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Ozet

Giiniimiiziin rekabetci ortaminda isletmeler iiriinlerini miisterilere zamaninda
teslim edebilmek icin giivenilir naklive firmalarina ihtivag duyarlar. Ozellikle isletmelerin
hizmet kalitesinin gelistirilmesi ve miisteri memnuniyetinin saglanmast: gerekliligi dogru
nakliye firmasi ile calismayr zorunlu kilmaktadir. Isletmeler dogru naklive firmasin
belirlemek i¢in birbiri ile ¢elisen kriterler altinda ¢esitli alternatifler arasindan se¢im
yapmak durumundadwrlar. Klasik karar verme yontemleri, belirsiz ve kesin olmayan
durumlart ele almada yetersiz oldugundan, bu gibi durumlar i¢in bulanik karar verme
yéntemleri onerilmistir. Bu ¢alismada, isletmelerin karar problemlerinde karar vericiler
tarafindan yapilan sozel degerlendirmelerde yer alan belirsizligi ele alabilmek i¢in Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Bulamik TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) yontemleri énerilmistir. Uygulama béliimiinde Denizli Makine
Imalat Sanayinde faaliyet gisteren bir isletmenin nakliye firmast se¢im problemine bu iki
yontem yardimiyla ¢oziim aranmistir.
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TOPSIS, Nakliye Firmasi Segimi.
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COMPARISON OF FUZZY AHP AND FUZZY TOPSIS METHODS
IN TRANSPORTATION FIRM SELECTION

Abstract

In today’s competitive environment, firms need reliable transportation firms to
deliver their products to the customers on time. Especially companies have to work with the
right transportation firms for improving service quality and providing customer
satisfaction. In order to determine the right transportation firm, companies should make a
selection among various alternatives under conflicting criteria. Classical decision making
methods are inadequate to deal with ambiguous and imprecise situations so fuzzy decision
making methods are proposed. In this paper, in order to take vague nature of the linguistic
assessment into consideration, fuzzy Analytical Hierarchy Process and fuzzy TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) methods are proposed. At
the application part, transportation firm selection problem of a company which operates in
Denizli Machinery Manufacturing Industry is tried to be solved with the help of these two
methods.

Key Words: Fuzzy logic, Fuzzy Analytical Hierarchy Process, Fuzzy TOPSIS,
Transportation Firm Selection

1. GIRIS

Gilinimiiziin rekabetgi ortaminda dogru ve etkin kararlar alabilen isletmeler
rakiplerine Ustiinlik saglayabilmektedir. Dogru ve tutarli kararlarin alinabilmesi dogru
bilgilerin etkili ve zamaninda degerlendirilmesine baghdir. Karar vericiler karar verme
asamasinda genelde iggiidiisel hareket etmektedirler. Endiistride pek ¢ok islem siirecinde

etkin karar verme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kararlar, isletme icin personel,
tedarikei, kurulus yeri, nakliye firmasi gibi se¢imleri kapsamaktadir.

Artan rekabet ortaminda isletmeler ayakta kalabilmek ve rakiplerine gore fark
yaratabilmek i¢in daha c¢ok caba sarf etmektedir. Zamaninda teslimat, isletmeler igin
miisteri memnuniyetini saglamada onemli faktdrlerden biridir. Isletmelerin birgogu,
siparislerini anlagsmaya uygun olarak zamaninda miisterilerine teslim edemediklerinden
biliyiik miktarlarda ceza 6demekte ve uzun vadede miisterilerini kaybetmektedirler. Bu
yiizden dogru nakliye firmasini segmek isletmeler agisindan kritik dneme sahiptir. Iyi bir
degerlendirme yapilirsa birden fazla nakliye firmasi ile ¢alisilmak zorunda kalinmaz ve bu
durum uzun vadeli ortakliklarin gelismesine yardime olur.

Nakliye firmasi se¢im igleminin zaman alict ve zor bir siire¢ olup deneyim ve bilgi
birikimi gerektirmesinden dolayr karar vericiler i¢in bir¢ok soruna neden olmaktadir.
Uygun ve etkili bir karara ulagmak i¢in, karar verici bir¢ok veriyi analiz etmek ve bir¢cok
faktorii dikkate almak zorundadir. Isletmeler en uygun nakliye firmasini belirlerken zaman
kaybetmeden karar vermek durumundadirlar. Aksi takdirde triinler zamaninda miisteriye
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teslim edilemeyecektir. Bu durumda g¢ok kriterli karar verme yontemleri yardimiyla karara
ulasmak uygun olacaktir’.

Karar verme siirecinde eksik ve sayisal olmayan bilgiler olmasi durumunda
bulanik kiime teorisi, karar verme siirecine dahil edilerek daha etkin kararlara
ulasilabilmektedir. Ayrica karar verme siibjektif bir siirectir ve belirsizlikler igermektedir.
Klasik karar verme yontemleri, belirsiz ve kesin olmayan durumlari ele almada yetersiz
kaldigindan bu gibi durumlarda bulanik karar verme yoOntemlerini kullanmak uygun
olmaktadir. Bu ¢aligmada, karar siirecinde yer alan belirsizligi ele alabilmek i¢in nakliye
firmasi se¢im problemine Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ve Bulanik TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemleri ile ¢6ziim
aranmistir.

Calismanin ilk boliimiinde konuya iligkin kisa bir girise yer verildikten sonra ikinci
boliimde bulanik mantik kavramu iizerinde durulmus, bulanik kiime ve bulanik sayilara
deginilmistir. Ugiincii béliimde bulamk Analitik Hiyerarsi Prosesi, dordiincii boliimde ise
Bulamk TOPSIS yéntemi agiklanmistir. Uygulama boliimiinde ise Denizli Makina Imalat
Sanayinde faaliyet gosteren bir isletmenin nakliye firmasi se¢im problemi ele alinmustir.
Probleme BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile ¢6ziim aranmistir. Sonu¢ kisminda ise
uygulamada elde edilen sonuglar tartisilmig ve gelecekte yapilabilecek calismalar icin
Onerilere yer verilmistir.

2. Bulamik Mantik

Bulanik mantik kavrami, ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan
yaymlanan “Bulanik Kiimeler” adli makale ile ortaya atilmistir. Bu makalede bulanik
kiimelerin tanimi, temel islemleri, kavramlari ve 6zellikleri verilmistir. Bulanik mantik
yaklasimi, makinalara insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve
Onsezilerinden yararlanarak ¢alisabilme yetenegi verir. Bu yetenegi kazandirirken sayisal
ifadeler yerine sembolik ifadeler kullamr. Iste bu sembolik ifadelerin makinalara
aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu matematiksel temel, bulanik kiimeler
kurami ve bulanik mantiktir®,

2.1. Bulanik Kiime

Zadeh’e gore klasik sistem kuraminin matematiksel yontemleri, ger¢ek diinyadaki
ozellikle insanlar1 igeren karmasik sistemlerle ugrasirken yetersiz kalmaktadir. Bu durumun
iistesinden gelebilmek i¢in Zadeh (1965), niteliklerin tiyelik fonksiyonlariyla ifade edildigi
bulanik kiimeler tanimlamasini 6nermistir. Bulanik kiime, devamli iiyelik derecesine sahip
nesneler kiimesidir. Bulanik kiime, her nesneyi 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesine
sahip tiyelik fonksiyonu ile nitelendirmektedir®. E evrensel kiimesinde tanimlanan, bulanik
kiime A igin p, tyelik fonksiyonu p,:E —>[0,1] seklinde ifade edilir. Yine bulamik A

kiimesindeki X elemani igin {iyelik derecesinin gdsterimi Az{(x,uA(X))|XeE}

! Karakasoglu, N., “Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ve Uygulama”, Denizli,
Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, 2008, s.1-2, (Yayinlanmamus Yiiksek Lisans Tezi).
2 Elmas, C., Bulamk Mantik Denetleyiciler, Seckin Yayincilik, Ankara, 2003, s.25.

3 Zadeh, L. A., “Fuzzy Sets”, Information and Control, 8, 1965, 5.338.
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seklindedir®. p A Uyelik fonksiyonu, [0,1] kapali araliginda gercek bir sayiy1
gostermektedir’. Burada 0 sayisi ilgili nesnenin kiimenin iiyesi olmadigini, 1 sayist ilgili
nesnenin kiimenin tam iiyesi oldugunu ve bu iki deger arasindaki herhangi bir say1 ise ilgili
nesnenin kiimeye kismi tiyeligini gosterir.

2.2. Bulamik Sayilar

Bulanik sayilar digbiikey, normallestirilmis, sinirli-siirekli {iyelik fonksiyonlart
olan bir bulanik kiime olarak ifade edilir ®. Bulamk sayilar, bulamk kiimelerin zel bir alt
kiimesidir. 5 civari, hemen hemen 9, yaklagik olarak 15, 200°den kii¢iik vb. gibi kesin
olmayan veya yaklagik sayisal miktarlarin nitelenmesinde bulanik sayilar oldukga
yararlidir’. Ele alinan konuya gére degisik bulanik sayilar kullanmak miimkiindiir. Genel
olarak pratik uygulamada kullanilan iiggen ve yamuk olmak iizere iki tane bulanik sayi1 s6z
konusudur®. Bu calismada iicgen bulanik sayilar kullanilmistir.

Ucggen bulanik sayilar, ii¢ tane gercek sayiyla tanimlanmis bulamk sayilarin dzel
bir ¢esididir ve (I,m,u) seklinde ifade edilir. I, m, ve u parametreleri sirasiyla en kii¢iik olasi

degeri, en olas1 degeri ve en biiyiik olas1 degeri gostermektedir. Uggen bulanik say1 A ‘nin
gosterilisi Sekil 2.1°de goriilmektedir®.

Sekil 2.1: U¢gen Bulanik Say1, A

VIR |

1.0

0.0

v

I m u A

Uggen bulanik saymin iiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

4 Zimmermann, H.J., Fuzzy Set Theory and Its Applications, Kluiwer Academic Publishers, USA,
1992, s.12

® Zadeh, L. A., “The Concept of a Linguistic Variable and its Application to Approximate Reasoning-
I”, Information Sciences, 8, 1975, 5.222.

6 Baykal N.- Beyan T., Bulamik Mantik ilke ve Temelleri, Bigaklar Kitabevi, Ankara, 2004, s.115.
" Ozkan, M., Bulamk Hedef Programlama, Ekin Kitabevi, Bursa, 2003, s.59.

