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Gilinimiizde ¢ok Kkriterli karar verme teknikleri, ¢esitli endiistri ve yasam
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Karar problemlerinin kendine 6zgii yapisi
nedeniyle, soz konusu ¢esitli alanlarda karsilasilan karar problemlerinin tiimiinde ayni
cok kriterli karar verme teknigiyle etkin ¢éziime ulagmak miimkiin olamamaktadir. Bu
caligmada, karar problemlerinin yapisi ve Karar vericinin tercihleri baglaminda referans
ve/veya uzaklik temelli Referansa En Yakin Coziim Teknigi (REF), REF-II ve Karma
Kriterli Karar Problemlerinde Uzaklik Temelli Coziim Teknigi (KARMA) oOnerileri
geligtirilmistir. Ayrica, karar problemlerinde karar kriterlerinin 6l¢eklendirilmesi ve
agirliklandirilmas1 amaciyla Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olgegi onerisine yer
verilmistir.

REF’in temel amaci, karar vericinin karsilagtig1 karar probleminde, her bir kriter
icin belirlenecek referanslardan yararlanarak en iyi karari vermesine yardimei olmaktir.
REF, referans degerin aralik olarak belirlenebilmesi, ardil degerler kullanilabilmesi, farkli
Olgeklerle dl¢tilmiis kriterlerin degerlendirmeye alinabilmesi 6zellikleriyle literatiirdeki
diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden farklilasmaktadir. REF-II ise sira degisimi
sorunu icermemekte ve alternatif kiime degisikliklerinde, mevcut alternatifler i¢in
yeniden hesaplama gerektirmemektedir. Diger yandan KARMA, karar vericinin kriterler
tizerinde referans veya optimizasyon yonii belirleyememesi ve bu nedenle alternatif
kiimesine en yakin ya da en uzak alternatifin tercih edilmesi durumunda kullanilabilecek
cok kriterli karar verme teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calisma kapsaminda s6z konusu ii¢ teknik, ikinci el otomobil se¢im problemine
uygulanmistir. Ayrica, karsilastirmali duyarlilik analizine yer verilerek Onerilen
tekniklerin, diger tekniklere benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya konulmustur. REF, REF-
IT ve KARMA’nin ¢ok kriterli karar verme literatiirline énemli yenilikler katacagi ve
farkli alanlarda basariyla uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Cok kriterli karar verme, Referansa En Yakin Coziim Teknigi,
Referansa En Yakin Coziim Teknigi-II, Aralikli ve Asamali
Tercih/Onem Olgegi, Karma Kriterli Karar Problemlerinde
Uzaklik Temelli Coziim Teknigi



ABSTRACT
THE DISTANCES AND REFERENCES BASED SOLUTION APPROACH FOR
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Today, multi-criteria decision-making techniques are widely used in various
industries and areas of life. Due to the unique nature of the decision problems, it is not
possible to reach an effective solution with the same multi-criteria decision-making
technique in all of the decision problems encountered in these various fields. In the
context of the structure of decision problems and the decision-maker’s preferences, this
study proposes new three techniques, Nearest Solution to References (REF), REF-II, and
Distances Based Solution Technique for Decision Problems Including Mixed Type
Criteria (KARMA), which are based on references and distances. Also, the Interval and
Iterative Preference/Priority Scale is proposed for the scaling and weighting of the
decision criteria in the decision problems.

The main purpose of REF is to help the decision-maker make the best decision by
making use of the references to be determined for each criterion in the decision problem
faced. REF differs from other multi-criteria decision-making techniques in the literature
in that it determines the reference value as a range, using successor values, and it evaluates
the criteria measured using different scales. REF-11 does not have the problem of rank
reversal and does not require recalculation for existing alternatives in removing or adding
alternatives from the problem. On the other hand, KARMA is a multi-criteria decision-
making technique that can be used in case the decision-maker cannot determine a
reference value or an optimization direction on the criteria and therefore the closest or
farthest alternative is preferred.

Within the scope of the study, these three techniques were applied to the problem
of second-hand automobile selection. Also, by including comparative sensitivity analysis;
the similarities and differences of the proposed techniques with other techniques are
revealed. The proposed techniques, REF, REF-11, and KARMA, we believe, will add
significant contributions to the multi-criteria decision-making literature and can be
applied successfully in various fields.

Keywords: Multi-criteria decision making, Nearest Solution to References, Nearest
Solution to References-Il, Interval and Iterative Preference / Priority Scale,
Distances Based Solution Technique for Decision Problems Including

Mixed Type Criteria
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hi¢bir sekilde “intihal” igermedigini beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya gikacak tiim
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GIRIS

Cok kriterli karar verme teknikleri, giinliik hayatta karsilasilan basit karar
problemlerinden ¢ok uluslu isletmelerin devasa karar problemlerine kadar uzanan genis
bir kullanim yelpazesine sahiptir. Bu tekniklerin ortak noktasi, problemlerin yapilarina
yonelik gelistirilmis olmalaridir. Diger taraftan karar problemlerinin bilesenlerinden
kaynakli yapisal farkliliklar, biitiin karar problemlerinin ayni1 ¢ok kriterli karar verme
teknigiyle etkin ¢6ziimiinii miimkiin kilmamaktadir. S6z konusu bu yapisal farkliliga
neden olan 6nemli bilesenlerden biri de karar Kkriterleridir.

Karar problemlerinde ¢6ziim i¢in genel olarak birbiriyle ¢elisen ¢ok sayida Kriter
ele alinir. Bu baglamda karar verici, ¢cogu zaman kriterler agisindan belirledigi referans
degerlere en yakin alternatifi, ¢oziim olarak benimsemeye hazirdir. Bu referans degerler
ise karar verici (yonetici, uzman, analist vb.) kisi veya grup tarafindan 6znel olarak veya
cesitli bilimsel araglarla belirlenmis arzulanan sonuglar1 temsil etmektedir. Referans
degerler, kriterlere gore farklilik gosterebilmektedir. Referans degerin bir kriterde en
biiyiik deger, digerinde en kiigiik deger veya belirli bir deger ya da belirli bir aralik olmasi
miimkiindiir. Ayrica, referans degerin ya da araligin disindaki deger ya da araliklarin
kabul dereceleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bununla birlikte, kriterlerin 6lgme
diizeylerinin smiflayici, siralayici, aralikli, oran diizeylerinin herhangi birinde olmasi
miimkiindiir. Boylesi karar problemleri i¢in mevcut ¢ok kriterli karar verme teknikleriyle
6l¢eklendirme yapmadan veya sira degisimi yasamadan ¢oziime ulasilamamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, s6z konusu karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in uzaklik ve/veya
referans temelli yeni ¢ok kriterli karar verme teknik Onerileri sunmaktir. Bu kapsamda
calismada, Referansa En Yakin Coziim Teknigi, Referansa En Yakin Coziim Teknigi-11
ve Karma Kriterli Karar Problemlerinde Uzaklik Temelli C6ziim Teknigi onerilerine yer
verilmistir. Ayrica, kriterlerin agirliklandirilmasini ve Referansa En Yakin Co6ziim
Teknigi-ll i¢inde nitel kriterlerin dlgeklendirilmesini saglamak amaciyla, Aralikli ve
Asamal1 Tercih/Onem Olgegi onerisi de gelistirilmistir.

Referansa En  Yakin Coziim  Teknigi, karar kriterlerinin  referans
degerlerini/araliklarini ve 6lgme diizeylerini dikkate alarak uygun uzaklik 6lgiisiiyle karar
probleminin ¢6ziimiinii saglamaktadir. Karar probleminin ¢oziimiinde Referansa En
Yakin Coziim Teknigi’nden yararlanacak karar verici, referans deger/aralik haricinde
ikincil 6neme sahip ardil degerler/araliklar belirleyebilmekte ve bunlar igin farkli

kabulstizliik degerleri benimseyebilmektedir.

1



Referansa En Yakin Coziim Teknigi ile elde edilen ¢oziimlerde, nitel kriterlerde
referanslarin sikliklar {izerinden belirlenebilmesi ve standardizasyon islemlerinde kriter
i¢ci performans uzakliklar1 toplaminin kullanilmasi, siklikla karsilasilan sira degisimi
sorununa yol agabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada, alternatif kiimesinin degisime agik
olmast durumunda, sira degisimi ve mevcut alternatifler i¢in yeniden hesaplama
sorunlarini igermeyen Referansa En Yakin Coziim Teknigi-1l 6nerilmistir. Referansa En
Yakin Coziim Teknigi-II’de kriterlerin en az aralikli ol¢ekle Olclilmiis olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda so6zii edilen teknikte, kriterlerin dlgeklendirilmesi amaciyla
Aralikli ve Asamali Tercih-Onem Olgegi’ne yer verilmistir. Boylelikle, en az esit aralikli
Olcekle Olciilmiis kriterleri igeren karar problemlerine referans temelinde ¢oziim
saglanmas1 amaglanmustir.

Karar problemleri, yapisal farkliliklar tasimaktadir. Tiim karar problemi tiirlerinde
karar vericinin kriterler i¢in referans deger/aralik veya optimizasyon yonii belirlemesi s6z
konusu olmayabilir. Ayrica, karar kriterlerinin farkli dlgeklerle 6lgiilmiis olmasi da
miimkiindiir. Boylesi karar problemleri i¢in ¢alisma kapsaminda, Karma Kiriterli Karar
Problemlerinde Uzaklik Temelli Coziim Teknigi Onerilmistir. Karma Kriterli Karar
Problemlerinde Uzaklik Temelli C6ziim Teknigi, kriterlerin 6l¢iim diizeyleri baglaminda
gruplara ayrilmasini ve alternatiflerin bu gruplar i¢inde birbirlerinden uzakliklarina gore
siralamalarmin elde edilmesini icermektedir. Teknigin son adiminda, her bir grupta elde
edilen ¢oziimler biitiinlestirilerek genel siralama elde edilmektedir. Boylelikle alternatif
kiimesinde diger alternatiflere yakinlik/uzaklik durumuna gore ¢6ziime ulagilmaktadir.

Calisma ii¢ bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢ok kriterli karar vermenin
tanimi, bilesenleri ve smiflandirilmasi incelenecektir. Bu boliimde uzaklik ve referans
temelli tekniklerden 6ne cikanlar ayr1 bir baslik altinda ele alinacaktir. Ikinci boliimde ise
Referansa En Yakin Coziim Teknigi’'nin, Referansa En Yakin Coziim Teknigi-1I’nin ve
Karma Kriterli Karar Problemlerinde Uzaklik Temelli Coziim Teknigi’nin ¢6ziim
asamalari, diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden ayrildigi ve benzestigi noktalar
ortaya konulacaktir. Calismanin {igiincii boliimiinde, degisken alternatif kiimesi ve ¢ok
sayida birbiriyle celisen kriter igeren ikinci el otomobil se¢im probleminin Onerilen

tekniklerle ¢6ziimiine ve karsilastirmali duyarlilik analizine yer verilecektir.



BiRINCi BOLUM
1. COK KRITERLI KARAR VERMEDE UZAKLIK VE REFERANS TEMELLI
TEKNIiKLER

Karar, Tiirk Dil Kurumu soézliigiinde “bir is veya sorun hakkinda verilen kesin
yarg1” olarak tammlanmistir. Karar verme ise karar icin gerekli olan tiim asamalar1 igeren
stirectir. Karar verme siirecinde probleme iliskin segeneklerin degerlendirilmesiyle
se¢me, siralama, tasarlama, smiflama gibi sonuglara ulasilir. Gegmisten giiniimiize
uzanan siiregte, insanlik s6z konusu sonuglara en iyi bi¢gimde ulagabilmek amaciyla arayis
iginde olmustur. Bu baglamda, karar verme kavraminin insanlik tarihi kadar eski oldugu
ifade edilebilir. Buna karsilik en iyi karara ulasmada bilimsel arag ve tekniklerin
kullanimin1 igeren modern karar kurami, 20. yiizyilin ikinci yarisinda gelismeye
baslamistir (Hansson, 1994, s. 6).

Karar kurami, karar vericilerin karsilastiklart karar problemlerinde aldiklar
kararlarin anlamliligi incelemektedir. Bu yoniiyle karar kurami, ekonomist, matematikgi,
sosyal bilimci, istatistik¢i gibi farkli disiplinlerden bilim insanlarinin ortak ¢aligma alani
olmustur. Sosyal bilimciler, karar vericilerin karar verme davraniglarin1 anlamak igin
deneyler ve sosyal arastirmalar gergeklestirirken, konuya matematiksel agidan yaklasan
kuramcilar farkli kurallar baglaminda karar probleminin ¢oziim etkileri iizerinde
durmuslardir. Bu baglamda, karar kuramlarmi normatif/diizgiisel (normative) ve
betimsel/tanimlayici (descriptive) olmak {izere ikiye ayirmak yaygin bir yaklagim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Hansson, 1994, s. 6; Resnik, 2000, s. 3).

Betimsel kuramcilar olagan kararlari inceler ve insanlarin ne yapacagini ngérmeyi
amaglarlar. Betimsel kuramcilarin yaptiklari ¢aligmalar, davranigsal karar verme alani
altinda degerlendirilir. Normatif kuramcilar ise kararlarin nasil verilmesi gerektigini
inceler ve akla uygun kararin verilmesiyle ilgilenirler. Normatif karar modelleri ve
bunlarin ¢éziimlenmesini saglayan teknikler karar analizi altinda degerlendirilmektedir.
S6z konusu kuramlar arasinda temel ayrim karar verici ve karar iizerinden de ifade
edilebilir. Bu baglamda, betimsel kuramcilarin Karar vericinin ne karari verecegiyle;
normatif kuramcilarin ise karar vericinin hangi karar1 vermesi gerektigi tizerinde galistig1
belirtilebilir (Von Winterfeldt ve Edwards, 1986, s. 16; Resnik, 2000, s. 3).

! https://sozluk.gov.tr/ (Erisim Tarihi: 20.01.2020)



Diger taraftan karar verme, kuramsal siniflandirmanin yaninda farkli agilardan da
siiflandirilmaktadir. Kararin; verildigi ortam, stratejik diizeyi, yapist ve icerdigi kriter
sayis1 bu smiflandirmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kriterlerin sayisi
acisindan yapilan siiflandirma dikkate alinmistir.

Karar probleminin ¢6ziimiinde dikkate alinan karar standardina ya da kuralina kriter
ad1 verilmektedir. Karar problemi tek kriter igeriyorsa, tek kriterli karar verme; birden
fazla kriter igeriyorsa, ¢ok kriterli karar verme s6z konusudur (Aktas vd., 2015, s. 29).

Calismanin konusu, farkli 6l¢iim diizeylerine sahip kriterlerin kullanilabildigi, karar
vericinin kriterler i¢in referans deger ya da aralik belirleyebildigi ve bu iki 6zellik
baglaminda uygun uzaklik Olgilisiinden yararlanilarak ¢dziime ulasilmasini saglayan
Referansa En Yakin Coziim Teknigi’ni (REF), REF’in sira degisimi sorunu igermeyen ve
mevcut alternatifler i¢in yeniden hesaplama gerektirmeyen tiirevi REF-1I’yi ve karma
kriterli problemlerde, alternatif kiimesine uzaklik/yakinlik temelinde ¢dziim sunmay1
amaglayan Karma Kriterli Karar Problemlerinde Uzaklik Temelli Coziim Teknigi’ni
(KARMA) incelemektir. izleyen kesimde oncelikle gok kriterli karar verme ile ilgili
temel kavramlar, ¢ok kriterli karar probleminin bilesenleri ve ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinin smiflandirilmast ele alinacaktir. Ayrica, Onerilen tekniklerin uzaklhik
ve/veya referans temelli olmasi nedeniyle boliim sonunda, bu siifi¢inde yaygin kullanim
alan1 bulan veya c¢alismanin konusunu olusturan tekniklerle benzerlikler i¢eren ¢ok

kriterli karar verme tekniklerine yer verilecektir.

