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OZET

Sefacan AY

TEDARIKCI SECIM PROBLEMININ DORT BOYUTLU KEMIRA-M YONTEMI
ILE INCELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Miihendislik ve Teknoloji Yonetimi Tezli Yiiksek Lisans Program

2020

Glinlimiizde, firmalarin ekonomik mevcudiyetlerini devam ettirebilmeleri icin {iretim
stireclerindeki verimliligi arttirmalart gereklidir. Firmalar, farkli riskleri miimkiin oldugunca
gdz Oniinde bulundurarak cesitli yontemlerle tedarik¢i se¢cme problemine ¢oziim
aramaktadirlar. Bu kapsamda, tedarik¢i se¢imi yapilirken birden ¢ok tedarikei adayi, yine
birden fazla performans olgiitii dikkate alinarak degerlendirilmekte ve en iyi olan tedarik¢i

belirlenmektedir. S6z konusu siireg, ¢ok kriterli bir karar verme (CKKYV) stirecidir.

Bununla birlikte literatiirde yer alan bir¢ok calismada da, farkli CKKV yontemleri
kullanilarak tedarik¢i se¢cim problemine ¢oziim aranmistir ve aranmaya devam etmektedir.
Bu kapsamda tez ¢alismasinda, s6z konusu ¢oziim arayislart acisindan yeni ve etkili bir
yaklasim gelistirmek amaciyla, dort farkli boyutta gruplanabilen kriterler dikkate alinarak;
CKKYV yontemlerinden birisi olan Modified Kemeny Median Indicator Ranks Accordance
(KEMIRA-M) yontemi ii¢ farkli kriter agirliklandirma yontemiyle birlikte Onerilerek;
tedarikci secim problemi incelenmistir. Onerilen yaklagimin farkli firmalar tarafindan
uygulanabilmesini saglamak icin, MATLAB’da kodlama yapilmistir. Yapilan literatiir
arastirmast sonucunda, KEMIRA-M yo6nteminin tedarik¢i se¢imi i¢in daha Once
uygulanmadig1 ve bu yontem uygulanarak yapilan ¢alismalarda ise, siirekli kriterlerin iki

boyutta toplanarak analizin yapildig1 goriilmiistiir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi, tedarik¢i se¢im probleminin ¢éziimiine yeni bir bakis agisi
saglamasi, KEMIRA-M yonteminin dort boyutta isletilebilecek sekilde esnek bir yapiya
kavusturulmasi ve yonteme sistematik bir agirliklandirma prosediiriiniin kazandirilmasi

acilarindan orjinallik i¢eren bir ¢alismadir.

ANAHTAR KELIMELER: KEMIRA-M, Multiple-criteria decision making (MCDM),
Ranking based criteria weighting, Vendor Selection, MATLAB.
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INVESTIGATION OF SUPPLIER SELECTION PROBLEM WITH FOUR
DIMENSIONAL KEMIRA-M METHOD
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2020

Nowadays, in order to maintain their wellbeing in the industry, firms are required to enhance
their efficiency of production. Vendor selection is also a sub requirement for firms in
different industries to be developed further to provide better efficiency. As a result firms are
in persuade of the best procedure for the vendor selection process with evaluating all possible
risks. In order to avoid vendor based problems globally many firms are in persuade of the
best procedure for the vendor selection process which evaluates multiple vendor candidates
based on multiple performance criterion to find the best fit from all vendors in certain
positions. Therefore subject to the matter vendor selection process is a multiple-criteria
decision making (MCDM) process.

Consequently in the literature many different studies can be found on MCDM based vendor
selection processes. In this study amongst all MCDM methods a new model is proposed for
vendor selection with using 4 different criteria groups all of which to be used by Modified
Kemeny Median Indicator Ranks Accordance (KEMIRA-M) method with using three
different ranking based criteria weighting methods to evaluate vendors. In the process of
research MATLAB has been used to describe the method to all firms who are willing to

implement the proposed model in their structure.

Related to KEMIRA-M after the literature review it is interpreted that KEMIRA-M has only
been used to analyze data which is collected in maximum of two groups of criteria groups.
It is also observed that there is not any studies examining vendor selection problem to
provide a model with using KEMIRA-M.

It is considered that with providing a new approach to vendor selection process, enhancing
KEMIRA-M to be operated up to 4 different groups of data and including a systematic
weighting procedure, this study claims to be original.

KEYWORDS: KEMIRA-M, Multiple-criteria decision making (MCDM), Ranking based
criteria weighting, Vendor Selection, MATLAB.
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1. GIRIS

Belirli bir ihtiyaci karsilamak lizere temin edilecek bir iiriiniin kendisini veya muadilini
tedarik etmek i¢in pek ¢ok alternatif firmanin oldugu giinlimiiz pazarinda, sz konusu
firmalar arasinda en iyi olabilmek bir¢ok iiretici firma tarafindan tercih edilmeyi de
beraberinde getirmektedir. Ancak, ihtiyag sahibi firmalar agisindan en iyi tedarik¢i firmay1
belirlemek sistematik bir degerlendirme yaklagimi kullanma zorunlulugunu ortaya
¢ikarmaktadir. Tedarik¢i se¢im siirecinde, ilgili ihtiyaci karsilamak tizere alternatif tedarik¢i
firmalar farkli kriterlere gore puanlanarak siralandirilir ve en iyi tedarik¢i firma
alternatifi/alternatifleri belirlenir.

Bir firma, farkli tedarik ihtiyaglari igin 6nceden gelistirilmis bir yaklasim ile hareket
ettiginde, tedarike bagl olusabilecek riskleri de sinirlandirabilir. Risklerin sinirlandiriimasi
ise, tedarik edilen iiriine bagh olarak firma isleyisinde kritik olan aktivitelerin olumsuz
etkilenmesini onler ve tedbirlerin planlanmasina olanak saglar. Bu sebeple, tedarik¢i se¢imi
firmalar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Tedarikei se¢imi problemi, giinliik ihtiyaclarini karsilayan perakende miisterisinden,
cok uluslu holdinglere kadar toplumun ve endiistrinin her alaninda 6nemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Dickson [1]’a gore tedarik¢i se¢im problemi, aslinda tedarik¢i se¢im
kriterlerinin yonetimidir. Bu kapsamda, tedarik¢i se¢im siirecinin asamalar1 asagidaki gibi
tanimlanabilir:

i- Tedarik kalemine olan ihtiyacin tanimlanmasi,
ii- Tedarik ihtiyaci baz alinarak risklerin ve kazanimlarin belirlenmesi,

iii- Belirlenen riskler ve kazanimlar g6z 6niinde bulundurularak; 6lgiilebilir maliyet

ve fayda tiirti kriterlerinin belirlenmesi,

Iv- Tedarik¢i alternatiflerinin Olgiilebilir maliyet ve fayda tiirii kriterler dikkate
alinarak; dogru bir matematiksel modelin kullanilmasiyla degerlendirilmesi.

Yukarida belirtilen siire¢ adimlar dikkate alindiginda, tedarik¢i se¢im probleminin

CKKYV yapisina sahip oldugu anlagilmaktadir. CKKV’de birden ¢ok alternatif, birden ¢ok

kriter dikkate alinarak bir uzman grubu tarafindan degerlendirilmekte ve alternatifler

arasindan en 1yi olan1 belirlenmektedir.



CKKYV yapist yardimiyla gelistirilen bir tedarik¢i se¢im modeli, bir firmanin tedarik
aginin dogru yonetilmesini saglayabilecek, etkin ve uyumlu bir tedarik zinciri olusturacak
ve firmanm rakiplerine karsi avantaj elde etmesini saglayacaktir. Ozel ve Ozyoriik [22]
CKKYV vyapist nitelik ve amag tabanli olarak olusturulabilir. Bu durum, tedarik¢i se¢im
problemleriyle CKKV yapis1 arasindaki uyumu agiklamaktadir. Firmanin ihtiyacina gore
tedarik amaci ve tedarik edilecek iiriiniin niteligi CKKV yapist igerisinde planlanarak
matematiksel olarak ifade edilir ve boylelikle, nitelik ve amag bilgisi tedarik¢i segim
probleminin ¢6ziimiinde rol oynar. Bununla birlikte, literatiire bakildig1 zaman tedarikei
secim problemlerinin ¢éziimiinde farkli CKKV yontemlerinin kullanildig1 belirlenmistir.
Ancak bu yontemler arasinda yeni nesil CKKV yontemlerinden olan, Kemeny Medyan
Gosterge Siralamasi Uygunluk Yaklasimi (Modified Kemeny Median Indicator Ranks
Accordance, KEMIRA-M) yaklasimi higbir arastirmaci tarafindan uygulanmamustir.
KEMIRA-M, farkli yapilara sahip kriterler dikkate alindiginda ¢ok boyutlu veri analizine
olanak saglamasi sebebiyle tercih edilen yeni bir metottur. Can ve Toktas [86] KEMIRA-M,
benzer yapilara sahip kriterleri ayn1 gruplar icinde toplayarak analiz yapabilmesi, kriter
sayist agisindan esnek bir yontem olmasi, nicel ve nitel alternatif performans degerleri ile
calisabilmesi, hem karar vericilerin kriterler i¢in 6nem Onceliklerini hem de alternatiflerin
performans degerlerini dikkate alarak analiz yapabilmesi agilarindan tedarik¢i segim
problemlerine uygulanmasinin faydali olacagi degerlendirilen bir yontemdir.

Bununla birlikte, yontemin tedarik¢i se¢imi agisindan daha etkin olarak kullanilmasi
icin baz1 yonlerinin de gelistirilmesi 6nem tasimaktadir. Literatiire bakildigi zaman,
KEMIRA-M yo6ntemini uygulayan ¢alismalarda Kriterlerin sadece iki boyutta toplanarak
analiz yapildig1 gozlemlenmistir. Tedarik¢i secimi kapsaminda, ikiden fazla boyutta
gruplanabilecek kriter kiimelerinin olmasi beklenen bir durumdur. Ciinkii genel gecerli
tedarik¢i se¢im kriterlerinin yani sira, sektore 6zgii hatta firmaya 6zgii kriterler de dikkate
alinmak istenebilecektir. S6z konusu c¢alismalarda arastirmacilarin, y&ntemin
agirliklandirma prosediiriinii iyilestirmeye odaklandiklari, yontemle ilgili dikkat c¢eken
noktalardan birisidir. Bu durum, yontemin kriter agirliklandirma prosediiriinden
kaynaklanmaktadir. KEMIRA-M’de, farkli karar vericilerin her biri, s6z konusu kriterleri
onemliden 6nemsize dogru siralamakta ve bu farkli siralamalar birlestirilerek tek bir kriter
siralamasi elde edilmektedir ve bu kriter siralamasi Medyan Oncelik Bileseni (Median
Priorty Component-MPC) olarak tanimlanmaktadir. Yontemde, MPC’ye gore kriter
agirliklart uzlas1 saglanarak rastgele belirlenmektedir. Bu nedenle, kriter agirliklandirma

prosediiriiniin daha sistematik bir sekilde uygulanmasi saglanmalidir.
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Tez calismasinda, tedarik¢i se¢im probleminin ¢ézlimii icin KEMIRA-M yodnteminin
gelistirilmis bir versiyonu onerilmistir. Onerilen versiyonda, kriterler dort grup altinda
toplanmus, kriterlerin sira sayilarini dikkate alan Sira Toplam1 (Rank Sum-RS), Sira Karsiti
(Rank Reciprocal-RR), Sira Kuvveti (Rank Exponent-RE) olmak tiizere ti¢ farkli kriter
agirliklandirma yontemi uygulanmistir. S6z konusu kriter agirliklandirma ydntemleri,
KEMIRA-M prosediirii sonucu elde edilen MPC dikkate alinarak uygulanmistir. Son olarak;
ti¢c kriter agirliklandirma yoOnteminin Urettigi alternatif siralamalari MPC mantig1 ile
birlestirilerek, ti¢ farkli kriter agirliklandirma yonteminin bakis agilarinin yansitilmasiyla
ortak bir alternatif siralamasi elde edilmistir. Boylece, rastgele kriter agirliginin belirlenmesi
ve karar vericiler arsinda uzlasinin saglanmasi durumlari ortadan kaldirilmistir. Onerilen
versiyonda, MPC’ye gore sadece tek bir kriter agirlik kiimesi olugmaktadir. Ayrica tez
caligmasinda, onerilen dort boyutlu KEMIRA-M yontemi MATLAB’da kodlanarak; bu

yontemin bir¢ok firma tarafindan esnek bir sekilde kullanim1 amaglanmustir.

1.1. Tedarikci Yonetim Sistemi

Karagoz [46]’e gore tedarik¢i yontemim sisteminin kapsami, tedarik¢inin hammadde
tiretim kosullarindan baslayarak alici firmaya saglanan satis kosullarini igerir. Bu sinir
igerisinde son iriinlin teknik 6zellikleri, yapisi, tedarik¢inin sagladigi 6deme, teslimat vb.
ticari kosullar ve satis sonrasi servis vb. hizmet kosullar1 bulunmaktadir.

Kurnaz [3]‘za gore ise, firma degerini artiran faktorlerden bir tanesi de tedarik zinciri
yonetimidir. Buna gore, tedarik zinciri yonetiminin firmanin daha karli bir yapida, daha az
masraf ile faaliyetleri yiirtitmek misyonu vardir. Bu misyonlar1 gergeklestirirken firmanin
kalite sistem yiikiimliiliklerini de yerine getirir. Biitin bu faaliyetler, etkin bir bigimde
tedarik zinciri yonetimi sayesinde yiiriitiilebilir ve firmanin var olan kabiliyetlerinden tam
anlamiyla faydalanmak miimkiin olur.

Meredith [5]‘e gore satin alma, bir firmanin faaliyetlerini yiiriitebilmesi i¢in gerekli
olan tiim kalemlerin zamaninda, planlanandan fazla maliyet yiikii olmadan ve giivenilir bir
bi¢imde elde edilmesidir. Buna gore, firmalar icin siirdiiriilebilir bir satin alma sistemi
olmast faaliyetlerinin aksamamasi i¢in olduk¢a Onemlidir. Satin alma faaliyetlerinin
givenilir olabilmesi de, kalite siireglerinin isletilmesiyle miimkiindiir. Zamaninda ve
planlanandan fazla maliyet yilikii olmadan gerceklesecek bir satin alma faaliyetinin aym

zamanda kaliteli olabilmesi siirdiiriilebilirligi etkileyen en 6nemli faktordiir.



Tedarik¢i yonetim sisteminin diger bir etkiledigi alan da iriin gelistirmedir. Filiz
[13]’e gore, tedarik¢inin taninmast ve kabiliyetlerinin belirlenmesi iiriin gelistirme misyonu
olan firmalar i¢in 6nemlidir. Bu sayede, kendi {iriin gelistirme siireglerini diizenleyerek elde
edilecek son iirlinii miisterilerine daha rekabet¢i bir bigimde sunabileceklerdir. Ayni
zamanda, iriin gelistirme siirecinde alinacak bazi onlemler girketin {iretim faaliyetlerinde
olusabilecek olumsuzluklarin Oniine gececektir. Biiyiikozkan [14] ‘a gore ise, iirlin
gelistirme siireglerinde firmaya olumlu katki yapabilecek bir diger unsur da, firmanin
tedarik¢i ve tedarik edilebilecek iiriinlere yonelik gilincel bilgi sahibi olmasidir. Giincel bilgi
ile hareket eden bir firma, kendi tiriin gelistirme siireglerini de buna gore diizenleyecek ve
rekabetgi piyasa kosullarinda en son yeniliklerden faydalanan bir firma olarak iiriin
gelistirme, liretim, satis vb. faaliyetlerini daha giiclii bir sekilde yiiriitebilecektir.