8 Baykal N., Beyan T., a.g.k, 5.234.

® C. Kahraman ve digerleri, “Multi-Attribute Comparison of Catering Service Companies Using
Fuzzy AHP: The Case of Turkey”, International Journal of Production Economics, 87, 2004,
s.174.
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0, x<l,
(x=D/(m=1), IT<x<m,
(U=x)/(u-m), m<x<u,
0, X>u

w(x/ A) = (1)

Ucgen bulamk sayilarda tanimlanmis bircok islem vardir. Fakat burada bu
calismada kullanilan islemler agiklanmistir. A= (l;,m;,u;)ve B =(l,,m,,u,) iki pozitif
bulanik say1, k da pozitif gercel say1 olmak iizere:

A®B =(l, +1,, m +m,, u, +U,) @)
A®B =(I,1,, m.m,, u;.Uy,) 3)
A®K = (I, k, my K, u; k) @)
AT =(ly, my,up) ™~ Yy, 1my, 1) 5)

Ayrica iki liggen bulanik sayi arasindaki uzaklik vertex yontemi yardimiyla
hesaplanabilir'®:

dv(fﬁ-ﬁ):\/%[(ll_bY+(m1—m2)2+(U1—U2)2] ©)

3. Bulanik AHP Yontemi

Thomas L. Saaty (1980) tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir. AHP ydntemi,
uzman kisinin bilgilerini ele alsa da, insani diisiinme tarzini yansitamamaktadir™. Ayrica
AHP yo6ntemi, ikili karsilastirma siirecinde, belirsizlik ve kararsizlik durumlarini ele almada
yetersiz olmasindan dolay1 elestirilmektedir’?. Bu yiizden hiyerarsik problemleri ¢6zmek
icin Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) gelistirilmistir.

ilk BAHP galismas, iiggen iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanmig bulanik oranlart
kargilagtiran Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan yapilmistir. Daha sonra Buckley
(1985), karsilasgtirma oranlarinin bulanik Onceliklerinin yamuk tiyelik fonksiyonu ile
belirlendigi BAHP yontemini énermistir. Chang (1996), karsilastirmalarda {iggen bulanik
sayilar1 kullanarak BAHP i¢in yeni bir yaklagim ortaya atmistir ve ikili karsilagtirmalarda
genisletilmis analiz yontemini kullanmigtir. Cheng (1996), deniz taktik fiizelerinin
degerlendirmesinde BAHP yontemi ve entropi agirliklarina dayanan bir yontem onermistir.
Zhu ve digerleri (1999), iicgen bulanik sayilarin temel teorisini kanitlayarak, iicgen bulanik

10 Chen, C. T., “Extensions of the TOPSIS for Group Decision-Making under Fuzzy Environment”,
Fuzzy Sets and Systems, 114, 2000, s.3.

11 C. Kahraman ve digerleri, “Multi-Criteria Supplier Selection Using Fuzzy AHP”, Logistics
Information Management, 16 (6), 2003, s.386.

12 Deng, H. (1999). “Multicriteria Analysis with Fuzzy Pairwise Comparison”, International
Journal of Approximate Reasoning, 21, s.215.
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sayilarin biyiikliik kiyaslamalarimin formiilasyonunu gelistirmislerdir. Bu baglamda,
BAHP yontemi ile bir petrol arastirma oOrnegi ele almislardir. Leung ve Cao (2000),
BAHP'deki alternatifler i¢in tolerans sapmalarimi dikkate alarak bulanik tutarlilig
tamimlamiglardir. Kwong ve Bai (2002), kalite fonksiyon gorceriminde miisteri
gereksinimlerinin ~ onem  a@irhiklarinin  belirlenmesinde  BAHP  yaklagimindan
yararlanmiglardir. Shamsuzzaman ve digerleri (2003), esnek imalat sistemleri
alternatiflerinden en uygun olaninin segilmesinde BAHP yontemini oOnermislerdir.
Kahraman ve digerleri (2003), belirlenen kriterleri en iyi karsilayacak tedarik¢inin
seciminde BAHP yontemini kullanmislardir. Chang ve digerleri (2003), havaalani
performans degerlendirmesi problemini ele almiglar ve degerlendirmede kriter agirliklarini
belirlemek i¢in BAHP yonteminden yararlanmiglardir. Enea ve Piazza (2004), BAHP de
dikkate alinmasi gereken kisitlar iizerine odaklanmislar ve BAHP yontemini proje
seciminde kullanmislardir. Kahraman ve digerleri (2004), en ¢ok miisteri memnuniyetini
saglayan yemek sirketini belirlemek i¢in BAHP yontemini Onermislerdir. Mikhailov ve
Tsvetinov (2004), servis degerlendirme siirecindeki belirsizligi ve kesin olmamay1 ele
almak icin BAHP yontemini kullanmigslardir. Biiyiikdzkan (2004), belirsizlik igeren
kosullar altinda e-pazar yeri se¢ciminde daha etkin karar verebilmek i¢cin BAHP ydntemine
dayanan bir yaklasim ele almigtir. Biiyiikozkan ve digerleri (2004), yazilim gelistirme
stratejisinin se¢imi icin BAHP yontemini 6nermislerdir. Tang ve Beynon (2005), BAHP
yontemi ile sermaye yatirim ¢aligmasinin gelistirilmesi i¢in uygulamada bulunmuslardir.
Tolga ve digerleri (2005), isletim sistemi se¢iminde bulanik yenileme analizini ve BAHP
yontemini kullanmiglardir. Tilysiiz ve Kahraman (2006), eksik ve belirsiz bilgi altinda proje
risklerinin degerlendirilmesi i¢in BAHP y&ntemini 6nermislerdir. Ayag ve Ozdemir (2006),
makina se¢im problemi icin BAHP yo6ntemini onermislerdir. Ertugrul ve Karakagoglu
(2007a), isletmelerin performanslarini dlgmek igin BAHP ve TOPSIS yontemlerinin bir
arada kullanilmasina dayanan bir yaklasim sunmuslardir. Lee ve digerleri (2008),
Taiwan’da imalat sanayinde bilgi teknolojisi boliimlerini degerlendirmek i¢cin BAHP
yontemine dayanan bir yaklagim sunmuslardir. Cheng ve digerleri (2008), ¢alismalarinda
BAHP yontemini, yeni iriin gelistirme alaninda teknoloji tahmin ydntemlerini
degerlendirmek icin kullanmiglardir.

Bu ¢alismada Chang (1996) tarafindan ileri siiriilen genisletilmis BAHP yontemi
ele alinmistir. Genisletilmis BAHP yontemi, insani diisiince tarzinin belirsizligini ele alma
yetenegine sahiptir ve ¢ok kriterli karar verme problemlerini ¢6zmede etkilidir™. Bu
yontemde izlenen metodoloji su sekilde agiklanabilir:

X ={X1,X2,...Xn} bir nesneler kiimesi ve U ={u1,u2,...un} de bir amagclar
kiimesi olsun. Genisletilmis analiz yontemine gore, her bir nesne bir amac1 gergeklestirmek
iizere ele alinir. Genisletilmis ifadesi ile bu nesnenin amaci ne kadar gerceklestirdigi ifade
edilmektedir. Boylece, m tane genisletilmis analiz degeri elde edilmis olup su sekilde
gosterilir:

1% Chan, F.T.S.- Kumar, N., “Global Supplier Development Considering Risk Factors Using Fuzzy
Extended AHP-based Approach”, Omega International Journal of Management Science, 35, 2007,
s.430.
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ML M2

m .
gi’ gir Mgi |:1,2,,n

()
Buradaki tim M ; (=1, 2, ..., m) degerleri, tiggen bulanik sayilardir. Chang’in
genisletilmis analizinin adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir'®:

1. Adim: i.nesne i¢in bulanik biiyiiklilk degeri su sekilde tanimlanir:

5, - Mgi®[iimgi}

i=1 j=1

M3

®)

Burada Sj, i. amacin sentez degerini, M J; her bir amaca yonelik genisletilmis
degeri ifade etmektedir. Esitlik (8)’deki islem, bulanik sayilarda yapilan bir g¢esit
normalizasyon islemi olarak da algilanabilir.

m .
ZMéi degerini elde etmek igin, m adet genisletilmis analiz degeri bulanik
j=1

toplama iglemi yardimiyla bulunarak bir matris elde edilir. Bu matrisin elemanlar1 esitlik
(9) yardimiyla bulunur:

i1 R ERE!

m ] m m m
2Mgi=| 21, Xmj, 2u;
9)
n m -1
{ZZM;J " i elde etmek igin, M 4 (j = 1, 2, ..., m) degerlerinin bulanmik

i=1j=L
toplama islemi su sekilde uygulanir:

-1
Do 1 1 1
|:ZZM€;':| | "n "n

i=1j=1

(10)

2. Adim: Chang’in Onerdigi yontem, elde edilen sentez degerlerinin
kargilagtirilmasi ve bu karsilastirma degerlerinden agirlik degerlerinin elde edilmesi esasina
dayanmaktadir. Tki bulanik sayinin kargilastirilmasi su sekilde yapilmaktadir:

% Chang, D.Y., “Application of the Extent Analysis Method on Fuzzy AHP”, European Journal of
Operational Research,
95(3), 1996, s.650.
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Mlz(ll,ml,ul) ve Mzz(lz,mz,uz) iki iiggen bulamk say1r iken

M 5 2 Ml esitliginin olabilirlik derecesi su sekilde tanimlanabilir:

V(N > My )= stplminlu g (9,1, ()

(11)

Bu esitlik, y > x esitsizliginin genisleme prensibine gore ifade edilmis seklidir.
Esitlik y>x ve i, (x) = umz(y) gibi iligski bulunan (X,y) say: ¢iftinin aralarindaki
biiytiklik iliskisini yani M, 'nin M, ’den biiyiik olma olabilirligini gosteren degerin
V(Mz > Ml):l oldugunu belirtmektedir. Bu esitlikte Mz ’nin orta degerinin M ;1 den
biiyiikk olabilirligi 1 degerini almaktadir. Aksi takdirde, olabilirlik hesabi esitlik (13)
kullanilarak yapilabilir. Ancak sadece, V(M2 ZMl) degerini bilmek yeterli degildir.

Ayrica V(I\Z1 > MZ) degerinin de hesaplanmasi gereklidir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi Ml
ve M, gibi iki bulanik sayidan M, ’nin M ’den biiyiik olma olabilirligi bu iki bulanik
saymin kesisim noktasindaki iiyelik fonksiyonunun degerine esittir. Ml =(l;,m,uy) ve

Mz =(I,,my,u,) bulanik sayilar iken:

V(M > M, )= yikseklik (M, M) =y, (d)

(12)
1, egerm,>m,
=10, egerl >u,
LU, , diger durumlarda
(mz - uz) - (ml - |1)
(13)
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Sekil 3.1: Ml ve Mz Sayillarimin Biiyiikliiklerinin Karsilastiriimasi

v
x

o F---3>

I, m, Iy

U my U
Kaynak: Chang, D.Y., “Application of the Extent Analysis Method on Fuzzy AHP”,
European Journal of Operational Research, 95(3), 1996, s.651

3. Adim: Konveks bir bulanik sayinin K adet bulanik sayidan, M; (i=1, 2, ..., k)
daha biiyiik olabilirlik derecesi su sekilde tanimlanir:

V(M =M;,M,,...M)=V[M=M;) ve (M=M,) ve..M >M,)]
=min V(M >=M,), i=123,...k (14)
O takdirde Sj’ler i¢in su varsayimlar yapilmigtir:
k=12,...n;k = jigin  d'(A)=minV(S; >S;)

Daha sonra agirlik vektori A (i =1,2,....... n) ’nin n elemandan olustugu su sekilde
ifade edilir:

W' = (d'(A), d'(Ag),oe (AT (15)

4. Adim: Normalizasyon ile normalize edilmis agirlik vektoric W elde
edilir ve burada W bir bulanik say1 degildir.

W = (d(A), d(Ay), ..o B (A) (16)

4. Bulamik TOPSIS Yontemi

Gergek hayatta eksik ve elde edilmesi zor bilgiler yiiziinden, veriler deterministik
degil bulaniktir. Genellikle tercih igeren hiikiimler belirsizdir ve tercih kesin bir sayisal
deger ile ifade edilemez. Bu nedenle TOPSIS yontemi bulanik veriler kullanilabilecek
sekilde gelistirilmistirls. Bulanik TOPSIS yontemi, birden fazla karar vericinin ¢ok sayida

15 G. R. Jahanshahloo ve digerleri, “Extension of the TOPSIS Method for Decision Making Problems
with Fuzzy Data”, Applied Mathematics and Computation, 181(2), 2006, s.1545.
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kritere gore belirsizlik altinda alternatifleri degerlendirerek siralamasina, dolayisiyla da
segime yonelik kararmi dogru vermesine yardimer olan bir yéntemdir *°.

