m
Q=1|V21 =91 V22 =92 - Vom—Gm|=
Vn1—91 Vn2 =92 = Vnm— 9
o G2 R am) @D
21 422 Qom |=
dn1 9nz2 - 4n
Smir yakmnhk alanma goére alternatiflerin  konumlar:

belirlenir. Esitlik (32)’de gosterildigi gibi bir alternatif (4;), 3
konumda bulunabilir. Bir alternatifin istenen seviyede olmas1 igin
iist yakinhk alanmda (G*) bulunmas: gerekmektedir (qi; > 0).
Bunun disinda alternatif iki farkh konumda bulunabilir. Bunlar alt
yaknlk alan1 (G7) ve smir yakmhk alan1 (G) olmaktadir. Alt
yakmhk alanma (G~) yakin olan alternatifler negatif ideal
alternatiflerdir yani performansi disiik alternatiflerdir (g;; < 0).

G+iS€ q"] >0
A; €§Giseq;; =0 (32)
G iseq;; <0
Adim 6: Alternatiflerin Siralanmasi

6. adimda alternatiflerin smir yakmhk alanindan uzakliklari
(q;j), Esitlik (33)’teki gibi toplanarak alternatiflere ait siwralama

elde edilir. Hesaplanan S; degerlerinden en yiiksek olan1 en uygun

alternatifi belirler.
m
=) ay (33)
j=1
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4. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Calsmanm bu asamasmda FUCOM yontemiyle elde edilen
kriter agirliklari kullanilarak, ¢ok kriterli karar verme yontemleri
TOPSIS, VIKOR, UP ve MABAC ile anket sonuclarina gore
firmalarin tercih swalamasi yapilmigtir. Tablo 3’de verilen ii¢
farkli i3 modeline gore belirlenen is alanlarmm ve ana
boyutlarmm nispi 6nemleri FUCOM yontemiyle farkh agirhklar
atayarak belirlenmistir. Burada “Sistem Tasarimi” i§ Modeli igin
kullanilan yontemlerin hesaplamalar1 verilmektedir.

Tablo 4. Is Modelleri, Is Alanlarive Ana Boyutlar (Business
Models, Business Areas and Key Dimensions)

A4’deki agrrlikh normalize matris elde edilir (Adm 2). Her bir
alternatif icin farkhh v degerlerine gore Tablo 6’daki Q; degerleri
hesaplanir (Admm 3). En kiiciik S; degerine sahip alternatif en iyi
secenek olarak belirlenir (Adm 4). Tablo 6’da da gériildiigii gibi
her v degeri i¢in en iyi alternatif E firmas1 olarak bulunmustur. E,
D ve C firmalan1 ilk 3 swray1 paylagmaktadir.

Tablo 6. VIKOR ile Hesaplanan S;, R; ve Q; Degerleri (S;, R;
and Q; Values Calculated with VIKOR)

Q,; Degerleri

Si Ri v = v= v=
v=0
0,25 0,50 0,75

0,67 | 0,29 | 0,88 0,88 0,88 0,87 0,87

0,66 | 0,32 | 1,00 0,96 0,93 0,89 0,85

045 | 013 | 028 | 032 | 036 | 040 | 044

026 | 013 028 | 023 | 018 | 013 | 008

0,22 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(oI O|= >

0,73 1 0,16 | 0,40 0,55 0,70 0,85 1,00

iIs Modelleri is Alanlar Ana Boyut
1. Sistem 1.Tasarim 1. Proses
Tasarmu Gelistirme 2. Insan ve
2. Mevcut 2. Uriin Organizasyon
Tasarimin Gergeklestirme 3. Performans
Uretimi Planlamas1 4. Arag ve Veri
3. Talagh fmalat | 3. Uretim ve Yontemi