Tedarik yonetim sisteminin bir pargasi da iliretim planlamasidir. Acar [2]’a gore tiretim
planlamasi, bir firmanin kendi tesislerindeki tiretim faaliyetlerine ek olarak; kendi tirtiniinde
kullanilan ve ikili anlagsmalar ¢ercevesinde baska firmalarca tiretilen malzemelerin {iretim
faaliyetlerini de kapsar. Bu iiretim planlamasi iiretimin yerini, zamanini, gerekli tagima
islerini ve gerekli satin almalarin zamanini belirler. Karagdz [46] bu goriise ek olarak; liretim
planlamasinin kisa, orta ve uzun donem planlama olarak {i¢ alt kirtlimini tanimlamistir.
Karagoz’e gore, bir sirketin iiretim prensiplerini uzun donem iiretim plani belirler. Orta
donem iiretim plani ise, gilincel olarak kullanilan satin alma planlari, tiretim miktari, {iretim
yeri ve zamani parametrelerini belirler. Kisa donem planlar1 ise, orta dénem planlar
dahilinde is giicti ihtiyacin1 belirler. Biitiin bu planlar, satin alma plan1 giincel bir sekilde
firmanin faaliyetlerini desteklemektedir.

Tedarik¢i yonetim sisteminin bir bagka parcasi ise malzeme yonetimidir. Malzeme
yonetimi tiretim planini etkilemektedir. Dolayli olarak da, satin alma plani etkilenmektedir.
Bayhan [82]‘a gore; Karagodz [46]lin 6nerdigi kisa, orta, uzun donemli {iretim planina ek
olarak firmalar kisa, orta ve uzun donemli envanter yonetim sistemi de kurmalidirlar.
Firmanin tiiketicisine sagladig liriinlerin hammadde seviyesinden itibaren tiretim planinda
kullanilacak her bir pargasi i¢in bu envanter kontrol yonetim sistemini isletmesi gereklidir.
Bu sayede, tedarik edilecek iiriinlerin zamani1 geldiginde temin edilmesi, dogru sekilde
tasinmasi ve sirketin ihtiya¢ duydugu lokasyonda ihtiya¢ duydugu tedarik kalemine sahip
olmasi saglanabilir.

Tedarik¢i yonetim sisteminin fayda saglayacagi baska bir firma faaliyet grubunu da,
tasima faaliyetleri olusturur. Tasima i¢in bir firmanin gerek duydugu tedarik kalemleri,

firmanin tiiketicisine sundugu son {iriinlin fiyatin1 etkileyecektir. Bu nedenle, rekabet¢i
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olabilmek icin bir firmanin tagima planina ihtiyact vardir. Ancak bu tagima plam
dogrultusunda tasima sirketi, tagima i¢in gerekli aparatlar, ambalaj malzemesi vb. pek ¢ok
tedarik kalemini satin alma planina eklenecektir. Bu durum beraberinde tasima faaliyet plani
olusturulmasini ve bu faaliyet planinin gerektirdigi 6l¢lide is giicii ayrilmasini getirmelidir.
Aksi takdirde hizli karar verme ve etkin bir bi¢imde bu kararlar1 uygulamada yasanacak
sikintilar firmaya maddi zarar getirecektir.

Barutgu [4] tarafindan savunulan diger bir kavram ise, tedarik¢i yonetim sisteminin
ortaklik kurma misyonudur. Firmalar, tretim plani dahilinde ihtiyag¢ duyduklar1 bazi
materyalleri kendileri liretmek yerine silire, maliyet ve ya uzmanlik avantaji olan

tedarikgilerle s6zlesmeler yaparak bu materyalleri farkli tedarik¢ilerden temin edebilirler.

1.1.1. Tedarikci Seciminin Onemi

Tedarikg¢i se¢imi, misyon olarak bir firmanin {iretim kapasitesini, rekabetci giiciinii
ve Uriinlerinin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu bakis agisiyla giiniimiiz piyasa
kosullarinda tedarik¢i se¢imi, her firma icin kritik 5neme sahiptir. Bu goriisii savunan Ozel
vd. [11], firmalarin tedarik¢i segim sistemiyle birlikte ¢alistiklar1 tedarikgilerin de en az
kendileri kadar rekabetgi ve firmanin hedeflerini destekleyecek yapida olmasinin
saglanabilecegini belirtmistir. Ozdemir [23] ise, firmalarin tedarik¢i se¢imi yapabilmek igin
nitelik bakimindan onayli tedarikei listesi olusturmalar1 ve sonrasinda tedarik kalemleri i¢in
bu tedarikgiler arasindan seg¢im yapmalar1 gerektigini savunur ve bu dogrultuda tedarikgi
se¢iminin firmalar i¢in bu misyonu yerine getirdigini belirtmektedir. Benyoucef et. al [9],
tedarik¢i se¢iminin dogru yapilabilmesi i¢in degerlendirme 6lgiitlerinin dogru se¢ilmesinin
Oonemini vurgulamaktadir. Bu bakimdan Benyoucef et. al [9], tedarik¢i se¢imi misyonunun
firma hedeflerini saglama misyonunu dolayli olarak vurgulamistir. Choy et. al [5], tedarik¢i
se¢imini zor bir problem olarak tanimlamakla birlikte, tedarik¢i segim siirecinin firma
icerisinde katilimci bir faaliyet olarak yiiriitiilmesi gerektigini belirtmektedir.

Celebi [47]ye gore, maliyet ve risk tedarik¢i se¢imi yapilirken karsilikl etkilesimi en
cok olan iki faktordiir. Aragtirmasinda, tedarikgi sayisinin siirli tutulmasinin riski azalttigin
fakat maliyeti artirabilecegini buna karsin, tedarik¢i sayisinin artirilmasinin da bilinmeyen
degiskenleri artirarak riski artiracagini bagka bir deyisle tedarikgilere giivenin azalacagini
savunmustur. Celebi [47]’ye gore, tedarik¢i sayisinin belirli kriterler altinda denetlenerek
artirtlmasi, 6ngoriillmeyen risklere bagli tedarik problemlerinin 6niine gegilmesine yardimei

olacaktir. Kegeci [16]‘ye gore, tedarik¢i se¢imi yapan sirketlerin géz onlinde bulundurmasi
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gereken en Onemli etkenlerden birisi, tedarik¢inin cografi konumu digeri ise tedarik¢i
firmanimn 6l¢egidir. Bu iki kriter, tedarik¢inin esnekligini ve hizin1 belirleyecektir. Ayni
zamanda da, rekabet kabiliyetini de etkilemektedir. Kegeci [16] ve Celebi [47] nin ortak
bulustuklar1 nokta, tedarik kalemleri i¢in tedarik aktiviteleri baslamadan 6nce tedarikgi
havuzunun belirlenmesi gerekliligidir.

Waters [10] caligmasinda, tek kaynaktan tedarik ile ¢oklu kaynaktan tedarik
calismalarinin firmalara sagladigi avantajlari kiyaslamistir. Buna gore; tek kaynaktan tedarik
saglanirsa, tedarikcilerin yaklasimina bagl hiz, iletisim, dogru bilgi paylasimi ve giliven
kavramlariyla alakali yasanabilecek olumsuzluklarin Oniine gecilebilmektedir. Buna
karsilik, ¢oklu kaynaktan tedarik saglanirsa da, tedarik edilecek irtinle ilgili karsilagtirmali
bilgi saglanmasi, kisa siirede alternatiflerin bulunabilmesi, rekabetci fiyat ve bir tedarik¢iye
bagimli kalmamak sirketlerin saglayacagi avantajlar olarak belirtilmistir.

Tekli ve ya ¢oklu kaynaktan tedarik edilmesinden bagimsiz olarak, tedarik sistemi
planlanirken ani bir ariza durumu Ongoriilerek tedarik edilecek iiriiniin yerine konulmak
tizere yedek parca satin alimi da planlanmalidir. Bu duruma 6nem veren Kegeci [46], yedek
par¢a yonetimi bakimindan da tedarik¢ilerin degerlendirilmeleri gerekliligine deginmistir.

Rekabet¢i piyasa kosullarinda, tedarik¢i se¢imi artik bazi firmalar igin ikili
anlagmalarla yiiriitiilen tedarikgi-alici iliskisine doniisebildigi bu tez ¢aligmasi kapsaminda,
incelenen diger caligsmalarda da belirtildigi gibi Bayrakeigil [25]’de ¢alismasinda, bu konuya
deginmistir. Bayrakgigil [25], ikili anlagmalarla saglanan tedarikgi-alici iliskilerinin her iki
firmay1 da daha rekabetgi olabilmeleri anlaminda giiclendirdigini savunmustur. Bayrake¢igil
[25] aym1 zamanda, farkli kiiltiirlerde, farkli cografyalarda calisan firmalarin siradan
tedarikgi-alic1 iligkisinden farkli olarak ikili anlasma yapmalariyla beraber, caligmalarinin
uzun vadede iki firmanin da simirlarini genislettigini ve farkli cografyalarda ortak ticari
faaliyet yiirtitebildiklerini belirtmistir. Boylece, piyasa kosullarinda ayr1 ayr1 hareket

etmelerine kiyasla daha fazla avantaj kazandiklarini savunmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde farkli yontemler kullanilarak; tedarik¢i seg¢imine yonelik birgok calisma
yapilmistir. Bu nedenle literatiir arastirmasinda, gilincel ¢alismalar1 kapsamasi amaciyla
2002-2019 wyillan arasinda tedarik¢i se¢im problemine yonelik gergeklestirilen ¢alismalar
incelenmistir.

Literatiirde tedarik¢i se¢imine iliskin gerceklestirilen en eski ¢alismalardan birisi, 1966
yilinda yayinlanan Dickson [1]’imn caligmasidir. Dickson, incelemis oldugu c¢ok sayida
firmanin tedarik sisteminden yola ¢ikarak; tedarik¢i se¢iminde kullanilan, her zaman igin
gecerli olan kriterleri ve bu kriterlerin birbirleriyle olan iliskilerine deginmistir. Ghodsypour
and O’Brien [3] 1998 yilinda, Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytical Hierarchy Process-
AHP) yontemi ile Lineer Programlamay1 entegre ederek; tedarik¢i se¢imi i¢in karar destek
sistemi gelistirmislerdir. Muralidharan vd. [6] 2002 yilinda, AHP’yi kullanarak tedarik¢i
puanlama sistemi tizerinde ¢alismislardir. Sarkis and Talluri [7] 2002 yilinda hazirladiklari
calismalarinda, stratejik bir tedarik¢i secim yontemi gelistirmek igin Analitik Ag Prosesi
(Analytical Network Process-ANP) yontemini uygulamiglardir. Kahraman vd. [11] 2003
yilinda, FAHP’yi kullanarak ¢ok kriterli tedarik¢i se¢imi alaninda ¢alismiglardir. Chan [12]
2003 yilinda yaynladigi ¢alismasinda, Expert Choice yazilimi ile AHP’yi uygulayarak
tedarik¢i se¢imi iizerine siirdiiriilebilir ve sistematik bir model gelistirmistir. Onal [15] 2006
yilinda, FAHP metodu yardimiyla Manisa’daki bir {iretici i¢in en uygun tedarik¢inin seg¢imi
tizerine ¢alismustir. Sevkli vd. [17] 2006 yilinda, {inlii bir Tiirk beyaz esya markasi ile
isbirligi yaparak tedarik¢i se¢imi konusunda Veri Zarflama Analizi (Data Envelopment
Analysis-DEA) ile AHP yontemlerinden yararlanarak hibrit bir model gelistirmislerdir.
yaklasimiyla tedarik¢i performansini degerlendirmistir. Ozel ve Ozyériik [19] 2007 yilinda,
Bulanik Aksiyomatik Tasarim (Fuzzy Axiomatic Design-FAD) metodunu tedarikgi firma
se¢imi amaciyla kullanmislardir. Ecer ve Kiiglik [20] 2007 yilinda, Bulanik Benzerlik
Tabanli Tercih Siras1 Coziimii Teknigi (Fuzzy Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution- Fuzzy TOPSIS, FTOPSIS) yontemini kullanarak tedarikgi
degerlendirme sistemleri lizerine ¢alismislar ve Erzurum’daki bir isletmede uygulamislardir.
Lia vd. [21] 2007 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda, Gri Teori tabanli bir karar metodu
ile tedarikg¢i segim problemine ¢6ziim gelistirmeye ¢alismislardir. Gencer ve Giirpmar [22]