TOPSIS yonteminde bulanik degerler kullanilarak yapilan c¢alismalar1 1989°da
Negi bir doktora teziyle, Chen ve Hwang ise 1992 yilinda yayinladiklar1 bir kitap ile
baslatmislardir *'. Triantaphyllou ve Lin (1996), bulanik aritmetik islemlere dayanan
Bulanik TOPSIS yo6ntemini gelistirmislerdir. Chen (2000), her alternatifin degerlendirmesi
ve her kriterin agirligi, tiggen bulanik sayilar ile ifade edilen sozel degiskenler ile
tanimlayan bulanik TOPSIS yontemini 6nermistir. Chu (2002), fabrika kurulus yeri segimi
icin, gesitli siibjektif kriterler altinda cesitli alternatiflerin degerlendirmelerinin ve kriter
agirliklarmin so6zel degiskenler yardimiyla ifade edildigi Bulamik TOPSIS ydntemini
Onermistir. Chu ve Lin (2003), robot se¢imi i¢in Bulanik TOPSIS yontemini ele almislardir.
Abo-Sinna ve Amer (2005), ¢ok amagh biiyiik olgekli dogrusal olmayan programlama
problemlerini ele almak i¢in Bulanik TOPSIS yontemini 6nermislerdir. Chen ve digerleri
(2006), tedarik zinciri sisteminde tedarik¢i se¢im problemini ele almak i¢in bulanik karar
verme yaklagimindan yararlanmiglardir. Jahanshahloo ve digerleri (2006), bulanik veriler
ile karar vermede, Bulanik TOPSIS yontemini ele almislardir. Bu ¢aligmada, her
alternatifin degerlendirmesi ve her kriterin agirlig1 iiggen bulanik sayilar ile ifade edilmis ve
a kesim kavrami kullanilarak bulanik sayilar normalize edilmistir. Bottani ve Rizzi (2006),
en uygun ig¢ilincii parti lojistik (3PL) servis saglayicilarinin belirlenmesinde TOPSIS
yontemine ve bulanik kiime teorisine dayanan bir yaklasim sunmuslardir. Wang ve Elhag
(2006), alfa diizey kiimesi ve dogrusal olmayan programlamaya dayanan Bulanik TOPSIS
yontemini sunmuglardir. Yong (2006), fabrika kurulus yeri se¢imi i¢in yeni bir Bulanik
TOPSIS yaklagimi Snermistir. Yang ve Hung (2007), fabrika yerlesim problemi igin
TOPSIS ve Bulanik TOPSIS yontemlerini dnermislerdir. Wang ve Chang (2007), bulanik
ortamda, egitim ugaklarini degerlendirmede Bulanik TOPSIS yontemini kullanmiglardir.
Benitez ve digerleri (2007), ii¢ otelin servis kalitesini degerlendirmek i¢in bulanik TOPSIS
yonteminden yararlanmislardir. Kahraman ve digerleri (2007a), belirsiz ve sozel veriler
iceren karmasik seg¢im problemleri igin hiyerarsik Bulanik TOPSIS ydntemini
gelistirmislerdir. Kahraman ve digerleri (2007b), yeni iiriin gelistirme siirecinin kalitesini
ve etkinligini arttirmayr amacglamislar ve bunun i¢in ¢ok nitelikli fayda yontemi ile
hiyerarsik Bulanik TOPSIS yontemlerine dayanan iki asamali biitiinlesik bir karar verme
yaklagimi sunmuslardir. Ertugrul ve Karakasoglu (2007b) fabrika kurulus yeri se¢im
problemi icin BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Caligsmalarinda, iki
yontemin benzer ve farkli yonlerine deginerek, bu iki yontemi kiyaslamislardir. Wang
(2008), Taiwan’da yerel havayollarinda faaliyet gosteren ii¢ havayolu isletmesinin finansal
performansint 6lgmek igin bulanik CKKV yontemlerinden Bulanik TOPSIS yo6ntemini
kullanmistir. Eleren (2007), kurulus yeri se¢cim problemi i¢in Bulanik TOPSIS yontemini
onermistir. Ecer (2007), Bulantk TOPSIS yontemi yardimiyla magaza kurulus yerlerini
degerlendirmistir. Diindar ve digerleri (2007), Bulanik TOPSIS y6ntemini kullanarak, sanal
magazalarin web sitelerinin miisterilerin begenilerine gore siralamasini yapmislardir.

'S, Diindar ve digerleri, “Fuzzy TOPSIS Yoéntemi ile Sanal Magazalarn Web Sitelerinin
Degerlendirilmesi”, Atatiirk Universitesi Tktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 21(1), 2007, 5.287.
7S, Diindar ve digerleri, (2007)., a.g.m, 5.292.

794



Chen (2000) tarafindan 6nerilen bulanik TOPSIS yonteminin ilk adiminda, karar
vericilerden olusan bir komite olusturulur. N tane karar vericiden olusan kiime
E:{ KVl,KVZ,...,KVN} seklinde ifade edilir. Karar vericilerden olusan bir komite

olusturulduktan sonra mevcut alternatifler A={A,A,,...,A,} ve bu alternatifleri
degerlendirmede kullamlacak kriterler K ={K;,K,,...,K,} belirlenir. Daha sonra
alternatiflerin degerlendirilmesinde ve kriterlerin onem agirliklarinin belirlenmesinde
kullanilan sdzel degiskenler segilir. Karar vericiler, bu sézel degigskenler yardimiyla mevcut
alternatif ve kriterleri degerlendirirler. Daha sonra, karar vericiler tarafindan sézel
degiskenler ile yapilan bu degerlendirmeler bulanik sayilar seklinde ifade edilir. N tane
karar wvericinin alternatifler ve kriterler igin degerlendirmelerini tek bir degere
indirgeyebilmek icin asagida agiklanan yol izlenir.

11 . ~

burada YUN , N. karar vericinin degerlendirmesini gostermektedir.

Her kriter i¢in N tane karar verici tarafindan belirlenen agirliklari tek bir degere
indirgemek igin, (Wj) su sekilde hesaplanabilir:

~ 1~ ~9 ~N
W - [ ewe. on] (18)

burada VTIJ!\l , N. karar vericinin 6nem agirligin1 géstermektedir.

Tim kriter ve alternatifler i¢in tek bir deger elde edildikten sonra karar problemi
matris formatinda su sekilde gosterilir:

X1 X2 o X

-~ X X. e X - o -

D=| "2t 7% 2n W =W, Wy, W, | (19)
Xmi Xm2  ° Xmn

burada X; :(aji,bij,cij) ve W, :(WjiijZerS) iiggen bulanik sayilar olup, D
bulanik karar matrisini, W ise bulanik agirliklar matrisini gostermektedir.

Karar matrisinin olusturulmasindan sonraki adim karar matrisinin normalize
edilmesidir. Bulamik karar matrisi esitlik (21) ve (22) yardimiyla normalize edilir ve

normalize bulanik karar matrisi R elde edilir:
R=[r] (20)

B ve C, fayda ve maliyet kriterleri olmak {izere:
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= [ ay by g . . .
i =| === | JeB, cj=maxc;, jeB
Cj Cj Cj i
(21)
_ (& aj a _ :
Gi=|———| jeC, aj —mlnau, jeC
CGj Dy &
(22)
seklinde hesaplanir. Burada, r;,(Vi, j) normalize edilmis tiggen bulanik
sayilardir.

Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir karar
kriterinin farkli 6nem agirhigma sahip olabilecegi dikkate alinarak agirlikli normalize
bulanik karar matrisi su sekilde olusturulur:

V=[] i=12..m j=12...n (23)

burada, Vi =T;()W; “dir.

Agrirlikli normalize bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra bulamik pozitif
ideal ¢oziim (FPIS, A") ve bulamk negatif ideal ¢6ziim (FNIS, A™) su sekilde tanimlanir:

A=, T7) (24)

burada, V] =(1,1,1) ve ¥;=(0,0,0) j=12....n"dir.

Daha sonra, her alternatifin pozitif ideal ¢oziim (A”) ve negatif ideal ¢oziime
(A7) olan uzakliklar1 hesaplanir:

i Vij, Vi) i=12,...m (25)

Zd (v”, i) i=12,...m
(26)
burada d, (.,.) iki bulanik say1 arasindaki uzakligi gostermektedir.

Pozitif ideal ¢ozlime ve negatif ideal ¢ozlime gore uzakliklar belirlendikten sonra,
alternatiflerin siralamasini belirleyebilmek i¢in her alternatife iligkin yakinlik katsayilari

(CGC,) hesaplanir. Yakinlik katsayisi, bulanik pozitif ideal ¢6ziime ( A*) ve bulanik negatif

ideal ¢oziime ( A™) uzakligi ayni anda dikkate alir. Her alternatifin yakinlik katsayisi su
sekilde hesaplanir:
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cc =4

= i=12......m 27
Yod +d 0

A =A"ise CC, =1 olacagi ve A =A~ ise CC, =0 olacag agiktir. Diger bir
ifade ile CC; degeri 1’e yaklastikca, alternatif A pozitif ideal ¢dziime daha yakin ve
negatif ideal ¢oziimden daha uzak olacaktir. CC;’nin dereceli siralamasina gore, tiim

alternatiflerin siralamasi belirlenebilir ve olasi alternatifler arasindan en iyi olani segilebilir.
Alternatiflerin yakinlik katsayilarina gore mevcut degerlendirme durumlart sozel
degiskenler ile tanimlanabilmektedir. Her alternatifin degerlendirme durumunu
belirleyebilmek i¢in [O, l] araligt bes alt araliga boliinerek, her bir aralik igin sdzel

degiskenler tanimlanmigtir. Bes sinifa ait karar kurallar1 Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Kabul Kosullar:

Yakinlik Katsayist (CC;) Degerlendirme Durumu
CC, €[0,0.2) Tavsive edi

avsiye edilmez
CC, <[0.2.0.4) Yiiksek risk ile tavsiye edilir
CC; €[0.4,06) Diisiik risk ile tavsiye edilir
CC, e [0.6,0.8) Kabul edilir

CC, e [0.8,1.0) Kabul edilir ve tercih edilir

Kaynak: C. T. Chen ve digerleri, “A Fuzzy Approach for Supplier Evaluation and Selection
in Supply Chain Management”, International Journal of Production Economics, 102,
2006, s.296.

Tablo 4.1°deki karar kurallarmma gore, her alternatifin mevcut durumunu
tanimlamak icin sézel degiskenler kullanabilir. iki alternatifin degerlendirme durumunda
ayni sinifa girmesi halinde, siralamayi belirlemek icin yakinlik katsayilarina bakalir.