1.1. Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar vermeden giinlik hayatin her aninda Kkarsilasilan basit
problemlerden ¢ok karmasik problemlere kadar uzanan genis bir Yelpazede
yararlamlmaktadir. Ozellikle enerji, ¢evre, isletme, endiistri, saglik, siirdiiriilebilirlik ve
miihendislik alanlarinda bilimsel karar verme amaciyla ¢ok kriterli karar verme teknikleri
siklikla kullanilmaktadir (Hwang ve Yoon, 1981: Pirdashti vd., 2011).

Cok kriterli karar verme konusuna, 6ncelikle problem ¢6zme siireci ve bilesenlere
iliskin bazi kavramlarla baslamak yararli olacaktir. Cok kriterli karar problemlerinin
¢oziim siirecinde genel olarak problemin tanimlanmasi, kriterlerin ve alternatiflerin
belirlenmesi, probleme iliskin verinin hazirlanmasi, problemin ¢dziimii, uygulama ve
degerlendirme adimlar1 izlenmektedir. Diger taraftan probleme iliskin verinin

hazirlanmasi1 siirecinde, karar probleminin Ozelligine gore veri lizerinde islemler
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yapilmasi gerekebilmektedir. Bu islemlerden en 6nemlisi kriterlerin dlgeklendirilmesidir
(Triantaphyllou, 2000; Dunn-Rankin vd., 2004; Aktas vd., 2015; Vafaei vd., 2016).
Olgeklendirme, kriterlerin sahip oldugu &l¢iim birimini, boyutunu, diizeyini;
doniistiirme, yeniden Olgme, normalizasyon, standardizasyon, agirliklandirma
islemlerinden biri veya birkag1 ile birlikte degistirmektir. Olgeklendirme araglarma
basvurulma nedenleri arasinda, karar problemlerinde dikkate alinan kriterlerin; 6lgme
diizeylerinin, degisim araliklarinin, énem diizeylerinin birbirinden farkli olmasi yer
almaktadir. Ayrica, karar probleminin ¢dziimiinde kullanilacak teknigin varsayimlarinin
karsilanmasi gerekliligi de oOlgeklendirmeye basvurulma nedenlerden biridir. Bu
baglamda, 6l¢eklendirmenin temel amac ilgili teknik veya analiz i¢in uygun 6lgiimlerin
saglanmasidir. izleyen kisimda lgeklendirmede kullanilan baslica islemlerin tanimlar
verilecektir (Jensen, 1984; Roberts, 1985; Lootsma, 1999; Tavsancil, 2006; Kainulainen
vd., 2009; Sarraf, Mohagtar ve Bazargani, 2013; Aktas vd. 2015; Jahan ve Edwards,
2015; Podviezko ve Podveko, 2015; Zardari vd., 2015; Gardziejczyk ve Zabicki, 2017):

e Doniigtiirme (transformation), niceliksel (cardinal) verinin logaritmasinin veya
tersinin alinmas1 gibi matematiksel bir islemle biiyiikliigliniin degistirilmesidir.
Niceliksel veri, yeniden 6lgme ile sayisal degere doniistiiriilmesi gerekmeyen,
en az aralikli 6lgekle Slgiilmiis veridir. Niceliksel veri iizerinde doniistiirme
islemi, normalizasyon tekniklerinin iginde de yer alabilmektedir. Ote yandan,
bazi normalizasyon teknikleri ile yapilan islemlerin yetersizligi nedeniyle,
normalizasyon isleminden Once veya sonra doniistirme islemi
gerceklestirilebilmektedir.

e Yeniden dlgme, Karar kriterinin 6l¢me diizeyi karar probleminin ¢dziimii i¢in
elverigli olmadiginda, s6z konusu kriter i¢in farkli bir 6lgekle yeniden Slgiim
yapilmasidir. Cok kriterli karar vermede en bilinen &lgeklendirme
tekniklerinden biri, aym1 zamanda kriterlerin agirliklandiriimasinda da
kullanilan Saaty’nin Dogrusal/Temel Onem Olgegi’dir. Bu 6lgek ile Analitik
Hiyararsi Prosesi (Analytic Hierarchy Process; AHP) ve Analitik Ag Prosesi
(Analytic Network Process; ANP) tekniklerinde, 6zellikle nitel ifadeler sayisal
degerlere doniistiiriillmektedir.

e Normalizasyon, kriterlerin; optimizasyon yonii (fayda, maliyet), 6l¢ii birimi,
degisim genisligi farkliliklarindan arindirilarak karsilastirilabilir duruma

getirilmesi i¢in bagvurulan dlgeklendirme islemidir. Normalizasyon ile veri
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belirli bir norma veya standarda doniistiiriilir. Bu noktada, ¢ogunlukla
normalizasyon ile ayni anlamda kullanilmakla birlikte standardizasyon
kavraminin; veriyi birimlerden arindiran ve 0-1 gibi belirli aralikta deger
almasini saglayan normalizasyon islemi oldugu ifade edilebilir. Genel olarak
normalizasyon tekniklerinden; kriterlerin agirliklarini/etki diizeylerini esit
duruma getirmesi (agirliklandirma isleminden bagimsiz olarak), negatif
degerleri isleyebilmesi, birbirine doniistiiriilebilen 6lgeklerin (g/cm®~kg/m?®
orneginde oldugu gibi) 6l¢limiinii ayn1 normalize degerle ifade etmesi, sira
degisimi sorununa yol agmamasi, fayda ve maliyet yonli kriterlerde simetri
saglamas1 beklenir. S6z konusu 6zellikleri karsilayan normalizasyon teknigi
basaril1 kabul edilir.

o Agirliklandirma, kriterlerin 6nem derecesine gore problemin ¢ozimil
tizerindeki etkilerinin, karar verici tarafindan dogrudan deger atanarak veya bu
amagla gelistirilmis tekniklerle degistirilmesidir. Literatiirde agirliklandirma
teknikleri temel olarak 6znel ve nesnel olarak ikiye ayrilmaktadir. Oznel
agirliklandirma  tekniklerinde karar verici veya uzman goriisii ile
agirhiklandirma yapilirken, nesnel agirliklandirma tekniklerinde verinin

yapisindan yararlanilmaktadir.

Olgeklendirme kadar 6nemli bir diger konu, karar probleminin bilesenlerinin
tanimlanmasidir. Karar probleminin ¢6ziim adimlariin saglikli bir bigimde uygulanmasi
icin bilesenlerin iyi bir bicimde tanimlanmasi gerekmektedir. Cok kriterli karar
probleminin bilesenleri karar verici, amag (goal), hedef (objective), nitelikler (attributes),
kriterler (criteria), alternatifler, ¢evresel faktorler, olasiliklar ve sonugtan olusmaktadir
(Hwang ve Masud, 1979, s. 12-13; Aktas vd., 2015, s. 27-35).

Bilindigi gibi karar verici, karar verme sorumlulugunu tasiyan kisi ya da gruptur.
Bazi karar problemlerinde karar verme sorumlulugu, karar problemiyle ilgili uzman,
analist, karar birimi veya bahsi gegenlerin bir kisminin ya da tamaminin birlesiminden
olusan bir gruba verilebilmektedir (Hwang ve Masud, 1979, s. 12-13; Aktas vd., 2015, s.
27-35).

Cok kriterli karar vermede kriter kavrami; amaclari, hedefleri ve nitelikleri iceren
genis bir anlamda kullanilmaktadir. Ote yandan séz konusu kavramlar arasinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Bu kavramlardan amag, karar vericinin vermis oldugu kararla

belirli bir zaman ve mekanda ulasmak istedigi sonucu ifade etmektedir. Belirlenen amaca
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ulagmak igin yerine getirilmesi gerekenler ise hedef olarak adlandirilir. Bu noktada bir
isletme i¢in amag maliyetleri en aza indirmek ise; hedef, personel giderlerini %8 azaltmak
olarak belirlenebilir. Bir diger 6nemli bilesen olan nitelik, alternatiflerin dlgiilebilen ayirt
edici Ozellikleri, kaliteleri veya performanslaridir. Hatirlanacagi gibi kriter ise karar
probleminin ¢ézliimiinde dikkate alinan karar standartlar1 veya kurallardir. (Hwang ve
Masud, 1979, s. 12-13; Aktas vd., 2015, s. 27-35). Amagclarin, hedeflerin ve niteliklerin,
kriterler olarak ifade edilebilmesi nedeniyle ¢alismanin izleyen bolimlerinde, Kriter
kavrami; amaclari, hedefleri ve nitelikleri iceren genis bir anlamda kullanilacaktir.

Cok kriterli karar verme probleminin bilesenlerinden alternatif, karar vericinin
kontrolii altinda olan ve karar probleminin ¢oziimiinde Kkarar vericinin segebilecegi
yollardan, tutumlardan, nesnelerden, adaylardan her biridir. Alternatiflerin iginde
bulundugu ¢evresel faktorler, karar vericinin kontrol edemedigi, fakat karar {izerinde
etkili olan faktorlerdir. Olasiliklar ise ¢evresel faktorlerle ilgilidir. Cevresel faktorlerin
etkisi tam olarak bilindiginde, karar problemi igin belirlilik altinda karar verme s6z
konusudur. Cevresel faktorlerin etkisi bilinmiyor ise bu durum karar problemi {izerinde
belirsizlik olusturur. Karar verici, belirsizligi ¢esitli yollar (gegmis veriler, deneyler vb.)
ile elde ettigi olasiliklarla azaltmaya ¢alisarak karar ortamini risk altinda karar vermeye
tagiyabilir. Diger taraftan her belirsizlik, risk ortamina tasinamayabilir. Gegerli ¢evresel
faktorlerin etkisi ve belirli bir alternatifin secilmesi ile ortaya ¢ikacak deger ise sonug
olarak adlandirilmaktadir (Aktas vd. 2015, s. 30-35).

Karar probleminin bilesenlerinin tanimlanmast ve probleme iliskin verinin
hazirlanmas1 adimlarinin ardindan, problemin ¢6zlimii i¢in uygun ¢ok kriterli karar verme
tekniginin seg¢ilmesi gerekir. Karar problemlerin yapisina uygun bir¢ok kriterli karar
verme teknigi ile ¢oziime gidilir. Cok Kriterli karar verme tekniklerinin ise kendine 6zgii
olumlu ve olumsuz ydnleri bulunmaktadir. Bu nedenle problem ¢dziimii i¢in teknik
secerken bircok unsuru dikkate almak gerekir. Bu unsurlar arasinda amag (siralama,
se¢me, smiflama, tanimlama, eleme, tasarlama), problemin yapisi (etki alani, teknik
ozellikleri, uygulanabilirlik durumu vb.), alternatif sayis1 ve degiskenligi, Kriterlerin
olgtim diizeyi, kriterlerin agirliklandirilmas: ve etkilesimi, karar vericinin risk algisi,
teknigin kullanilabilirligi (varsayimlari, uygulama kolayligi, ¢c6ziim detaylari, maliyeti,
karar verici tercihi) yer almaktadir. S6z konusu unsurlarin sayisinin artmasi,

aragtirmacilart teknik se¢imi igin yeni yaklasimlar gelistirmeye yoneltmistir. Tim bu



farkli yaklasimlara ragmen tek bir teknikle tiim karar problemlerinin ¢6ziimii miimkiin
olmamaktadir (Kornyshova ve Salinesi, 2007).

Cok kriterli karar verme problemlerinin ¢6ztiimii i¢in teknik se¢iminde, tekniklerin
benzerlik ve farkliliklarin1 ortaya koymasi nedeniyle, belirli agilardan yapilmis teknik
smiflandirmalarindan da yararlanmak miimkiindiir. Bu noktada bazi teknikler birden fazla
smif altinda degerlendirilse de siniflandirilma, ilgili alanda kavramlarin
standartlastirilmasini ve artan teknik sayisinin incelenmesini kolaylastirmaktadir. Bu
baglamda, izleyen kesimde ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin siniflandirilmasina yer

verilmigtir.

1.2. Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinin Simiflandirilmasi

Cok kriterli karar verme tekniklerinin siniflandirilmasinda ¢esitli bakis agilar
belirleyici olmaktadir. Bunlar arasinda Kriterler arasi telafi islemlerinin yapilabilirligi
(telafi edici, telafi edici olmayan), karar probleminden beklenen sonug (siniflama, segim,
siralama, tanimlama, eleme, tasarlama) vb. agilardan smiflamalar yapildig:
goriilmektedir. Diger taraftan bu yaklagimlar i¢inde en yaygin olami ¢ok kriterli karar
verme tekniklerini, kavramlar baglaminda ¢ok nitelikli karar verme (Multi Attribute
Decision Making; MADM) teknikleri ve ¢ok amagli karar verme (Multi Objective
Decision Making; MODM) teknikleri olarak ikiye ayirmaktir (Hwang ve Yoon, 1981, s.
3-4).

1.2.1. Cok amach karar verme teknikleri

Cok amach karar verme tekniklerinin kullanim amaci, niceliksel veri yapisindaki
kisitlar1 en iyi karsilayan olasi ¢oziim alternatiflerine ulagmaktir. Bu baglamda en iyi
¢oziim olan alternatif, matematiksel programlamay: kullanan ¢ok amagli karar verme
teknikleriyle tasarlanir. Dolayisiyla bu kisitlar1 saglayan alternatif sayist sinirsiz
olabilmektedir. Cok amacgli karar verme tekniklerinin ortak 6zellikleri arasinda 6l¢iilebilir
hedefler kiimesi, Iyi tanimlanmig bir dizi kisitlamaya sahip olma ve belirtilen hedefler
arasinda bilgi edinme islemlerine olanak saglama yer almaktadir (Hwang ve Masud,
1979,s. 7).



Cok amagli programlamanin genel yapist, f, (X) amaglarla iliskili hedefleri, g; (X)

esitsizlik bigimindeki kisitlar1 ve h, (X) esitlik bicimindeki kisitlar1 gostermek tizere

esitlikler (1.1-1.3)’de verilmistir (Srinivas ve Deb, 1994, s. 2).

Enb/Enk f_(x) c=1...,z (1.1)
g;(x)=0 , j=1...,n (1.2)
h.(x)=0, k=1...,q (1.3)

Esitlikler (1.1-1.3)’de x= (Xl, o X ) p adet karar degiskeni iceren vektordiir. Cok

amacli programlamada ¢o6ziimler, matematiksel olarak bastirilamayan/etkin (non-
dominated) ve baskin (superior) noktalar iizerinden tanimlanir. Buna gore, optimizasyon
yoniiniin en kiiciikleme oldugu bir problemde, x® ve x@® gibi iki ¢6ziim vektorii arasinda
baskinlik durumu izleyen bigimde tanimlanabilir. X vektoriindeki degerlerden en az biri
x@ vektoriindeki degerlerden daha kotii ve diger degerleri de daha iyi degilse; x®, x®’ye
basilgindir (inferior) veya x®, x®’den etkindir (bastirilamayandir/basilgin degildir).
Cok amagh bir optimizasyon probleminde en uygun ¢6ziimler, bastirilamayan
¢oztimlerdir ve bu ¢oziimler, Pareto en iyi (Pareto optimum) ¢oziimler olarak da bilinirler.
Bir problemde, matematiksel olarak Pareto en iyi ¢oziimlerden herhangi biri elde edilirse;
kullanilan optimizasyon algoritmasi sonlandirilir (Srinivas ve Deb, 1994, s. 2-3).

Cok amacl programlamada, Pareto en iyi ¢6ziime ulasilmasi i¢in amag fonksiyonu
degerini en 1yi kilan karar degiskeni degerlerinin elde edilmesine ¢alisilir. Bu baglamda,
¢ok amagli programlama problemleri tasarim problemleri olarak da nitelendirilir. Tasarim
problemleri ile iliskili olan ¢ok amacglh karar verme teknikleri ise Hedef Programlama
(HP), Dogrusal Programlama (DP) ve Dogrusal Olmayan Programlama (DOP) olarak iige
ayrilabilir. Cok amagh programlama modelindeki amag ve kisitlama fonksiyonlarinin
timii dogrusal bicimde ve karar degiskenleri siirekli ise DP’den yararlanilir. Diger
taraftan problemde yer alan fonksiyonlardan en az biri dogrusal degilse, problemin
¢Oziimii icin DOP kullanilir. DP’nin uzantis1 olan HP ise amaglar baglaminda belirlenen
hedeflerden sapmalarin en kii¢iiklenmesi temelinde ¢6ziim saglamaktadir (Colson ve De
Bruyn, 1989; Srinivas ve Deb, 1994; Avriel, 2003).