2007 yilinda yayinladiklart ¢aligmalarinda, bir elektronik firmasi i¢in ANP metodu
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yardimiyla tedarik¢i secim modeli gelistirmis ve uygulamuslardir. Secme ve Ozdemir [26]
2008 yilinda, FAHP metodu ile stratejik tedarikg¢i se¢imi {izerine ¢aligmislardir. Wang et. al
[27] 2008 yilinda, FTOPSIS metodu ile tedarik¢i se¢im modeli olusturmus ve bunu test
etmek i¢in farkli metotlarla kiyaslamiglardir. Chan et. al [28] 2008 yilinda, FAHP
yontemiyle nitelik ve niceliksel olarak degerlendirilen kriterleri dikkate alarak kiiresel
Olgekte tedarik¢i se¢imi yapmaya g¢alismiglardir. Zingil [29] 2009 yilinda, Bulanik Cok
Kriterli Uzlasma ve Optimizasyon Coziimi (Fuzzy VliseKriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje-FVIKOR) ve TOPSIS metotlarini tedarik¢i se¢iminde kullanarak
sonuglari tartismiglardir. Sen [30] 2009 yilinda AHP, TOPSIS ve ELECTRE (Elimination
Et Choix Traduisant la Realité) metotlarini karsilagtirmig ve tedarik¢i se¢imi i¢in uygun olan
CKKV metodunu belirlemeye ¢alismistir. Lee vd. [31] 2009 yilinda, FAHP metodu
yardimiyla ¢evreci yaklasima sahip olan bir tedarik¢i segme modeli tizerine ¢alismislardir.
Senkayas vd. [32] 2010 yilinda, AHP’yi kullanarak Mondial firmasinin lojistik hizmetleri
i¢in tedarik¢i degerlendirme sistemi gelistirmislerdir. Boran ve Goztepe [33] 2010 yilinda,
FANP metodunu kullanarak hammadde satin alimi i¢in tedarik¢i se¢im problemi iizerine
caligmiglardir. Goztepe [34] 2010 yilinda, FANP metodunu uygulayarak en uygun
tedarik¢inin se¢imi icin ¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Ozdemir [35] 2010 yilinda
yayinladig1 calismasinda, tedarik¢i se¢im yontemlerinde kriter agirliklandirmalar iizerine
bir inceleme yapmistir. AHP yontemini kullanarak dikkate alinan kriterleri
agirliklandirmigtir.  Akict [36] 2011 yilinda, FANP yontemiyle tedarik¢i segimini
gerceklestirmistir. Berkol ve Biiyiikozan [37] 2011 yilinda, ANP ve Kalite Fonksiyon
Yayilim1 (Quality Function Deployment-QFD) entegrasyonunu kullanarak siirdiiriilebilir bir
tedarik zinciri gelistirmek tizerine ¢alismislardir. Aytekin ve Tektas [38] 2011 yilinda, AHP
metodu ile herhangi bir firmanin kullanabilecegi genel gegerli bir model gelistirerek
tedarik¢i se¢imi ve degerlendirmesi problemine yanit vermeye c¢aligmistir. Arikan ve
Kiigiikge [39] 2011 yilinda, inceledikleri bir kurumun tedarik¢i se¢im siirecinden kaynakli
dogabilecek zararlarin1 en aza indirgemek amaciyla tedarik¢i secim siirecini gelistirme
faaliyetlerini aktarmislardir. Evecen [40] 2012 yilinda, AHP metoduyla tedarik¢i se¢imi ve
degerlendirmesi i¢in bir model olusturmuslardir. Akyiiz [41] 2012 yilinda, bir mobilya
tireticisi firmanmn ambalaj malzemeleri tedariki i¢in kullanilan tedarik¢i se¢im modelini
FVIKOR yontemiyle gelistirmistir. Baynal ve Yiiziigtlli [42] 2013 yilinda, tedarikgi se¢imi
icin ANP yontemini kullanmislardir. Senkaya ve Hekimoglu [43] 2013 yilinda,
PROMETHEE yontemini kullanarak tedarik¢i se¢im problemi iizerinde calismiglardir.
Baynal vd. [44] 2014 yilinda, bir gida firmas1 igin tedarik¢i se¢imi uygulamasimi FAHP
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metodu ile gergeklestirmisler. Kaur [45] 2014 yilinda, AHP’yi kullanarak tedarik¢i
secimindeki kriterlerin 6ncelik sirasi iizerine ¢alismistir. Karagéz [46] 2014 yilinda, AHP
metodu ile toplu konut projeleri i¢in tedarik¢i se¢imini gerceklestirmislerdir.
Soleimanynanadegany [48] 2015 yilinda, iran’da elektronik endiistrisinde faaliyet gosteren
bir firma i¢in ¢evreci tedarik¢i se¢imine yonelik bir prosediir sunmak amaciyla FAHP
yontemini kullanmiglardir. Lodha and Ramachandran [49] 2015 yilinda, otomobil
sektoriindeki bir firma i¢in belirli kriterleri kullanarak radyator se¢imi yapmak iizere
calismustir. Ar vd. [50] 2015 yilinda, VIKOR ve Karar verme Testi ve Degerlendirme
Kurgusu (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory-DEMATEL) metotlarini
birlestirerek kablo sektoriindeki bir iiretici i¢in hammadde tedarik¢isi se¢imi yapmuistir.
Giindiiz ve Giiler [51] 2015 yilinda, AHP ile TOPSIS metotlarini bir arada kullanarak termal
turizm isletmeleri igin tedarik¢i segme yontemi gelistirmislerdir. Candan ve Yazgan [52]
2015 yilinda, AHP metodu yardimiyla ilag sanayisinde faaliyet gosteren bir iiretici i¢in en
uygun hammadde tedarik¢isini se¢gmek ve tedarik maliyetlerini optimize etmek amaciyla bir
caligma yiiriitmistiir. Zerbini and Borghini [53] 2015 yilinda tedarik¢i firmanin bilgi
birikimi ve alic1 firmaya saglayabilecegi katma degeri bir parametre olarak tedarik¢i se¢im
sistemine dahil etmeyi amagladiklar1 calismalarinda En Kiigiik Kareler Yontemi ile
Regresyon Analizi (Ordinary Least Squares-OLS Regression Analysis) metodunu
kullanmiglardir. Aggarwala and Ainesh [54] 2015 yilinda, Baskin Olmayan Genetik
Siralama Algoritmas1 (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-NSGA 1l) yontemi
tizerine calisarak; Stokastik Tedarik¢i Seg¢im Problemi (Stochastic Vendor Selection
Problem-SVSP) modeli ile tanimlanmig bir satin alma problemine yanit aramiglardir. Aydin
ve Eren [77] 2018 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda, bir savunma sanayi firmasi igin tedarik
edilecek bir altyapt malzemesinin se¢imi kapsaminda AHP ve TOPSIS yontemleri
yardimiyla hibrit bir tedarik¢i segim modeli gelistirmislerdir. Tekez ve Berk [57] TOPSIS’i
kullanarak 2016 yilinda, bir mobilya firmasi i¢in tedarik¢i se¢imi problemini ¢ozmiislerdir.
Senyigit ve Ekinci [58] 2016 yilinda, tedarik¢i se¢imi igin kriter agirliklarii AHP ile
belirlemisler ve Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) yontemini kullanmislardir. Kaur and
Rachana [59] 2016 yilinda, Sezgisel Bulanik Kiime (Intiutionistic Fuzzy Set-1FS) teoremini
kullanarak en uygun tedarik¢inin se¢imi lizerine ¢alismiglardir. Cesar vd. [60] 2016 yilinda,
Bulanik QFD (Fuzzy QFD-FQFD) metodunu kullanarak CKKV kapsaminda, kriter segimi
ve kriterlerin agirliklandirilmasi igin yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Dwiri vd. [61] 2016
yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) ve AHP metodunu
birlestirerek tedarik¢i se¢imini gergeklestirmislerdir. Bagc1r ve Esmer [62] 2016 yilinda,
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PROMETHEE metodu ile halka agik 8 faktoring sirketi i¢in siralama yaparak; firmalarin
performanslarini degerlendirerek ve en basarili firmay1 segmislerdir. Bark [63] 2016 yilinda,
FTOPSIS, FVIKOR ve FPROMETHEE metotlar1 yardimiyla tedarik¢i se¢im problemi igin
bir mobilya firmasi igin alternatif bir yaklasim 6nermistir. Ergiil et. al [64] 2016 yilinda
yayinladiklar1 calismalarinda, Gri iliskisel Analiz (Grey Relational Analysis-GRA) metodu
ile gida sektoriinde calisan 15 tedarikgiyi izleyerek; aralarindan en uygun olaninin se¢imini
gerceklestirecek bir model Onermislerdir. Ghorabaee vd. [66] 2017 yilinda, Bulanik
Ortalama Coziimden Degerlendirme Uzakligi (Fuzzy Evaluation based on Distance from
Average Solution-FEDAS) metodu ile tedarik¢i se¢imi lizerine ¢alismislardir. Acar ve
Capkin [67] 2017 yilinda, ANP ile tedarik¢i se¢imini gergeklestirmislerdir. Durmaz vd. [68]
2017 yilinda, bir firmadaki tedarik¢i se¢im problemine Oran Analizi ile Cok Amagh
Optimizasyon (Multi-Objective Optimization Method by Ratio Analysis-MOORA)
metoduyla yanit aramiglardir. Alkan vd. [69] 2017 yilinda, AHP ve PROMETHEE
yontemlerini biitiinlesik bir sekilde kullanarak bir lastik tireticisi firma i¢in tedarik¢i segimi
tizerine ¢alismislardir. Kherkoff [72] 2018 yilinda, FAHP ve TOPSIS yontemlerini entegre
ederek yeni bir tedarik¢i se¢im yontemi gelistirmistir. Toklu vd. [73] 2018 yilinda, tedarik¢i
secimi i¢cin Kademeli Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (Step-wise Weight Assessment
Ratio Analysis-SWARA) ve Agirlikli Birlesik Toplu Carpim Degerlendirmesi (Weighted
Aggregated Sum Product Assessment-WASPAS) metotlarini birlestirerek yeni bir yaklasim
onermisglerdir. Guo vd. [74] 2018 yilinda, FAHP metoduyla gevreci tedarik¢i se¢imini
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, Gri Teoriyi (Grey Theory) kullanmiglardir. Liu and Deng
[75] 2018 yilinda, tedarikg¢i segiminde rasyonel ve verimli bir model gelistirmek amaciyla
DEMATEL ve ANP metotlarin1 kullanmislardir. Yal¢in [76] 2018 yilinda, FAHP metodu
ve PROMETHEE metodunu birlestirerek tedarik¢i se¢imi lizerine ¢alismustir. Yiicel [78]
2018 yilinda, tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir firma i¢in tedarik¢i se¢im kriterlerinin
onem derecelerini belirlemis ve ardindan AHP, TOPSIS ve VIKOR metotlarin1 uygulayarak
elde edilen sonuglarin ortalamasini dikkate alarak tedarik¢i segimini gergeklestirmistir. Pak
et. al [79] 2018 yilinda yaymnladiklar1 g¢alismalarinda, DEA ile tedarik¢i se¢imini
gerceklestirmislerdir. Yu et. al [80] 2019 yilinda yayinladiklar ¢caligmalariyla, Genisletilmis
TOPSIS (Extended TOPSIS) metodu ile gelistirdikleri tedarik¢i se¢im modelini diger
bulanik analiz yoOntemleriyle test etmislerdir. Yadavallia et. al [81] 2019 yilinda
yayinladiklar1 ¢aligmalarinda, FTOPSIS metodunu kullanarak miisteri beklentilerine gore
secim yapan siirdiiriilebilir bir tedarik¢i se¢im modeli lizerine ¢alismiglardir. Memaria et. al

[82] 2019 yilinda yayinladiklari g¢alismalarinda, tedarik¢i degerlendirme probleminin
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¢Oziimi i¢in siirdiriilebilir karar destek modeli gelistirmislerdir. Guarnieri and Trojan [83]
2019 yilinda yayinladiklari g¢alismalarinda, tekstil endiistrisinde yaptiklari gozlemlere
dayanarak gilinliik aligverislerini yapan kisiler i¢in bir tedarik¢i se¢im yaklasimi
gelistirmislerdir. Liu et. al [84] 2019 yilinda yayinladiklari ¢alismalarinda, bir pil tireticisi
firma i¢in farkli CKKV metotlart ile ¢aligsarak bir karsilastirma yapmislar ve firma i¢in en
uygun olabilecek tedarik¢i segim modelini gelistirmiglerdir. Ulutas ve Celik [85] 2019
yilinda, bir yerel market deposu i¢in uygun transpalet se¢iminin yapilabilmesi amaciyla AHP
ve EDAS yontemlerini kullanarak tedarikgi se¢im modeli gelistirmislerdir.

Tedarik¢i segimine yonelik literatiirde incelenen calismalar, yillara gore c¢aligmalarin
dagilimi, kullanilan yontemler ve kullanilan kriterler agilarindan degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, Sekil 2.1.’de verilen tedarik¢i se¢imi ile ilgili olan ¢aligsmalarin 2002-2019 yillari

arasindaki dagilimi gosterilmektedir.

Yillara Gore Calisma Sayilart Dagilimi

Calisma sayilari
o [l N w B> ol » ~ [ee] [{e]

2 2
1996 2002 2003 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Caligmanin Y1l

Sekil 2.1. Yillara gore tedarik¢i secim problemi ile ilgili ¢alisma sayis1 dagilimi

Sekil 2.1.°e bakildiginda, bu caligmalarin 2014 ile 2019 yillarinda artis gosterdigi
gorilmektedir.

2002-2019 yillar1 arasinda gergeklestirilen c¢aligmalar, kullandiklar1 yontemler
acisindan incelendiklerinde, toplam 36 farkli metodun tedarik¢i se¢im problemleri
kapsaminda tercih edildigi goriilmektedir. S6z konusu caligmalarda kullanilan metotlara

gore calisma sayis1 dagilim grafigi Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’te sunulmaktadir.
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Kullanilan Metotlara Goére Calisma Sayilari

VIKOR

H

TOPSIS

wv

Stepwise Weight Assessment Ratio (SWARA)
and Weighted Aggregated Sum Product
Assessment (WASPAS)

[

Fuzzy Vikor and TOPSIS

=

Fuzzy VIKOR

N

Fuzzy TOPSIS

]

H Toplam

Fuzzy Quality Function Deployment (Fuzzy
QFD)

[y

Fuzzy Promethee

[E=N

Fuzzy Evaluation based on Distance from
Average Solution(EDAS)

[N

Fuzzy analytic network process (FANP)

I |
(€]

Analytic Network Process (ANP)

o
=
N
w
S
wv
)]

Sekil 2.2. Kullanilan yontemlere gore ¢alisma sayilart
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Kullanilan Metotlara Gore Calisma Sayilari

Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) I 10

Quality Function Deployment (QFD) [l 1

Promethee [ 3

OLS Regression Analysis [l 1

Non-Dominating Sorting Genetic Algorithm (NSGA) I [l 1
MOORA M 1

Intuitionistic Fuzzy Set 1l 1

GreyTheory [l 1

Grey Relational Analysis [l 1

Extended TOPSIS M 1

Electre TRI 1l 1

ELECTRE M 1

DEMATEL I 2

Degistirilmis Hata Turl ve Etkileri Analizi (DHTEA) [l 1

Data Envelopment Analytic Hierarchy Process
(DEAHP)

Data Envelopment Analysis (DEA) [l 1
Artificial Neural Network (ANN) [l 1
Analytic Network Process (ANP) [ 5
Analytic Hierarchy Process (AHP) [ 2
Analytic Hierarchy Process (AHP) [l 16
| I

Promethee Il

Sekil 2.3. Kullanilan yontemlere gore ¢alisma sayilari

Sekil 2.2. ve Sekil2.3.ten de goriildiigii gibi, tedarik¢i se¢cimi kapsaminda en ¢ok
AHP ve FAHP yontemleri uygulanmistir. Yine ayni sekilden anlagilacagi gibi, kullanilan
metotlar arasinda KEMIRA-M bulunmamaktadir. Ayrica, 2019 yili kasim ay1 itibariyle
arastirildiginda da, KEMIRA-M metodunun kullanildigi bir tedarik¢i se¢im problemi
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¢Oziimiine literatiirde rastlanmamistir. Bu durum, tedarik¢i se¢imi alaninda KEMIRA-
M’den yararlanilarak sonuglarin degerlendirilmesinin dnemini arttirmaktadir.
Yillara gore tedarikci secimiyle ilgili yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemlerin

dagilim grafigi Sekil 2.4., Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.’da gosterilmektedir.

2017-2019 Yillari Arasi Metot Dagilimi Grafigi

vior N
ruzzy Torsrs N >
[=2]
—
=
o~
Electre TR [ 1
Analytic Hierarchy Process (AHP) _ 1
vior I
Stepwise Weight Assessment Ratio (SWARA) and
Weighted Aggregated Sum Product Assessment _ 1
(WASPAS)
prometnee N 1
woor I 1
co
—
=
o
Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) _ 1
extended TOPsIS [ :
oevare. [ 1
Analytic Network Process (ANP) _ 1
Analytic Hierarchy Process (AHP) _ 2
Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) _ 1
Data Envelopment Analysis (DEA) _ 1
~
—
=
o~
Analytical Network Process (ANP) _ 1
Analytic Hierarchy Process (AHP) _ 1

o
o
n
-

15 2 2.5 3 3.5

Sekil 2.4. 2017-2019 yillar1 arasindaki yontem dagilim grafigi
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2014-2016 Yillari Arasi Metot Dagilimi Grafigi

Promethee

Intuitionistic Fuzzy Set

Grey Relational Analysis

2016

Fuzzy Quality Function Deployment (Fuzzy QFD)

Fuzzy Evaluation based on Distance from Average
Solution(EDAS)

Degistirilmis Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (DHTEA)

Artificial Neural Network (ANN)

VIKOR

TOPSIS

Non-Dominating Sorting Genetic Algorithm (NSGA)
1l

Fuzzy VIKOR

Fuzzy TOPSIS

2015

Fuzzy Promethee

Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)

DEMATEL

Analytic Hierarchy Process (AHP)

OLS Regression Analysis

2014

=] RS

Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)

Analytic Hierarchy Process (AHP)

Sekil 2.5. 2014-2016 yillar1 arasindaki yontem dagilim grafigi
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1996-2013 Yillan Arasi Metot Dagilimi Grafigi

Quality Function Deployment (QFD) I 1
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b= Promethee NN 1
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Analytical Network Process (ANP) [ 1
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Analytic Hierarchy Process (AHP) I 1
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~
. 2
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§ Data Envelopment Analytic Hierarchy Process ——
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-
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 2.6. 1996-2010 yillar1 arasindaki yontem dagilim grafigi
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Sekil 2.3., Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.’ten de goriildiigii gibi, tedarik¢i se¢imi kapsaminda
literatlirde incelenen caligmalarda, bu problemin ¢oziimiine iliskin kullanilan yontemler
2002 ile 2019 yillar arasinda rastgele tarama sonucunda belirlenmistir. 1996 yilina iligkin
ilgili sekilde ve litreratiir calismasinda yer alan kaynak ise tedarik¢i se¢cimine yonelik yapilan
ilk ve temel arastirma olmasi nedenleriyle ¢alismada yer almaktadir. Buna gore, tedarikei
secimi kapsaminda 1996 ile 2019 arasinda en ¢ok kullanilan CKKV metotlarinin AHP ve
FAHP oldugu goriilmektedir. AHP haricindeki CKKV metotlarindan ise, TOPSIS, VIKOR
ve PROMETHEE nin yaygin kullanimi goze ¢carpmaktadir.