5. Uygulama

Uygulamada ele alman isletme, Denizli Makina Imalat Sanayi’nde faaliyet
gbstermektedir. Isletme miisterisinin siparisi iizerine Kazakistan’da hadde tesisi
kurmaktadir ve hadde tesisi i¢in gerekli tiim makina ve ekipmanlar isletmede iiretilmekte ve
Kazakistan’da montaji1 yapilmaktadir. Bu iiretilen makina ve ekipmanlarin isletmenin
Denizli’deki fabrikasindan Kazakistan’daki miisterisine giivenli ve zamaninda ulagtirilmast,
isletme acisindan onem tasimaktadir. Isletme iiriinlerini iirettikten sonra miisterilerine
zamaninda teslim edebilmek istemektedir. Isletme, iiretiminin biiyiik bir bolimiinii yurt
disina ihrag ettiginden ve {iriinlerinin yliksek tonajli olmasindan dolayr dogru nakliye
firmasimnin se¢imi, isletme agisindan kritik Oneme sahiptir. Dogru nakliye firmasinin
secilememesi isletme agisindan bir takim sorunlara neden olabilmektedir. Isletme,
Kazakistan’da hadde tesisi kuracagi i¢in {riinlerin miisteriye zamaninda ulagsmamasi
durumunda is akismin  siirekliligi  aksamakta ve tesis zamaninda teslim
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edilemeyebilmektedir. Ayrica tiriinlerin zamaninda teslim edilememesi, miisteri giiveninin
kaybina neden olabilmektedir. Sozlesmede, iiriinlerin zamaninda teslim edilememesi
durumunda igletme tarafindan para cezas1 6denmesi gerektigi belirtilmis ise igletme maddi
olarak da kayba ugramaktadir. Emniyetli bir sekilde tasmmmayan {iriin deformasyona
ugrayabilmekte, bu da {riiniin kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. Ayrica
deformasyona ugrayan {iriiniin yeniden iretilmesi gerektiginde zaman kaybi ve maddi
kayiplar meydana gelebilmektedir. Bu yiizden nakliye firmasmin segilmesi isletme i¢in
6nemli bir karar siirecidir®.

Nakliye firmasi se¢im probleminde birbiri ile g¢eligen birden ¢ok kriter dikkate
alinmaktadir. Bazi kriterler kesin degerler ile ifade edilemediginden, kesin sayilarin
kullanildigr klasik CKKV yontemlerinde bu degerler goz ardi edilmektedir. Ayrica bu
yontemler karar vericilerin karar verme siirecinde karsilastiklart belirsizlik ve kesin
olmamayi ele alamamaktadir™. Bu baglamda nakliye firmasi segim problemini ele almak
i¢in bulanik CKKYV yo6ntemlerinden BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri 6nerilmistir.

Isletmede ihracat miidiirii, ihracat uygulama sefi ve genel miidiir ile goriisiilerek
nakliye firmasi se¢iminde kullanilacak kriterler belirlenmis ve dokuz ana baglik altinda su
sekilde 6zetlenmistir:

Maliyet (K,): Uriinlerin, isletmeden miisteriye ulagsmast igin isletme tarafindan
katlanilmasi gereken tutar1 gosterir.

Dokiimantasyon yeterliligi (K, ): Uriinlerin nakliyesi sirasinda gerekli evraklarin

dogru ve eksiksiz bir sekilde hazirlanmasi gerekir. Aksi takdirde iiriinlerin teslimat siiresi
uzayabilmekte ya da banka tarafindan ek masraflar ¢ikarilabilmektedir.

Zamaninda teslimat (K3 ): Isletmenin, miisteri ile yaptig1 anlasmaya uygun olarak
tirtinlerin miigteriye belirtilen termin siiresinde teslim edilmesidir.

Firma giivenilirligi (K,): Nakliye firmas1 yeni kurulmus bir firma degil ise

isletme, kendi gecmis tecriibelerden yararlanarak ya da bu firma ile ilk kez g¢alisacaksa
diger isletmelerden aldigi referanslar dogrultusunda firma hakkinda bir fikre sahip
olmaktadir. Bu kriter; firmanin pazarda sahip oldugu pazar payi, imaj, sayginlik gibi
faktorleri de igermektedir.

Arag filosu (K5 ): Isletmeler kendi arag filosuna sahip nakliye firmalarmi daha gok

tercih etmekte ve filodaki arag¢ sayisi isletmeler igin 6nem tasimaktadir. Bazi nakliye
firmalarimin kendilerine ait araglar1 olmayip kiralamig olduklar1 araglar ile hizmet
vermektedirler. Kendi ara¢ ve personeline sahip olan firmalar ile ¢aligildiginda, nakliye
firmasi daha iyi organize olabilecegi i¢in daha az sorunla karsilagilmaktadir.

8 Karakasoglu, N. “Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ve Uygulama”, Denizli,
Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, 2008, 5.136-137 (Yayinlanmamus Yiiksek Lisans
Tezi)

9 Kulak, O.- Kahraman, C., “Fuzzy Multi-Attribute Selection among Transportation Companies
Using Axiomatic Design and Analytic Hierarchy Process”, Information Sciences, 170, 2005, 5.192.
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Yiikleme sonrast takip (Kg): Isletmeler, {iriinlerini miisteriye teslim edilmek

iizere yiikledikten sonra da hangi agamada oldugunu takip etmek istemektedirler. Bazi
nakliye firmalar1 misterilerine elektronik ticaretin olanaklarini sunan sistemler sayesinde
internet ortaminda yiik takibi, yiik sorgulama, rezervasyon ve uydu baglantili arag izleme
avantaj1 saglamaktadirlar.

Bolgeye hikimiyet (K;): Bolgeye hakim, bolge hakkinda bilgi sahibi olan
firmalar triinleri sorun yagamadan miisteriye teslim edebilir. Siirekli belirli bolgeye
yikleme yapan firmalarin soforleri bolgede konusulan dili bilebilir, bu da bir sorunla
karsilagildiginda sorununun daha rahat ¢oziilmesine yardimci olur. Ayrica s6forler bolgeyi
iyi tanidiklari igin iriinleri daha kisa siirede ve daha az sorun yasayarak istenilen noktaya
ulastirabilirler.

Esneklik (Kg): Isletme, iiriinlerini miisteriye termin siiresine uygun bir sekilde

teslim edebilmek i¢in nakliye firmasindan talep ettigi zamanda aracin yiiklemeye hazir bir
sekilde igletmede olmasini istemektedir. Bu da, nakliye firmasinin esnekligine bagl
olmaktadir.

Servis kalitesi ( Kg ): Isletmeye ait iiriinler miisteriye giivenli bir sekilde ulagincaya

kadar alinan hizmetin niteligini gostermektedir. Bununla birlikte, alinan servisin kalitesi,
nakliye firmasinda caligan satis sorumlularinin o6zelliklerine de bagli olmaktadir. Bu
kisilerin konusuna hakim, gerektiginde isletmeyi yonlendirebilecek bilgi birikimine sahip,
iyi iligkiler kurabilen, giiler yiizlii kisilerden olugmasi 6nemlidir.

Sekil 5.1'te, nakliye firmasi se¢iminde kullanilacak kriterler ve alternatifler
hiyerarsik olarak goriilmektedir. Isletmenin ihracat sorumlusu Kazakistan’a yapacaklari
yiikleme i¢in bes nakliye firmasindan teklif almistir. Bu belirtilen dokuz kriter altinda, bes
nakliye firmasi alternatifi BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri yardimiyla
degerlendirilerek, igletme igin en uygun olan nakliye firmasi belirlenmeye caligilmustir.
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Sekil 5.1: Nakliye Firmasi Secim Probleminin Hiyerarsik Yapisi

Ay

Nakliye Firmasi Secimi

Maliyet Dokii d Firma Arag Yiikleme Bolgeye Esneklik Servis
Yeterliligi Teslimat Giivenilirligi Filosu Sonrasi Takip Hakimiyet Kalitesi
A Ay As Ay As
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5.1. Problemin BAHP Yontemi ile Coziimii

Klasik AHP yontemi karar vericilerin gereksinimlerini tam olarak
karsilayamadigindan ve Kkarar vericilerin alternatifleri degerlendirirken subjektif olup kesin
yargilar verememelerinden dolay1 bu ¢aligmada nakliye firmasi se¢im problemi icin ilk
olarak BAHP yontemi 6nerilmistir. Oncelikle kriterler ve alternatifler ikili karsilastirmalar
yoluyla Kkarar vericiler tarafindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler anketler
yardimiyla yapilmustir. Isletmede yer alan ii¢ karar verici anketleri cevaplandirdiktan sonra
anketlerdeki degerler ile bulanik karar matrisleri olusturulmustur. Anketler tek bir kisi
yerine i¢ kisilik bir grup tarafindan doldurularak siibjektiflik 6nlenmeye ¢aligilmigtir. Bu
matrisler bulamk sekle getirilmeden 6nce tutarhhiklari Expert Choice® paket programi
yardimiyla kontrol edilmis ve tiim matrisler tutarli bulunmustur. Bulanik karar matrisinde
degerlendirme sonuclar1 {iggen bulanik say1 seklindedir. Bu matris olusturulurken Tablo
5.1°deki olgek kullanilmastir.

Tablo 5.1: Degerlendirmede Kullamlan Sozel Degiskenlerin Ucgen Bulamk
Say1 Cinsinden Karsiliklari

Sozel Degisken Bulanik Olcek Karsiik Olcek
Esit derecede 6nem (1,1, (2/1,1/1,1/1)
Orta derecede dnem (1,3,5) (1/5,1/3,1/1)
Kuvvetli derecede 6nem (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
Cok kuvvetli derecede 6nem (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Mutlak derecede onem (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

Karar vericiler tarafindan kriter ve alternatiflerin degerlendirilerek bu
degerlendirme sonuglari ile bulanik karar matrislerinin olusturulmasindan sonra bu
matrislerdeki degerler esitlik (28) yardimiyla tek bir degere indirgenir:

M; = @/N)® (T © M ©...om") (28)

Burada Mij karar vericilerin degerlendirme sonuglarinin biitiinlesik degerini
gosteren liggen bulanik sayi, r:ﬁilf ise k. karar verici tarafindan i. alternatifin j. kriter bazinda
kiyaslama sonucunu, N de karar verici sayisini gostermektedir 2.

Ug karar vericinin, kriterleri ikili karsilastirmasi sonucu olusturulan birlestirilmis
karar matrisi Tablo 5.2°te goriilmektedir.

20 http:// www.expertchoice.com

2L A. C. Cheng ve digerleri, “A Fuzzy Multiple Criteria Comparison of Technology Forecasting
Methods for Predicting the New Materials Development”, Technological Forecasting & Social
Change, 75, 2008, s.135.
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Tablo 5.2: U¢ Karar Vericinin Birlestirilmis ikili Karsilastirmalar Matrisi

- - Yiikleme . .
Maliyet D e Zan Fll'rma“ Lo Arag sonrasi B?lgey.e Esneklik Ser_\/ls_
yeterliligi teslimat giivenilirligi filosu takip hékimiyet Kkalitesi

Maliyet (10 (3.0,5.0,7.0) (07,1421) | 173757 | 375770) | (344863) | (30507.0) | (274157) | (2.034,48)
;?;‘;ﬂ;‘;i“g';"5y°“ 0.1,02,03) | (1,11) 0.1,02,05) | (041221) | (1.017,23) | (0.7,1.421) | (07.1.423) | (0.41221) | (041118)
tzezl';‘r::;“““ (050.7,14) | (21,487.1) 1,1,1) (304350) | (436377 | (30507.0) | (3757,70) | (234363) | (1.73.043)
Firma
gitvenilirligi (0.2,03,06) | (050822) 0.20.203) | (L,11) (21,34,50) | (203447 | (102337 | (142741) | (142027)
Arag filosu (0.1,02,03) | (0.4,06,1.0) (0.1,0.202) | (020305 | (111) (041221) | (07.1421) | (041119 | (0.411.18)
Yiikleme
sonvam takip (0.2,02,03) | (0507,1.4) (0.1,0203) | (020305 | (050822 | (111) (1.8,26,37) | (0.7,0810) | (0.4,0508)
:":Ezfyet 0.1,02,03) | (0.4,07,1.4) (0.1,0.2,03) | (0304.10) | (0507.14) | (030406) | (111 0.7,4,21) | (0.4,1.1,20)
Esneklik (0.2,02,04) | (0.50822) 0.2,0.2,04) | (020407 | (050923 | (101314) | (050714 | (1,11 (0.5,0.6,1.0)
Servis kalitesi (0.2,03,05) | (0.509,24) (0.2,0.3,06) | (040507 | (060925 | (132022 | (050923 | (1.0,1.821) | (1,11