Muayene

Yontemlerin ik admmnda olusturulan karar matrisi Ek-A
Tablo A1’de verilmisti. Bu matris, TUSAS anket ¢cahigmasinda
alt yiiklenicilerin belirlenen 3 ana i alanindaki 4 boyuta gore
aldiklari toplam puanlari igermektedir (Bilgi vd.,2020). Omegin,
Tablo Al’de ilk siitun, “Tasarim Gelistirme (TG)” is alaninin
“Proses (PS)” boyutu i¢in alt yiiklenicilerin (A, B, C, D, E, F)
anket puanlarini gostermektedir. Son siitun, “Uretim ve Muayene
(UM)” is alanmm “Performans (PF)” boyutu icin alt
yliklenicilerin aldiklar1 puanlan icerir Bu sekilde toplam 12
slitunluk bir veri bulunmaktadmr. Kriterlerin hepsi fayda
niteligindedir. Tiim alternatifler gozetilerek kriterlerin aldig1 en
iyi ve en kotii degerler Tablo A2’de verilmistir.

4.1. TOPSIS ile Alt Yiiklenici Tercih Siralamasi

Ik 6nce Esitlik (10)’a goére normalize matris (R) elde edilir
(Adim 2). Tablo 3’de verilen kriter agwliklarmm R normalize
matris ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen agirhkli normalize matris
Ek-A Tablo A2’de sunulmustur (Adim 3). Bu tablonun son iki
satirmda pozitif ve negatif ideal ¢oziimler gosterilmektedir (Adim
4). Alt yiklenicilerin pozitif ve negatif ideal ¢dziimlere olan
uzakhiklarn Esitlik (12) ve (13)’e gore hesaplanarak Tablo 5°de
verilmigtir (Adm 5). Tablo 5’in son siitununda alternatiflerin
Esitlik (14)’e gore hesaplanan yakinlk katsayilari bulunmaktadir
(Adm 6). Elde edilen yakinhk katsayilarmdan yola cikarak
TOPSIS yonteminde, alt1 firma arasindan “Sistem Tasarimi”™ is
modelinde en iyi alternatif E firmas1 olarak belirlenmistir. E, D ve
C firmalan ilk 3 sway1 paylasmaktadir.

Tablo 5. TOPSIS ile Ideal Céziimlere Olan Uzakliklar
(Distances to Ideal Solutions with TOPSIS)

Firmalar S; S; C;
A 0,099 [ 0,040 0,735
B 0,079 | 0,063 0,673
C 0,050 | 0,076 0,600
D 0,039 [ 0,080 0,445
E 0,034 [ 0,095 0,363
F 0,077 [ 0,044 0,363

4.2. VIKOR ile Alt Yiiklenici Tercih Siralamasi

Ik olarak Ek-A Tablo A3’de gdsterilen en iyi ve en kotii kriter
degerleri tespit edilir (Admm 1). Esitlik (17)’ye gore Ek-A Tablo
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4.3. UP ile Alt Yiikklenici Tercih Siralamasi

Her alt yiiklenici firma igin Esitlik (25)’de verildigi gibi,
farkli p degerlerine karsiik gelen Lp(i) Olciitii hesaplanir.
Hesaplanan 6l¢iit degerleri Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7. UP ile Hesaplanan L, @) Olgiitleri (L, (i) Measures
Calculated with UP)

Tedarikgiler | p=1 | p=2 | p=3 | p=4 p=5
A 0,67 0,35 0,31 0,30 0,29
B 0,66 0,35 0,32 0,32 0,32
C 0,45 0,19 0,16 0,14 0,14
D 0,26 0,15 0,14 0,13 0,13
E 0,22 0,09 0,07 0,06 0,06
F 0,73 0,27 0,21 0,19 0,18

Farkli p degerleri i¢in E, D ve C alternatifleri ilk ii¢ siray1
paylasmaktadir. E firmas1 en iyi alternatiftir.

4.4. MABAC ile Alt Yiiklenici Tercih Siralamasi

En iyi ve en kotii kriter degerlerine gére karar matrisinin
(Tablo A1) normalizasyon islemi Esitlik (27)’ye goére yapihr
(Adm 2). Fsitlik (28)’e gore Ek-A Tablo AS5’deki aguhkl
normalize matris elde edilir (Admm 3). Esitlik (29)’a gore her
kriter icin Ek-A Tablo A6’daki smir yakinlk degerleri hesaplanir
(Admm 4). Aguliklh normalize matris elemanlant ve sinir yakmlik
matrisi elemanlarn arasndaki fark almarak alternatiflerin
kriterlere gore smir yakmhk alanindan uzakhklart Ek-A Tablo
A7de hesaplanmistir (Adim 5). Toplam uzaklik degerleri (S;)
Tablo 8de verilmektedir (Admm 6). S; degeri en yiiksek olan E
alternatifi en uygun alternatif olarak belirlenmistir.