Sekil 2.3., Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.’e gore literatiirde tedarik¢i secimi amaciyla nadiren
kullanilan yontemlerden bazilari ise Ordinary Least Squares (OLS) Regression Analysis,
DEMATEL, MOORA ve FAD metotlaridir. Sekil 2.3., Sekil 2.4. ve Sekil 2.5te belirtilen
caligmalarin igerisinde ise, Tlrkiye’de gergeklestirilmis olan uygulamalarda AHP ve FAHP
metotlar1 disinda en ¢ok tercih edilen metodun TOPSIS oldugu belirlenmistir.

Literatiir aragtirmasi kapsaminda, tedarik¢i se¢imini gerceklestiren caligmalarda
uygulamanin yapildigi 9 farkli sektor kapsaminda dikkate alinan kriterler de incelenmistir.
Tablo 2.1°de s6z konusu kriterler yer almaktadir. Tablo {izerinde, “Genel” basligi altinda
toplanan c¢aligsmalarda belirli bir sektor se¢ilmemis olup; matematiksel model iizerinden

tedarik¢i secimi yapilmig ve ya sanal bir ortamda tedarik¢i se¢imi kurgusu olusturulmustur.
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Tablo 2.1. Sektorler bazinda tedarik¢i segiminde kullanilan kriterler

x S S 2 |
Aragtirma Yapilan Alan | _ é E| = E o E £ é = §Cg i:) g 5
| w:s| .5 o X .5 [ = O = o a|X &3
Fiyat + + + + + + + + + 9
Kalite + + + + + + + + + 9
Teslim stiresi + + + + + + + + 8
Servis + + + 3
Elde tutma maliyeti + + + 3
Performans notu + + + + + + 6
Esneklik + + + + 4
Bilinirlik + + 2
Teknik yeterlilik + + + + 4
Uretim kapasitesi + + + + 4
Sirket yapist + + 2
Cevreci tasarim + + 2
Firma iliskileri + + 2
Atik yonetimi + + 2
Riskler + 2
Cevre yonetimi + + + 3
Miihendislik + + 2
Enerji verimliligi + + 2
Garanti politikasi + 1
Odeme kosullar + 1

Tablo 2.1°de incelenen ¢alismalarda kullanilan kriterlerin sektorlerle olan iligkisi
belirlenmistir. Buradan edinilen bilgiye dayanarak; tez ¢alismasinda kullanilmasi planlanan
kriterler gbzden gecirilmis ve tutarsiz olabilecek tanimlamalardan kaginilmistir. Tablo 2.1°e
gore belirlenen sektorlerde en sik kullanilan ilk {i¢ kriterin fiyat, kalite ve teslim siiresi
oldugu ortaya ¢ikmistir. S6z konusu ilk ti¢ kriteri, esneklik, teknik yeterlilik ve performans
notu gibi diger belirleyici kriterler izlemistir.

KEMIRA-M agisindan literatiir incelendiginde ise, yontemin uygulandigi sinirli
sayida ¢alismanin oldugu goriilmiistiir. Krylovas et. al [45] bir optimizasyon problemi olan
yer secimi lizerine 2016 yilinda KEMIRAy1 uygulamislardir. Bu ¢alismalarinda Krylovas
et.al ilk defa KEMIRA ydntemini Entropy yaklasimiyla ii¢ boyutlu veri yapisi kullanarak

incelemislerdir. Saricali ve Kundakg1r [54], forklift tedariki icin alternatiflerin
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degerlendirilmesi amaciyla 2017 yilinda, KEMIRA-M’yi kullanmislardir. Sarigali [59] 2018
yilinda, Karmasik Oransal Degerlendirme (Complex Proportional Assesment-COPRAS) ve
KEMIRA-M entegrasyonunu uygulayarak bir mermer isletmesi i¢in makine se¢imi iizerine
calismistir. Delice ve Arslan [60] 2018 yilinda, drone se¢imi i¢in KEMIRA-M yontemini
uygulamay1 tercih etmisler. Can ve Toktas [75] 2019 yilinda, en riskli insaat santiyesinin
belirlenmesi amaciyla Stokastik KEMIRA-M yaklagimini 6nermislerdir.

KEMIRA-M ve KEMIRA yontemlerinin uygulandigr smirli sayidaki calismaya
bakildiginda, yontemin en fazla ti¢ kriter boyutu i¢in kullanildigi, genellikle ¢alismalarin iki
kriter boyutu ile gerceklestirildigi belirlenmistir. Ayrica, ilgili ¢alismalarda genellikle
KEMIRA-M ya oldugu gibi kullanilmig ya da yontemin agirliklandirma prosediiriiniin
gelistirilmesi amaglanmigtir. Ornegin Krylovas et. al [45] Entropy yaklagimiyla ii¢ boyutlu
sabit sayida kriter iceren bir ¢alisma yapmistir. Bu calisma, bir vaka incelemesi olmasi
sebebiyle iirettigi ¢oziimiin toplam kriter sayisi sabittir. Bu bakimdan bu tez ¢alismasinda
Onerilen yaklagim, dort boyutlu kriter yapist igerisinde kriter sayist sinir1 olmadan bir, iki,
ti¢ ve dort boyutlu veri yapisi olan her durumda kullanilabilir olmasiyla fark yaratmaktadir.
Bu durum, bu tez c¢alismasinda Onerilen yaklagim i¢in, genel amagli kullanimin

kolaylastirilmasi bakimindan, avantaj saglamaktadir.
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3. ONERILEN DORT BOYUTLU KEMIRA-M YAKLASIMI

Onerilen dort boyutlu KEMIRA-M yéntemine ait uygulama adimlari asagida yer
almaktadir:

Adim 1. Kriterlerin, alternatiflerin ve karar verici grubun belirlenmesi.

Kriterler, yapisal benzerliklerine gore X,Y,Z ve T olmak iizere dort grup altinda
toplanir. X grubu kriterler x,,, m=1,...,M, Y grubu kriterler y,;n =1, ...,N, Z grubu
kriterler z,; b = 1,.. B, T grubu kriterler ise t,; p = 1,.., P olarak tanimlanur.

Alternatifler A;, k = 1, ..., K olarak ifade edilmektedir. Karar vericiler ise E;, s =1, ...,S
olarak belirtilmektedir.
Adim 2. Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasa.

Esitlik (1)’de goriilen Baglangig Karar Matrisi [D] = [[Dx] : [Dy] i [Dz]  [Dr]]’nde,
her bir alternatifin her bir kriter grubuna gore aldigi degerler belirtilir. Bu degerler,
alternatiflerin kriterler i¢in performans degerlerinin olusturur. [D]’de, Esitlik (1)’deki gibi

her bir kriter grubuna ait olan sirasiyla x,(,'f ), y,sk), zgk), t,(,k)

elemanlar1 yer alir.
Burada,

m = 1,..,M olmak lizere x,(,lf), k. alternatifin X grubundaki m. kriter i¢in aldig1
degeri gostermektedir.

n = 1,.., N olmak iizere y,gk), k. alternatifin Y grubundaki n. kriterigin aldig1 degeri
gostermektedir.

b = 1,...,B olmak lizere Zl(,k), k. alternatifin Z grubundaki b. kriter igin aldig1 degeri
gostermektedir.

k)
tp

p = 1,..., P olmak iizere t,,’, k. alternatifin T grubundaki p. kriter igin aldig1 degeri

gostermektedir.
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Adim 3. Fayda ve maliyet tiirii kriterlerin belirlenmesi.

Alternatiflerin fayda tiirii kriterler i¢in yiiksek degerler almasi, maliyet tiirii kriterler

icin ise diistik degerler almasi istenir. KEMIRA-M’de, [D]’de bulunan maliyet tiirii kriterler,
her bir grup i¢in sirasiyla %, % , %, t(ik) seklinde fayda tiirii kriterlere doniisttirtliir.
Xm n Zp p

Adim 4. Normalize karar matrisinin olusturulmasi.

Baslangi¢ karar matrisi [D]’nde bulunan alternatiflerin dort kriter grubuna goére

aldiklart degerler x5, 3%, 29, ve t{ Esitlik (2) kullanilarak normalize edilir ve

normalize karar matrisi [D]" olusturulur.

*) x)
(x(k)), _ Xm~ — Xmin
m x(k) _ x(k)
max min
) )
(Y = In_ = Ymin.
Yn o _ .o’
max min
) )
(Z(k)), _Zy " T Zpin
b - Z(k) _ Z(k)
max min
- k) _ t(k)
r _ °C min
&) =T (2)
t —t
max min

Burada;

m = 1,...,M olmak {izere (x,(,'f))’, k. alternatifin X grubundaki m. Kriter igin

normalize degerini belirtmektedir.

n =1,..,N olmak ftzere (y,E"))', k.alternatifin Y grubundakin. Kkriter igin

normalize degerini belirtmektedir.

b = 1, ..., Bolmakiizere (zl(,k))’, k. alternatifin Z grubundaki b. Kriteri ¢in normalize

degerini belirtmektedir.

p = 1,...,p olmak iizere (ték))’, k.alternatifin T grubundaki p. kriter i¢in normalize

degerini belirtmektedir.
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Adim 5. Her bir karar vericiye gore Kriterlerin O6nem sirasmin

belirlenmesi.

Bu asamada, her bir karar verici, dort kriter grubunun her birinde yer alan kriterleri
onemliden 6nemsize dogru siralar. Bu sekilde, dort farkli grupta bulunan kriterlere ait
siralama matrisleri [Ry], [Ry], [Rz], [Ry] elde edilir. Herhangi bir karar verici i¢in en dnemli
olan kriter birinci sirayr alir. Tablo 3.1°de Kkarar vericilere ait siralama matrisleri [Ry],

[Ry], [Rz], [Ry] goriilmektedir.

Tablo 3.1 Karar vericilere ait siralama matrisi

E X, Xy V1 VN Z Zp ty tp
1 (rx)(1,1) (TX)(M,1) (Ty)(1,1) (ry)(1,1) (rz)(1,1) (rZ)(B,l) (rT)(l,l) (TT)(P,l)
S (rx)(m) (Tx)(M,s) (Ty)(ms) (rY)(l,s) (rZ)(l,s) (rY)(B,s) (rT)(l,s) (TT)(P,s)
S (rx)(1,5) (Tx)(M,S) (rY)(l,S) (ry)(m) (rz)(1,5) (rY)(B,S) (rT)(l,S) (TT)(P,S)
Burada,

(x)(m,s)- X grubundaki m. kriterin s. karar vericiye gore sirasini belirtmektedir.
Ayrica, [Ry]matrisinin her bir elemanini ifade eder.
(Ty)(n,s)Z Y grubundaki n. kriterin s. karar vericiye gore sirasini belirtmektedir.
Ayrica, [Ry] matrisinin her bir elemanini ifade eder.
(T'Z)(b,s)i Z grubundaki b. kriterin s. karar vericiye gore sirasini belirtmektedir.
Ayrica, [R;] matrisinin her bir elemanin1 ifade eder.
("r)(p,s)- T grubundaki p. kriterin s. karar vericiye gore sirasmni belirtmektedir.

Ayrica, [Rr]matrisinin her bir elemanini ifade eder.

Buna gore,

(TX)(m,s): (Ty)(nls), (TZ)(b,s)' (TT)(m,s) elemanlar1 igin 1 degeri her bir grup
icindeki ilgili S. karar vericiye gore en onemli kriteri tanmimlar. Benzer sekilde, s. karar
vericiye gore (Tx) (m,s)isin M,(Ty) n,5)isin N, () (b,s)isin B, (1) m,s)icin P degerleri

sirastyla X, Y, Z ve T kriter gruplarindaki en 6nemsiz kriteri belirtir.
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Adim 6. Her bir karar verici i¢in oncelik matrislerinin olusturulmasi.
Her bir karar verici igin, her bir kriter grubu kapsaminda Adim 5’te elde edilen [Ry],
[Ry], [Rz], [Ry] dikkate alinarak, kdsegen elemanlart 0 degerini alacak sekilde oncelik

matrisleri [Pyl [Pyls[Pz]s, [Pr]s €lde edilir. S6z konusu matrislerin elemanlar Esitlik (3)

kullanilarak olusturulur.

0, (ry) > (ry)
(pX)(s,m,v) = 1 (m.5) ) m=12,..,.M ve v=12,....M
) (TX)(m,S) < (rX) (U,S)
o (ry, .=(ry)

(n,s)

9.5)
(pY)(s,n, ) =
g L, (ry) (s < (ry)

n=12,..,N ve g=12,..,N
(9.5)

0, (r,) ) 2 (rZ)(f’S)

P2 s = b=12,..,B wve f=12,..,B
L, (r,) B:5) <(r,) (5)

0, (ry) ) > (1) ho)

(Pr)(spn) = p=12,..,P wve h=12,..,P (3)

)
Burada,

X kriter grubu kapsaminda her bir karar vericiye ait oncelik matrisinin elemanlari
(Px)(smw) Olarak gosterilir. (px)(smuv), S- karar vericiye gore, X grubunda bulunan m.
Kriterin v. kritere gore O6nceligini tanimlamaktadir.

Y kriter grubu kapsaminda her bir karar vericiye ait oncelik matrisinin elemanlari
(Py) (s,n.g) Olarak gosterilir. (py)(sn,g), S- Karar vericiye gore, Y grubunda bulunan n. kriterin
g. kritere gore onceligini tanimlamaktadir.

Z kriter grubu kapsaminda her bir karar vericiye ait dncelik matrisinin elemanlari
(Pz) (sb,f)0larak gosterilir. (pz)(sp,f), - karar vericiye gore, Z grubunda bulunan b. kriterin
f. kritere gore onceligini tanimlamaktadir.

T kriter grubu kapsaminda her bir karar vericiye ait oncelik matrisinin elemanlari
(P1) (s,p,n) Olarak gosterilir. (pr) (s p,n), S- karar vericiye gore, T grubunda bulunan p. kriterin

h. kritere gore Onceligini tanimlamaktadir.
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Ormnegin 5 kritere sahip X grubundaki kriterler icin dért karar vericiye ait siralama
matrisi asagidaki Esitlik (4)’te verilmistir. Esitlik (4)’teki her bir satir bir karar vericiye ait
kriter siralamalarin1 gostermektedir.

13452
135142
mﬂ"23154
13524

(4)

Esitlik (4)’te verilen siralama matrisi [Ry]'in ilk satir1 birinci karar vericiye ait kriter
siralamalarini belirtmektedir. Buna gore olusturulan ve Esitlik (3) kullanilarak elde edilen
birinci karar vericinin 6ncelik matrisi [Py]; Esitlik (5)’teki gibi elde edilmistir.

01111
[00000]
[Pkl =|01011] (5)

0100%
01000

Adim 7. Karar vericilerin Kkriter oncelikleri arasindaki farklarin
hesaplanarak MPC’nin belirlenmesi.