802

Tablo 5.2°teki verilerden yararlanarak Chang’in (1996) Genisletilmis Analiz
Yontemi’ne gore oncelikle sentez degerlerinin bulunmasi gereklidir. Kriterlere ait sentez
degerleri esitlik (8) ile su sekilde hesaplanir:

S, =(21.23, 32.62,46.56) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.112, 0.251,0.575)

S, = (5.04,9.39,14.64) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.027,0.072,0.181)

S; =(21.62,35.23,46.84) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.114,0.271,0.578)

S, =(9.69, 16.26,24.35) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.051,0.125,0.301)

S5 =(3.90,7.03,10.90) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.021,0.054,0.135)

S = (5.44,7.11,11.20) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.029,0.055,0.138)

S; =(3.87,6.13,10.04) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.020,0.047,0.124)

S = (4.53,6.14,10.88) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.024,0.047,0.134)

Sy = (5.68,8.56,14.33) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.030,0.066,0.177)

Elde edilen bu degerler kullanilarak esitlik (13) yardimiyla bulanik sayilarin
karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:




V(S,>S,)=1
V(S, > S;) =0.958
V(S,28,)=1
V(S,>S5) =1
V(S, > S) =1
V(S,2S;)=1
V(S, > Sg) =1
V(S, > Sg) =1
V(S;>$,) =1
V(S;>S,)=1
V(S;>S,)=1
V(S;>Ss) =1
V(S; > Sg) =1
V(S;>S,) =1
V(S; > Sg) =1
V(S;>Sg) =1

V(S, > S,) = 0.600
V(S,>S,)=1
V(S, > S3) = 0.561
V(S, > Ss) =1
V(S, >Sg) =1
V(S,2S,)=1
V(S, >Sg) =1
V(S, > Sg) =1
V(Sg > S;) =0.118
V(Sg > S,) =0.864
V(Sg = Sg) =0.101
V(Sg > S,) =0.553
V(Sg > Ss) =1
V(Sg>S;) =1
V(Sg > Sg) =1
V(Sg = Sg) = 0.907

V(S,>S,)=0.278
V(S,>S;)=0.251
V(S,>S,)=0.710
V(S,>Sg) =1
V(S,>Sg) =1
V(S,>S,)=1
V(S,>Sg) =1
V(S, > Sg) =1

V(S5 >S;)=0.103
V(S5 >S,) =0.856
V(S5 > S;) =0.087
V(S5 >S,)=0.540
V(S5 > Sg) = 0.994
V(S >S;)=1

V(S5 > Sg) =1

V(S > Sg) =0.899
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V(S; >S,)=0.056
V(S; >S,)=0.795
V(S; >S;)=0.043
V(S; >S,)=0.483
V(S; >S5)=0.937
V(S; > S) =0.927
V(S; > Sg) =0.999
V(S; >S,)=0.834

V(Sg > S;) =0.099
V(Sg >S,)=0811
V(Sg > S;) =0.083
V(Sg >S,)=0516
V(Sg > S5) =0.943
V(S > Sg) = 0.934
V(Sg>S;)=1

V(S > Sg) = 0.849

V(S, > S;) =0.260
V(Sq > S,) = 0.959
V(S, > S5) =0.235
V(Sq >S,) =0.679
V(Sy > Ss) =1
V(Sq > Sg) =1
V(S >S,) =1
V(Sq > Sg) =1

Elde edilen bu degerler yardimiyla esitlik (14) kullanilarak kriterlerin oncelik
degerleri su sekilde hesaplanir:

d’(K,) = min(L, 0.958,1,1,1,1,1, 1) = 0.958

d'(K,) = min(0.278, 0.251, 0.710,1,1, 1, 1, 1) = 0.251
d'(Kg)=min(,1,1,1,1,1,1,1) =1

d'(K,) = min(0.600, 1, 0.561, 1, 1,1, 1, 1) = 0.561

d’(Ks) = min(0.103, 0.856, 0.087, 0.540, 0.994, 1, 1, 0.899) = 0.087
d'(Kg) = min(0.118, 0.864, 0.101, 0.553, 1, 1, 1, 0.907) = 0.101

d’(K,) = min(0.056, 0.795, 0.043, 0.483, 1, 0.937, 0.927, 0.999) = 0.043
d(Kg) = min(0.099, 0.811, 0.083, 0.516, 0.943, 0.934, 1, 0.849) = 0.083
d’(K,) = min(0.260, 0.959, 0.235, 0.679, 1,1, 1, 1) = 0.235

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir:

W’ =(0.958, 0.251, 1, 0.561, 0.087, 0.101, 0.043, 0.083,0.235)
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Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda kriterlerin oncelik
degerleri sirasiyla; (0.289, 0.076, 0.301, 0.169, 0.026, 0.030, 0.013, 0.025,0.071) olarak

hesaplanir. Bu degerlere gore, isletme nakliye firmasi se¢im probleminde en fazla
zamaninda teslimat kriterine Onem vermektedir. Bu kriteri sirasiyla maliyet, firma
giivenilirligi, dokiimantasyon yeterliligi, servis kalitesi, yiikkleme sonrasi takip, ara¢ filosu,
esneklik ve bolgeye hakimiyet kriterleri izlemektedir.

Kriterlere iliskin agirliklar belirlendikten sonra, karar vericilerin her kriter altinda
bes nakliye firmas: alternatifini degerlendirmeleri ele alinmustir. ilk olarak maliyet kriteri
icin alternatiflerin degerlendirme sonug¢larinin birlestirilmis sekli Tablo 5.3’te gorildiigi
gibidir. Bu tablodaki verilerden yararlanarak maliyet kriteri altinda bes alternatife iligkin
oncelik degerleri sirasiyla (0.306, 0.481, 0.150, 0.063, 0) olarak hesaplanir. Bu degerlere

gore maliyet kriteri altinda en uygun alternatif A, alternatifi iken, onu sirasiyla Aj, As A4
ve As alternatifleri izler.

Tablo 5.3: Maliyet Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis Degerlendirme

Sonuclari

C; A A, A; Ay As

A 1,11 (0.18,0.29,0.78)  (1.40,2.78,4.33)  (1.00,3.005.00)  (3,67,5.67,7.67)
A, (1.29,3.46,5.53)  (1,1,1) (3.005.00,7.00)  (3.67,5.67,7.67)  (6.33,8.33,9.00)
As (0.23,036,0.71)  (0.14,020,033)  (1,1,1) (1.40,2.11,3.00)  (2.33,4.33,6.33)
A (0.20,0.33,1.00)  (0.13,0.18,0.27)  (0.33,0.47,0.71)  (1,1,1) (1.67,3.67,5.67)
As (0.13,018,0.27)  (0.11,0.12,0.16)  (0.16,0.23,0.43)  (0.18,0.27,0.60)  (1,1,1)

Dokiimantasyon yeterliligi kriteri i¢in degerlendirme sonuglarimin birlestirilmis
sekli Tablo 5.4’te goriilmektedir. Bu verilerden yararlanarak dokiimantasyon yeterliligi
kriteri altinda bes alternatife iliskin oncelik degerleri sirasiyla (0.385, 0.258, 0.357, 0, 0)

olarak elde edilir. Bu degerlere gore dokiimantasyon yeterliligi Kriteri altinda en iyi
alternatif A; iken bu alternatifi sirasiyla Az A, alternatifleri izler. As ve A, alternatifleri ise
sifir degerini alir.

Tablo 5.4: Dokiimantasyon Yeterliligi Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis

Degerlendirme Sonuclari

c. A A, As Ay As

A (LL1) (1.003.00500)  (0.73,1.44,2.33)  (4.33,6.338.33)  (3.67,5.67,7.67)
A, (0200331.00)  (1,11) (045051,078)  (2.334.336.33)  (1.67,3.67,5.67)
A (043069136)  (1.291.962.33)  (1L,11) (4.336.33833)  (3.67,5.67,7.00)
A, (012016023)  (0.16023,043)  (0.12,0.16023)  (1,11) (0.47,1.22,2.33)
As  (0130.18027)  (0.18027,060)  (0.140.18027)  (0.43,0822.14)  (1,1,1)
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Zamaninda teslimat kriteri i¢in degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli
Tablo 5.5’te verilmistir. Bu verilerden yararlanarak zamaninda teslimat kriteri igin
alternatiflere iligkin oncelik degerleri sirasiyla (0.332, 0.384, 0, 0, 0.284) olarak bulunur.
Bu degerlere bakarak zamaninda teslimat kriteri altinda en iyi alternatif A, iken bu
alternatifi, A; ve Asizledigi sylenebilir. Az ve Ay alternatifleri ise sifir degerini almiglardir.

Tablo 5.5: Zamaninda Teslimat Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis

Degerlendirme Sonuglari

C: A A As A As

A AL (0.451.182.11)  (3.005.00,7.00)  (3.00,5.00,7.00)  (0.73,1.44,2.33)
A, (047085223)  (L11) (4.336.33833)  (4.336.33767)  (1.40,2.78,4.33)
As  (0.14020033) (012016023  (1,1,1) (0.73,1.44,2.33)  (0.15,0.23,0.51)
A, (014020033)  (0.130.16023)  (0.43069136)  (1,1,1) (0.15,0.23,0.51)
As  (043069136)  (0.230.360.71)  (1L.964.446.61)  (1.964.44661)  (111)

Firma giivenilirligi kriteri i¢in degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli
Tablo 5.6’da goriildiigii gibidir. Bu verilerden yararlanarak firma giivenilirligi kriteri
altinda alternatiflerin 6ncelik degerleri (0.208, 0.421, 0, 0, 0.371) olarak elde edilir. Bu
degerlere gore firma giivenilirligi kriteri altinda en iyi alternatif A, iken bu alternatifi

sirastyla As ve A alternatifleri izler. A; ve A, alternatifleri ise sifir degerini almiglardir.

Tablo 5.6: Firma Giivenilirligi Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis

Degerlendirme Sonug¢lari

c. A A, As A As

A (LLD) (0.160.240.56)  (1.00,3.005.00)  (1.67,3.675.67)  (0.18,0.29,0.78)
A, (1.804.09618)  (111) (4.336.338.33)  (5.007.00833)  (0.732.113.67)
As  (020033100)  (0.12,0.16023)  (1,1,1) (1.00,1.67,2.33)  (0.13,0.18,0.29)
A, (0.18027,060)  (0.12,0.14020)  (0.43,0.60,1.00)  (1,1,1) (0.12,0.16,0.24)
As  (129346553)  (0.27,047,1.36)  (3.46,5537.56)  (4.096.18822)  (111)

Arag filosu kriteri i¢in degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli Tablo 5.7°de
verilmistir. Bu verilerden yararlanarak, alternatiflerin arag filosu kriteri altinda Oncelik
degerleri sirasiyla (0.383, 0.308, 0.040, 0, 0.269) olarak hesaplanir. Bu degerlere bakarak
arag filosu kriteri i¢in en iyi alternatifin A; oldugu sdylenebilir. Bu alternatifi sirasiyla A,
As ve Azalternatifleri izlerken A, alternatifi ise sifir degerini almustir.
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Tablo 5.7: Arac Filosu Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis

Degerlendirme Sonuglari

Cs A A, A A As

A (LLD) (1.00,2.33367)  (3.675.67,7.67)  (4.33,6.33,7.67)  (1.40,2.78,4.33)
A, (0270431000  (1,11) (3.004.33567)  (3.005.00,7.00)  (0.71,2.07,3.44)
A;  (0.13018027)  (0.18023033)  (L11) (0.73,2.11,367)  (0.16,0.24,0.56)
A,  (013016023)  (0.14020033)  (0.27,047,136)  (L1.1) (0.15,0.23,0.51)
As  (0.230.36071)  (0.29,0481.40)  (1.80,4.09,6.18)  (1.964.44661)  (1,1,1)

Yiikleme sonrasi takip kriteri igin degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli
Tablo 5.8’de goriildiigii gibidir. Bu verilerden yararlanarak yiikleme sonrasi takip kriteri
altinda bes alternatife iliskin oncelik degerleri sirastyla (0.399, 0.227, 0, 0, 0.373) olarak
elde edilir. Bu degerlere bakarak yiikleme sonrasi takip kriteri altinda en iyi alternatifin A;
oldugu soylenebilir. Bu alternatifi sirasiyla ve As ve A, alternatifleri izlerken Az ve A4
alternatifleri ise sifir degerini almustir.