Tablo 8. MABAC ile Hesaplanan S; Degerleri (Si Values

Calculated with MABAC)
Firmalar E D C B A F
Si 0,319 | 0,279 | 0,092 | -0,116 | -0,126 | -0,192

4.5. Tiim Is Modellerine Gore Tercih Siralamasi

“Sistem Tasarimi” is modeli i¢in elde edilen sonuglar Tablo
9’da verilmigtir. Biitiin ydntemlerin uygulanmasi sonucunda
¢ikan siralamalarda ilk {i¢ alternatif sabit kalmis ve tiim
yontemlerde E firmas1 en iyi alternatif olarak segilmistir.
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Tablo 9. Sistem Tasarimi Is Modeli Sonuglart (Results of System

Design Business Model)
Siralama | TOPSIS VIKOR UpP MABAC
1 E E E E
2 D D D D
3 C C C C
4 B F B B
5 F A F A
6 A B A F

“Mevcut Tasarimin Uretimi” is modeli i¢in elde edilen
sonuglar Tablo 10’daki gibidir. Uygulanan yontemler sonucunda
biitiin swalamalar ayni ¢ikmusti. D firmas1 en iyi alternatif
olmakla birlikte A firmas1 da D’ye olduk¢a yakin sonuglar
almigtir.

Tablo 10. Mevcut Tasarimun Uretimi Is Modeli Sonuglar
(Results of Production of Existing Design Business Model)

Siralama | TOPSIS | VIKOR | UP | MABAC
1 D D D D
2 A A A A
3 E E E E
4 C C C C
5 B B B B
6 F F F F

“Talash Imalat” is modeli i¢in elde edilen sonuglar Tablo
11’de verilmigtir.  Uygulanan yodntemler sonucunda biitiin
sralamalar ayni ¢ikmusti. D firmas1 en iyi alternatif olmakla
birlikte A firmasi1 da D’ye olduk¢a yakin sonuglaralmstir.

Tablo 11. Talasl Imalat Is Modeli Sonuglari (Results of
Machining Business Model)

Siralama | TOPSIS | VIKOR | UP | MABAC
1 D D D D
2 A A A A
3 E E E E
4 C C C C
5 B B B B
6 F F F F

Firmanm halihazirda alt yiiklenicisi oldugu bilinen A ve D
firmalarma gore potansiyel olan diger firmalarn sonuglar
kiyaslandigindaki degerlendirmeler asagidasiralannustir:

o “Sistem Tasarimi” is modeline bakildiginda E firmasinin
on plana ¢iktig1,

o “Mevcut Tasarimin Uretimi” is modeline bakildigmda
halihazirda ¢ahgilan A ve D alt yiiklenici firmalarin
performansmin diger firmalara gore yiiksek olmasmdan
dolay1 6n plana ¢iktiklar,

e Son olarak “Talasl Imalat” is modeline bakildigmnda,
benzer bir sekilde halihazirdaki A ve D alt yiiklenici
firmalarnin 6n plana ¢iktiklar tespit edilmistir.

5. Sonug¢

Bu c¢aligmada alt yiiklenicilerin secimi problemine yoénelik
ankete dayal, biitiinlesik cok kriterli bir karar verme metodolojis i
Onerilmigtir. Alt yiiklenici firmalar i3 modeline gore belirlenen is
alanlarnn  i¢in, farkh  boyutlarda ankete dayali olarak
degerlendirilmektedir. Oncelikle is alanlarmm ve buis alanlarmda
incelenecek boyutlarn agihklandirilmast FUCOM yontemiyle
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yapimust.  Daha sonra farkh ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden TOPSIS, VIKOR, UP ve MABAC yontemleriyle
firmalarm tercih siralamalan elde edilmistir.