Bu asamada, her bir karar verici i¢in, her bir kriter grubu kapsaminda olusturulan
oncelik matrislerinin birbirleri arasindaki fark Esitlik (6) ve (7) kullanilarak hesaplanir.
Karar vericiler arasindan, her bir kriter grubu icin 6ncelik matrisleri arasindaki toplam farki

en az olan karar vericinin belirledigi siralama MPC olarak kabul edilir.

M M
(pX)s = Z Z Zl(pX)(s*,m,v) - (pX)(s,m,v)l s"=1..8

s=1m=1v=1

S N N
(pY)s = Z Zl(pY)(s*,n,g) - (pY)(s,n,g)l s*=1,..,S
s=1n=1g=1
S B B
05 =) D D |@Dwnn — @Denpl 5 =18
s=1b=1f=1
s P P
(ors =) > Y |ewom = @epnl 5 =18 ©)
s=1p=1h=1
Py =min{ (px)1, (px)2, - (Px)s} Py =min{ (py)1, (y)2s -, (Py)s}
Pz =min{ (pz)1, (pz)2, -+, (02)s} Pr =min{ (pr)1, (P1)2, -, (P1)s} (7)
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Py, Py, P; , Py, degerlerini sirastyla X,Y,Z ve T kriter gruplar icin saglayan karar
verici s, olarak tanimlanir ve ilgili karar vericinin siralamasi, dort grubun her biri igin MPC

olarak belirlenir. X grubu i¢in MPC siralamasi Xigry > Xuggy > > X Y grubu i¢in

*(M)!
MPC siralamasi Yy, o) > Yiggy = > e )’ Z grubu i¢in MPC siralamasi z, o > Ziyy >
e > Z, )’ T grubu i¢in MPC siralamast t, o > t, @ > > t, ®) olarak tanimlanir.

Xy (m)X grubundaki m. kriterin MPC’ye gére 6nem sirasini,

Ve ny- Y grubundaki n. kriterin MPC’ye gére 6nem sirasint,

Zopy Z grubundaki b. kriterin MPC’ye gore 6nem sirasini,

Ly T grubundaki p. kriterin MPC’ye gére 6nem sirasini gostermektedir.

Adim 8. MPC oncelik sirasina uygun olarak kriter agirhklarinin
belirlenmesi.

Adim 7’de bulunan Py, Py, P;,P; degerlerine gore her bir grup i¢in MPC’lerin
belirlenmesinden sonra, MPC’lere gore her bir gruptaki kriterlerin 6nem agirliklar
hesaplanir. Ancak, bu hesaplama siireci geleneksel KEMIRA-M’de karar vericiler arasinda
uzlas1 saglanmaya caligilarak gerceklestirilir. Buna gore, her bir grupta yer alan kriterlerin
onem agirliklarinin toplam1 “1” olacak sekilde ve MPC dikkate alinarak farkli agirliklar
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu kapsamda, MPC’lerde yer alan siralama degerlerini kullanan,
RS, RR ve RE olmak iizere 3 farkli kriter agirliklandirma yonteminin kullanilmasi ile agirlik
setlerinin elde edilmesi 6nerilmistir. S6z konusu agirliklandirma yontemleri Shirazi vd. [75]
tarafindan gelistirilmistir. Bu 3 yontem kullanilarak sirasiyla X, Y, Z ve T kriter gruplari igin
W pss Wx gy W g Wr s Wy gy Wr gy Wz g Wzggs Wz pe Wrgs Wrggs Wrgg agurlik
setleri elde edilir.

RS yonteminde, Esitlik (8) kullanilarak sirasiyla X,Y,Z ve T gruplarinda yer alan

kriterlerin agirliklar elde edilir.

(me) = (M ~ B ¥ 1) m=1,...M

o %=1(M = Xagmy T 1)

_ (N =y + 1) _
(WJ/n)Rs - ;Vl=1 (N _ y*(n) + 1) n=1,..,N
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(B — Zogy + 1)
§=1(B — 2z + 1)

(we,), = (Pt +1) p=1,.,P 8)

(P -ty + 1)

Burada;

(me)RS: m=1,..,M olmak iizere X grubundaki m. kriterin RS yoOntemine gore
hesaplanan 6nem siralarini tanimlar.
(Wyn)RSZ n =1, ..., N olmak iizere Y grubundaki n. kriterin RS yontemine gore hesaplanan

Onem siralarini tanimlar.
(W ) : b =1, ..., B olmak iizere z grubundaki b. kriterin RS yontemine gore hesaplanan
Zb/Rs
Onem siralarini tanimlar.
(th) :p =1,..., P olmak lizere T grubundaki p. kriterin RS yontemine gore hesaplanan
RS
Onem siralarini tanimlar.

RR yonteminde ise, Esitlik (9) kullanilarak sirastyla X, Y, Z ve T gruplarinda yer alan

kriterlerin agirliklar1 elde edilir.

1
_ ("*(m) _
(W) e = o (] > m=1,..,M
M= xs (m)
)
_ Y*m) _
(WYn)RR - N 1 ) n=1,.,N
Y
=)
— b=1,..,B

w. T ()
( Zb)RR EE=1(Z*(D)>

., P 9

(th)RR _ (t*(p))

— P p=1,.
m=
t*(p)
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Burada;

(W) ep- M=1..,M olmak iizere X grubundaki m. kriterin RR yontemine gore
hesaplanan 6nem siralarini tanimlar.

(Wyn)RRZ n =1, ..., N olmak tizere Y grubundaki n. kriterin RR y6ntemine gore hesaplanan
Onem siralarini tanimlar.

(Wzb)RR: b =1, ..., B olmak iizere z grubundaki b. kriterin RR yontemine gore hesaplanan
Onem siralarini tanimlar.

(th)RR: p = 1, ..., P olmak iizere T grubundaki p. kriterin RR yontemine gore hesaplanan

Onem siralarini tanimlar.
RE yonteminde ise, Esitlik (10) kullanilarak sirasiyla X, Y, Z ve T gruplarinda yer alan
kriterlerin agirliklar: elde edilir.

M - Xr(my+ 1)t

(me)RE = Z%=1((M—x*(m)+ 1)i) i=2vem=1,..,.M

(Wyn)RE = zﬁz(iv((;vyi(;i:i)i) i=2ven=1,.. N

(Wzb)RE = zﬁz(f((_BZi(Zi;)lii1)i) i=2veb=1,..,B
(we,),, = ¢ ypt i=2vep=1,..P (10)

po (P = v + 1)

i’nin 2 olmasi, agirliklar arasindaki uzakligi arttirmaktadir. RE yonteminden elde
edilen sonuglari RS yonteminden elde edilen sonuglardan farklilastirmak igin kuvvet (i)
degeri artirilabilir. Bu uygulamada toplamin ikinci kuvveti olmasi sonuglarin farklilasmasini
sagladigi i¢in tercih edilmistir.
Burada,
(me)RE: m=1,..,M olmak tiizere X grubundaki m. kriterin RE yoOntemine gore
hesaplanan 6nem siralarini tanimlar.

(Wyn)RE: n =1, ..., N olmak iizere Y grubundaki n. kriterin RE yontemine gore hesaplanan

Onem siralarini tanimlar.

(Wzb)RE: b =1, ..., B olmak iizere z grubundaki b. kriterin RE yontemine gore hesaplanan

Onem siralarini tanimlar.
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(th)RE: p =1, ..., P olmak tizere T grubundaki p. kriterin RE yontemine gore hesaplanan

Onem siralarini tanimlar.
Adim 9. Her bir kriter grubu icin agirhklandirilmus normalize karar
vektoriiniin elde edilmesi.

Adim 8’de elde edilen kriter agirlik vektorleri Wy po, Wxppr Wxpp Wy g Wy gps
Wy e WzpoWzppr Wzpp Wrpe Wrpgp, Wrge Ve NOrmalize karar matrisi [D]’ garpilarak;
her kriter grubu igin agirliklandirilmis normalize karar vektorleri bulunur. Elde edilen
Uxgs' UXpr» UXgg» YYRs VYrer VY ppr VZps Vzppe Vzgg VTgs Vg Vrge Vektorleri K
(alternatif sayis1) kadar satirdan olusur. Her bir satir bir alternatifin degerlendirme sonucunu
ifade eder.

Bu ¢alismada, 3 farkli kriter agirliklandirma yontemi kullanildigi igin elde edilen kriter
agirlik vektorlerinin kullanimiyla, her bir kriter grubu i¢in 3 farkli agirliklandirilmis
normalize karar vektorii elde edilecektir. S6z konusu vektorler Esitlik (11), (12) ve (13) ile
tanimlanmugtir.

RS agirlik seti (WXRS, WYRS’ WZRS’ WTRS) ile;

SCORTIN Do T (UMY ] ) N (@Y ]
Uxgs m=1(xm ) Weimgs |[UYR5]| Zn:l(y" ) " Yngs
@) M @\ @) N (@)
EXRS = vX.RS = m=1(xm ) Womps I_;YRS = Y,RSJ = anl(yn ) “Wynes
(.K) . ’ (K) : ’
(K) (K)
—vXRS‘ %zl(xm ) meS vYRS Zg=1(yn ) 'WYnRS_
_ i — !
- (1) 7 B (1) (D P €Y
Vg Zb=1(zb ).WanS |UTRS“ szl(tp )'thRs
) B @Y 2 P @Y
T7)ZRS = vZ.RS = Zbzl(zb ) “Wangs Urps = | TRs[= p:l(tp ) Wepps (11)
(K) oV’ [ ('K)J oV’
Vzks! _2113;:1 Zl(J )) 'WZnRs— VTrs ZS=1(tF(’ )) 'WtPRS
RE agirlik seti (Wy , p) Wy py Wz g Wr ) 1€
@1 [y (O ' w1 [sv (v@®Y 7
[UXRE] M (xG ),' W, [UYRE] V()
(2) M ) (2) N (2)
UXRE = |vX:RE | = mzl(xm-) ' meRE vYRE = |vY:RE| = n=1(yn ) Yngg
('K)J / [ ('K)J N\
UXRE _Z%:l(xr(rll{)) . meRE— UYRE | 11»\{:1(}77(110) Vg
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1 B (1) 1 P (@Y
[UZ(RL] b= 1(Zb ) WZ"RE [U;R)E] p=1(tp ) trre
) ) ) P @Y
BZRS | ZREl = (Zb ) WZ”RE ETRS = |vT'RE| = Zp:l(tp ) . thRE (12)
500 l ('K)J N
Vzne Zb 1(21(’10) Wengg | T Zg:l(tz(’l()) torE

RR agirlik seti (WXRR,WYRR,WZRR,WTRR) ile;

pﬁl} o () Wi ] Zea(n”) Wi
gy = || = | Tt () Wi | 5, = [P | = [T 0
S S B 1 S .
] [28a(”) e, ] 25 (5”) ey,
= P B G | 5B )
il 58 v i) Lgg,(40) m,,

Adim 10. Her Kkriter grubu icin en uygun agirhik setinin bulunmasa.

Dort kriter grubu (X,Y,Z,T) ve ii¢ agirliklandirma yontemi (RS, RE, RR) olmasi
nedeniyle toplamda 3* =81 farkli kombinasyon ile hangi kriter grubu icin hangi
agirliklandirma yonteminin uygun oldugu belirlenebilir. Bu belirleme yapilirken Esitlikler

(14) ve (15)’teki se¢im prosediirii uygulanir.

Esitlik (15)’te ise Esitlik (14) ile elde edilen F durumlar vektorii iizerindeki minimum
uzaklik bilgisinin elde edilmesini saglayan agirlik grubu Adim 11°de alternatiflerin

siralamasi i¢in kullanilacak agirlik grubunu belirlemektedir.

F =[Oy, —Vy | + [Ux, — Yz | + [9x, — Vr | + [Dy, — V7 | + [Py, — Vr | +

|92, — Vr| c € {RS,RE,RR} (14)
F, = minF (15)

Burada F,’1 saglayan agirhk grubu (W, ., Wy .., Wz ., Wr_.) Olarak belirlenir.
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Adim 11. Alternatiflerin siralanmasi.

Adim 10°da her bir kriter grubu igin secilmis olan agirhik grubu (Wy ., Wy ., Wz ., Wr_.)
normalize karar matrisi ile ¢arpilarak her kriter grubu i¢in agirliklandirilmig normalize karar

vektorleri Esitlik (16)’daki gibi olusturulur.

AR R R B A P R
T;XC* e iv)gc*) i — %—1()67(13)) . me ?Yc* = |v}gf*) = Zg=1(y752)) " WYnC*
® o ® ,
l”xc*J Z%ﬂ(xnf )) Wit . lec Zﬁn()’rgm) Wyn,.
(2] [EBl”) v, EAERECRRCS
2) ' 2 '
By, = |V | = Sha(2?) i, B, = | Ve | = o) we, (16)
©| " ) v
I I B 1 [

Sonrasinda Esitlik (16)’da bulunan vektorler Esitlik (17)’deki gibi toplanarak u
vektoriinii olusturur. Her bir alternatifin performans degerini gosteren U vektoriiniin
elemanlari biiyiikten kiiclige dogru siralanir. Performans degeri en yiiksek olan alternatif en

Iyi alternatif olarak belirlenir.

'vg(l) ] 'v(l) 1 'v(l) ] 'v(l) 7
c* Yo Z T~
@ @ @) @)

ﬁ) = BXC* + E)YC* + E)ZC* + BTC* = v{(c* + vlfc* + v?c* + vT:C* (17)
o B L I 2 I

Onerilen dort boyutlu KEMIRA-M yaklagimin algoritmasina ait sézde kod sistemi
asagida verilmistir.