Tablo 5.8: Yiikleme Sonrasi1 Takip Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis

Degerlendirme Sonuglari

Cs As A, A As As

As 1,11) (1.67,3.67,5.67) (4.33,6.33,7.67) (3.67,5.67,7.67) (0.73,1.44,2.33)
Az (0.18,0.27,0.60) (1,1,1) (1.67,3.67,5.67) (1.67,3.00,4.33) (0.18,0.29,0.78)
As (0.13,0.16,0.23) (0.18,0.27,0.60) (1,1,1) (0.47,1.22,2.33) (0.12,0.16,0.29)
A4 (0.13,0.18,0.27) (0.23,0.33,0.60) (0.43,0.82,2.14) 1,1,1) (0.15,0.21,0.49)
As (0.43,0.69,1.36) (1.29,3.46,5.53) (3.46,6.18,8.22) (2.03,4.66,6.61) (1,1,1)

Bolgeye hakimiyet kriteri i¢in degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis gekli
Tablo 5.9’da goriildiigii gibidir. Bu verilerden yararlanarak bolgeye hakimiyet kriteri
altinda bes alternatife iligkin Oncelik degerleri sirasiyla (0.143, 0.352, 0.337, 0.168, 0)
olarak hesaplanir. Bu degerlere bakarak bolgeye hakimiyet kriteri i¢in en iyi alternatifin A,
oldugu soylenebilir. Bu alternatifi sirasiyla A, Aqve A, alternatifleri izler. Asalternatifi ise
sifir degerini almustir.

Tablo 5.9: Bolgeye Hakimiyet Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis

Degerlendirme Sonuglari

(o A A, As Ay As

As w11 (0150.23051)  (0.17,0260.71)  (0.451.18211)  (1.40,2.78,4.33)
A (196,4.44661) (1,11 (0.731.44233)  (L.67,367567)  (4.33,6.33,8.33)
As (1.40386,587)  (0.43,0.69,1.36)  (1,11) (2.333.67,500)  (4.33,6.33,8.33)
Al (0.47,0852.23)  (0.18,0.27,060)  (0.200.27,043)  (L,1,1) (1.67,3.67,5.67)
As (0.23,0.36071)  (0.12,0.16023)  (0.12,0.160.23)  (0.180.27,060)  (L1,1)
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Esneklik kriteri i¢in degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli Tablo 5.10°da
goriildiigii gibidir. Bu verilerden yararlanarak esneklik kriteri igin alternatiflerin oncelik
degerleri sirastyla (0.409, 0.566, 0, 0.025, 0) olarak elde edilir. Buna goére esneklik kriteri
altinda en iyi alternatif A, olurken bu alternatifi A; ve A, izler. Az ve As alternatifleri ise
sifir degerini almigtir.

Tablo 5.10: Esneklik Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis Degerlendirme

Sonuclari

Cs | A A, As A As

A | (111) (0,20,0.33,1.00) | (3.67,5.67,7.67) | (1.67,3.67,5.67) | (2.33,4.33,6.33)
A, | (1.00,3.005.00) | (1,1,1) (5.67,7.67,8.33) | (3.67,5.67,7.67) | (4.33,6.33,8.33)
As | (0.13,018,0.27) | (0.12,0.13,0.18) | (1,1,1) (0.45,0.51,0.78) | (0.45,1.18,2.11)
A, | (018,0.27,060) | (0.13,0.18,0.27) | (1.29,1.96,2.23) | (1,1,1) (0.73,2.11,3.67)
As | (0.16,0.23,043) | (0.12,0.16,0.23) | (0.47,0.852.23) | (0.27,0.47,1.36) | (1,1,1)

Servis kalitesi kriteri i¢in degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli Tablo
5.11°de goriildiigi gibidir. Bu kriter altinda alternatiflere iliskin oncelik degerleri sirasiyla
(0.453, 0.480, 0.067, 0, 0) olarak hesaplanir. Bu degerlere gore servis kalitesi kriteri altinda
en iyi alternatif A, iken bu alternatifi sirasiyla A; ve A; izler. As ve A, alternatifleri ise sifir
degerini alir.

Tablo 5.11: Servis Kalitesi Kriteri icin Alternatiflerin Birlestirilmis

Degerlendirme Sonuglari

Co A A, A; A As

A (111 (047.1.22233)  (3.005007.00)  (3.675.67,7.00)  (3.67,5.67,7.67)
A, (043082214) (111 (3.675.67,767)  (4.33633833)  (4.336.33,7.67)
Az (0.14,0.20,0.33) (0.13,0.18,0.27) (1,1,2) (1.40,2.11,3.00) (0.73,2.11,3.67)
Ay (0.14,0.18,0.27) (0.12,0.16,0.23) (0.33,0.47,0.71) (1,1,2) (1.13,1.89,3.00)
As  (013018027)  (0.130.16023)  (0.27,047136)  (0.33053088)  (L11)

Alternatiflerin dokuz kriter altinda degerlendirme sonuglarinin belirlenmesinden
sonra elde edilen bu degerler ile her kritere iligkin agirliklar carpilarak elde edilen agirlikli
degerler toplanir. Boylece her alternatife iliskin toplam degerlendirmeye ulasilir. Bu toplam
degerler, bir bagka deyisle alternatiflerin iistiinliik agirliklar1 Tablo 5.12’te goriilmektedir.
Bu degerlere gore alternatifler arasinda bir siralamaya ulasilabilir. Buna gore nihai siralama
A, > A; > As > A; > A, seklindedir. Isletme icin belirlenen kriterler altinda nakliye
firmalarindan en uygun olam1 A, alternatifidir. Bir baska deyisle, isletme {iriinlerini
miisteriye ulagtirmak i¢in nakliye firmalarindan A, alternatifini segmelidir.
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Tablo 5.12: Kriterlere Gére Onem Agirhklarimin Ozeti

. Dokiimantasyon  Zamamnda  Firma Arag Yiikleme Bolgeye . Servis Alternatif
. Maliyet s . PN " sonrasi AL s Esneklik o A
Kriterler yeterliligi teslimat giivenilirligi ~ filosu - hakimiyet kalitesi  Ustiinliik
takip S
Agirhg
K[iter' 0.289 0.076 0.301 0.169 0.026  0.030 0.013 0.025 0.071
Agirhg:
Alternatif
A 0.306 0.385 0.332 0.208 0.383  0.399 0.143 0.409 0.453 0.319
Ao 0.481 0.258 0.384 0.421 0.308  0.227 0.352 0.566 0.480 0.413
As 0.150 0.357 0.000 0.000 0.040  0.000 0.337 0.000 0.067 0.081
As 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.168 0.025 0.000 0.021
As 0.000 0.000 0.284 0.371 0.269  0.373 0.000 0.000 0.000 0.167
5.2. Problemin Bulamik TOPSIS Yontemi ile Coziimii
Nakliye firmasi se¢im problemi BAHP yontemi ile ele alindiktan sonra aym

problem igin Bulanik TOPSIS yontemi 6nerilmistir. Bu iki yontem de en iyi nakliye firmasi
se¢imi i¢in ayni amaca hizmet etseler de bazi farkliliklar igermektedirler. Nakliye firmasi
se¢im probleminin Bulanik TOPSIS yo6ntemi ile ¢ziimiinde oncelikle igletmeden {i¢ karar
verici, nakliye firmasi se¢im probleminde dikkate alinacak kriter ve alternatifleri sozel
degiskenler kullanarak degerlendirmislerdir. Kriterler karar vericiler tarafindan
degerlendirilirken Tablo 5.13’teki sozel degiskenler kullanmilmistir. Ug karar vericiye ait bu
degerlendirmeler ise Tablo 5.14’te goriilmektedir.

Tablo 5.13: Kriterlerin Degerlendirilmesinde Kullanilan S6zel Degiskenler

Sozel Degiskenler Ucgen Bulanmik Sayilar
Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)

Diisiik (D) (0,0.1,0.3)

Orta Diisiik (OD) (0.1,0.3,0.5)

Orta (O) (0.3,0.5,0.7)

Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7,0.9)

Yiksek (Y) (0.7,0.9,1.0)

Cok Yiiksek (CY) (0.9,1.0,1.0)

Kaynak: Chen, C. T., “Extensions of the TOPSIS for Group Decision-Making under Fuzzy
Environment”, Fuzzy Sets and Systems, 114, 2000, s.5
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Tablo 5.14: Kriterlerin Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirme Sonuclari

Kriter Kriterler Karar vericiler

No KV, KV, KV
K, Maliyet CY oYy CcY
K, Dokiimantasyon yeterliligi O (0) Y
K, Zamaninda teslimat CY CY Y
K, Firma giivenilirligi Y 0 Y
K, Arag filosu oD oy oy
K, Yiikleme sonrast takip ] Y O
K, Bolgeye hakimiyet (0)' oD 0
K, Esneklik @) Y oD
K, Servis Kkalitesi oY Y O

Daha sonra karar vericiler Tablo 5.15°teki sozel degiskenleri kullanarak bes
nakliye firmasi alternatifini her kriter i¢in degerlendirmislerdir. Bu sézel degiskenleri
kullanarak ti¢ karar vericinin alternatiflere iliskin degerlendirme sonuglari Tablo 5.16’da
sunulmustur.

Tablo 5.15: Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullamlan S6zel Degiskenler

Sozel Degiskenler Ucgen Bulamik Sayilar
Cok Zayif (CZ) (0,0,1)

Zayif (Z) 0,1,3)

Orta Zayif (OZ) (1,3,5)

Orta (O) (3,5, 7)

Orta lyi (OI) (5,7,9)

Iyi (1) (7,9, 10)

Cok lyi (CI) (9, 10, 10)

Kaynak: Chen, C. T. “Extensions of the TOPSIS for Group Decision-Making under Fuzzy
Environment”,

Fuzzy Sets and Systems, 114, 2000, s.5
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Tablo 5.16. Alternatiflerin Kriterler Altinda Degerlendirme Sonuclar

Alternatifler

Kriterler Karar vericiler
KV, KV, KV3
A i oi ol
A, Ci ci I
Maliyet As 0 i o]
Ay oi (o] (o]
As 0z 0z 0oz
A ci i ci
A, i Ol I
Dokﬁfr{zir}tasyon A, ci ci i
yeterliligi
Ay 0 (6] (6]
A oi oz | oi
A i ol Ci
A ci ci i
Zamaninda teslimat As 0 0 Oi
Ay 0 o) oi
As oIl i ci
Ay oi ol ol
A i ci ci
Firma giivenilirligi As 0 0] 0]
A o oz 0]
As Ci i I
Ay cl I i
A, i (6] i
Arag filosu As o o] 0z
Ay oz oz 0
As oi ci oi
Ay ci i i
A, ol ol ol
Yiikleme sonrasi takip As 0z 0] 0]
Ay 0] Ol 0oz
As I I ci
Ay ol 0z ol
A, ci i i
Bolgeye hakimiyet As i ci i
Ay i oi o
As 0 0 oz
Esneklik As poor
A ci ci ci
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A; [O)i 0oz 0oz
Ay oi oi 0
As 0} 6] (o)
A Ci I I
A i Ci Ci
Servis kalitesi Ag oi 0 0
Ay 0z 6] Ol
As 0} ol 0oz

Daha sonra Tablo 5.14 ve 5.16’daki ii¢ karar vericiye ait sdzel degerlendirmeler
liggen bulanik sayilara doniistiiriilerck Tablo 5.17 ve 5.18 olusturulmustur. Tablo 5.18 her
kriterin {i¢ karar verici tarafindan degerlendirme sonuglarinin bulanik sayilar ile ifade
edilmis seklini gostermektedir.