Belirtilen siniflandirmanin haricinde literatiirde ¢gok amacli karar verme teknikleri,
karar vericinin tercih bilgisinin bulunma durumu ve elde edilme zamani agisindan da

simiflandirilmaktadir. Hwang ve Masud (1979), ¢ok amagli programlamayi tercih



bilgisinin bulunmadigi (no preference) teknikler, tercihlerin 6nsel (a priori) olarak
alindig1 teknikler, tercihlerin ¢6ziim siiresince etkilesimli olarak alindigi etkilesimli
(interactive) teknikler ve tercihlerin ¢6ziim siireci sonunda degerlendirildigi sonsal (a
posteriori) teknikler siniflarina ayirmistir (Hwang ve Masud, 1979; Lu vd., 2007).

Tercih bilgisi igermeyen tekniklerde, amag fonksiyonlar1 ve kisitlar belirlendikten
sonra karar vericiden herhangi bir tercih bilgisi alinmaz. Bu smifta yer alan tekniklere
Global Kriter 6rnek verilebilir. Onsel tercih bilgisi iceren tekniklerde ise karar vericinin
ulagmak istedigi amagclara iliskin bilgi, matematiksel model olusturulmadan 6nce elde
edilir. Bu smifta yer alan tekniklere 6rnek olarak HP verilebilir. Etkilesimli tekniklerde
ise karar vericinin problemin ¢oziim siirecine daha fazla dahil olmasi s6z konusudur. Bu
smifta yer alan tekniklerde, asamali olarak elde edilen c¢oziimler, karar vericiden elde
edilen tercih ve telafi bilgisine gore degerlendirilerek en iyi ¢6ziime ulasilmaya c¢aligilir.
Steur Teknigi etkilesimli tekniklere verilebilecek orneklerdendir. Sonsal olarak tercih
bilgisinin degerlendirildigi tekniklerde, elde edilen basilgin olmayan (non-dominated)
¢ozimler karar vericiye sunulur. Karar verici, tercihlerine (daha Once
belirtilmemis/modele dahil edilmemis nitel veya nicel kriterlere) gore soz konusu
¢cozlimler arasindan kendisini en fazla tatmin edeni secer. Bu sinifta yer alan tekniklere,
Parametrik Teknik 6rnek olarak verilebilir (Hwang ve Masud, 1979, s. 243; Lu vd., 2007,
S. 22-23).

1.2.2. Cok nitelikli karar verme teknikleri

Cok nitelikli karar verme teknikleri se¢im, siralama, smiflama, eleme veya
tanimlama problemlerinin ¢6zlimii i¢in kullanilmaktadir. Bu tekniklerin en ayirt edici
Ozelligi alternatiflerin belli olmasi ve genellikle sinirli olmasidir. Cok nitelikli karar
vermede alternatiflerin, her zaman sayisal 6l¢iime sahip olmasi zorunlu degildir. Diger
bir ifadeyle alternatiflerin karsilastirilmasi veya degerlendirilmesi nitelikler arasinda ve
icindeki performans degerlerine gore yapilmaktadir. Bununla birlikte karsilastirmalar,
acik veya dolayli olarak telafi edilebilirlik igerebilmektedir (Hwang ve Masud, 1979, s.
6).

Cok nitelikli karar verme tekniklerini, nitelikler arasi telafi edilebilirlik (telafi edici,
telafi edici olmayan, kismen telafi edici), problem tiirii (se¢me, siralama, siniflama,
eleme, tanimlama), karar verici sayisi (bireysel, grup) vb. bir¢ok ac¢idan siniflandirmak

miimkiindiir. Literatiirde genel kabul goren smiflandirmaya gore, ¢ok nitelikli karar
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verme teknikleri kullandiklar1 toplulastirma araci ve tercihlerin elde edilisine gore ii¢c ana
smifa ayrilmaktadir. Bunlar; fayda-deger teorisi temelli teknikler, istiinliik tabanli
teknikler ve etkilesimli teknikler siniflaridir. Bir diger yaygin siiflandirmada ise bu ii¢
kategoriye; basit/temel teknikler, bulanik kiime teorisi, tanimlayic1 teknikler (temel
bilesenler analizi, ¢ok boyutlu 6lgekleme vb.) ile hedef-referans ve uzaklik (uzlasik
¢oziim) temelli teknikler siniflar1 eklenmektedir (Colson ve De Bruyn, 1989, s. 1201-
1204; Stewart, 1992, s. 570-581; Belton ve Stewart, 2002, s. 9-15; Ramanathan vd. 2017,
s. 25).

Belirtilen ¢ok nitelikli karar verme teknikleriyle karar probleminin ¢ézimi i¢in
oncelikle problemin diizgiin bir bi¢imde ifade edilmesi gerekmektedir. Karar
problemlerinin ifade edilmesinde ise vektorlerden, matrislerden veya karar agaglarindan
yararlanilmas1 miimkiindiir. Matematiksel objelerin siral1 listesini igeren vektorler, daha
cok bilgisayar programlart i¢in uygundur. Karar agaglarindan ise sirali karar
problemlerinde yararlanilmaktadir. Cok nitelikli karar vermede ¢cogunlukla; bir tarafinda
kriterlerin, diger tarafinda alternatiflerin ve bunlara karsilik gelen gozelerde ise
sonuglarin yer aldigi karar matrisi kullanilmaktadir (Peterson, 2009, s. 17-19).

Cok nitelikli karar vermede karar matrisi X , birbirinden farkli m alternatif ile n
kriter iceren mxn boyutundaki bir matristir. Bu agidan karar matrisi, karar probleminin
mxn boyutundaki bir matris ile ifade edilmesini saglamaktadir. Esitlik (1.4)’de karar
matrisinin genel yapisi verilmistir.

Xy oo X .
X=| : " o (1.4)

X X

ml mn

Esitlik (1.4)’de yer alan karar matrisinin elemanlar1 x; ile ifade edilir. x; her bir

alternatifin (i), ilgili kriter (j) baglaminda sahip oldugu performans veya sonug degeridir.
Tezin izleyen kisimlarinda ele alinacak cok kriterli karar verme tekniklerinin islem
adimlari, esitlik (1.4)’de verilen karar matrisi baglaminda agiklanacaktir. Ayrica, tezin
konusunu olusturan teknikler uzaklik ve referans temelli tekniklerdir. Bu nedenle uzaklik

ve referans temelli teknikler ayr1 bir baslik altinda detayl olarak incelenecektir.

1.2.2.1. Fayda - deger kurami temelli teknikler
Fayda ve deger kavramlari, karar kurami i¢inde 6nemli yere sahiptir. Deger belli
olgiide fiziksel 6l¢limiin bir doniisiimil iken fayda karar vericinin belirsizlige ve riske
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karst tutumunu igermektedir. Fayda ve deger kavramlari, karar vericinin Kkarar
probleminin ¢éziimiinden bekledigi deger veya fayda olarak ele alinmis, basta Beklenen
Fayda Kurami (Expected Utility Theory) ve Beklenti Kurami (Prospect Theory) olmak
tizere bir¢ok kuramin gelistirilmesini saglamistir (Von Neumann ve Morgenstern, 1953;
Kahneman ve Tversky, 1979; Keeney ve Raiffa, 1993; Gass ve Fu, 2013).

Ote yandan s6z konusu kuramlar agirlikli olarak tek boyutludur. Keeney ve Raiffa
(1976) gercek hayat problemlerinin ¢ok sayida kriter igerdigini, bu nedenle ¢ok boyutlu
oldugunu dile getirmislerdir. One siirdiikleri Cok Nitelikli Fayda Kurami (Multiattribute
Utility Theory) ve fayda fonksiyonu ile karar vericinin karar problemlerinde, kriterler
aras1 telafiye/odiinlesmeye (trade-offs) giderek problemin ¢6ziimiine ulasabilecegini
belirtmislerdir. Bu noktada, problemin ¢6ziimiinde elde edilecek sonug belirlilik
tasidiginda, fayda fonksiyonu deger fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Deger
fonksiyonu ile yapilacak ¢oziimlemelerde en iyi degere sahip alternatif segilirken, fayda
fonksiyonunda karar vericinin riske kars1 tutumu dikkate alinmaktadir. Deger fonksiyonu
ile problem ¢6ziimiinde kullanilan kurallar biitiinii ise Cok Nitelikli Deger Kurami veya
Belirli Fayda Kurami (Deterministic Utility Thoery) olarak adlandiriimaktadir
(Chankong ve Haimes, 1983, s. 62-88; VVon Winterfeldt ve Edwards, 1986; Colson ve De
Bruyn, 1989; Stewart, 1992; Keeney ve Raiffa, 1993).

Beklenen fayda kuramiyla baslayan siire¢ ¢ok sayida fayda-deger temelli ¢ok
kriterli karar verme tekniginin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. S6z konusu fayda-
deger kurami temelli teknikler, karar vericinin tercihlerini karsilayabilecek bir alternatif
siralamasinin, nitelikler arasinda telafiye gidilerek bulunabilecegi varsayimina sahiptir.
Bu baglamda, fayda-deger temelli teknikler igerdikleri deger veya fayda fonksiyonu
araciligryla karar vericiye en iyi ¢6ziimii sunmay1 amaglarlar (Chankong ve Haimes,
1983, s. 62-88; Keeney ve Raiffa, 1993; Stewart, 1992).

Cok nitelikli fayda-deger kurami temelli teknikler, literatiirde Amerikan Okulu
Karar Modelleri olarak da adlandirilmaktadir (Colson ve De Bruyn, 1989, s. 1208). So6z
konusu tekniklerin ortak 6zelligi, her bir alternatife ait benzersiz tek bir degerlendirme
sonucu olusturmak i¢in alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ve bu
degerlendirmelerin toplulastirilmasidir. Bu degerlendirmelerde alternatiflerin kriterler
baglaminda faydalarinin veya degerlerinin birbirinden bagimsiz oldugu ve bu faydalarin
ya da degerlerin toplaminin toplam faydayi/degeri ifade ettigi varsayilmaktadir. MAUT
(Multi Attribute Utility Theory; Cok Nitelikli Fayda Teorisi), MAVT (Multi Attribute
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Value Theory; Cok Nitelikli Deger Teorisi), SAW (Simple Additive Weighting; Basit
Toplamli Agirliklandirma) ve SMART (Simple Multi Attribute Rating Technique; Basit
Cok Nitelikli Degerlendirme Teknigi) bu baslik altinda 6rnek verilebilecek tekniklerin
bazilaridir (Keeney ve Raiffa, 1993; Colson ve De Bruyn, 1989; Ramanathan vd. 2017).

1.2.2.2. Ustiinliik tabanl teknikler

Ustiinliik tabanli (outranking based) teknikler, alternatifler arasindaki iistiinliik
iligkileri temelinde ¢6ziim saglamaktadir. Diger bir ifadeyle, bu teknikler faydanin
Olciilebilirligi yerine her bir kriterde ilgili alternatiflerin birbirleriyle istiinliikleri
acisindan karsilastirilmasinin daha dogru oldugu gériisiine dayanmaktadir. S6z konusu
teknikler literatlirde Fransiz Okulu Karar Modelleri olarak da adlandirilmaktadir (Colson
ve De Bruyn, 1989, s. 1209).

Ustiinliik tabanli tekniklerde f ve k gibi iki alternatifin ikili karsilastirilmasinda f >
k gibi belirtilecek bir ifade, ilgili kriter agisindan f alternatifinin k alternatifine dstiin
oldugunu gosterir. iki alternatif arasinda  farksizlik/esitlik  (indifference),
karsilastirllamamazlik ~ (incommensurability) olabilecegi gibi istliinligin  ikinci
alternatifte (k > f) olmasi da s6z konusu olabilmektedir. Ayrica alternatiflerin birbirlerine
tstiinliikleri i¢in temel kosul f > k durumunda f’nin k’ye mutlak iistiin olmasi, f > k
durumunda ise f’nin en az k kadar iyi bir ¢6ziim saglamasidir. En bilinen istiinliik tabanl
cok kriterli karar verme teknikleri ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la
REalité; Eleme ve Gergegi ifade Eden Segim) ve PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations; Zenginlestirilmis Degerlendirmeler
icin Tercih Siralama Organizasyonu Teknigi)’dir. EVAMIX (Evaluation Matrix;
Degerlendirme Matrisi), QUALIFLEX (QUAL Itative FLEXible; Nitel Degisken/Esnek),
Regime, PRAGMA (The Preference RAnking Global frequencies in Multicriteria
Analysis; Cok Kiriterli Analizde Global Sikliklarin Tercih Siralamasi), ORESTE
(Organisation Rangement Et Synthése de donées relationelles; iliskisel Verilerin
Organizasyonu, Depolanmasi ve Sentezi) diger istiinliik tabanli tekniklerden bazilaridir
(Colson ve De Bruyn, 1989, s. 1203-1204; Belton ve Stewart, 2002, s. 233; Greco vd.,
2016, s. 221).

Belton ve Stewart (2002), iistiinliik tabanli ¢ok kriterli karar verme tekniklerinde
kullanilan tercih fonksiyonlar1 igin Kriterlerin niceliksel veya siralayici oOlgeklerle

Olclilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica iistlinliik tabanl tekniklerin bazilarinda, veto ve
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esik degerleri aracilifiyla bir alternatifin digerine ustiinliigiiniin derecesi de ifade
edilebilmektedir. Mutlak iistiin/baskin, orta derecede (moderate) iistiin, zay1f {istliin gibi
kavramlarla ikili karsilastirmalar yapilmasi da miimkiindiir (Belton ve Stewart, 2002, s.
106-107).

1.2.2.3. Etkilesimli teknikler

Etkilesimli teknikler, karar probleminin ¢6ziimii esnasinda karar verici ile etkilesim
icinde bulunarak tercihlerin asamali olarak en iyilenmesini saglayan tekniklerdir.
Etkilesimli tekniklerde analist ve karar verici olmak tizere iki 6nemli akt6r vardir. Analist
roliinii bilgisayar yazilimi da gerceklestirebilir. Bu tekniklerde oncelikle analist
tarafindan karar vericinin tercihlerini yansitan uygun ve etkin bir ¢oziim elde edilir.
Ardindan bu ¢6ziim Karar vericiye sunularak doniit alinir. Karar verici, ¢6ziimii yeterli
bulmaz ise yeniden ¢6ziim aranir ve daha iyi ¢6ziim bulunmasi durumunda Karar vericiye
iletilir. Karar verici, ¢oziim agisindan tatmin oluncaya veya belirli bir durdurma kriteri
saglanincaya dek bu siire¢ tekrarlanir (Miettinen, 1998, s. 131; Ramanathan vd. 2017, s.
27-35).