MATLAB kodunu calistirmak icin gerekli veri paketi igerigi X, Y, Z, T kriter gruplari
icin ayr1 ayr1 yapilandirilan baglangi¢ karar matrislerinden olusur. Bu matrisler, ayr1 ayr1 her
bir kriter grubu i¢in alternatiflerin kriter gruplarina gore aldiklar1 degerleri icerir. Ayrica, her
karar vericinin, her grup i¢inde bulunan kriterler i¢in yaptiklari siralamalar ve fayda/maliyet
tirdi kriter bilgileri de veri paketinde icerilmektedir. Bu verileri, MATLAB’da excel’den
¢cekmek miimkiin oldugu gibi notepad iizerinden de kolaylikla MATLAB’a yiikleme
yapilabilir.
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Algoritma 1: Normalize karar matrisi elde edilmesi
Fornksiyon: Normalizasyon

INPUT=Baslangi¢ Karar Matrisi [D] = [[Dx] : [Dy] } [Dz] } [Dr]]

FORm=1.M
if x,, = maliyet kriteri;
Xm=1lxp,
else
EndIF
ENDFOR Y Z T igin tekrarla
FORm=1.M
Fork =1:K
S i
EndFor
ENDFOR Y Z T igin tekrarla

OUTPUT=Normalize Karar Matrisi [D]’
Algoritma 2: MPC siralamalarinin bulunmasi

Girdi: Karar vericilere ait siralama matrisleri [Rx] [Ry] [Rz] [Rr]

FORs =1:S
Form=1.M
Forvr=1:M

ref = (TX)(m,s);
if Tef - (TX)(v,s) >=0
(pX)(s,m,v) = 0;
else
(pX)(s,m,v) =1
EndIF
EndFor
EndFor
ENDFOR REPEAT for [Py] [P7] [Pr]

FORs=1:S
Form=1.M
Forv=1:M

(px)s = §=1 2%=1 ley=1|(pX)(s*,m,v) - (pX)(s,m,v)l
Endfor
Endfor
ENDFOR REPEAT forY Z T
Fors=1:S
Py = min{ (px)s}
Endfor REPEAT for Py , P, , Py

OUTPUT = MPC Siralama Matrisi { Py , Py , P; , Pr }

Algoritma 3: Rank Sum ile Kriter Agirliklandirma
INPUT = MPC Siralama Matrisi { Py , Py , P; , Pr }
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FORm=1:M

_ (Moxgy +1)
(me)RS - Z%=1(M — Xy + 1)
ENDFOR REPEAT forY Z T

OUTPUT =RS Aglrhk Seti {WXRS , v_l;YRS’ v_l;ZRS’ WTRS}

Algoritma 4: Rank Reciprocal ile Kriter Agirliklandirma
INPUT = MPC Siralama Matrisi { Py , Py , P, , Pr }

(=)
(WXm)RR= M (m)l
e i)

m=1 x*(m)

ENDFOR REPEAT forY Z T

FORm=1:M

OUTPUT =RR Aglrhk Seti {WXRR , WYRR’ WZRR’ WTRR}
Algoritma 5: Rank Exponent ile Kriter Agirliklandirma

INPUT = MPC Siralama Matrisi { Py , Py , P, , Pr }
FORm=1:M

(M = X (g + D'

Z%:l((M - x*(m)+ l)i)

(me)RE -

ENDFOR REPEAT forY Z T
OUTPUT =RE Aglrllk Setl {WXRE , WYRE’ WZRE’ WTRE}

Algoritma 6: En uygun alternatifin segilmesi

/[Rank Sum agirlik seti ile bulunan agirliklandirilmig normalize karar vektorleri

FORm=1:M
fork = 1:K
k
[Vxlrs = (xr(n))’ * Wemps
Endfor

ENDFOR REPEAT forY Z T

/IRank Exponent agirlik seti ile bulunan agirliklandirilmis normalize karar vektorleri

FOR m=1:M
for k=1:K
WVxlre = Com ) * Way,
Endfor

ENDFOR REPEAT forY Z T

//IRank Reciprocal agirlik seti ile bulunan agirliklandirilmig normalize karar vektorleri

FOR m=1:M
for k=1:K
Wxlrr = G ) * Way,
Endfor

32



ENDFOR REPEAT forY Z T

For ¥ ¢ € {RS, RE, RR}
F = [Ux, —Vy | + [Vx, — Yz | + [Vx, = Vr | + |9y, — V2 | + [V, — V| + [Vz, — Vr,
Endfor

Ek = minF [/ Ek :{WXC*' WYC*'WZC*’ WTC*}
Siralama= Vy .. + Vy .« + Vz . + Vr .
EnUygunAlternatif= Siralama,,
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4. ONERILEN DORT BOYUTLU KEMIRA-M’NIN SUNUCULAR
ICIN TEDARIKCI SECiMi PROBLEMINE MATLAB iLE
UYGULANMASI

Tez ¢alismasinda Onerilen dort boyutlu KEMIRA-M yaklasiminin uygulamasi,
tilkemizde savunma sanayisinin yazilim teknolojileri alaninda iirtinler gelistiren bir firmada
gergeklestirilmistir. S6z konusu firmanin, yillik yaklasik olarak 2mUSD’lik ticaret hacmine
sahip bir satin alma faaliyeti bulunmaktadir. Bu tutar kapsaminda, ¢cok gelismis yazilimlari
calistiracak bilgisayarlar, sunucular, network cihazlari, firmada yazilim gelistirme
maksadiyla kullanilan yardimer yazilimlara ait lisanslar, uygulama gelistirme ve test
bilgisayarlar1 vb. bilgisayar teknolojisi iriinleri satin alinmaktadir. Firmada, mevcut
durumda AHP yontemiyle kurgulanmis bir satin alma prosediirii bulunmaktadir.

Firmada, genel miidiire bagli ¢alisan, satin alma departmanindan sorumlu bir direktor
ve sorumlu direktére bagli calisan bir satin alma uzmani bulunmaktadir. Satin alma
departmani projelerin sézlesme imzasindan once, projeye istinaden hazirlanan fiyat teklifi
calismalar sirasinda proje ekibiyle birlikte, projede ihtiya¢ duyulacak satin alma kalemleri,
bu kalemlere ait uygun teslimat zamanlar1 ve yaklasik biitce tahmini ile birlikte bir satin alma
plan1 olusturur. Proje i¢in s6zlesmenin imzalanmasini takiben satin alma uzmani, proje
ekibinin talebi dogrultusunda tedarik¢ilerle goriiserek ihtiyaca yonelik alternatif ¢oziimlere
ait teklifleri tedarikgi firmalardan ister. Proje ekibi, tedarikgiler tarafindan saglanan teklifleri
onceden belirlenmis teknik kriterlere gére degerlendirerek puanlar. Satin alma uzmanu ise,
onceden belirlenmis idari kriterlere gore teklifleri degerlendirerek puanlar ve gerekliyse
tedarik¢i firmalardan teklifleri i¢in iyilestirme ister. Bu iyilestirme ve degerlendirmeler
sonucunda, tim teklifler i¢in kriterlere gore verilen puanlar dogrultusunda bir siralama
yapilir. Bu siralama sonucunda, satin alma uzmani tarafindan proje ekibinde ¢alisan sorumlu
miihendis, proje miidiirii, satin alma uzmani, satin alma direktorii, finans direktorii, genel
midiir yardimcisi ve genel miidiiriin onay1 alinarak aksi bir karar ¢ikmadiysa tercih sirasinda
birinci olan tedarikgi ile satin alma kalemi i¢in s6zlesme yapilir.

Hali hazirda firmada uygulanan tedarikg¢i se¢im siireci, firma igerisinde karar vericiler
ile birlikte (proje miihendisi, proje yoneticileri, kalite sistem yoneticileri ve ilgili direktorler)
toplantilar yapilarak ilerlenebilen ve kriter agirliklarinin her tedarik kalemi i¢in ayni kaldig:

bir sekilde yiiriitiilmektedir. Aslinda, prosediiriinde AHP tabanli bir model bulunmasina
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ragmen bu modelin isletilmesi de MATLAB vb. yazilimlarla desteklenmediginden tedarik
yOneticisi tarafindan hesaplanmasi gereken zaman alici bir prosediirdiir. Bu tez ¢aligmasinin
onerdigi tedarik¢i se¢im yaklasimi iKi, ii¢ ve dort boyutlu veri setleriyle yiirtitiillmek istenen
tedarik¢i se¢im siireglerinde otonom bir sekilde calisabilir. Karar verici otoritelerin de
boylelikle bir toplant1 saati ayarlamalari ve vakit kaybetmelerine gerek olmaz. Ayrica,
tedarik yoneticisinin de giinliik is kalemlerinin hafiflemesi a¢isindan yardimci olur.

Ornek olarak; herhangi bir isletme belirli bir kapsamda satin alacag: ayni tip iiriinler igin
karar verici otoritelerden bir kez bilgisayar ortaminda kriter oncelik degerlendirmesi
yapmasini isteyebilir ve boylelikle arka planda yazilim her bir tedarik kalemi igin kriter
agirliklarin1 hesaplamis olur. Bu sayede, ayni tip iiriinlerin satin alimi i¢in birden ¢ok kez
tedarikc¢i degerlendirme toplantilar1 yapilmasina gerek kalmaz.

Bu tez calismasinda 6nerilen tedarik¢i degerlendirme yaklagiminin verimlilige oldugu
kadar seffafliga da katkis1 olacaktir. Herhangi bir isletmede kullanilabilir olmasi, 6znelligin
oniine gecgecek ve tedarikei se¢im sisteminin gerekli oldugu her isletmede tedarik¢i segim
stireci ile ilgili takip edilebilir ve seffaf kayitlar tutacaktir. Bu sayede de, bu tez ¢aligmasinda
Onerilen yaklagimin kullanildig1 firmalar tedarik ile ilgili denetlemeler gerektiren kalite
degerlendirme siireclerinde daha basarili olabileceklerdir. Asagida, 6nerilen dort boyutlu
KEMIRA-M yaklagiminin ilgili firma i¢in uygulama adimlar1 yer almaktadir.

Adim 1. Kriterlerin, alternatiflerin ve karar verici grubun belirlenmesi.

Bu tez calismasinda tedarik¢i se¢im problemi i¢in firmanin tedarik ettigi IT iirlinleri
arasindan sunucular segilmistir. Sunucularin segilme sebebi, olduk¢a karmasik bir
konfigiirasyona sahip bilgisayarlar olan sunucularin igerisinde ¢ok sayida farkli elektronik
kart, islemci, elektronik portlar vb. parcalarin bulunmasi sebebiyle 4 boyutlu kriter yapisinin
sagladigr esnekligin dogru bir sekilde yansitilabileceginin degerlendirilmesidir. Bu
caligmada dikkate alman dort farkli kriter grubu firmanin talepleri dogrultusunda
belirlenmistir. Bu gruplar igerisinde yer alan kriterler agagidaki gibidir:

X kriter grubu, idari kriterleri olusturmaktadir. Bu grupta; X = {xy, x,, X3, X4, X5}
olmak iizere bes kriter yer almaktadir. Bu kriterler asagida siralanarak aciklanmaistir.

x,: Gegmiste ilgili tedarik¢iyle calisilmis olmasi (¢alisildiysa “17, ¢alisilmadiysa “0

Sunucu firmalar1 genellikle, ¢ok sayida farkli IT {iriinii imal edip satmalar1 sebebiyle
daha onceden ilgili firma ile ¢alisilmis olmasi triine bagli yasanabilecek olumsuzluklart
ongdrmek agisindan onemlidir. Bu agidan diisiiniildiigiinde, s6z konusu tedarik¢i firma ile

daha 6nceden ¢alisilmis olmasi istenen bir durumdur.
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X, Tedarik¢inin {iriin i¢in sagladig1 garanti siiresi (yil),

Sunucularla birlikte gelen ¢ok sayida farkli elektronik parca olmasi sebebiyle ariza
yaganmas1 hemen hemen kagiilmazdir. Ayrica, sunucular ile birlikte bazi yazilimlara ait
lisanslar da son kullaniciya tedarikg¢i tarafindan saglanir. Tiim bu yapisal pargalara bagl
yasanabilecek olumsuzluklara karsi en uzun siire sorumluluk alabilecek tedarik¢inin
sec¢ilmesi firma agisindan olumlu olacaktir.

X3: Ariza durumunda taahhiit edilen miidahale siiresi (giin),

Sunucular genellikle, kullanim yerleri itibariyle firmalar i¢in kritik 6nem tasiyan
tirtinlerdir. Bu sebeple, yasanabilecek herhangi bir olumsuzlukta tedarik¢inin servis aginin
hiz1 6nemli bir tercih etme ve ya etmeme sebebidir. Calismada x5 i¢in alternatif tedarikeiler
kapsaminda kullanilan degerler, ilgili tedarik¢i firmanin taahhiit ettigi siirelerdir ve bu
stireler kontratlarda yer almaktadir.

x4: Tamir i¢in taahhiit edilen siire (giin),

Tedarik¢i firmanin servis miidahale hizi kadar miidahaleden itibaren ¢6ziim siiresi de
onemlidir. Bu siirenin uzamasi, sunucunun ¢alisir hale gelmesini de geciktirecektir. Bu
nedenle, ortalama tamir siiresinin miimkiin oldugunca kisa olmast istenir. Caligsmada x, i¢in
alternatif tedarik¢iler kapsaminda kullanilan degerler, ilgili tedarik¢i firmanin taahhiit ettigi
stirelerdir ve bu siireler kontratlarda yer almaktadir.

x5: Taahhiit edilen azami arizali iiriin sayis1 (Satilan her 30 iiriin i¢in).

x5 kriterinin tedarik¢i firmalar i¢in degerleri belirlenirken, ilgili firmalar tarafindan
son bir yilda satig1 yapilan sunucu adetleri ve bu sunuculardan kag tanesinin arizali oldugu
incelenmistir. S6z konusu veriler, tedarikg¢ilerinden kendileri tarafindan saglanmistir ve bu
sayilar kontratlarda yer almaktadir. Bu kapsamda, tedarik¢ilerden saglanan iiriinlere ait ariza
sayisinin diisiik olmasi ilgili tedarik¢inin daha ¢ok tercih edilmesini beraberinde getirecektir.

Y kriter grubu, teknik kriterleri olusturmaktadir. Bu grupta; Y = {y4, V2, V3, Y4 Vs}
olmak iizere bes kriter yer almaktadir. Bu kriterler asagida siralanarak agiklanmustir.

y,: Islemci serisinin yas1 (y1l),

Sunucular agisindan islemci serisinin kullanilabilirligi cok dnemlidir. Ureticinin teknik
destegi ve yedek parca liretimini sonlandirmas, ilgili islemcinin kullanildigi sunucunun artik
giivenli bir sekilde kullanilamaz hale gelmesi anlamini tasir. Bu sebeple, islemci serisinin
yas1 6nemli bir Kriterdir.

Sunucunun yiiksek bir yasa sahip olmasi, i¢inde bulundurduklari islemcilerin kalan

omrii agisindan daha az bir siirenin oldugunu gosterir. Bununla birlikte, yazilim destegi
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acisindan da, bu durum &nemlidir. Ciinkii islemci aileleri, dijital diinyadaki biitiin giivenlik
hizmetleri agisindan belirleyicidir. Bu duruma 6rnek olarak; Windows 7’nin artik Microsoft
tarafindan firewall hizmeti ile desteklenmiyor olusu verilebilir. Bunun sebeplerinden bir
tanesi, arttk Windows 7’yi destekleyen mimarinin giiniimiiz ~ sistemlerinde
kullanilmamasidir.

y,: Islemci serisinin iiretimden kalkmadan 6nceki y1l sayisi,

y; kriteri ile paralel olarak, islemci serisinin {iretici tarafindan belirlenen kalan 6mrii
Oonemli bir kriterdir. Bu siirenin miimkiin oldugunca fazla olmasi istenir. Boylece uzun donem,
yedek parca tedariki anlaminda sorun yasanmayacaktir. Ancak giiniimiizde, tedarik edilen
sunucunun i¢inde bulunan bir iglemci serisi, gelecekteki 10 y1l boyunca iiretimde kalsa bile
gelistirilecek olan yeni yazilimlar sebebiyle bir noktadan sonra fiilen kullanilamayacaktir.
Bununla birlikte, uygulamanin gergeklestirildigi firmanin miisterileri silahli kuvvetlerden
olustugu i¢in, s6z konusu kurumlar uzun siireli islemci kullanimini talep etmektedirler.

ys. Islemci hiz1 (3.0 GHz ve iizeri: 1, 3.0 GHz alt1: 0),

Sunucularin islem yapma kapasitesi, bulundurduklar1 islemcinin hiziyla dogru
orantilidir. Bu sebeple, en uygun olan hizin se¢imi 6nemlidir. Ancak burada, hiz ile karsilig1
olan degerlendirme puan: arasinda dogru orant1 kurulmustur.

y4: Islemcinin ¢ekirdek sayisi (8 ve iizeri: 1, 4 ¢ekirdek: 0,75 2 ¢ekirdek: 0,55 1

cekirdek: 0,25)

v, kriteri i¢in gerceklestirilen puanlama, piyasada bulunan islemcilerin kabiliyetleri
g6z Onilinde bulundurarak gerceklestirilmistir. Genelde, son iirlinde istenen ozelliklere
ve/veya disaridan satin alimi yapilacak lisans varsa; bu lisansin uyum durumuna gore segilir
ve ya sinirlandirilir. Sunucuda kullanilan igslemcinin ¢ekirdek sayisi, sunucuda kullanilan
yazilimlarin lisanslandirma ticretini de etkiler.

ys: Uretim kapasitesi (haftalik iinite say1si),

Sunucularin kendileri i¢in ya da kapsadiklari pargalar i¢in gerektigi zaman yedek par¢a
tedarik edilmesi planlanir. Bu durumlarda yasanabilecek olumsuzluklari 6nlemek adina,
tiretim kapasitesinin degerlendirme kriteri olarak kullanilmasi gerekmektedir. ys Kriteri
kapsaminda tedarik¢i firmalarin aldigi degerler, ilgili firmalarin taahhiitlerinden
olusmaktadir.