Tiim yontemlerde ¢ikan siralamalar hemen hemen aynidir. Sadece
“Sistem Tasarimi” is modelinde son ii¢ firmanmm smralamasinda
yontemler arasmda farkhliklar olmustur. Bu durum, 6nerilen
karar verme metodolojisinin tutarhhgmi sergilemekte olup
TUSAS A.S.’ye alt yiiklenici se¢imi konusunda daha giivenilir
sonuclar saglayacagmm gdostergesidir. Ileride yapilacaklar
caligmalar  arasmda anket degerlendirmede  kullanilan
puanlandirma (Evet (2) — Hayir (0) — Kismen (1)) yerine, sunulan
kanitlart daha detayli degerlendirebilecek olan 0-6 arasinda
puanlandirmaya izin veren Likert degerlendirme 0&lgeginin
kullanilmas1 planlanmaktadir. Geligtirilen anket metodolojisi ve
kriter agmliklandrma yo6nteminin uygulamaya konmasi igin
Omeklem setinin artirilmas1 ve basarili analiz sonuglarinin ortaya
¢ikarilmas1 planlanmaktadir. Ayrica gelecek calisma olarak
anketi bilgisayar ortaminda yoneten ve Onerilen ¢ok kriterli karar
verme tekniklerini kullanarak tercih swralamalasi yapan bir karar
desteksistemi gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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Ek-A. Hesaplama Tablolar:

Tablo Al. Karar Matrisi (Decision Matrix)

Firmalar Tasarim Gelistirme (TG) Ul;gﬁ::::::l(eggg;le Uretim ve Muayene (UM)
PS 10 | AVY | PF PS | IO | AVY | PF | PS 10 | AVY | PF
A 13 3 15 1 28 16 22 12 30 18 30 10
B 19 18 14 12 18 12 18 10 18 14 18 4
C 24 16 20 12 20 16 10 12 24 20 16 8
D 21 20 20 8 28 20 18 16 32 21 32 8
E 28 16 24 4 20 18 16 14 28 18 26 10
F 14 10 19 6 14 10 12 10 16 12 16 6

Tablo A2. TOPSIS Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V) ve Ideal Coziimler (TOPSIS Weighted Normalized Decision Matrix (V) and

Ideal Solutions)