Etkilesimli tekniklerin en 6nemli varsayimi, karar vericinin yeterli bilgi diizeyine
ve degerlendirme zamanina sahip oldugudur. Ayrica karar vericinin uygulama sonucunda
erisilecek ¢ozlimden, siirecin tamaminda yer alacagi i¢in tatmin olacagi varsayilir.
Etkilesimli teknikler i¢in diger 6nemli bir husus ise karar vericinin siire¢ boyunca tutarh
olmasi gerekliligidir. Diger taraftan karar vericinin, problemin ilerleyen asamalarinda ilk
tercih degerlerinin revize edilmesi gerektiginde, tercihleri etkin bir bigimde
degistirebilecek yetkinlikte olmasi beklenmektedir. Karar vericinin 6grenme siiresi,
stirecin tamaminda yer almak istemesi, tercihlerinde tekrara diismesi gibi hususlar da
problemin ¢dziimiinde etkilidir. Bu nedenle, 6zellikle miithendislik alaninda oldugu gibi,
karmagik problemlerde etkilesimli tekniklerle etkin sonu¢ alinmasi giictiir. Etkilesimli
tekniklere 6rnek olarak; Geoffrion-Dyer-Feinberg (GDF) Teknigi, SPOT (Sequential
Proxy Optimization Technique; Sirali Vekil Optimizayon Teknigi), Tchebychef Teknigi
(the Tchebycheff Method), STEM (the STEp Method; Adim Teknigi) ve Referans Nokta
Teknigi (the Reference Point Method) verilebilir (Miettinen, 1998, s. 131-136).
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1.3. Uzaklik ve Referans Temelli Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri

Referans, karar probleminde karar vericinin tercihlerini yansitan bagvuru kaynagi
ve yol gostericidir. Cok kriterli karar probleminde kriterler iizerinde belirlenen referans
degerler alternatiflerin  degerlendirilmesinde  kullanilmaktadir. Referans, ideal
(olabileceklerin en iyisi/en uygunu) ile iitopik (hayali/olmasi miimkiin olmasa da arzu
edilen) kavramlarini igeren genis bir anlama sahiptir. Bu baglamda ¢ok kriterli karar
probleminin ¢6ziimiinde referans, ideal veya iitopik degerler/araliklar bigiminde
belirlenebilecek bagvuru kaynagidir®?.

Referans, ideal ve itopik degerler lizerinden elde edilen uzlasik ¢oziim, Karar
probleminde bir¢ok amaci ayni anda en iyileyen ¢6ziim olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlama uzaklik ve referans temelli tekniklerin esasini gostermektedir. Referans temelli
tekniklerde karar verici her bir karar kriterinde, ¢6ziim uzaymndan herhangi bir degeri ya
da deger araligin1 referans olarak secer. Boylelikle karar verici, ¢6ziim kiimesini
referanslara gore diizenlemis olur. Daha sonra referans degerler baglaminda en iyi ¢6ziim,
uzaklik dlgiilerinden yararlanilarak bulunur ve problemin ¢6ziimii tamamlanir (Yu, 1973;
Zeleny, 1974; Kaliszewski, 2006, s. 51-52; Pomerol ve Barbara-Romero, 2012, s. 212).

Literatiirde uzaklik ve referans temelli teknikler, uzlasik ¢oziim ve hedef temelli
teknikler olarak da adlandirilmaktadir. Karar probleminde yer alan kriterlere gore
alternatiflerin aldiklar1 degerlerin uzakliklarinin hesaplanmasi temeline dayanan uzaklik
temelli teknikler ile her bir kriter i¢in belirlenen referans degerden uzakligi igeren
teknikler bu baslik altinda incelenmistir. Ayrica, bu tekniklerden yaygin kullanim alani
bulanlar ve/veya onerilecek teknikle benzerlikler tasiyanlara izleyen kisimda yer

verilmistir.

1.3.1. Uzlasik Programlama

Bir karar probleminde alternatiflerden herhangi birisinin tiim kriterler veya amaglar
baglaminda en iyi degerlere sahip olmasi, diger bir ifadeyle onlar1 doyurmasi ender
rastlanan bir durumdur. Uzlasik Programlama (Compromise Programming; CP), karar
vericinin boyle bir durumda olasi en iyi ¢oziimii benimseyecegi varsayimiyla, ideal

¢oziime en yakin ¢oziim degerini bulmayr amaglamaktadir. Boylelikle karar verici,

2 https://sozluk.gov.tr/ (Erisim Tarihi: 20.01.2020)
% https://dictionary.cambridge.org/us/dictionary/english/ideal (Erisim Tarihi: 20.01.2020)
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alternatiflerin kriterler baglamindaki degerlerinde telafiye giderek uzlasik bir ¢oziime
ulagsmaktadir (Yu, 1973; Zeleny, 1974; Ringuest, 1992).
Ideale en yakin ¢dziime ulasmak uzaklik &lciisii ve mesafenin 6nemini

gostermektedir. Bu baglamda, karar problemlerinde siklikla L, metrik ailesi uzaklik

Olgiileri kullanilmaktadir (Ringuest, 1992). Uzlasik programlamada i. alternatif igin

kullanilan uzaklik 6l¢tsii L esitlik (1.5)’de verilmistir.

o |-

n p

L, :{Z;[Wj ( f—x; )] } (1.5)
j=

Esitlik (1.5)’de f j* ; ] kriter i¢in ideal degeri, W;; j kriterinin agirhk degerini, p karar

vericinin sapmalar i¢in telafi parametresini gostermektedir. 1 ile sonsuz arasinda deger

alabilen p parametresi, L metrik ailesinden hangi uzaklik 6l¢iisiiniin kullanilacagini

gostermektedir. p =1 i¢in sapmalarin mutlak degerlerinin toplami olan Blok (Manhattan
City-Block) uzakhigi, p=2 igin Oklid ve p=co’a yaklasirken sapmalarin mutlak

degerinin en biiyiigiini temsil eden Tchebychef uzaklik 6lgiisii s6z konusu olmaktadir.

p degeri artarken sapmalarin uzaklik degeri tizerindeki etkisi de artmaktadir. w; agirhk

degerleri ise her bir amacin/kriterin goreli dnemini gostermek amaciyla kullanilir ve her
bir kriterin toplam sapmaya etkisinin diizeltilmesini saglar. Ayrica uzaklik 6l¢iisiiniin,
Kriterin 6l¢iim biriminden etkilenmesini engellemek amaciyla degisim aralifina gore

standardizasyon islemi uygulanabilmektedir. Uzlasik amag fonksiyonu, L, metrik

degerinin enkiiciiklenmesidir. Ideal noktaya en yakin ¢oziim degeri belirlenerek

problemin ¢éziimii tamamlanmis olur (Ringuest, 1992, s. 52-53).

1.3.2. TOPSIS

Yoon ve Hwang (1980), ideal ¢dziime en yakin ve negatif ideal ¢6ziime en uzak
olan alternatifin secilmesi amaciyla TOPSIS’i (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution; Ideal Coziime Yakinliga Gore Tercih Siralama Teknigi)
gelistirmiglerdir. TOPSIS te her kriterin monoton artan veya monoton azalan fayda degeri
alabildigi varsayilmaktadir. Ayrica, TOPSIS’te tercih bilgileri veya 6l¢iimler niceliksel
olmak zorundadir. Bu baglamda ideal ¢oziim nitelikler iizerinde en iyi degerlerin

atanabildigi nokta, negatif ideal ¢oziim ise en kotii degerlerin atanabildigi noktadir.
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Boylelikle, TOPSIS ideal ve negatif ideal degerleri esas alarak alternatiflerin ideal
¢oziime gorece yakinligini ortaya koymaktadir. TOPSIS’te alternatiflerin ideal ve negatif
ideal ¢6ziime uzakligimin belirlenmesi amaciyla L, metrik 6l¢iisii kullanilir. TOPSIS’in
negatif ideal ve ideal uzaklik ¢oziimleriyle Hurwitz (uzlasma) olgiitiiniin iyimser ve
kotiimserlik 6zelliklerini birlestirdigi ifade edilmistir (Hwang ve Yoon, 1981, s. 128-139).

TOPSIS te dncelikle karar matrisinin genel yapisi esitlik (1.4)’deki gibi olusturulur.
Ardindan Kkriterlerin boyutsuzlastirilmas: amaciyla her bir kriterin alternatifler boyunca
aldig1 degerlerden yararlanilarak vektor normalizasyonu ile karar matrisi normalize edilir.

Normalize karar matrisi R 'nin elemanlari r; ile gosterilir ve esitlik (1.6) yardimiyla

hesaplanir (Hwang ve Yoon, 1981, s. 131).

= — (1.6)

TOPSIS iginde belirli bir agirliklandirma aract sunulmamistir. Ote yandan, Hwang
ve Yoon (1981) kriterlerin agirliklarindirilmasi igin birgok teknigin kullanilabilecegini

belirtmistir. Kriterlerin agirlik degerleri W vektorli ve bu vektoriin elemanlart w; ile
gosterilmek iizere, agirhiklandiriimig normalize karar matrisi V *nin elemanlar olan v,
"ler esitlik (1.7) ile hesaplanir (Hwang ve Yoon, 1981, s. 131-137).

Vij = Wil )

Agirliklandirilmis normalize karar matrisinin olusturulmasindan sonra yapay
¢oziim vektorleri/alternatifleri elde edilir. J fayda yonlii kriterleri, J  maliyet yonlii

kriterleri gostermek iizere, A" ideal ve A~ negatif ideal ¢coziim degerlerini iceren iKi

yapay alternatif esitlikler (1.8-1.9) araciligiyla olusturulur.

* * *

A :{(meilksvij |je J),(miinvij | je J')|i =1,2,...,m} ={v1,v2,...,vj,...,v:} (1.8)

A ={(miinvij | j e‘]),(meilksvij | j eJ')| i :1,2,...,m}:{v‘ Ve V7 ..,v;} (1.9)

1 j1'

Esitlik (1.8)’de A" ideal ¢oziim vektoriiniin elemanlari V?, esitlik (1.9)’da A”
negatif ideal ¢6ziim vektoriiniin elemanlari ise V; ile nitelendirilmistir. Ideal ve negatif
ideal ¢Oziim vektorleri yapay alternatiflerin degerlerini icermektedir. Bu iki yapay

17



alternatiften diger alternatiflerin Oklid uzakliklarini bulunmasi amaciyla esitlikler (1.10-

1.11)’den yararlanilir.

S. = Zn:(vij —v’;)2 (1.10)

S, =,z (v —vy) (1.11)

Her bir alternatifin ideal ¢6ziim degeri A" a goreli yakinligt C.. degeri ile gosterilir.
Esitlik (1.12) ile hesaplanan C.. degerinin biiyiik olmasi ilgili alternatifin ideal pozitif

degere yakin, negatif ideal degere ise uzak oldugunu gosterir.
S

C.= m (1.12)

Esitlik (1.12)’den A = A" ise C. degerinin 1 veya A =A" ise C. degerinin 0
olacagi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle C.. degerinin 1’e yaklagmasi o alternatifin ideal
¢oztime de yaklagtigim gostermektedir. Bu baglamda alternatifler C. degerlerine gore

biiyilikten kiigiige dogru siralanarak ¢6zliim sonlandirilir.

TOPSIS’in anlagilabilirliginin kolay olmasi yaygin kullanim alani bulmasini
saglamistir. Diger taraftan TOPSIS’e alternatiflerin degerlendirilmesinde her zaman
negatif ideal ¢6ziim olmayabilecegi, her kriterin en kii¢iik veya en biiyiik degerinin her
zaman ideal degeri goOstermeyebilecegi, karar problemlerinin ¢ogunlukla niteliksel
Olgtimler icermesi nedeniyle biitiin kriterlerde niceliksel 6lgiimlere sahip olunamayacagi
yoniinde elestiriler getirilmistir. Ayrica, her Kriterde ideal degerin en kii¢iikk veya en
bliyiik deger secilmesi nedeniyle alternatif kiimesindeki degisimin sira degisimi (rank
reversal) sorununa yol agacagi belirtilmektedir (Wang ve Luo, 2009, s. 1225). Sira
degisimi sorunu ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin ¢ogunda goriilen bir sorundur ve
alternatif kiimesinde degisim olusmasi nedeniyle mevcut alternatiflerin kendi igindeki
siralarinin degismesini ifade etmektedir. Bu baglamda TOPSIS’in degisen alternatif
kiimesine sahip karar problemlerinde kullanilmasi uygun degildir. Literatiirde, TOPSIS’e
Oklid uzaklik dl¢iisii kullanilmas1 nedeniyle pozitif ve negatif degerler arasinda herhangi
bir ayrim gozetilmedigi, kriterlerin monoton artan veya monoton azalan varsayilmasinin

her karar problemi igin uygun olmayabilecegi ve Kriterler arasindaki olasi iliskileri g6z
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ard1 ettigi yoniinde elestiriler de getirilmistir (Velasquez ve Hester, 2013, s. 62; Kumar

vd., 2017, s. 599)

1.3.3. VIKOR

Karar problemleri c¢ogunlukla birbirleriyle ¢elisen kriterler icermektedir. Bu
baglamda, 1998 yilinda Opricovic tarafindan VIKOR (Vlsekriterijumska optimizacija i
KOmpromisno Resenje; Cok Kriterli Eniyileme ve Uzlagik C6ziim) teknigi onerilmistir.
VIKOR’un Kkarar vericinin ideal deger veya tercihleri konusunda karar veremedigi veya
tam olarak tercihlerini aciklayamadigi problemlerde ¢oziime ulagsmak icin yararli bir
teknik oldugu ifade edilmistir. VIKOR’da L, ve L metrik araciligiyla ideal ¢6ziime en
yakin ¢6ziimiin bulunmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda oOncelikle, i. alternatifin j.
kriterdeki performans degeri x; Ve J. kriterdeki en iyi deger f j*, en kotii deger f; ile
gosterilmek tizere, L, metrigin dogrusal standardizasyonu esitlik (1.13) ile olusturulur

(Opricovic ve Tzeng, 2004, s. 447).

o |+

RN (fj*—xij) p -
L, = Z{WJW , 1<p<o; i=1,2,..,.m (1.13)

Genellikle, celisen kriterler ideal ¢oziim degerlerini (F™) tastyan herhangi bir

alternatifin bulunmasin1 engeller. Bu noktada uzlasik en iyi ¢6ziim olan F°, F ’a en

yakin uygun ¢oziimdiir. Diger bir ifadeyle iki kriterli bir karar problemi i¢in Sekil 1.1°de

goriildiigii tizere Af, = f — f° ve Af, = f, — £, dir.

T | Pareto En Tyi Coziim Kiimesi
f].* ___________ F"
|
—fel > /
8 N
-
¥ Uygun Giziim Kiimesi | |
I
|
I |
0 c JiS "
Kriter 2 Iz z

Sekil 1.1. VIKOR 'da Ideal ve Uzlagsik Coziimler (Opricovic ve Tzeng, 2004)
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Normalize degerlerin esitlik (1.13) ile elde edilmesinden sonra her bir alternatif igin

ideal degerden ortalama uzaklik (S,) ve en kotii skorlar1 temsil eden ideal degerden en

biyiik uzaklik (R,) degerleri esitlikler (1.14-1.15) yardimiyla hesaplanir.

n fr—x
Si=>w 11 (1.14)
R PR
fo—x
R =maks | W, — (1.15)
j fj - fj

S, ve R degerleri elde edildikten sonra, genel skoru gosteren Q, degerlerinin

hesaplanmasi igin kullamlan S™, S™, R've R™degerleri esitlik (1.16-1.19) yardimiyla

olusturulur.
S = min S, (1.16)
S = mailks S, (1.17)
R = minR, (1.18)
R = meilks R (1.19)

Q, degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan g parametresi ise karar vericinin karar

verme stratejisini yansitir.  parametresi degerinin 1°e¢ yaklagsmasi karar vericinin ideal

¢ozlimde ortalama uzakliga (S,) daha fazla 6nem verdigini gosterir. Bu baglamda g

parametresi degeri sifira yaklastik¢a karar vericinin daha karamsar tutum iginde oldugu

belirtilebilir. Literatiirde q parametresi genellikle 0,5 alinarak ¢oziime gidilmektedir. Q,

degerleri ise parametreler dahil edilerek esitlik (1.20) yardimiyla hesaplanir (Opricovic
ve Tzeng, 2004, s. 449; Wachowicz vd., 2012, s. 127):

S-S _R-FK
Q“:(qs-—s*j+[a q)R__R*J (1.20)

Esitlik (1.20) ile yapilan hesaplamadan sonra alternatifler S,, R ve Q. degerlerine

gore kiigiikten bliylige siralanarak ii¢ ayr1 siralama listesi elde edilir. Siralama igleminin

ardindan siralamanin dogrulugunu siamak tizere en kiiciik Q, degerine sahip alternatifin
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(A'") kabul edilebilir avantaj ve kabul edilebilir istikrar kosullarini saglayip saglamadig
kontrol edilir.