Tablo 5.17: Kriterlerin U¢ Karar Verici Tarafindan Degerlendirme

Sonuglarimn U¢gen Bulanik Sayilar Seklinde ifadesi

Kriterler Karar vericiler
KV, KV, KV;

Maliyet (0.9,1.0,1.0) (0.5,0.7,0.9) (0.9,1.0,1.0)
Dokiimantasyon yeterliligi (0.3, 0.5, 0.7) (0.5,0.7,0.9 (0.7,0.9,1.0)
Zamaninda teslimat (0.9,1.0,1.0 (0.9,1.0,1.0) (0.7,0.9,1.0)
Firma giivenilirligi (0.7,0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7) (0.7, 0.9, 1.0)
Arag filosu (0.1,0.3,0.5) (0.5,0.7,0.9) (0.5,0.7,0.9)
Yiikleme sonrasi takip (0.3,0.5,0.7) (0.7,0.9,1.0) (0.3,0.5,0.7)
Bolgeye hakimiyet (0.5,0.7,0.9) (0.1,0.3,0.5) (0.3,0.5,0.7)
Esneklik (0.3,0.5,0.7) (0.7, 0.9, 1.0) (0.1,0.3,0.5)
Servis kalitesi (0.5,0.7,0.9) (0.7,0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7)
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Tablo 5.18: Alternatiflerin U¢ Karar Verici Tarafindan Degerlendirme

Sonuclarimin U¢gen Bulanik Sayilar Seklinde ifadesi

Kriterler Alternatifler Karar vericiler
KV, KV, KV;
A, (7,9, 10) ,7,9) (5,7,9)
A; (9, 10, 10) (9, 10, 10) (7,9, 10)
Maliyet A (3,57) (7,9, 10) (3,5,7)
Ay (5,7,9) (3,5, 7) 3,5, 7)
As (1,3,5) 1, 3,5) (1, 3,5)
A (9, 10, 10) (7,9, 10) (9, 10, 10)
) A (7, 9, 10) (,7,9) (7,9, 10)
Dokimantasyon 9,10,10)  (9,10,10) (7,9, 10)
yeterliligi A, (357 (3.5.7) 35 7)
As (5,7,9) (1, 3,5) (,7,9)
A (7,9, 10) (5,7,9 (9, 10, 10)
A; (9, 10, 10) (9, 10, 10) (7,9, 10)
Zamaninda teslimat ~ As (3,5,7) (3,5,7) (5,7,9)
A, @3,5,7) (3,5,7) (5,7,9)
As ,7,9) (7,9, 10) (9, 10, 10)
A ,7,9) ,7,9) ,7,9)
A; (7,9, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10)
Firma giivenilirligi A; (3,5, 7) (3,5,7) (3,5, 7)
A, @3,5,7) 1, 3,5) @3,5,7)
As 9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10)
A (9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10)
A, (7, 9, 10) (3,5, 7) (7,9, 10)
Arag filosu As (3,5, 7) 3,5,7) (1,3,5)
A, 1,3,5) (1,3,5) (3,5, 7)
As (5,7,9) (9, 10, 10) (5,7,9)
A (9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10)
) A (5,7,9) ,7,9) ,7,9)
Egllzdeme sonrasi As (1, 3,5) 3.5.7) 3.5.7)
P A, (3,5, 7) (5,7,9 1,3,5)
As (7,9, 10) (7,9, 10) (9, 10, 10)
A (5,7,9) (1,3,5) (5,7,9)
) L A (9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10)
Bolgeye hakimiyet 5 (7,9, 10) (9,10,10) (7,9, 10)
A, (7,9, 10) (5,7,9 3,5, 7)
As (3,5, 7) (3,5, 7) 1,3,5)
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A 7.9, 10) 79,100 (7,9, 10)
_ A, 9, 10, 10) (9,10,10) (9, 10, 10)
Esneklik A, G,7,9) (1, 3,5) (1, 3,5)
A, 5,7,9) 5,7,9) 3,5,7)
As 3,5,7) 3,5,7) 5,7,9)
A, 9, 10, 10) (7,9,10) (7,9, 10)
A, (7,9, 10) (9,10,10) (9, 10, 10)
Servis kalitesi Az (5,7,9) (3,5,7) (3,5, 7)
A, (1, 3,5) 3,5,7) 5,7,9)
As 3,5,7) 5,7,9) (1,3,5)

Kiriterler ve alternatiflerin sdzel degiskenler kullanilarak karar vericiler tarafindan
degerlendirilmesinin ardindan ii¢ karar vericinin kriterleri degerlendirme sonuglari esitlik
(17) yardimiyla tek bir degere indirgenerek kriterlere iliskin 6nem agirliklart belirlenir. Her
kritere iligkin agirliklar Tablo 5.19°da gortilmektedir.

Tablo 5.19: Kriterlerin Onem Agirhiklar

Kriterler

Agirhiklar

Maliyet

Dokiimantasyon yeterliligi
Zamaninda teslimat

Firma giivenilirligi

Arag filosu

Yiikleme sonrasi takip
Bolgeye hakimiyet
Esneklik

Servis kalitesi

(0.767, 0.900, 0.967)
(0.500, 0.700, 0.867)
(0.833,0.967, 1)

(0.567, 0.767, 0.900)
(0.367, 0.567, 0.767)
(0.433, 0.633, 0.800)
(0.300, 0.500, 0.700)
(0.367, 0.567, 0.733)
(0.500, 0.700, 0.867)

Kriterlere ait agirliklarin belirlenmesinin ardindan Tablo 5.18’de yer alan
alternatiflerin {i¢ karar verici tarafindan degerlendirme sonuglari esitlik (18) kullanilarak tek
bir degere indirgenir ve Tablo 5.20’de goriilen bulanik karar matrisi olusturulur. Daha sonra
bulanik karar matrisi esitlik (21) yardimiyla normalize edilerek normalize bulanik karar
matrisi olusturulur. Normalize bulamk karar matrisi Tablo 5.21°de goriilmektedir.
Normalize bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra bu matriste yer alan degerlerin her
biri ilgili kriter agirligi ile garpilarak agirliklt normalize bulanik karar matrisi olusturulur.
Bu matris ise Tablo 5.22’de goriilmektedir
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Tablo 5.20: Bulamik Karar Matrisi

A1 Az A3 A4 A5
K (5.67,7.67,9.33) (8.33,9.67,10.00) (4.33,6.33,8.00) (3.67,5.67,7.67) (1.00, 3.00, 5.00)
K,  (8.33,9.67,10.00) (6.33, 8.33,9.67) (1%336)9.67, (3.00, 5.00, 7.00)  (3.67,5.67,7.67)
Ks (7.00,8.67,9.67)  (8.33,9.67,1000) (3.67,5.67,7.67) (3.67,5.67,7.67)  (7.00, 8.67,9.67)
Ke (5.00, 7.00, 9.00) (8.33,9.67,10.00)  (3.00,5.00,7.00) (2.33,4.33,6.33) (7.67,9.33,
10.00)
Ks (7.67,9.33,10.00) (5.67, 7.67,9.00) (2.33,4.33,6.33)  (1.67,3.67,5.67)  (6.33,8.00, 9.33)
k. (7.67,9.33,10.00) (5.00,7.00,9.00)  (2.33,4.33,6.33)  (3.00,5.00,7.00) (7.67,9.33,
6 10.00)
K. (3.67,5.67,7.67) (7.67,9.33,10.00)  (7.67,9.33, (5.00, 7.00, 8.67)  (2.33,4.33,6.33)
7 10.00)
K (7.00, 9.00, 10.00)  (9.00, 10.00, (2.33,4.33,6.33)  (4.33,6.33,8.33) (3.67,5.67,7.67)
8 10.00)
K, (7.67,9.33,10.00) (8.33,9.67,10.00) (3.67,5.67,7.67) (3.00,5.00,7.00) (3.00,5.00, 7.00)

Tablo 5.21: Normalize Bulanik Karar Matrisi

A A Ao A As
AT e G5 Om fm
Ks (0.833, 0.967, 1) 809%?;3) 0.833, (0.833,0.967, 1) 89'7?6%(;’ 0.500, 807%67; 0.567,
C OmOE ey OEow  OZowm  (ew
Ke 509%%(; 0700, (0.833, 0.967, 1) g_’%%(;' 0.500, 8062333?; 0.433, (0.767,0.933, 1)
mosmy Gmow  CBom  Clowm  poom
Ks (0.767, 0.933, 1) g%%%‘;* 0.700, 806%333) 0.433, g(_)f(’)%g’ 0.500, (0.767,0.933, 1)
Ky 50736677) 0.567, (0.767,0933,1)  (0.767,0.933, 1) 8%56%(;’ 0.700, 80623%3; 0.433,
Ks (0.700,0900,1)  (0.900, 1, 1) (()0623%3) 0.433, g%‘;f; 0.633, 607%67; 0.567,
Ks (0.767,0.933,1)  (0.833,0.967, 1) 807%677) 0.567, 89'7%%(;* 0.500, gc.)%%c)), 0.500,
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Tablo 5.22: Agirhikh Normalize Bulamk Karar Matrisi

A Az As As As
K, (0.434,0.690, (0.639, 0.870, (0.332, 0.570, (0.281, 0.510, (0.077,0.270, 0.483)
1 0.902) 0.967) 0.773) 0.741)
Kk, (0417,0677, (0.317, 0.583, (0.417,0.677, (0.150, 0.350, (0.183, 0.397, 0.664)
2 0.867) 0.838) 0.867) 0.607)
k. (0.583,0.838, (0.694, 0.934, 1) (0.306, 0.548, (0.306, 0.548, (0.583, 0.838, 0.967)
®0.967) 0.767) 0.767)
K, (02830537, (0.472,0.741, (0.170, 0.383, (0.132,0.332, (0.434, 0.716, 0.900)
0.810) 0.900) 0.630) 0.570)
. (0.281,0529, (0.208, 0.434, (0.086, 0.246, (0.061, 0.208, (0.232, 0.453, 0.716)
> 0.767) 0.690) 0.486) 0.434)
k. (0.332,0501, (0.217, 0.443, (0.101, 0.274, (0.130, 0.317, (0.332, 0.691, 0.800)
5 0.800) 0.720) 0.507) 0.560)
«, (0.110,0.283, (0.230, 0.467, (0.230, 0.467, (0.150, 0.350, (0.070,0.217, 0.443)
7 0.537) 0.700) 0.700) 0.607)
k. (0.257,0510, (0.330, 0.567, (0.086, 0.246, (0.159, 0.359, (0.134,0.321, 0.562)
8 0.733) 0.733) 0.464) 0.611)
K, (0.383,0.653, (0.417,0.677, (0.183, 0.397, (0.150, 0.350, (0.150, 0.350, 0.607)
°  0.867) 0.867) 0.664) 0.607)