Z kriter grubu, kalite kriterlerini olusturmaktadir. Bu grupta; Z = {z,, z,, z3} olmak
tizere li¢ kriter yer almaktadir. Bu kriterler asagida siralanarak aciklanmaistir.

z,: Uretilen iiriinlerin kalite diizeyi (%),
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Bir {iriiniin iiretim kalitesinin denetlenebilmesi agisindan, {iretilen iirlinlerin ne
kadarinin saglam oldugu ¢ok 6nemli bir kriterdir. Buna gore kalite diizeyi, son bir yilda
tedarik edilen saglam iiriin miktarinin toplam tedarik edilen {iriin miktarina oranlanmasiyla
elde edilmistir.

Z,: Malzemenin ¢evreye duyarliligt (Enerji tiiketimi A+++ : 100, A++: 75, A+: 50,

A+ altinda ise: 0),

Sunucular IT cihazlar arasinda, en fazla gii¢ tiiketimine sahip tiriinlerden bir tanesidir.
Bu sebeple, gliniimiizde kiiresel 1sinma etkilerinin azaltilabilmesi, sunucunun destekleyecegi
sistemlerin mobilitesinin saglanmasi vb. sebeplerle enerji tiikketimi diisiik tirtinlerin kullanimi1
avantaj saglamaktadir. Buna gore, malzemenin ¢evreye duyarliligi kriteri altinda enerji
tilketiminin denetlenmesi dnemlidir.

Z3: Satis sonrasi hizmet kalitesi (gecmis performans notu 0-50 arasi: 0,25 50-75

arast: 0,50 75-90 arasi: 0,75 90-100 arasi: 1, gegmis performans notu yoksa: 0,20).

Satis sonrast hizmetlere ait firmanin gegmis tecriibelerine dayali performans notu ayirt
edici bir kriter olmaya adaydir.

T kriter grubu, maliyet kriterlerini olusturmaktadir. Bu grupta; T = {t;, t,, t3} olmak
tizere Ui¢ kriter yer almaktadir. Bu kriterler asagida siralanarak agiklanmaistir.

t;: Tasima Sigortas: (Tasima sigortasi varsa 1; yoksa 0),

Maliyet kriterlerinin tamami neredeyse tasima riskine bagimlidir. Ciinkii eger tasima
sigortast olmayan bir {iriin tasima sirasinda arizalanir ve tedarik¢i firma tarafindan tasima
yolu sigortalanmaz ise, hem siire hem de maliyet agisindan olumsuzluklara sebebiyet verilir.
Bu sebeple, tasima sigortas1 dnemli bir maliyet kriteridir.

t,: Uriiniin satis fiyat1 (USD),

Uriiniin satis fiyati, maliyet grubu kriterlerinin tiimiiniin ana ¢arpani sayilabilir. Bu
sebeple, maliyet kriterleri arasinda mutlaka bulundurulmalidir. t, kriterinin tedarikgi
firmalar i¢in degerleri, ilgili firmalarin son teklif fiyatlarini olusturmaktadir.

ty: Uriiniin y1llik elde tutma maliyeti (USD) (Elektrik, sarf malzemesi, kablo, soket

vb.)

Sunucular i¢in yillik elde tutma maliyetleri 5nemli bir maliyet kriteridir. Bunun sebebi,
sunucu biinyesinde bulunan lisanslarin yenileme periyotlarina gore, sunucu igerisinde
bulunan fanlar, kablolar vb. pargalarin rutin bakimi ve/veya degisimi iicretleri elde tutma
maliyetlerini belirlemesidir. t; kriterinin tedarik¢i firmalar igin aldigi degerler, ilgili

firmalarin gelecek bir yil i¢in s6zlesmede paylastiklar fiyat listeleridir.
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Uygulamanin yapildigi firmanin sunucu tedarik ettigi dokuz firma oldugu i¢in bu
calismada, 9 farkli tedarik¢i alternatifi (A, k =1,...,9) arasindan se¢im yapilmasi
kararlastirilmigtir. S6z konusu tedarikgileri degerlendirmek igin ise, bes uzmandan olusan
bir karar verici grubu olusturulmustur. Birinci uzman, elektrik-elektronik miihendisidir ve
enerji sektdriinde proje miihendisi olarak gorev yapmaktadir. Ikinci uzman, endiistri
mihendisidir ve kalite miihendisliginde yiiksek lisansi vardir. Firmada proje kontrol
departmaninda ¢alismaktadir. Uciincii uzman, makine miihendisidir ve makine
miithendisliginde yiiksek lisansina devam etmektedir. S6z konusu uzman, firmada tasarim
miihendisi olarak ¢alismaktadir. Dordiincli uzman, makine miithendisidir ve firmada satin
alma ve tekliflerden sorumlu yonetici olarak g¢alismaktadir. Besinci uzman, bilgisayar
mithendisidir ve yiiksek lisansini algoritma teknikleri alaninda yapmistir. Firmada, yazilim
miihendisi olarak ¢alismaktadir.

Adim 2. Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi.

Bu calismada dikkate alinan dort farkli kriter grubunda sirasiyla, X idari kriter grubu
icin 5, Y teknik kriter grubu i¢in 5, Z kalite kriter grubu i¢in 3 ve T maliyet kriter grubu i¢in
3 adet kriter bulunmaktadir. Bu kriterlerin her biri i¢in alternatiflerin aldiklar1 degerler
X,Y,Z veT kriter gruplari i¢in baslangi¢ karar matrisleri [D]y, [D]y, [D]z, [P]7 ni olusturur.

Tablo 4.1, 4.2., 4.3. ve 4.4.’te siras1yla s6z konusu baslangi¢ karar matrisleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. idari kriter grubu icin baslangi¢ karar matrisi,

Tedarikeil Idari Kriterler
edarikciler
Y xl(k) xgk) xék) xik) xék)

A 0 2 8 1 3

=
olo|o|r|r|r|lo|r
N[N |oao|o|w|w|w
e A I ES SIS
DN (WINTOI|W|(O |
No|alo|w|w|lw|N
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Tablo 4.2. Teknik kriter grubu i¢in baslangi¢ karar matrisi,

Teknik Kriterler

Tedarlk(;ller _’yl(k) _’yz(k) y?fk) yik) yék)
Ay 1 8 1 0,750 2000
A, 5 3 1 0,250 850
A 3 5 1 0,750 12000
A, 3 5 0 0,500 10000
Ac 7 1 1 0,250 1000
Ag 4 4 1 0,750 15000
A, 4 4 0 0,500 20000
Ag 2 7 0 0,500 3600
Ag 4 6 0 0,500 450
Tablo 4.3. Kalite kriter grubu i¢in baslangi¢ karar matrisi,
o Kalite Kriterleri
Tedarikgiler zl(k) zék) zék)
Ay 76 75 0,200
A, 92 50 0,750
A 88 75 1
A, 90 100 1
Ac 87 0 1
Ag 89 50 0,750
A, 95 100 0,750
Ag 82 75 0,2000
Ag 85 75 0,20
Tablo 4.4. Maliyet kriter grubu i¢in baslangi¢ karar matrisi,
o Maliyet Kriterleri
Tedarikgiler ) ) 0
tl t2 t3
Ay 0 12390 345
A, 1 11000 200
A 1 20180 168
A, 1 15250 168
Ac 1 9600 350
Ag 1 18970 235
A, 1 14890 235
Ag 0 7490 345
Ag 0 8550 420
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Adim 3. Fayda ve maliyet tiirii kriterlerin belirlenmesi.

X kriter grubunda yalnizca x5, x,Ve xs maliyet tiirii bir kriter olarak tanimlanmustir.

Bu sebeple, s6z konusu kriterler igin xi, xi ve xi degerleri kullanilmistir. Bunun sebebi, her
3 4 5

bir alternatifin bu kriterlere gore aldiklar1 puanlar arttik¢a tedarik riskinin artmasidir.

Y kriter grubunda yalnizca y;, maliyet tiirii bir kriter olarak tanimlanmistir. Bu sebeple,

s0z konusu kriter igin yi degerleri kullanilmistir. Bunun sebebi, her bir alternatifin bu
1

kriterlere gore aldiklar1 puanlar arttik¢a tedarik riskinin artmasidir.
Z kriter grubunda herhangi bir maliyet tiirii kriter bulunmamaktadir. Bu nedenle, biitiin
performans degerleri bu grup icin oldugu gibi kullanilmistir.

T kriter grubunda sadece, t, ve t; maliyet tiiri kriterler olarak tanimlanmistir. Bu

sebeple, soz konusu Kriterler, —ve — olarak dondstiirilmistiir. Bunun sebebi, her bir
2 3

alternatifin bu kriterlere gore aldiklari puanlar arttik¢a tedarik riskinin artmasidir.
Adim 4.  Normalize karar matrisinin olusturulmasi.

Esitlik (2) kullanilarak her bir kriter grubu i¢in normalize karar matrisi [D]’ Tablo 4.5.,
4.6.,4.7. ve 4.8.°deki gibi elde edilmistir.

Tablo 4.5. idari kriter grubu i¢in normalize karar matrisi,

o Idari Kriterler
Tedarlkgller (xik))' (xgk)), (ng))' (xik))' (xék))'
A4 0,000 1,000 0,063 0,500 0,167
A, 1,000 0,028 0,003 0,000 0,003
A 0,000 1,000 0,167 0,056 0,111
Ay 1,000 0,028 0,000 0,000 0,001
As 1,000 0,048 0,001 0,000 0,001
Ag 1,000 0,048 0,003 0,003 0,000
A, 0,000 1,000 0,200 0,067 0,050
Ag 0,000 1,000 0,063 0,250 0,083
Aqg 0,000 1,000 0,063 0,083 0,125

Tablo 4.6. Teknik kriter grubu i¢in normalize karar matrisi,

Tedarikeil Teknik Kriterler
crarerne oy oy | oy | oy | Py
Aq 0,000 0,004 0,000 0,000 1,000
A, 0,000 0,003 0,001 0,000 1,000
A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
Ay 0,000 0,001 0,000 0,000 1,000
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As 0,000 0,001 0,001 0,000 1,000
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
A, 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
Ag 0,000 0,002 0,000 0,000 1,000
Aqg 0,001 0,013 0,000 0,001 1,000

Tablo 4.7. Kalite kriter grubu i¢in normalize karar matrisi,

darikeil Kalite Kriterleri
Tedarik¢iler (Zik)), (ng)), (ng)),
Ay 1,000 0,982 0,000
A, 1,000 0,000 0,595
Ag 0,520 0,000 1,000
Ay 0,000 1,000 1,000
As 0,870 0,000 1,000
Ag 1,000 0,000 0,641
A, 0,800 1,000 0,000
Ag 1,000 0,887 0,000
Aqg 1,000 0,846 0,000

Tablo 4.8. Maliyet kriter grubu i¢in normalize karar matrisi,

darikeil Maliyet Kriterleri
Tedarikciler (tik)), (tgk)), (ték))’
Ay 0,000 0,028 1,000
A, 1,000 0,000 0,005
As 1,000 0,000 0,006
Ay 1,000 0,000 0,006
As 1,000 0,000 0,003
Ag 1,000 0,000 0,004
A, 1,000 0,000 0,004
Ag 0,000 0,046 1,000
Aqg 0,000 0,049 1,000

Adim 5. Her bir karar vericiye gore Kkriterlerin Oonem sirasinin

belirlenmesi.
Her bir karar vericinin kriterler igin belirlemis oldugu 6nem siras1 [Rx], [Ry], [Rz],

[Rr] seklinde dort ayr1 matris olarak Tablo 4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Karar vericilere gore idari kriterler i¢in dncelik siralamalari

o Idari Kriterler
Karar Vericiler
(Es,s=1,...,5)
() 1s) () 2.5) () @3.s) (M) a5 ) s

E, 4 3 1 5 2
E, 2 1 4 3 5
E, 1 4 5 3 2
E, 2 3 1 5 4
Es 3 2 4 1 5

Tablo 4.10. Karar vericilere gore teknik kriterler icin 6ncelik sirasi

o Teknik Kriterler
Karar Vericiler
(Es,s=1,...,5)
(ry)(l,s) (ry)(Z,S) (73,)(3,5) (rY)(4,s) (rJ’)(S,S)

E, 2 4 5 1 3
E, 5 2 3 1 4
E; 4 1 2 5 3
E, 2 5 3 4 1
Es 3 4 5 1 2

Tablo 4.11. Karar vericilere gore Kalite kriterleri igin 6ncelik siralamalari

o Kalite Kriterleri
Karar Vericiler
(Es,s=1,...,5)
(Tz)(Ls) (Tz)(z,s) (Tz)(3,s)

E, 1 2 3
E, 2 1 3
E, 2 3 1
E, 1 3 2
E- 2 1 3

Tablo 4.12. Karar vericilere gore maliyet Kriterleri i¢in 6ncelik siralamalari

o Maliyet Kriterleri
Karar Vericiler
(Es,s=1,...,5)
(T”t)(1,s) (Tt)(z,s) (Tt)(s,s)
E, 2 3 1
E, 1 3 2
E; 2 1 3
E, 3 2 1
E- 3 1 2




Adim 6. Her bir karar verici icin 6ncelik matrislerinin olusturulmasa.

Adim 5’te gosterilmis olan [Rx], [Ry], [Rz], [Rt] matrisleri kullanilarak Esitlik (4)
ile [Pxls, [Pyls[Pz]s, [PT]s matrisleri olusturulur. Her bir karar verici igin yeni bir 6ncelik
matrisi olmasi nedeniyle, X grubunda toplam 5, ¥ grubunda toplam 5, Z grubunda toplam 3
ve T grubunda toplam 3 olmak tizere 16 adet 6ncelik matrisi elde edilir. Bu matrislerden
[Pxl1, [Pyl1[PZ]1, [P]1 matrisi yani X, Y, Z ve T gruplari i¢in bir numaral karar vericinin
(E41) yapmis oldugu siralama kullanilarak; elde edilen 6ncelik matrisleri sirasiyla Tablo 4.13,

Tablo 4.14, Tablo 4.15 ve Tablo 4.16°da gosterilmistir.

Tablo 4.13. Bir numarali1 karar vericiye ait idari kriterler i¢in 6ncelik matrisi

Idari Kriterler x; Xy X3 X4 Xs
X 0 0 0 1 0
X, 1 0 0 1 0
X 1 1 0 1 1
X, 0 0 0 0 0
Xs 1 1 0 1 0

Tablo 4.14. Bir numaral1 karar vericiye ait teknik kriterler i¢in 6ncelik matrisi

Teknik Kriterler Vi Vo V3 Va Vs
v 0 1 1 0 1
¥, 0 0 1 0 0
V3 0 0 0 0 0
Va 1 1 1 0 1
Vs 1 0 0 0 0

Tablo 4.15. Bir numarali karar vericiye ait kalite kriterleri i¢in 6ncelik matrisi

Kalite Kriterleri 74 Z, Z3
Z; 0 1 1
27
Z3 0 0 0
Tablo 4.16. Bir numarali karar vericiye ait maliyet kriterleri i¢in oncelik matrisi
Maliyet Kriterleri ty ty t3
ty 0
t, 0
ts 1
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Adim 7. Karar vericilerin Kkriter oncelikleri arasindaki farklarin

hesaplanarak MPC’nin belirlenmesi.