Kosul 1. Kabul edilebilir avantaj kosulu: Q, degerlerine gore ikinci sirada yer alan
alternatif A" ve alternatif sayis1 m ile gosterilmek iizere, kabul edilebilir avantaj esitlik
(1.21)’de belirtilen kosula baghidir. Esitlik (1.21)’de yer alan DQ degeri ise 1/(m-1) islemi

ile olusturulmaktadir.
Q(A")-Q(A')=DQ (1.21)

Kosul 2. Kabul edilebilir istikrar kosulu: A' alternatifi ayn1 zamanda S, ve/veya
R, degerlerine gore kiigiikten bilyiige siralamada da en kiigiik degere sahip en iyi

alternatiftir. Bu durumda s6z konusu uzlasik ¢6ziim karar verme siirecinde istikrarlidir.
Bu iki kosuldan biri saglanamadiginda uzlasik ¢6ziim i¢in izleyen adimlar takip edilir
(Opricovic ve Tzeng, 2004, s. 448):
e Eger sadece kabul edilebilir istikrar kosulu saglanamiyorsa A'veA"
alternatiflerinin her ikisi birlikte uzlasik ¢6ziim olarak kabul edilir.
e Eger kabul edilebilir avantaj kosulu saglanamiyorsa A' 6 A",... A™

alternatiflerinin tamami uzlasik ¢oziim kiimesini olusturur. A™ uzlasik ¢6ziim

kiimesinde yer alacak alternatif sayisidir ve bu deger Q(A(M))—Q(A(')) <DQ

iligskisinden elde edilir.

VIKOR o6nceden belirlenmis alternatif kiimesi iizerinden ¢6ziim Onerdi8i icin
miizakere gerektiren veya degisime ugrayacak karar problemleri icin dogrudan
uygulanamamaktadir (Wachowicz vd., 2012, s. 127). Kumar vd. (2017), VIKOR
teknigiyle ¢elisen durumlar arttikga ¢6ziime ulagsmanin zorlugundan ve gercek zamanl
bir modellemede verilerde degisiklik yapilmasi gerekliliginden s6z etmislerdir. Ayrica,
VIKOR ile yapilacak ¢6ziimde alternatif kiimesinde yasanacak degisimlerin, normalize
karar matrisi degerlerinde degisim yaratmasi nedeniyle, sira degisimi sorununa yol

agmasi mimkiindiir.

1.3.4. RIM

Cables, Lamata ve Verdegay tarafindan 2016 yilinda onerilen Referans ideal

Yontemi (Reference Ideal Method; RIM), karar problemine ideal/referans temelinde
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¢Oziim saglamaktadir. RIM’de belirli deger aralig1 iginde yer alan ideal deger, bir aralik
veya nokta olabilmektedir. Diger bir ifadeyle ideal deger, en kiiciik-en biiyiik degerler
arasinda bir aralik veya nokta olabilmektedir. RIM bu yoniiyle, ideal deger olarak karar
matrisindeki en biiyiik veya en kii¢iik degeri benimseyen TOPSIS ve VIKOR’dan
ayrilmaktadir.

Cables vd. (2016), VIKOR ve TOPSIS’in ugdegerler olan en biiyiik ve en kii¢iik
degerlere bagli olmasini elestirmis, bu durumun gergek hayatta yer alan problemlerde her
zaman gecerli olmayacagini belirtmistir. RIM, ideal ¢6zlimiin veri setinde ara bir degerde
olabilecegi fikrinden yola cikilarak onerilmistir. Ideal referans, en kiiciik-en biiyiik
degerler arasinda bir kiime veya nokta olabilmektedir (Cables vd., 2016). Sekil 1.2°de

ideal referans aralig1 6rnek olarak gosterilmistir.

ideal Referans
Arahg

A C D B

Sekil 1.2. RIM Ideal Referans Araligi

RIM’in uygulanmasi igin Oncelikle karar matrisinde yer alan her bir kriter i¢in
degisim aralig1 (t;), ideal referans (s;) ve agirlik (w,;) degerleri belirlenmektedir.
Degisim araligy, ilgili kriterin alabilecegi en biiyiik ve en kiiglik degerleri icermektedir.
Diger bir ifadeyle ilgili kriterin alabilecegi degerlerin sinirlar1 karar verici tarafindan
bilinmelidir. Daha sonra, alternatiflerin her bir kriter i¢in ideal referans degerlerden
uzakliklar1 hesaplanir. Sekil 1.2°de gosterilen ideal referansa ([C, D] araligi) olan

uzakliklar esitlik (1.22) yardimiyla hesaplanr.
Gy (X,[C, D]) = min(|x—C|,|x—DJ) (1.22)

Uzakliklar hesaplandiktan sonra normalize degerler esitlikler (1.23-1.24)
yardimuiyla elde edilir.
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f:x®[A B]®[C,D]—[0,1] dyle ki;

Xe[C,D] ise 1
f(x[AB[C.D])={ x[AC] A A=C ise 1W (123
xe[D,B] AD#B ise 1—%

f(xot,s) - f(X,t,.S,)

Y = (1.24)

f (Xml’tl’sl) e f (an’tn'sn)
Esitlik (1.24)’de olusturulan normalize karar matrisi ¥ nin elamanlar1 y; ile ifade

edilir ve kriterlerin agirlik degerleriyle carpilirsa esitlik (1.25)’de goriilecegi tizere

agirliklandirilmig normalize karar matrisi Y elde edilir.

f(Y11'W1) f(Yln'Wn)

Y =Y QW = (1.25)

f(yml'wl) f(ymn'Wn)
Her bir alternatifin agirliklandirilmig normalize degerleri ( yi'j) kullanilarak pozitif

idealden (1;") ve negatif idealden uzakligi (1) esitlikler (1.26-1.27) yardimiyla

hesaplanir.

= 20 -w,) (1.26)

- By a2

j=1

Esitlikler (1.26-1.27) ile elde edilen uzaklik degerleri, her bir alternatif i¢in gorelilik

indekslerinin (R.) hesaplanmasinda kullanilir. Bu amagla esitlik (1.28)’den yararlanilir.

R =—! (1.28)
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R, degerleri O ile 1 arasinda yer alir. Son olarak alternatiflerin R, degerlerine gore

bliyiikten kii¢iige dogru siralanmasiyla problemin ¢6ziimii tamamlanir.

Cables vd. (2016), RIM’in nitel kriterler i¢in de ¢6zliim sagladigini ifade etmislerdir.
Bu amagla nitel degerlerin kesin/kesikli (crisp) say1 bigimine doniistiiriilmesi gerektigi
belirtilmistir. Ornegin bir kriterin (iyi, idare eder, kotii) biciminde ii¢ farkli degeri,
sirasiyla 3, 2, 1 bigiminde tam say1 olarak ifade edilirken, ideal referans degeri de bunlarin
arasindan biri olarak belirlenmektedir (Cables vd., 2016). Bu baglamda s6z konusu
islemle, nitel kriterlerin 6l¢iim diizeyi, siralayici ya da aralikli 6lgme diizeyine
yiikseltilmis kabul edilmektedir.

Cables vd. (2016) RIM’in, ideal degerler olarak en biiyiik ve en kii¢iikk degerlerin
benimsenmesi durumunda, TOPSIS ve VIKOR ile biiyiikk benzerlikler tasidigini,
aralarindaki tek farkin normalizasyon islemi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, RIM’in
sira degisimi sorununu astigini ifade etmislerdir (Cables, vd., 2016).

RIM ile sira degisimi sorununu agmak i¢in bir kriterin alabilecegi degerlerin
degisim araliginin, karar verici tarafindan bilinmesi ve simirlandirilmasi gerekmektedir.
Degisen kosullarin bazi kriterlerde bu smirlar1 asabilecek olmasi veya sinirlarin
asilmamas1 i¢in evrenin ¢ok biiyiikk belirlenmesi RIM’le elde edilecek sonuglarin
gecerliligini ve teknigin kullamlabilirligini énemli 6lgiide azaltmaktadir. Ote yandan,
kriterlerin degisim araligimin karar matrisindeki alternatif performanslari baglaminda
belirlenmesi, degisken alternatif kiimesi igeren karar problemlerinde sira degisimi
sorununa yol agabilmektedir.

Ayrica, RIM’de nitel kriterler baglaminda alternatiflerin degerlendirilmesinde,
nicel kriterler i¢in kullanilan uzaklik 6lgiisiinden yararlanilmistir. Bu noktada nitel kriter
ifadesi ile nitelikleri siralayici 6lgekle Sl¢iilmiis kriterlerden bahsedildigi anlagilmaktadir.
Diger bir ifadeyle siniflayici o6lgekle Olgiilmiis kriterler igin dlgeklendirmeye

basvurulmadan bir ¢6ziim Onerisi getirilmemistir.

1.3.5. EDAS

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015) tarafindan gelistirilen Ortalama Co6ziimden
Uzakliga Dayali Degerlendirme (Evaluation based on Distance from Average Solution;
EDAS) teknigi, en iyi alternatifin ortalama uzaklik ile iliskili oldugu fikrine
dayanmaktadir. EDAS’da, TOPSIS ve VIKOR tekniklerinden farkli olarak pozitif ideal

ve negatif ideal ¢6ziim degerlerinin hesaplanmasina gerek olmadig: ifade edilmektedir.
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Teknigin celisen kriterlerin bulundugu karar problemlerinde iyi sonug¢ verdigi dile
getirilmistir. EDAS’da alternatiflerin ¢ekiciligini 6l¢gmek i¢in ortalamadan pozitif Sapma
(positive distance from average; PDA) ve ortalamadan negatif sapma (negative distance
from average; NDA) 6l¢iileri kullanilmaktadir (Keshavarz Ghorabaee vd. 2015). Teknikte
esitlik (1.4)’de yer alan karar matrisi olusturulduktan sonra, her bir kriter i¢in ortalama

¢oziim degerleri (AVj) esitlik (1.29) yardimiyla hesaplanmaktadir.

(1.29)

Esitlik (1.29)’da m alternatif sayisin1 gostermektedir. Diger taraftan AV
degerlerinden olusan vektore, ortalama ¢6ziim vektorii AV adi verilmektedir.

AV degerleri hesaplandiktan sonra PDA ve NDA matrislerinin olusturulmasi

gerekmektedir. PDA ve NDA matrisleri esitlikler (1.30-1.31)’de ifade edilmistir.
PDA=[ PDA | (1.30)

mxn

NDA =[ NDA, | (1.31)

mxn

PDA ve NDA matrislerinin elemanlarinin bulunmast i¢in J fayda yonli kriterleri,

J" maliyet yonlii kriterleri gdstermek iizere esitlikler (1.32-1.33) kullanilir.

maks (0,(Xij - AV,-)) jeldise
o AV, (1.32)
maks (0,(AV1 —% )) jed ise
AV, ?
maks (Q(AVJ' _Xij)) jedise
NDAi ) AVJ- (1.33)
maks (or(xij - AVJ )) ied ise
AV, ?

Bir alternatifin PDA degeri 0’dan biiyiikse NDA degeri 0’a esit; NDA degeri 0’dan
biiylikse PDA degeri 0’a esittir. PDA ve NDA degerlerinin agirliklandirilmis toplamlari,
J- kriterin agirlik degeri w; olmak tizere esitlikler (1.34-1.35) ile elde edilir:

SP =) w;PDA, (1.34)
j=1
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SN, =3 w,NDA, (1.35)

i=1
Tim alternatifler i¢in normalize SP; ve SN; degerlerinin hesaplanmasinda, sz

konusu degerlerin en biiyiiklerinden yararlanilir. Bu baglamda esitlikler (1.36-1.37)

kullanilir.
NSP = — >R (1.36)
maks SP,
NSN, :1—L (1.37)

maks SN,

NSP. ve NSN. degerleri kullanilarak her bir alternatif i¢in degerlendirme skoru

AS; esitlik (1.38) ile hesaplanir. AS, degerleri 0 ile 1 arasinda yer alur.
1
AS, = (NSR + NSN,) (1.38)

Alternatifler, AS, degerlerine gore biiylikten kiiglige dogru siralanarak karar

probleminin ¢6ziimii tamamlanur.

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015), EDAS’1 envanter simiflandirma probleminin
¢oziimiinde VIKOR, TOPSIS, SAW, COPRAS (COmplex PRoportional Assessment;
Karmasik Oransal Degerlendirme) teknikleriyle karsilastirmistir. EDAS’mn bu tekniklerle
yiiksek pozitif Spearman sira korelasyon degerine sahip oldugunu belirtmislerdir.

EDAS’da ortalama degerinin kullanilmas: karar matrisindeki degisimler
neticesinde problemin yeniden ele alinmasini gerektirebilir ve sira degisimi sorununa yol
acabilir. Ayrica ortalama degerin karar probleminde istenilen bir deger olmasi her zaman
miimkiin gortinmemektedir. Diger taraftan teknigin uygulama kolayligina sahip oldugu

goriilmektedir.

1.3.6. CODAS

Temelinde negatif ideale en uzak alternatifin en iyi olacagi goriisii bulunan Birlesik
Uzaklik Tabanli Degerlendirme (COmbinative Distance-based ASsessment; CODAS)
teknigi Keshavarz Ghorabaee vd. (2016) tarafindan gelistirilmistir. Uzakliklarin
hesaplanmasinda &ncelikle Oklid uzakligi kullanilmaktadir. Oklid uzaklig: ile hesaplanan
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uzakligin belirlenen bir esik degerden (1) farkina gore Taxicab uzakligi da isleme
alinmaktadir.

Keshavarz Ghorabaee vd. (2016), 7 degerinin 0,01 ile 0,05 arasinda belirlenmesini
onermistir. Bu degere gore Oklid ve Taxicab uzaklik &lgiilerini igeren bir w (psi) esik
fonksiyonu kullanilarak goreli degerlendirme matrisi elde edilmektedir. Her bir
alternatifin bu goreli degerleri toplanarak global skorlari olusturulmakta ve siralama
bliylikten kii¢iige dogru yapilarak karar verilmektedir.

CODAS’da, esitlik (1.4)’de yer alan karar matrisinin normalize edilmesi amaciyla;

J fayda yonlii kriterleri, J maliyet yonlii kriterleri gdstermek iizere esitlik (1.39)

kullanilir.
X;; . .
. ,jed ise
maks x;
f=J) (1.39)
ij
min x; o
,jed ise
X;

Esitlik (1.39)’da normalize karar matrisi F'nin elemanlar1 fij ile gOsterilmistir.
Agirliklandirilmis normalize karar matrisi R 'nin elemanlarinin (rjj) elde edilmesinde ise

esitlik (1.40)’den yararlanilir.

r=w,f; (1.40)

i ilii
Esitlik (1.40)’de w;j, j kriterinin agirlik degerini gostermektedir. Negatifideal ¢6ziim
degerleri (ns;j), R matrisinde yer alan her bir kriter igin en kiigiik degerlerdir. S6z konusu

deger esitlik (1.41) yardimiyla elde edilir.
ns; = miin ri (1.42)
Alternatiflerin Oklid ve Taxicab uzakliklarmin hesaplanmasinda rij ve ns;

degerlerinden yararlanmilmaktadir. Bu baglamda, Oklid uzakhigi icin esitlik (1.42),
Taxicab uzaklig1 i¢in esitlik (1.43) kullanilir.

n

E = 205 -ns,) (.42
T = | —ns)| (1.43)
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Oklid ve Taxicab uzakliklarindan yararlanilarak goreli degerlendirme (G) matrisi
olusturulur. S6z konusu matrisin elde edilmesinde, m alternatif sayisin1 gostermek iizere

esitlikler (1.44-1.45)’den yararlanilir.