Agirlikli normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra bulanik
pozitif ideal ¢6ziim (FPIS) ve bulanik negatif ideal ¢6ziim (FNIS) degerleri su sekilde
belirlenir:

A =[011) (2)022).0212),021).012),011).012), 010 ]
A~ =[(0,00),(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0)]

Daha sonra her alternatifin tiim kriterler i¢in FPIS ve FNIS’a olan uzakliklar
hesaplanir. Ilk kriter icin birinci alternatifin FPIS ve FNIS’a olan uzakliklar1 su sekilde
hesaplanir:

d(A,A") = \/% [(1— 0.434)° +(1-0.690) +(1- 0.902)2] =0.377

d(A,A7) = \/%[(0—0.434)2 +(0-0.690)* + (0—0.902)2] =0.702

Diger bes alternatifin, sekiz kritere gore FPIS ve FNIS’a olan uzakliklarinin
hesaplanmasi da ayn1 sekilde yapilacaktir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 5.23 ve Tablo
5.24’te yer almaktadir.
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Tablo 5.23. Her Kritere Gore A (i=12,345) ve A" Arasindaki Uzakhk

d(A,A) d (A, A") d (A5, A) d (A, A) d (A, A)
K1 0.377 0.222 0.477 0.524 0.742
Ky 0.393 0.471 0.393 0.658 0.617
K; 0.259 0.180 0.497 0.497 0.259
K4 0.505 0.344 0.634 0.679 0.370
Ks 0.514 0.590 0.746 0.781 0.568
Ks 0.467 0.578 0.725 0.687 0.467
K5 0.712 0.568 0.568 0.658 0.772
Ksg 0.537 0.486 0.751 0.651 0.684
Ko 0.416 0.393 0.617 0.658 0.658

Tablo 5.24. Her Kritere Gore A (i =1234,5) ve A~ Arasindaki Uzakhk

d(A,AY) d(A, A7) d (A, A7) d(A,AY) d(As, A7)
Ki 0.702 0.837 0.587 0.544 0.323
K 0.679 0.617 0.679 0.414 0.459
Ks 0.812 0.886 0.572 0.572 0.812
Ka 0.584 0.726 0.437 0.388 0.710
Ks 0.562 0.486 0.318 0.280 0.507
Ke 0.605 0.504 0.338 0.379 0.605
K, 0.356 0.504 0.504 0.414 0.288
Ks 0.537 0.568 0.307 0.419 0.382
Ky 0.665 0.679 0.459 0.414 0.414

Alternatiflerin tiim kriterler i¢in bulanik pozitif ideal ¢éziime ve bulanik negatif
ideal ¢oziime olan uzakliklar1 hesaplandiktan sonra bes alternatif igin d ,* ve d; degerleri
hesaplanir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 5.25’te goriilmektedir.

Tablo 5.25: d;,d; ve CC;’nin Hesaplanmasi

A, Az Az A, As
d; 4,178 3,833 5408 5794 5137
d- 5,501 5806 4,200 3,824 4,499
di+d- 9,679 9,639 9609 9617 9,636
CC; 0,568 0,602 0437 0398 0,467
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Her alternatif igin goreceli uzaklik degeri CC; = d*d# . i=12,...,m
i T0;
formiiliinden yararlanarak su sekilde hesaplanir:

CC, =ﬂ=0.568 CC, =ﬂ=0.602
4.178+5.501 3.833+5.806

CC; = __4200 =0.437 CC, = __3824 =0.398
5.408 + 4.200 5.794 +3.824

s = __ 4499 =0.467

5.137 + 4.499

Alternatiflerin goreceli uzaklik degerlerine bakilarak alternatifler bilyiikten kiiclige
siralanir. Buna gore bes nakliye firmasi alternatifi arasindaki siralama A, > A; > Ag> Az >
Ay olarak belirlenir. Bir baska deyisle, isletme nakliye firmasi alternatiflerinden en yiiksek
goreceli uzaklik degerine sahip A, alternatifini se¢melidir. Ayrica Tablo 4.1’deki
alternatiflerin kabul kosullar1 degerlerine bakarak A, alternatifinin degerlendirme
durumunun “kabul edilir” , Aj, As, Ag alternatiflerinin “diisiik risk ile tavsiye edilir” ve Ay
alternatifinin ise “yliksek risk ile tavsiye edilir” oldugu belirtilebilir.

BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri sonucu elde edilen alternatif siralamasi
aynidir. Her iki yontem sonucunda da isletme icin belirlenen kriterler altinda en uygun
alternatif A, olarak belirlenmistir. Isletmenin nakliye firmas1 se¢iminden sorumlu karar
vericiler elde edilen sonuglar: tatmin edici bularak iirtinlerinin nakliyesi i¢cin A, firmasi ile
calismaya karar vermislerdir.

6. Sonuc¢

Nakliye firmas1 se¢im siireci giiniimiiziin rekabet¢i ortaminda isletmeler i¢in artan
bir 6neme sahiptir. En iyi nakliye firmasimin se¢im siirecinde yer alan performans
degerlerini sayisal veriler ile ifade etmek gii¢c oldugundan bu degerlerin ifade edilmesinde
sozel degiskenlerin kullanilmasi faydali olacaktir. Bu tiir problemler kesin olmayan belirsiz
verilere dayandig1r i¢in bu gibi durumlarda bulanik kiime yaklagiminin kullanilmasi
uygundur. Karar vericiler se¢im siirecinde 6znel algilardan ve deneyimden kaynaklanan
belirsizlik ile kars1 karsiya kaldiklarindan bu tiir problemleri ele almak i¢in bulantk CKKV
yontemleri Onerilmistir. Bu yontemler hem sozel hem sayisal kriterleri ele alarak uygun
alternatifin se¢ilmesini saglamaktadirlar. Bu ¢alismada, makina imalat1 yapan bir igletmenin
nakliye firmasi se¢im problemi i¢in bulanik CKKV yontemlerinden BAHP ve Bulanik
TOPSIS yontemleri karar verme aracit olarak kullanilmistir. Boylece klasik AHP ve
TOPSIS yontemlerinin biinyesinde yer alan bazi kisitlamalar ortadan kaldirilarak karar
problemlerinin igerdigi belirsizlik giderilmis ve sonucun bu belirsizlikten etkilenmemesi
saglanmustir.

Nakliye firmasi se¢cim probleminin BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile ele
alimmasi sonucu alternatifler arasinda ayni siralama elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
15181nda, isletmeye Kazakistan’da faaliyet gdsteren miisterisine tiriinlerini teslim edebilmek
icin A, nakliye firmasi ile galigmasi Onerilmistir. Karar vericiler elde edilen siralamay1
tatmin edici bulmuglardir. Boylelikle nakliye firmasi se¢iminde sadece gecmis
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deneyimlerden yararlanarak iggiidiisel olarak karar veren igletmeye bilimsel yontemler
onerilmistir.

BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinin her ikisi de isletmenin nakliye firmasi
secim problemini ve diger ¢ok kriterli karar problemleri ele almak i¢in uygun yontemlerdir.
Fakat bu iki yontemin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar su
sekilde 6zetlenebilir:

- Bu iki yontem yapilmast gereken hesaplama miktarima gore
karsilastirildiginda BAHP yontemi, Bulanik TOPSIS yontemine gore daha karmasik
hesaplamalar gerektirmektedir.

- BAHP yonteminde karar vericiden kriterleri ve alternatifleri
degerlendirmede ikili karsilastirmalar yapmasi istenirken, Bulanik TOPSIS yo6nteminde
ikili karsilagtirmalara ihtiya¢ duyulmamaktadir.

- BAHP’de karar vericiden bir kriterin diger kritere gore goreli onemi ya da
bir alternatifi diger alternatife gdre tercih etme diizeyi hakkinda yargida bulunmasi
istenmektedir. Fakat alternatif ya da kriter sayisi arttikga ikili karsilagtirma siireci, karar
verici agisindan sikici bir hal almaya baslamakta ve tutarsizlik riski de artmaktadir® .

- TOPSIS yonteminde, optimal olmayan bir alternatifin karar stirecine dahil
edilmesi durumunda alternatifler arasindaki siralamanin degisme riski azdir. BAHP
yonteminde ise karar verme siirecine optimal olmayan bir alternatif eklendiginde siralama
degisebilmektedir.

- Bulanik TOPSIS yontemi tek asamali hiyerarsileri ele almada etkin bir
yontem iken BAHP yontemi ile karmasik hiyerarsik yapiya sahip problemler ele
almabilmektedir®. Fakat Kahraman ve digerleri (2007a, 2007b) karmasik hiyerarsileri de
dikkate alabilen hiyerarsik Bulanik TOPSIS yontemini gelistirmiglerdir.

- Chang (1996) tarafindan oOnerilen Genisletilmis BAHP yonteminde
kriterlerin ve alternatiflerin dncelik agirliklart sifira esit ¢ikabilmektedir. Bu da bu kriter
veya alternatifin karar analizi sirasinda dikkate alinmayacagini gosterir. Eger karar kriteri
veya alternatif dikkate alinmayacaksa baglangicta bulanik karar matrisinde degerlendirmeye
alinmamas daha uygun olacaktir %,

- Ayrica Chang (1996) tarafindan dnerilen Genisletilmis BAHP yonteminin
algoritmas1 sozel degisken degerleri olarak {iggen bulanik sayilarim kullanilmasina
uygunken, Bulanmik TOPSIS yonteminde hem iiggen hem de yamuk bulamik sayilar
kullanilabilmektedir.

22 Bottani, E. - Rizzi, A., “A Fuzzy TOPSIS Methodology to Support Outsourcing of Logistics
Services”, Supply Chain

Management: An International Journal, 11(4), 2006, s.299.

28 Bottani, E.- Rizzi, A. (2006). a.g.m. 5.299.

24Y. M., Wang ve digerleri, “On the Extent Analysis Method for Fuzzy AHP and its Applications”.
European Journal of Operational Research, 186, 2008, s.738.
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- Bulanik TOPSIS yontemi alternatifleri siralarken pozitif ve negatif ideal
coziimlere olan uzakliklar1 dikkate almaktadir. BAHP yonteminde ise ikili karsilagtirmalara
dayanan sentez degerleri hesaplanarak alternatiflerin 6ncelikleri belirlenmektedir.

- Bulanik TOPSIS ve BAHP yontemlerinin ikisi de karar verme siirecine
sozel degiskenlerin dahil edilmesine izin vermektedir.

- BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinde karar verici sdzel degiskenler
yardimiyla alternatifleri ve kriterleri degerlendirirken kendisiyle tutarli oldugu siirece
benzer sonuglar elde edilecektir.

Isletmelerde karar vericiler, karsilagtigi problemlerin yapilaria gére kendileri igin
en uygun yonteme karar vermelidirler. Karar vericiler hangi yontemi kullanacaklarina karar
verirken bu iki yontemin avantaj ve dezavantajlarini da géz onilinde bulundurmalidirlar.
Gelecek calismalarda nakliye firmasi se¢iminde, bulantk PROMETHEE ve ELECTRE,
VIKOR gibi diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilabilir. Ayrica onerilen
yontemler igletmenin personel se¢imi, yazilim secimi, tedarik¢i se¢imi, proje se¢imi ve
makina se¢imi gibi diger ¢ok kriterli karar problemlerine de uygulanabilir.
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