Tim karar vericiler dikkate alindiginda diger karar vericiler ile arasindaki siralama
farki en az olan karar vericinin Oncelik siras1t MPC sirasi olarak kabul edilir. Dort kriter

boyutu icin MPC siralamalar1 asagida gosterilmistir.
i. Idari kriterler igin: X3 > Xs > Xp > X1 > X4
ii. Teknik kriterler igin: Y4 > y1 > Y5 > Y2 > y3
ii. Kalite kriterleri i¢in:  zq > z, > z3

Iv. Maliyet kriterleri igin: t3 > t; > ¢,

Adim 8. MPC oncelik sirasina uygun olarak kriter agirhklarinin

belirlenmesi.

MPC oncelik sirasina uygun olarak, RS, RR ve RE kriter agirliklandirma
yéntemlerinin kullamlmastyla Esitlik (11), (12) ve (13)’deki gibi X grubu igin Wy o, Wx g
Wy Y grubu icin Wy oo, Wy pp, Wy pp, Z grubu igin Wz, Wy pp, Wzp, Ve T grubu igin

Wr e Wrpp Wrg, agirlik setleri elde edilir.

RS i¢in X,Y,Z ve T gruplarina ait agirliklar Tablo 4.17.’de, RE i¢in X,Y,Z ve T
gruplarina ait agirliklar Tablo 4.18.’de, RE i¢in X, Y, Z ve T gruplarina ait agirliklar Tablo
4.19.’de verilmistir.

Tablo 4.17. Wy g, Wy g, Wz, Wrpg agirhik setleri

. WXRS WYRS Wy RS WTRS

Idari Kriterler Teknik Kriterler Kalite Kriterleri Maliyet Kriterleri
leRS =0,133 Wyllzs = 0,267 WleS = 0,500 thRS = 0’333
Wy, = 0,200 wy, ~=0,133 Wi =0333 | Wy, = 0,167
Wi, = 0,333 wy, = 0,067 Wiy = 0167 | Wy = 0,500
Wi, o= 0,067 Wypoo = 0,333

W o = 0,267 Wy o = 0,200
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Tablo 4.18. Wy o, Wy g Wz g Wrgp agirlik setleri

. Wx ki Wygp Wz gp Wr g

Idari Kriterler Teknik Kriterler Kalite Kriterleri | Maliyet Kriterleri
Wy, = 0110 wy, = 0219 Wi = 0546 | Wy, =0,273
Wy, = 0146 wy, = 0,110 Wi = 0273 | Wy, =0,182
Wiy, . = 0,438 wy, ~=0,088 Wiy, = 0182 | Wy, = 0,546
Wy, . = 0088 wy, ~=0438

Wi, = 0,219 wy, = 0,146

Tablo 4.19. Wy o, Wy gy Wzpp, Wrpp agirhik setleri

 Wixgp Wy g Wzlre Wrlre
Idari Kriterler Teknik Kriterler Kalite Kriterleri Maliyet Kriterleri
Wy, = 0,073 wy, =0291 Wi = 0643 | Wy = 0,286
Wi, = 0,164 Wy, =0073 Wiy = 0286 | Wy, = 0,071
Wi, = 0,455 wy, ~=0018 Wiy, = 0071 | Wy, = 0,643
Wyop = 0,018 Wy, r = 0,455

Wis,, = 0,291 wy, =0164

Adim 9. Her bir kriter grubu icin agirhklandirilmus normalize karar

vektoriiniin elde edilmesi.
Esitlik (11), (12) ve (13) kullanilarak agirliklandirilmis normalize karar vektorleri
TJ’XRS’ EXRR' TjXRE’ 1_7>YRsﬂ E)YRR: E)YRE’ E)ZRS’ E)ZRR' T))ZRE’ T))TRS' T}TRR’ T}TRE olusturulmus

ve tablo 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23’te gosterilmistir.

Tablo 4.20. idari kriterler igin agirliklandirilmis normalize karar vektorleri

Alternatifler Vx ps Vxpp Vxpp
Ay 0,299 0,250 0,254
A, 0,140 0,080 0,115
As 0,290 0,273 0,250
A, 0,139 0,080 0,114
As 0,143 0,081 0,120
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Ag 0,141 0,082 0,120
4, 0,284 0,270 0,250
Ag 0,260 0,221 0,214
A, 0,260 0,230 0,210

Tablo 4.21. Teknik Kriterler i¢in agirliklandirilmig normalize karar vektorleri

Alternatifler Vygs VYR Uy pe
Ay 0,203 0,165 0,146
A, 0,203 0,165 0,147
A 0,200 0,163 0,146
Ay 0,200 0,163 0,146
As 0,201 0,164 0,146
Ag 0,200 0,163 0,146
A, 0,200 0,163 0,146
Ag 0,202 0,165 0,146
Ag 0,202 0,165 0,148
Tablo 4.22. Kalite kriterleri igin agirliklandirilmis normalize karar vektorleri
Alternatifler Vzrs Vzre UZre
A, 0,827 0,924 0,813
A4, 0,599 0,685 0,654
As 0,427 0,406 0,466
A, 0,500 0,357 0,455
As 0,602 0,631 0,656
Ag 0,607 0,689 0,662
A, 0,733 0,800 0,709
Ag 0,796 0,896 0,787
A 0,782 0,885 0,776
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Tablo 4.23. Maliyet kriterleri igin agirliklandirilmis normalize karar vektorleri

Alternatifler UTgs Urge Urge
Ay 0,505 0,645 0,551
A, 0,336 0,290 0,275
As 0,336 0,289 0,276
Ay 0,336 0,289 0,276
As 0,335 0,288 0,274
Ag 0,335 0,288 0,275
A, 0,335 0,288 0,275
Ag 0,508 0,646 0,554
Ag 0,508 0,646 0,554

Adim 10. Her Kriter grubu i¢in en uygun agirhik setinin bulunmasa.

Bu adimda, Adim 9.’da elde edilen agirliklandirilmis normalize karar vektorleri
kullanilarak her bir kriter grubu i¢in ayr1 ayr1 hangi agirliklandirma yonteminin daha uygun
oldugu 81 farkli kombinasyon arasindan belirlenmistir. Esitlik (14) ve (15) kullanilarak elde
edilen en uygun agirhik setleri; X kriter grubu i¢in Wy, Y kriter grubu i¢in Wy ¢, Z kriter
grubu i¢in W, rrVe T kriter grubu igin Wy g Olarak bulunmustur. Esitlik 14 sonucunda elde

edilmis olan tiim F degerleri Ek.1’de verilmistir.

Tablo 4.24 Her bir kriter grubu i¢in bulunan en uygun agirlik setleri

i W w WTRE

. XRR YRS _ ZRR Maliyet
Idari Kriterler Teknik Kriterler Kalite Kriterleri Kriterleri
Wy = 0,110 Wy, = 0,267 Wy, = 0,546 Wtipp = 0,286
WxZRR = 0,146 wyZRS =0133 WZZRR =0,273 WtZRE =0,071
WX3RR = 0,438 W}’3Rs = 0,067 WZ3RR = 0,182 Wt3RE= 0,643
Wy, ~=0,088 wy, . = 0,333

WstR = 0,219 WY5Rs = 0,200
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Adim 11. Alternatiflerin siralanmasi.

Adim 10.’da bulunmus olan, kriter gruplar i¢in en uygun agirlik setleri kullanilarak
elde edilmis olan agirliklandirilmis normalize karar vektorleri Tablo 4.25 iizerinde
gosterilmistir. Bu vektorler kullanilarak elde edilen toplam alternatif puanlari ve siralamasi

ise Tablo 4.25’te goriilebilir.

Tablo 4.25. Biitiin Kriter gruplari i¢in bulunan en uygun agirliklandirilmis normalize karar
vektorleri

Alternatifler Vxpr Vy ps Vzepr Vr g Tgplam Alternatif

uan Siralamasi
Aq 0,254 0,203 0,813 0,645 1,915 1
A, 0,115 0,203 0,654 0,290 1,262 7
Az 0,250 0,200 0,466 0,289 1,205 8
Ay 0,114 0,200 0,455 0,289 1,058 9
As 0,120 0,201 0,656 0,288 1,265 6
Ag 0,120 0,200 0,662 0,288 1,270 5
A, 0,250 0,200 0,709 0,288 1,447 4
Ag 0,214 0,202 0,787 0,646 1,849 2
Agy 0,210 0,202 0,776 0,646 1,834 3

Tablo 4.25.’te de goriilebilecegi gibi bir numarali alternatif (A;) bu tez g¢aligmasi
kapsaminda en uygun oldugu degerlendirilen tedarikgi firma alternatifidir.

Tim alternatiflerin siralamasi A; > Ag > Ag > A; > Ag > Ag > A, > A3 > A, olarak
elde edilmistir.

Her bir kriter grubu i¢in ayr1 ayri bulunan en uygun kriter agirliklandirma yontemlerine

gore hesaplanmis olan kriter agirliklari; idari Kriterler grubu i¢in Wy , ., teknik kriterler grubu
igin Wy ., kalite Kriterleri grubu igin w , . ve maliyet kriterleri grubu i¢in Wy, kullamlarak

elde edilen toplam alternatif puan siralamasinda ikinci ve {igincli en uygun alternatifler

sirastyla sekiz numarali (Ag) ve dokuz numarali (4y) alternatifler olmustur.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, dort kriter grubuna sahip KEMIRA-M yaklagimi ile tedarikgi
se¢cim problemi ele alinmistir. Buna gore, yapilan literatiir arastirmasindan da gorildiigii
gibi, KEMIRA-M yontemi ilk defa tedarik¢i se¢iminde kullanilmistir. Bununla birlikte,
KEMIRA-M yaklasimu ilk defa iki kriter grubu yerine dort kriter grubu ile uygulanmustir.
Ayrica, kriter agirliklandirmasinda RS, RE ve RR yontemlerinin kullanilmasi sonucunda her
bir kriter grubu i¢in, MPC g6z 6niinde bulundurularak uygun agirlik seti belirlenmistir.
Gruplar i¢in en uygun kriter agirliklandirma yonteminin belirlenmesinde KEMIRA-M’in
secim prosediirii uygulanmistir. Bu sekilde KEMIRA-M yonteminin MPC siralamasi temel
alinarak kriter agirligi belirleme prosediirii gelistirilmistir. Tez ¢caligmasinda 6nerilen yontem
MATLAB ortaminda kodlanarak, bu yaklagimin esnek bir sekilde kullanilabilmesini
saglanmistir.

Tez ¢alismasi sonucunda idari ve kalite kriter gruplari i¢in RR, teknik kriter grubu i¢in
RS ve maliyet kriter grubu i¢in RE en uygun agirliklandirma yontemi olarak bulunmustur.
Bununla birlikte, her bir kriter grubu i¢in MPC siralamasina bakildigi zaman; idari kriterler
grubunda tedarik¢inin iiriin igin taahhiit ettigi arizaya miidahale siiresi, teknik Kriterler
grubunda iglemcinin ¢ekirdek sayisi, kalite kriter grubunda {iiretilen iiriinlerin kalite diizeyi
ve maliyet kriter grubunda {rliniin yillik elde tutma maliyeti en onemli kriterler olarak
belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gére A; tedarikg¢isi en uygun firma olarak belirlenmistir. Bu
firma incelendiginde daha once c¢alisilmamis bir firma oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte A, tedarik¢isinden saglanan sunucunun en yeni islemci ailesine sahip oldugu ve en
yiiksek cekirdek hizina sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu firmadan saglanan sunucunun
satis fiyat1 digerlerine gore daha diisiik olmasina ragmen daha yiiksek elde tutma maliyetine
sahiptir.

Tiim bu incelemeler dikkate alindiginda se¢ilen firma tarafindan iiretilen sunucunun
yiiksek hiz ile diisiik fiyata ve yeni teknolojiye sahip olmasi agilarindan ilgili sunucunun
firma tarafindan uzun siire kullanabilecegi degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinda Onerilen tedarik¢i se¢im yaklasiminin uygulanmasi halinde,
sirketlerin giiniimiizde yaygin olarak nakit, zaman ve is giicii kayb1 yasadiklari tedarikgi

se¢im slirecinde kolaylik saglanacagi degerlendirilmektedir. Buna gore, tedarikg¢i se¢imi i¢in
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toplantilar yapilmasi yerine online olarak her karar verici kendi sectigi zaman dilimlerinde

degerlendirmeyi yapabilecektir.
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EKLER



EK 1:TEZ CALISMASINDA BULUNAN F DEGERLERI

Tablo Ek1.1. Tez ¢alismasinda bulunan F degerleri

Agirlik Seti Idari Teknik Kalite Maliyet F

1 RS RS RS RS 1,97865
2 RS RS RS RE 1,97866
3 RS RS RS RR 1,97911
4 RS RS RE RS 1,29413
5 RS RS RE RE 1,29413
6 RS RS RE RR 1,29459
7 RS RS RR RS 0,93246
8 RS RS RR RE 0,77651
9 RS RS RR RR 0,77697
10 RS RE RS RS 1,97866
11 RS RE RS RE 1,97867
12 RS RE RS RR 1,97912
13 RS RE RE RS 1,29414
14 RS RE RE RE 1,29414
15 RS RE RE RR 1,29460
16 RS RE RR RS 0,93247
17 RS RE RR RE 0,77652
18 RS RE RR RR 0,77698
19 RS RR RS RS 1,98003
20 RS RR RS RE 1,98003
21 RS RR RS RR 1,98049
22 RS RR RE RS 1,29550
23 RS RR RE RE 1,29551
24 RS RR RE RR 1,29596
25 RS RR RR RS 0,93383
26 RS RR RR RE 0,77789
27 RS RR RR RR 0,77834
28 RE RS RS RS 2,06109
29 RE RS RS RE 2,06109
30 RE RS RS RR 2,06063
31 RE RS RE RS 1,37657
32 RE RS RE RE 1,37656
33 RE RS RE RR 1,37611
34 RE RS RR RS 1,01490
35 RE RS RR RE 0,85894
36 RE RS RR RR 0,85849
37 RE RE RS RS 2,06109
38 RE RE RS RE 2,06109
39 RE RE RS RR 2,06064
40 RE RE RE RS 1,37657
41 RE RE RE RE 1,37657
42 RE RE RE RR 1,37611




43 RE RE RR RS 1,01490
44 RE RE RR RE 0,85895
45 RE RE RR RR 0,85849
46 RE RR RS RS 2,06155
47 RE RR RS RE 2,06154
48 RE RR RS RR 2,06109
49 RE RR RE RS 1,37702
50 RE RR RE RE 1,37702
51 RE RR RE RR 1,37657
52 RE RR RR RS 1,01535
53 RE RR RR RE 0,85940
54 RE RR RR RR 0,85895
55 RR RS RS RS 1,96893
56 RR RS RS RE 1,96893
57 RR RS RS RR 1,96939
58 RR RS RE RS 1,28441
59 RR RS RE RE 1,28441
60 RR RS RE RR 1,28487
61 RR RS RR RS 0,92274
62 RR RS RR RE 0,76679"
63 RR RS RR RR 0,76725
64 RR RE RS RS 1,96894
65 RR RE RS RE 1,96894
66 RR RE RS RR 1,96940
67 RR RE RE RS 1,28442
68 RR RE RE RE 1,28442
69 RR RE RE RR 1,28488
70 RR RE RR RS 0,92275
71 RR RE RR RE 0,76680
72 RR RE RR RR 0,76726
73 RR RR RS RS 1,97031
74 RR RR RS RE 1,97031
75 RR RR RS RR 1,97076
76 RR RR RE RS 1,28578
77 RR RR RE RE 1,28578
78 RR RR RE RR 1,28624
79 RR RR RR RS 0,92411
80 RR RR RR RE 0,76817
81 RR RR RR RR 0,76862

*: minimum F degeri