G= [hik ]mxm (144)

h =(E—E)+((w(E -E))x(T.-T,)) (1.45)
Esitlik (1.45)°de k € {l, 2,..., m} olmak tizere y esik fonksiyonunu gostermektedir.

w fonksiyonu, iki alternatifin Oklid uzaklik degerlerinin t ile karsilastirilmasi sonucunda
Taxicab uzakliklarinin da dikkate alinmasini saglamaktadir ve esitlik (1.46) ile
tanimlanmaktadir:
1eger |X| >7
X)= 1.46
l//( ) {Oeger |X|<z- (1.46)
Esitlik (1.46)’da r iki alternatifin Oklid uzaklig: farkinin belli bir degerden diisiik
veya bliyik olmasi durumunu ifade etmektedir ve Kkarar verici tarafindan
belirlenmektedir. Bu degerin 0,01 ile 0,05 arasinda belirlenmesi 6nerilmektedir. Son
olarak her bir alternatifin degerlendirme skoru esitlik (1.47) ile hesaplanir ve alternatifler
degerlendirme skoruna gore biiyiikten kiigiige siralanarak problemin ¢6ziimii tamamlanir
(Keshavarz Ghorabaee vd., 2016).
H, :Zhik (1.47)

m
k=1

CODAS en iyi c¢oziimiin negatif idealden en uzak olacagi varsayimina
dayanmaktadir. Bu varsayimin her karar probleminde gegerli olmasi beklenemez. Ayrica
karar matrisinde yer alan en kii¢iik ve en bilylik degerlerden yararlanarak normalizasyon
isleminin gerceklestirilmesi nedeniyle alternatif kiimesindeki degisimlerin sira degisimi

sorunu yaratmasi s0z konusu olabilmektedir. Boyle bir durum ise karar probleminin

yeniden degerlendirilmesini gerekli kilacaktir.

1.3.7. Referans Nokta Teknigi
Referans Nokta Teknigi, Wierzbicki (1980) tarafindan istek (aspiration)

diizeylerine iliskin referans noktalar1 baglaminda 6nerilmis etkilesimli cok amagh karar
verme teknigidir. Wierzbicki (1980), insanlarin giinlik kararlarin1 verirken fayda

fonksiyonlarmi en iyi kilacak bi¢cimde karar vermedigini, bunun yerine daha ¢ok tatmini
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aradiklarini belirtmistir. Bu goriis, Tatmin Kuraminin (Satisficing Theory) ileri stirdiigi
goriisle ortiismektedir. Diger bir ifadeyle s6z konusu olan optimizasyon degil tatmindir.
Referans Nokta Teknigi’nde Kkarar verici, referans noktalarmi sezgisel bir bi¢imde
kolaylikla belirlemekte ve tutarlilik goz ardi edilebilmektedir (Simon, 1979; Miettinen,
1998, s. 164).

Referans Nokta Teknigi, agirlikli olarak referans noktalara olan uzakligi en
kiiciiklemeyi amaclayan edinim (achievement) fonksiyonlarina baghdir. Cozliim siireci
baslamadan Once karar vericiye probleme iligkin bilgiler verilir. Eger miimkiinse, ideal
hedef vektoriiniin (ideal objective vector) ve negatif hedef vektoriinlin (nadir objective
vector), Pareto en iyi ¢oziim kiimesinde yaklasik genisligi gosterilir. Bu noktada, 6znel
olarak uygun c¢o6ziim bolgesinin daraltilmast islemi de gergeklestirilebilir. Karar
degiskenleri ve amac¢ degerleri karar vericiye sunulur. Ayrica, edinim fonksiyonlarinin
uygun bir bi¢imi segilir. Referans Nokta Teknigi’nin temel adimlari, h
iterasyonu/yinelemeyi gostermek iizere izleyen kisimda verilmistir (Miettinen, 1998, s.
165):

e Karar vericiye probleme iliskin bilgi verilir ve h=1 degeri atanir.
e Karar verici her bir amag¢ fonksiyonu icin istek diizeyini gosteren referans

noktalari (Z, e R*) belirler.

e Mevcut referans noktasi {lizerinden edinim fonksiyonunu en kiiciik kilan bir
Pareto en iyi ¢oziime (xh) ve bu ¢oziimle iliskili z" degerine ulasilir. z" karar
vericiye sunulur.

e Elde edilen ¢oziim degerleri lizerinden referans noktalar1 degistirilir ve k adet

yeni ¢6ziim elde edilir. Bu amagla esitlik (1.48) kullanilir.

Z,=17" +d"e, (1.48)

Esitlik (1.48)’de d" :HZh — ZhH ve i=1,...,k olmak iizere e, , i. birim vektorii
gostermektedir.

e (Coziim alternatifleri karar vericiye sunulur. Eger karar verici, k+1 ¢oziimden
birini tatmin edici bulursa ilgili x" nihai ¢6ziim degeri olur. Aksi takdirde karar
vericiden yeni referans noktalar1 (Z"*") belirlemesi istenir. iterasyon h=h+1

olarak ayarlanir ve adimlar tekrarlanir.
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Referans Nokta Teknigi’nde, referans noktalarin c¢oziimler elde edildikge
degistirilebilir olmasinin, karar vericinin miimkiin ¢dziimler hakkinda daha iyi bir algiya
erismesini saglayacagi belirtilmistir. Ornegin referans noktalar Pareto en iyi ¢dziimden

¢ok uzaksa, karar verici referans noktalar1 diizelterek daha erken ve etkin ¢Oziime

ulasabilir (Miettinen, 1998, s. 166).

1.3.8. MOORA-Referans Nokta Teknigi

Oran Analizi Temelinde Cok Hedefli Optimizasyon (Multi-Objective Optimization
on the basis of Ratio Analysis; MOORA) yontemi iginde Oran ve Referans Nokta
teknikleri bulunmaktadir. Bu tekniklerden Referans Nokta Teknigi, karar matrisinde yer
alan en iyi degerin referans alinmasi ve diger degerlerin bu deger ile karsilastirilmasi
temelinde ¢Oziim onermektedir. Bu baglamda fayda yonlii kriterde en biiyiik, maliyet
yonlii kriterde en kiigiik deger referans noktasi segilerek referans serisi olusturulmaktadir.
Alternatiflerin, referans serisinden uzakligi ise Tchebychef Min-Max metrik yontemiyle
hesaplanmaktadir (Brauers ve Zavadskas, 2010: 11-12).

MOORA-Referans Nokta Teknigi’nde oncelikle esitlik (1.4)’de olusturulan karar
matrisi, vektdor normalizasyonuna tabi tutulmaktadir. Normalize karar matrisinin

elemanlarmin ( ;) olusturulmasinda ise esitlik (1.49) kullanilir.

fi=——— (1.49)

J fayda yonlii kriterleri, J° maliyet yonlii kriterleri gdstermek iizere her bir

kriterde, normalize degerler i¢inden referans noktalari/serisi (r; ) esitlik (1.50) yardimiyla

olusturulur.

(1.50)

=

maks f; ,jeJ ise
ro=q | ,
minf; ,jeJd ise

Alternatiflerin, siralanmasi igin Tchebycheff min-max metrigi kullanilir. Bu
noktada oncelikle, esitlik (1.51)’den yararlanarak her bir alternatifin referans noktalarina

olan uzakliklar1 arasindan en biiytigi (di) belirlenir.

d, =max|r, - f;| (1.51)
J
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Esitlik (1.51) ile hesaplanan uzakliklar (di), kiigiikten biiylige dogru siralanir ve
karar probleminin ¢dziimii tamamlanir.

Referans Nokta Teknigi, Multi-MOORA iginde de kullanilmaktadir. Multi-
MOORA’da Referans Nokta, Oran ve Tam Carpim teknikleriyle elde edilen alternatif
siralamalar1, Baskinlik Teorisi (Dominance Theory) ile toplulastirilarak nihai ¢oziime
ulagilmaktadir (Brauers ve Zavadskas, 2010).

Referans Nokta Teknigi’nin basit bir algoritmaya sahip olmasi kullanim kolaylig:
saglamaktadir. Ote yandan, karar problemlerinin genellikle karmasik yapida olmasi, bu
teknik ile ¢ogu problemin etkin ¢6ziimiinii engellemektedir. Ayrica Referans Nokta
Teknigi’nde, referans noktalari olarak karar matrisindeki en biiyiik ve en kiigiik degerlerin
kullanilmasi nedeniyle alternatif kiimesinde yasanan degisimlerin, sira degisimi sorunu

yaratmasi s6z konusu olabilmektedir.
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IKINCI BOLUM
2. UZAKLIK VE REFERANS TEMELLI COK KRITERLi KARAR VERME
TEKNIGI ONERILERI

Cok kriterli karar vermede karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri farkli tekniklerin
ayni karar problemine uygulanmasinda elde edilen farkli ¢oziimlerdir. Bu durum g¢ok
kriterli karar vermenin bilesenlerinin yapisindan kaynaklanmaktadir. Cok kriterli karar
vermenin birbiriyle ¢elisen kriterler igermesi, kriterler ve alternatifler ile ilgili bilgi diizeyi
farkliliklari, tiim kriterlerde en iyi performansi sergileyen alternatifin ¢ogunlukla
bulunmamasi, karar vericilerin degisen risk diizeyleri ve tercihleri, gevresel faktorler,
karar ortamlar1 gibi nedenler tek bir teknikle biitiin karar problemlerinin etkin ¢oziimiinii
engellemektedir. Diger bir ifadeyle herhangi bir teknigin diger tekniklere daima iistiin
oldugunu belirtmek miimkiin gériinmemektedir. Bu baglamda karsilasilan probleme
uygun teknigin kullanilmasi tek gercekei yaklagimdir. Karar vericinin teknik se¢imi igin
kullanacag: yaklasimlar bu ¢alismanin kapsaminda degildir. Ote yandan, tez kapsaminda
onerilen REF, REF-II ve KARMA tekniklerinin nasil bir ihtiyaca cevap verdigini
anlayabilmek igin bu bakis agisiyla yaklagsmak gerekmektedir.

Referans temelinde 6nerilen REF, karar vericiyi tercihlerinde belli bir aralik, kalip
ya da Olgege zorlamamakta, miimkiin oldugunca 6zgiir birakmaktadir. REF’te siniflayici
(ikili ve ¢oklu isimsel), siralayici, aralikli ve oran 6lgegi ile dlgiilmiis kriterler birlikte
kullanilabilmekte ve bu kriterler {izerinde karar verici referans deger olarak belli bir
nokta, aralik veya kategori belirleyebilmektedir. REF, Kkarar vericiye Kriterlerin
ozelliklerine gore karar matrisinden bagimsiz olarak arzu ettigi sonuglari belirleme
olanag1 tamimaktadir. Boylelikle REF ile karar vericinin isteklerini ve hedeflerini en iyi
bicimde anlayarak karar probleminin ¢oziilmesi amaglanmaktadir.

REF-II’de karar matrisinden bagimsiz olarak karar vericinin referans degerleri
belirlemesi ve karar matrisinin bu referansa gdre normalizasyonuyla sira degisimi
sorununun ortadan kaldirilmas1 amaglanmistir. Ayrica, REF II’de alternatif kiimesine ilk
¢Oziimden sonra yeni bir alternatif eklenmesi durumunda, sadece bu alternatif igin
hesaplama yapilmas1 yeterli olmaktadir. Boylelikle zamanla gilincellenmesi gereken
kararlarda, onceden verilmis kararlarin rasyonelliginin tiimiiyle ortadan kalkmasi
engellenmektedir.

REF-II ile karar problemlerinin ¢6ziilmesi igin kriterlerin en az aralikli 6lgekle

Ol¢iilmiis olmasi gerekmektedir. Bu amagla, kriterlerin 6lgeklendirilmesini saglamak igin
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Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olgegi Onerisi gelistirilmistir. S6z konusu dlgek,
kriterlerin yeniden 6l¢limii ve agirliklandirilmasi igin kullanilabilmektedir. Bu baglamda,
REF ve REF-II’de kriterlerin agirliklandirilmasi ile kriterlerin problemin ¢oziimii
tizerindeki etki diizeyleri degistirilebilmektedir.

KARMA ise karar vericinin farkli 6l¢iim diizeylerindeki kriterlerde referans
degerler belirleyememesi ve alternatif kiimesinde diger alternatiflere en yakin/uzak olan
alternatifin etkin ¢oziim olarak kabul edilebilecegi problemler i¢in dnerilmistir.

REF, REF-II ve KARMA, kriterler arasi telafi islemlerine izin veren diger ¢ok
kriterli karar verme tekniklerinde oldugu gibi tercihlerin bagimsizlig1 varsayimina
sahiptir (Abbas ve Sun, 2015). Tezin izleyen alt boliimlerinde 6nerilen teknikler ayrintili

olarak agiklanmaya ¢aligilacaktir.

2.1. Referansa En Yakin Coziim Teknigi

Karar verici, karsilastigi1 karar probleminde alternatifleri siralarken ya da segerken
cok sayida kriteri dikkate almaktadir. Karar verici, problemin ¢éziimiine yonelik arzu
ettigi sonucu referans deger olarak belirleyebilir. Bu referans deger ilgili kritere gore
degisebilir. Referans bir kriterde en biiyiik deger, digerinde en kiigiik deger veya belirli
bir deger ya da aralik olarak belirlenebilir. Diger taraftan kriterler farkli tipteki 6l¢eklerle
(siniflayici, siralayict, aralikli, oran) 6l¢iilmiis olabilir. Ciinkii gergek hayat problemleri
cogunlukla farkli 6l¢iim diizeylerinde kriterler icermektedir. REF ile boyle bir karar
problemi i¢in belirlenen referans noktasindan/araligindan ilgili alternatifin uygun uzaklhk
oOl¢iisii ile uzakliginin belirlenmesi, elde edilen bu uzaklik degerlerinin bir toplulastirma
araci kullanilarak toplulasgtirilmasi ve alternatiflerin bu degerlere gore kiiclikten biiyiige
dogru siralanmasiyla ¢6ziime ulasilmasi amaglanmaktadir.

REF’in uygulama adimlarina gegmeden Once, esitlik (1.4)’de yer alan karar matrisi
X baglaminda baz1 kavramlarin agiklanmasi gerekmektedir.

Referans, karar vericinin karar Kriteri j baglaminda alternatifleri degerlendirmek
i¢in bagvurdugu belli bir deger veya deger araligidir. Eger, j kriteri i¢in referans bir deger

bigiminde belirlenmisse, bu deger R; ile ifade edilir. lgili kriterde referans (R ;) aralik

olarak belirlenmis ise bu araligin alt sinir1 | R, iist sinirt ,R; ile nitelendirilir.
Karar verici karsilastig1 karar probleminde referans degerden uzakliklarin belirli

araliklarla ya da belirli bir yondeki degerler acisindan farkli degerlendirilmesi gerektigi
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goriisiine sahip olabilir. Bir referans araligin sagindaki degerler, solundaki degerlere gore
daha kabul edilebilir bulunabilir veya sagda ve solda farkli araliktaki degerlerin tercih
edilme diizeyleri birbirinden farkli olabilir. Bu durumda ikincil diizeyde 6nemli olan s6z

konusu degere/araliga, ardil deger/aralik adi verilir ve j kriterinin ardil degeri/aralii \V,

ile gosterilir. Buna gore j kriterinde v = ,...,v olmak tizere v kadar ardil aralik/deger
belirlenmesi miimkiindiir.

Karar verici j kriterinde, ardil araliklarin karar problemine etkisini simetrik veya
asimetrik olarak belirler. Bu amagla, her bir ardil deger/aralik igin kabulsiizliik degeri
atanir. Bu deger, referans noktasina/araligina gore ilgili ardil aralik i¢inde kalan degerin
kabul edilme-edilmeme diizeyini yansitir.

Karar verici tarafindan atanan kabulsiizliik degeri, 0-1 arasinda deger alir. Karar
verici ilgili ardil degerin/araligin kabulsiizliik degerini karar probleminin ¢dziimiine

yonelik olarak tutarli bir bigcimde belirlemelidir. Bu degerin belirlenmesinde bilimsel

araglar veya teknikler kullanilabilir. Bununla birlikte,

v

.5 R referans

degerinin/araliginin, v ardil araligina/degerine kag kat fazla tercih edildigini gdsteren

oran olmak tizere, ilgili kabulsiizlik degerinin (| 3;) hesaplanmasinda esitlik (2.1)’den

yararlanilabilir:

(2.1)

S6z konusu kavramlarin gorsellestirilmesi amaciyla; referans aralik, referans aralik
disinda kalan birden fazla aralik ve bu ardil araliklara ait f degerleri Sekil 2.1°de 6rnek

olarak sunulmustur.