Firmalar Tasarim Gelistirme (TG) Uriin Ger(;ekl(eggg)ne Planlamas Uretim ve Muayene (UM)
PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF
A 0,041 | 0,009 0,104 | 0,003 | 0,028 0,015 [ 0,058 | 0,008 | 0,015 | 0,009 | 0,033 0,007
B 0,061 | 0,052 0,097 | 0,038 [ 0,018 0,011 | 0,048 | 0,007 | 0,009 | 0,007 | 0,020 0,005
C 0,077 | 0,047 0,138 | 0,038 | 0,020 0,015 | 0,026 | 0,008 | 0,012 | 0,010 | 0,017 0,005
D 0,067 0,058 0,138 0,025 0,028 0,019 0,048 0,011 | 0,017 0,011 0,035 0,007
E 0,089 0,047 0,166 0,013 0,020 0,017 0,042 0,010 | 0,014 0,009 0,028 0,003
F 0,045 | 0,029 0,131 | 0,019 | 0,014 0,009 [ 0,032 | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0,017 0,004
v 0,089 | 0,058 0,166 | 0,038 | 0,028 0,019 [ 0,058 | 0,011 | 0,017 | 0,011 | 0,035 0,007
V- 0,041 | 0,009 0,097 | 0,003 [ 0,014 0,009 [ 0,026 | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0,017 0,003
Tablo A3. Kriterler icin En Iyi ve En Kotii Degerler (Bestand Worst Values for Criteria)
Tasarim Gelistirme (TG) U;‘;:n?::::sl:l(‘gg;Te Uretim ve Muayene (UM)
PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF
fj+ 28 20 24 12 28 20 22 16 32 21 32 10
fi 13 3 14 1 14 10 10 10 16 12 16 4
Tablo Ad. VIKOR Agirlikli Normalize Matrisi (VIKOR Weighted Normalized Matrix)
Firmalar Tasarim Gelistirme (TG) Uriin Ger(;ekl(egt&;r)ne Planlamas Uretim ve Muayene (UM)
PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF
A 0,1604 | 0,1069 | 0,2887 | 0,0641 0,0000 | 0,0143 | 0,0000 | 0,0143 | 0,0040 | 0,0071 [ 0,0080 | 0,0000
B 0,0962 | 0,0126 | 0,3207 | 0,0000 0,0382 | 0,0285 | 0,0356 | 0,0214 | 0,0281 | 0,0166 | 0,0561 | 0,0043
C 0,0428 | 0,0252 | 0,1283 | 0,0000 0,0305 | 0,0143 | 0,1069 | 0,0143 | 0,0160 | 0,0024 | 0,0641 | 0,0043
D 0,0748 | 0,0000 0,1283 0,0233 0,0000 0,0000 | 0,0356 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 [ 0,0000 [ 0,0000
E 0,0000 | 0,0252 0,0000 0,0467 0,0305 0,0071 | 0,0535 | 0,0071 | 0,0080 [ 0,0071 [ 0,0241 | 0,0128
F 0,1497 | 0,0629 | 0,1604 | 0,0350 0,0535 | 0,0356 | 0,0891 | 0,0214 | 0,0321 | 0,0214 | 0,0641 | 0,0086
Tablo A5. MABAC Agirlikli Normalize Matrisi (MABAC Weighted Normalized Matrix)
Firmalar Tasarim Gelistirme (TG) Uriin Ger(;ekl(cetherI)rle Planlamas Uretim ve Muayene (UM)
PS io AVY PF PS io AVY PF PS io AVY PF
A 0,16 0,11 0,35 0,06 0,11 0,06 0,21 0,03 0,06 0,04 0,12 0,03
B 0,22 0,20 0,32 0,13 0,07 0,04 0,18 0,02 0,04 0,03 0,07 0,02
C 0,28 0,19 0,51 0,13 0,08 0,06 0,11 0,03 0,05 0,04 0,06 0,02
D 0,25 0,21 0,51 0,10 0,11 0,07 0,18 0,04 0,06 0,04 0,13 0,03
E 0,32 0,19 0,64 0,08 0,08 0,06 0,16 0,04 0,06 0,04 0,10 0,01
F 0,17 0,15 0,48 0,09 0,05 0,04 0,12 0,02 0,03 0,02 0,06 0,02

Tablo A6. MABAC Sinir Yakinlik Degerleri Matrisi (MABAC Boundary Proximity Values Matrix)

Tasarim Gelistirme (TG) Uriin Gerceklestirme Planlamasi (UGP) Uretim ve Muayene (UM)
PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF
9gj 0,16 0,11 0,35 0,06 0,11 0,06 0,21 0,03 0,06 0,04 0,12 0,03
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Tablo A7. MABAC Sinir Yakinlik Matrisine Uzakliklar (Distancesto MABAC Boundary Proximity Matrix)

Firmalar Tasarim Gelistirme (TG) Uriin Gerg¢eklestirme Planlamasi (UGP) Uretim ve Muayene (UM)
PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF PS 10 AVY PF
A -0,0661 | -0,0638 | -0,1049 | -0,0331 | 0,0278 | 0,0038 | 0,0576 -0,0003 0,0123 | 0,0029 | 0,0319 [ 0,0056
B -0,0020 | 0,0306 | -0,1370 [ 0,0311 | -0,0104 | -0,0104 | 0,0220 -0,0074 -0,0118 | -0,0066 | -0,0162 | 0,0013
C 0,0515 | 0,0180 | 0,0555 | 0,0311 | -0,0027 | 0,0038 | -0,0493 -0,0003 0,0002 | 0,0077 | -0,0243 [ 0,0013
D 0,0194 | 0,0432 0,0555 0,0078 0,0278 0,0181 0,0220 0,0140 0,0163 0,0101 | 0,0399 | 0,0056
E 0,0942 | 0,0180 0,1837 | -0,0156 | -0,0027 | 0,0110 0,0042 0,0069 0,0082 0,0029 | 0,0158 | -0,0073
F -0,0554 | -0,0197 | 0,0234 | -0,0039 | -0,0256 | -0,0176 | -0,0315 -0,0074 -0,0158 | -0,0113 | -0,0243 | -0,0030
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