Rj
1Rj 2Rj
B | aPj | 2B | rBi=0 | 1Bj | 3j | 6B
A Bj Cj Dj Ej Fi

Sekil 2.1. REF ’te Ardil Araliklar veya Degerler

Sekil 2.1°de yer alan 6rnekte, karar verici j kriteri i¢in referans araligi olarak R;’yi

belirlemistir. R; aralifmnin alt siir1 | R;, st smir1 ise ,R; ile gosterilmistir. Bu aralikta

yer alacak alternatiflerin ilgili kriterde referans degere uzaklig: sifirdir. Diger taraftan bu

araligin disindaki degerlerin tercih edilme diizeyleriyle ilgili olarak Karar vericinin farkli
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goriisleri bulunmaktadir. Bu nedenle birden fazla aralik belirleyerek daha etkin bir
¢Oziime ulagsmay1 amaclamaktadir. Bu baglamda her bir aralik i¢in kabulsiizliik degeri
kullanilarak karar probleminin ¢éziimiine ulasilir.

Sekil 2.1°de j kriteri i¢in R; aralifinin kabulsiizlik degeri (. 4;) sifir iken diger
araliklarin kabulsiizlik degerleri v=1...,6 olmak tizere g, ile gosterilmistir. Bu

noktada, karar matrisinden bagimsiz olarak her bir j kriteri i¢in referans veya ardil deger

olarak x; degerleri atanabilir. S6z konusu degerler kullanilarak araliklar tanimlanabilir.

Sonug olarak; x; € R olmak tizere Sekil 2.1°den yararlanarak araliklar, esitlik (2.2-8)’de

tanimlanr.
R, ={x eR|x [C,D]| 2.2)
V; ={x eR|x (D,E]| (2.3)
V, ={x eR|x €[B,C)| (2.4)
V={x eR[x e(E,F]| (2.5)
v, ={x eR|x; €[A,B)| (2.6)
N, ={x eR|x; &(—0, A) @.7)
N, ={x; eR[x; e(F,+)| (2.8)

Karar verici, problemin ¢oziimiine yonelik gerekli gordiigii kadar ardil deger/aralik
belirleyebilir. Bununla birlikte, referanstan belli bir yondeki degerleri, referansin diger
yoniine gore daha kabul edilebilir olarak degerlendirilebilir. Bu amagla yine kabulsiizliik
degerinden yararlanilir. Bu deger 0 olarak belirlendiginde ilgili yoniin referans degere
uzakhig1 sifira esit olurken, deger bire yaklastikga uzakhigin etkisi artmaktadir. Ornek

olarak Sekil 2.2’de referans degerin ardil komsuluklar1 gosterilmistir.

-0 v |y +oo

R;
Sekil 2.2. REF te Referans Degerin Ardil Komsuluklar
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Sekil 2.2°de karar verici referans deger olarak R;’yi belirlemistir. Bu degerin sol
tarafi -oo’a sag tarafi ise +oo’a uzanmaktadir. Karar vericinin R;’nin sol tarafi 1Vj i¢in
belirleyecegi kabulsiizliik degeri 15} ve sag tarafi 2Vj i¢in belirleyecegi kabulsiizliik degeri
2fj olarak tanimlanarak problemin ¢dziimii tamamlanabilir.

REF i¢in gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra, teknigin uygulama adimlarina
izleyen kisimda yer verilmistir.

Adim 1: Karar probleminin tanimlanmasi ve ilk karar matrisinin olusturulmasi

Bu asamada karar problemi ve bu problemin ¢éziimiinde dikkate alinacak kriterler
belirlenir. Ardindan, karar probleminin ¢éziimiine yonelik alternatif kiimesi belirlenir.
Kriterler j=1,2,...,n ve alternatifler i=1,2,...,m olmak {izere karar matrisi X, esitlik
(1.4)’de belirtilen bi¢imde olusturulur. Hatirlanacagi gibi karar matrisinde xij’ler i
alternatifinin j kriterinde sahip oldugu 6zelligi veya performans degerini gostermektedir.

Adim 2: Kriterlere iliskin referans ve ardil degerler/araliklar ile kabulsiizliik
degerlerinin belirlenmesi

Karar verici problemin c¢oziimiine yonelik belirledigi kriterlerde referans
degerleri/araliklart tespit eder. Bu noktada ardil deger/aralik igeren kriterlerde,
kabulstizliik degerleri belirlenir.

Referans ve ardil degerlerin/arakliklarin karar matrisinden bagimsiz olarak
belirlenmesi, karar vericinin kriterler baglaminda arzu ettigi sonuglari yansitmasi
acisindan 6nemlidir. Diger taraftan karar verici nicel kriterlerde en biiyiik-en kii¢iik, nitel
kriterlerde belirli bir kategori veya siklik tizerinden referans deger belirleyebilir.

Adim 3: Uzaklik degerlerinin elde edilmesi

Kriterlerin 6l¢iim diizeyi ve karar vericinin belirledigi referans degerler/araliklar
g0z Oniine alinarak uygun uzaklik dlgiisii segilir. Bu baglamda, Kkriterler j=1,2,...,n ve
alternatifler i=1,2,...,m olmak tizere, alternatiflerin referans degerlerden (R;) Kriterlerin
6l¢lim diizeyine gore hesaplanacak uzaklik olgiilerine (djj) izleyen kisimda yer verilmistir
(Dunn-Rankin vd., 2004; Alpar, 2013; Greenacre ve Primirecio, 2013; Akpinar, 2014;
Tan, Steinbach ve Kumar, 2013).

Karar verici, siniflayict veya siralayict olglime sahip nitel kriterlerde referansi,
herhangi bir kategorik deger veya kategorik degerlerin gozlenme sikligi lizerinden
belirleyebilir.

Siniflayict 6lgekle Olgiilmiis (iki ya da daha c¢ok kategorili) kriterlerde belirli bir

kategorinin referans olarak kabul edilmesi durumunda, alternatiflerin referans degerden
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uzaklig1 uyumsuzluklar iizerinden elde edilir. Ornegin, i alternatifinin iki kategorili j nitel
kriterinde referans degerden uzakligi, ilgili degerin referans deger ile ayni olmasi
durumunda 0, olmamasi durumunda ise 1 olarak belirlenir. Bu baglamda i alternatifinin j
kriterinde referans degerden uzaklig: esitlik (2.9)’da belirtilmistir.
d; = {O R (2.9)
1 , diger durumlarda

Karar verici, nitel kriterler i¢in referans degeri en sik veya en az gozlenen kategori

olarak belirleyebilir. Bunun i¢in dncelikle x;’nin ¢ kategorisi x; olmak tizere her bir
kategori igin goreli siklik degerleri hesaplanir. Goreli siklik (X, ), y, ; C. kategorinin

gbzlenme sayist ve m alternatif sayist olmak iizere esitlik (2.10) ile hesaplanir.

.Y
Bo=2 (2.10)

Uzaklik degeri (dij), j. nitel kriterin referans degeri X, olmak iizere esitlik (2.11) ile
elde edilir.

d, =

]

(2.11)

ch - XJR

Siralayici Sl¢lime sahip kriterlerde, j. kriterdeki sira sayist s; ile gosterilmek lizere

sira degerleri iizerinden referans deger belirlenmesi halinde uzaklik degeri esitlik (2.12)

ile elde edilir.

=B (2.12)

Esitlik (2.12)’de v. araligin/degerin kabulsiizliik degeri g, ile ifade edilmistir.

Siralayici olgekle Olglilmiis kriterlerde, eger ardil deger/aralik kullanilmayacaksa
kabulsiizliik degeri hesaplamalara dahil edilmez. Diger taraftan referans aralik olarak

belirlenmigse esitlik (2.13) kullanilir.

=5

ij 1%

?vﬂj , X <R,

d; =10 . R <% <,R, (2.13)
=)
ij 2%
?Vﬁj , X > 5 R,
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Esitlik (2.13)’te 1Rj; referans araligin alt sinirini, 2Rj; referans araliin iist sinirini
gostermektedir. Bu noktada karar verici, gerekli gérmesi durumunda nitel kriterleri
Olgekleyebilir. Bu durumda ilgili kriterlerde, en az esit aralikli 6l¢iim diizeyindeki
kriterler i¢in kullanilan uzaklik 6l¢iilerinden yararlanilir.

Niceliksel kriterlerde referans, tek bir deger olarak belirlenmisse esitlik (2.14) ile

uzakliklar elde edilir.

dij :‘xij -R,

B (2.14)

Diger taraftan referansin aralik olarak belirlenmesi durumunda esitlik (2.15)’ten

yararlanilir.
‘Xij_le By X; <1R;
d; =40 v Ry <X <R, (2.15)
‘Xij_ZRj vﬁj ) Xij >2Rj

Esitlik (2.9-2.15)’ten yararlanarak alternatiflerin referans degerden/araliktan
uzakliklari (dij) hesaplandiktan sonra, bu uzaklik degerlerinden olusan karar matrisi elde
edilmis olur. Ayrica, REF i¢inde uzakliklarin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler 6zet
bigimde EK-1’de sunulmustur.

Adim 4: Normalizasyon igleminin gergeklestirilmesi

Kriterlere gore uzaklik degerlerinin degisim araliginin birbirinden farkli olmasi
durumuyla karsilagilabilir. Bu noktada degisim aralig1 diger kriterlere gore genis olan
kriter, toplulastirmada daha etkin rol oynayacaktir. Bunu ortadan kaldirmak igin
normalizasyon islemi gerceklestirilir. Her bir kriter i¢in alternatiflerin uzaklik

degerlerinin toplamindan yararlanarak normalizasyon isleminde esitlik (2.16) uygulanr.

fo=—03 (2.16)

Esitlik (2.16) ile gerceklestirilen normalizasyon islemi ile alternatiflerin performans

degerleri ( f;) 0-1 aralifinda degerlere donustiiriliir. Boylelikle, normalizasyon iglemi

sonucunda, kriterlerin etki diizeylerinin (agirliklandirmadan bagimsiz olarak) esitlenmesi
ve karsilagtirilabilir degerler iiretilmesi saglanir.

Adim 5: Kriterlerin agirliklarina karar verilmesi
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Karar vericinin kriterlerin farklt 6nem diizeylerine sahip oldugu yoniinde goriisii
var ise kriterler agirliklandirilarak bu sorun belli o6l¢iide ortadan kaldirilabilir.

Normalizasyondan sonra kriterlerin agirhklandirilmast igin  f; degerleri ile kriter

agirliklart ¢arpilir ve normalize agirliklandirilmis uzaklik degerleri bulunur. Bu amagla

esitlik (2.17)’den yararlanilir.

h, = f.w, (2.17)

Adim 6: Genel performans degerlerinin elde edilmesi

Alternatiflerin her biri igin genel performans degeri (U,), esitlik (2.18) ile elde

edilir. Bu noktada kriterlerin agirliklandirma durumu dikkate alinir.

Z fij , kriterler agirliklandirilmamis ise
u=4"

=1 (2.18)
Z h, , kriterler agirliklandirilmis ise
=1

Adim 7: Alternatiflerin swralanmasi

Alternatifler, genel performans degerine (U,) gore kiiciikten biiyiige dogru
siralanarak karar probleminin ¢6ziimiiniin tamamlanir. Boylelikle en kiigiik U, degerine

sahip alternatif, en 1yi ¢6ziim olarak belirlenir.

2.2. Referansa En Yakin Coziim Teknigi- 1

Karar problemlerinde alternatif kiimesinde yasanan degisimler, sira degisimi ve
yeniden hesaplama sorunlarina yol agmaktadir. Referansa En Yakin Co6ziim Teknigi-1l
ile bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi amag¢lanmaktadir. REF-II ile belirtilen amaglara
ulagsmak i¢in karar probleminin ¢6ziimiinde kullanilacak tiim kriterlerin niceliksel veri
yapisina sahip olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, nitel kriterlerin 6l¢eklendirilerek en
azindan esit aralikli 6l¢iim diizeyine yiikseltilmesi saglanmalidir.

REF-IIde, karar verici her bir kriter i¢in karar matrisinde yer alacak alternatiflerin
degerlerinden bagimsiz olarak referans degerleri belirlemektedir. Bu noktada ilgili
kriterin alacagi olas1 smifsal degerlerin bilinmesi ve o6lgeklendirmenin buna goére
yapilmasi gereklidir. Diger taraftan sira degisimi sorunu olugsmamasi i¢in normalizasyon

isleminde referans degerler kullanilmaktadir.

39



REF-1I alternatif kiimesindeki degisime hizli cevap verebilmesi ve degisimlerde
kiimede kalan alternatifler icin yeni hesaplamalar gerektirmemesi nedeniyle acik veya
akan karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecektir. Acik karar problemleri,
alternatif kiimesinin degisken oldugu karar problemlerini tanimlamak igin kullanilmustir.
REF- II’nin uygulama adimlart izleyen kisimda verilmistir:

Adim 1: Karar probleminin tanimlanmast ve ilk karar matrisinin olusturulmasi

Bu asamada 6ncelikle karar problemi tanimlanir. Karar probleminin ¢6ziimiinde
kullanilacak kriterler ve alternatifler belirlenir. Bu baglamda esitlik (1.4)’de yer alan karar
matrisi X olusturulur.

Ayrica, biiyiik veri igeren karar problemlerinde alternatif kiimesi iginde eksik veya
hatali veriye sahip alternatifler varsa karar probleminde bunlarin yer almasinin 6énemi
degerlendirilir. Bu degerlendirme sonucunda ilgili alternatifler karar probleminin
¢oziimiinde dikkate alinacaksa deger atama islemi gerceklestirilir. Aksi takdirde ilgili
alternatifler karar matrisinden ¢ikarilir. Hicbir alternatif i¢in eksik/kayip veri igeren deger
olmamasi saglanir. Bir kriterde ¢ok fazla alternatif i¢in eksik veri varsa ve ilgili kriter
karar probleminin ¢oziimiinde kritik 6neme sahip degilse bu kriter karar probleminden
¢ikarilmalidir.

Adim 2: Kriterlere iligkin referans ve ardil degerler/araliklar ile kabulsiizliik
degerlerinin belirlenmesi

Karar verici tarafindan, karar matrisinden bagimsiz olarak her bir kriterde istenen
degerler/araliklar referans olarak belirlenir. Ayrica, ikincil derecede 6nemli goriilen
degerler/araliklar tespit edilerek bunlara iligkin kabulsiizliik degerleri atanabilir. Bu
baglamda esitlikler (2.1-2.8)’den yararlanilabilir.

Adim 3: Nitel kriterlerin ol¢eklendirilmesi

Nitel kriterlerin, niceliksel veri yapisina sahip kriterlere doniistiiriilmesinde igerigi
izleyen kisimda aciklanan Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olgegi’nden yararlanilabilir.
S6z konusu o6lgek psikolojik ya da tutumsal Olgiimlerin siireklilik tasimasi ve sonsuz
derecede boliimlendirilebilir olmasi ilkesine dayanmaktadir (Tavsancil, 2006, s. 108).

Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olceginde degerler 0 ile 10 arasinda
degismektedir. En kii¢iikk deger 0°dir ve ilgili kategorik degerin kesinlikle tercih
edilmeyecegini, dolayisiyla karar problemine bu degeri tasiyan alternatiflerin
alinmayacagini gosterir. Diger bir ifadeyle 0 degeri, veto degeridir. En biiyiik deger ise

10’dur ve ilgili kategorik degerin karar verici i¢in kesin tercih edilirligini gostermektedir.
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Boyle bir degere sahip alternatif kesin tercih bildirir ve diger kriterlere bakilmaksizin
karar probleminin ¢dziimii bu degeri tasiyan alternatifler {izerinden aranir. Diger degerler
ara degerlerdir ve bu degerlerin kesinlestirilmesi asamali olarak gergeklestirilmektedir.

Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olgeginde, tercih edilebilirlik diizeyi en olumsuz
deger olan 0’dan en olumlu deger olan 10’a dogru esit aralikli olarak artmaktadir. 5 degeri
6lgegin tam ortasinda yer almaktadir. Karar verici ilgili kriterin her bir kategorisi igin bu
degerlerden en yakin olani tercih degeri olarak belirtir. Daha sonra kategoriler ayn1 degere
sahip olma durumuna gore gruplandirilarak karar vericiye sunulur. Boylelikle
kategorilerin tercih edilme diizeylerinin tam olarak anlasilmasi saglanir.

Sekil 2.3’de s6z konusu dlgegin ii¢ asama ilerletilmis 6rnek gosterimi verilmistir.
Bu 6rnekte ilk asamada karar vericinin; j kriterinin G, H, K ad1 verilen ti¢ kategorik degeri
icin 3 tercih degerini uygun buldugu varsayilmaktadir. Bu ii¢ kategorik deger ilk asamada
ayni tercih degeri ile degerlendirildikleri i¢in ikinci asamada birlikte degerlendirmeye
alinir. Bu kategoriler igin ikinci asamada 3’ten 4’e dogru ondalik degerleri igeren dlgek
kullanilir. Ayrica, karar vericiye istedigi kategorinin tercih degerini 2 veya 4’c
dontistirme segenegi de bu Olgegin icinde sunulur. Boylelikle degerlendirmelerde
gecislilik saglanarak, en dogru bigimde tercihlerin yansitilmasina olanak verilir. Eger bu
asamada yapilan degerlendirmede Kategorilerden 2 degeri alan varsa bir sonraki asamada
2 tercih degeri verilen kategorilerle, 4 degeri verilen varsa yine bir sonraki asamada 4
tercih degeri verilen kategorilerle birlikte degerlendirmeye alinir. Ara deger verilmek

istenmesi halinde 0,1’er artan (3,1’den 3,9’a kadar) degerler kullanilir.
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Kriter: j 1. Asama Tercih Degeri

. B 1 1 I N I I I 1 1 |
G kﬂtegorlst 0 1 2 w 4 5 o 7 8 9 10
B 1 ] I N I I I ] ] |
H kategorisi 0 1 2 w 4 5 6 - 3 ) 10
B 1 1 I N I I I 1 1 |
K kﬂtégﬂrlsl 0 1 2 w 4 5 6 7 8 0 10
1. Asama
Kriter: j Tercih 2. Asama Tercih Degeri
Deseri
. » L I I I I I I m I I I :
G kategorisi 3 3 31 32 33 34 35 3.6 37 3.8 39 4
Hi B 2 L m I I I I I I ] ] ] :
ategorisi 3 w 32 33 34 35 36 37 38 39 4
B L 1 I I I I I m 1 1 ]
K kategorisi 3 3 31 32 33 34 35 36 37 38 30 4
1. Asama 2. Asama
Kriter: j Tercih  Tercih 3. Asama Tercih Degeri
Degeri  Degeri
G kategorisi 3 37 36t : ) : L : : : :
011 ! 37 3N 3,72 3,73 3,74 3,75 3,76 3,77 3,78 3,79 38
K kategorisi 3 37 36t : : : : m : : : : :
gori: s/ 3,7 37 3N 3,73 3,74 W 3,76 3,77 3,78 3,79 38
H kategorisi 3 31 Tercih degeri uygun ve yeterlidir.

Sekil 2.3. Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olcegi Ornek Gésterimi

Sekil 2.3’te yer alan 6rnekte, karar verici ikinci asamada, G ve K kategorileri i¢in
3,7; H kategorisi i¢in 3,1 degeri vermistir. Bu durumda, ti¢lincii asamada H kategorisi tek
basina degerlendirilecektir. Diger taraftan G ve K kategorileri Sekil 2.3’de goriildiigii
lizere liclincli asamada birlikte degerlendirilmis ve G i¢in 3,72; K i¢in 3,75 tercih degerleri
uygun bulunmustur. Bu 6rnekte karar verici, H kategorisi icin ikinci asamada, diger
kategoriler i¢in {iglincli asamada yaptig1 degerlendirmenin yeterli oldugunu ve daha fazla
asamaya gerek kalmadigini belirterek degerlendirmeyi sonlandirmistir.

Sekil 2.3°de ikinci ve ii¢lincii agamada yer alan oklar, alt ve iist tercih degerlerine
gecisi gostermektedir. Ayrica, 6lgekle karar vericiye ara deger kullanma imkani1 verilmis

ve Ol¢iim diizeyinin esit aralikli olabilmesi saglanmaya calisilmistir.

42



Kriterlerin yapisina gore, tercih/onem degeri belirleme siireci, virgiilden sonra
yeterli goriilecek basamak degerine kadar genisletilebilir. Boylelikle karar verici,
degerlendirmelerin gercekei oldugunu veya yeterli oldugunu diistiniinceye dek bu adimlar
tekrarlanabilir. Bununla birlikte, kategorilerin ya da kriterlerin birbiriyle dogrudan ikili
karsilagtirma yapilmadan, biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesinin saglanmasi
amaglanmstir.

Adim 4: Normalize uzakliklarin elde edilmesi

Bu adimda alternatiflere iliskin normalize uzaklik degerleri elde edilir. Ilgili
kriterde referans olarak tek deger kullanilmigsa uzakliklarin hesaplanmasinda esitlik
(2.19)’dan yararlanilir.

_ PR

= R0 (2.19)

Esitlik (2.19)da; f,, i alternatifinin j kriterindeki normalize uzaklik degerini, R,
J. kriter igin referans degerini, ,f,; ise v. aralifin kabulsiizliik degerini gostermektedir.

Esitlik (2.19)’da referansa gdre normalizasyon ve onlu (decimal) normalizasyonun bir
arada kullanilmasi yaklagimi benimsenmistir. Bu noktada 107 sabiti, ilgili Kkriterde
degisim araliginin genis ve referans degerin 0 veya 0’a yakin bir deger olmas1 halinde
p =1 belirlenerek boyut kiiciiltme islemi i¢in kullanilabilir. Diger durumlarda p degerinin
0 alinmas1 daha uygundur (Mohamad ve Usman, 2013, s. 3300).

REF-II’de, eger referans olarak belli bir aralik belirlenmisse uzakliklarin

hesaplanmasinda esitlik (2.20) kullanilir.

‘Xij_le‘ 8 x < R
maks(|,R | |,R[)+10° "
t,=10 . R <R (2.20)
‘Xij_ZRj‘
maks(‘le‘,‘szD+10p lej ) Xij>2Ri

Esitlik (2.20)’de ,R;, referans araligin alt siiri, ,R;, referans araligin Gst sinirint

> 2
gostermektedir. Boylelikle her bir kriterde alternatiflerin referans deger veya araliklardan
normalize uzakliklari elde edilir.

Adim 5: Kriterlerin agirliklarina karar verilmesi
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Normalizasyon isleminden sonra gerek duyulmasi halinde kriterler
agirliklandirilabilir. Bu amagla tez kapsaminda Onerilen Olgekten yararlanilabilir.
Asamali ve Aralikli Tercih/Onem Olgegi, kriterlerin degerlendirilmesinde kullanildiktan
sonra her bir kritere ait 6nem degeri (tj) elde edilmis olur. Ardindan, her bir kriterin

normalize agirlik degeri (w, ) esitlik (2.21) ile hesaplanr.

w, =—) (2.21)

Kriterlerin agirliklandirilmas: tamamlandiktan sonra, f; degerleri ile kriter
agirhiklan carpilir ve normalize agirhiklandirilmis uzaklik degerleri (h;) bulunur. Bu

amagcla esitlik (2.17)’den yararlanilir.

Adim 6: Genel performans degerlerinin elde edilmesi

Toplulastirma islemi ile alternatiflerin her biri i¢in genel performans degeri (Ui)
esitlik (2.18) kullanilarak elde edilir.

Adim 1: Alternatiflerin siralanmasi

Alternatifler genel performans degerine gore kiiciikten biiyiige dogru siralanarak
karar probleminin ¢6ziimii tamamlanir.

Coziim adimlart ve genel 6zellikleri verilen REF ve REF-II teknikleriyle referans
temelinde karar probleminin ¢éziimiiniin saglanmasi amag¢lanmistir. Her iki teknikte de
referanslar deger veya aralik olarak belirlenebilmektedir. Ayrica, referans deger haricinde
ardil araliklar belirlenmesi ile karar probleminde kriterlerin monoton olmayan fayda

degerlerini yansitilmasina olanak saglanmistir.

2.3. Karma Kriterli Karar Problemlerinde Uzakhik Temelli C6ziim Teknigi

Bu c¢alisma kapsaminda Onerilen tekniklerden oOnceki kisimlarda tanitilanlar
referans deger iizerinde ¢dziim oneren tekniklerdir. Ote yandan, Karar vericinin farkli
6l¢iim diizeylerindeki kriterlerde referans deger belirleyememesi ve alternatif kiimesinde
diger alternatiflere en yakin ya da en uzak olan segenegin tercih edilebilecegi
problemlerde ¢6ziim i¢in yeni bir teknik onerisi gelistirilmistir.

KARMA Kiriterli Karar Problemlerinde Uzaklik Temelli Coziim Teknigi
(KARMA) olarak adlandirilan bu teknik, i=1,...m ve j=I,...,n olmak {lizere, . kriterin

6l¢tim diizeyi tizerinden uygun bir uzaklik 6l¢iisii ile i. alternatifin diger alternatiflerden
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uzakliklarinin hesaplanmasi temelinde bir ¢6ziim Onerisi sunmaktadir. Bdoylelikle
alternatifler arasinda kendisi disindakilere en yakin/uzak olan alternatif, ¢6ziim olarak
karar vericiye sunulmaktadir. Diger bir ifadeyle, alternatif kiimesini en iyi temsil eden
alternatifin diger alternatiflere en yakin oldugu veya alternatif kiimesinden en ¢ok ayrisan
alternatifin diger alternatiflere en uzak oldugu varsayilmaktadir.

Hatirlanacag gibi karar problemlerinde, kriterler siniflayici, siralayici, aralikli veya
oran Olgeklerinden herhangi biri ile Olglilmiis olabilmektedir. Bu 6l¢ek farkliliklari,
kriterlerin hepsinin bir arada degerlendirilmesini giiclestirmektedir. Sorunun ¢6ziimii i¢in
KARMA’da aymi 6l¢iim diizeyindeki kriterler birlikte degerlendirilerek elde edilen
sonuglarin son asamada toplulastiriimasi hedeflenmektedir. KARMA’nin uygulama
adimlar izleyen kisimda verilmistir.

Adim 1: Karar probleminin tanimlanmasi

Bu adimda karar problemi tanimlanir. Ardindan alternatifler ve kriterler belirlenir.

Adim 2: Kriterlerin élgiim diizeylerine gore gruplara ayrilmasi ve grup karar
matrislerinin olusturulmasi

Kriterler sahip olduklar1 6l¢iim diizeylerine gore gruplara ayrilir. Boylece karar
problemi bu grup sayisi kadar ayristirilarak esitlik (1.4)’de belirtilen bigimde ayr1 karar
matrisleri olusturulur. Bu noktada kriter sayis1 ve problemin yapisina gore nitel ve nicel
kriterler bi¢ciminde iki grup altinda degerlendirme yapilabilecegi gibi her 6l¢iim diizeyi
i¢in farkl kriter gruplar1 da olusturulabilir.

Adim 3: Her bir kriter grubunun ve Qrup icindeKi kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi

KARMA’da kriterler agirliklandirilmadan ¢dziime ulagsmak miimkiindiir. Ote
yandan, Karar problemlerinin ¢dziimiinde ¢ogunlukla kriterlerin 6nem dereceleri ayni
degildir. Bu nedenle oncelikle her bir kriterin agirlik degeri bulunur. Bu amacla REF-I1I
icinde dnerilen Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olgeginden yararlanilabilir.

Bu calismada kriterlerin bulundugu gruplar; siniflayici, siralayict ve esit aralikli-
oran 6l¢iim diizeyleri icin sirastyla g=1,2,3 indisleriyle gosterilmistir. Her bir grubun

i¢inde yer alan kriterlerin agirhklar: toplami o grubun agirhg (,w) olarak tanimlanir. Bu

agirlik degeri, teknigin sonraki adimlarinda genel siralamanin elde edilmesinde kullanilir.

Diger taraftan kriterlerin agirliklandirilmasina gerek goriilmemesi durumunda  w,

grupta yer alan kriter sayisinin toplam kriter sayisina orani olarak isleme alinir.

Adim 4: Uzakliklarinin hesaplanmasi
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Bu adimda her bir kriter grubu i¢in uygun uzaklik O6l¢iisiinden yararlanilarak
alternatiflerin birbirlerinden uzakliklar1 hesaplanir.

Siniflayic1 6lgtime sahip kriterlerde alternatiflerin birbirlerine olan uzakliklarini
tespit etmek zordur. Kiimeleme analizi gibi ¢ok degiskenli istatistik tekniklerinde
kategorik deger uyumlar1 lizerinden hesaplanan benzerlik Olgiilerinden yararlanilarak
gelistirilmis uzaklik Olgiileri siklikla kullanilmaktadir. Bu baglamda, KARMA ile
smiflayict Olglime sahip kriter grubu iginde ilgili alternatifin diger alternatiflere
uzakligmin hesaplanmasinda basit eslesme, Hamming ve Oklid uzaklik dlciileri dikkate

almmistir. Bu noktada i=1,...f,...k,...m olmak tizere f ve k gibi iki alternatif i¢in iki

kategorili (Y ve Z gibi) kriterlerde uyum ve uyumsuzluklar Tablo 2.1°de 6rnek olarak
sunulmustur. Bu tabloda, birlikte degerlendirilen iki alternatifin degerlendirildikleri kriter
acisindan ikisinin de Y oldugu deger a, Z oldugu deger d, f alternatifinin L, k alternatifinin
Z oldugu deger b ve k alternatifinin L, f alternatifinin Z oldugu deger c ile ifade edilmistir
(Akpinar, 2014, s. 173; Alpar, 2013, s. 175; Greenacre ve Primirecio, 2013, s. 58).

Tablo 2.1. KARMA Siniflayict Olgiime Sahip Kriterlerde Alternatifler Icin Capraz
Tablo Ornegi

k
Alternatif
! Y z
; Y a b
y4 c d

Tablo 2.1°de Y ve Z gibi iki kategorili bir kriter agisindan f ve k alternatifleri ayni
degere sahip olduklar1 a ve d gozelerinde uyuma sahipken, farkli degerler igeren b ve ¢
gozelerinde uyumsuzluk icindedirler. Buna gore f alternatifinin, k alternatifinden j

smiflayicr kriterdeki uzakhigr (,d,, ), uyumsuz degerler b, ve c; olmak iizere esitlik

(2.22) ile hesaplanir.

i=1,...f...k,...m (2.22)

1df,k=

Siralayict dlgiime sahip j kriterde, f ve k alternatiflerin uzaklik degeri (,d,,); s,

siralama sayisini gostermek tizere; ilgili alternatife ait sira degerinin diger alternatifin sira

degerinden farkinin, s;—1’e oranlanmasiyla elde edilir. Bu amagla esitlik (2.23)’den
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yararlanilir. Diger taraftan siralamalarin tamsay1 bigiminde ifade edilmesi gerekmektedir

(Tan, Steinbach ve Kumar, 2013).

X W
k“ i=1,...f,..k...m (2.23)

o
X

Aralikli ve oran o&lgegindeki kriterler icin Oklid uzakhik 6lgiisiinden

yararlanilmistir. Bu amagla f alternatifin, k alternatifinden uzakhig: (,d, ), j kriterdeki

degisim aralig1 (A)) gozetilerek esitlik (2.24) ile hesaplanir.

212
(X, — X, .
iy = Zl%wj] i=1,...f..k..m (2.24)
]

=

Esitlik (2.22-24)’te yer alan w; kriter agirhklarmi gosterir ve kriterlerin
agirliklandirilmamast durumunda hesaplamalara dahil edilmez. Ote yandan, her bir kriter
grubunda i. alternatifin grup performans degeri (,d; ), i. alternatifin diger alternatiflerden

uzakliklarinin toplamidir.
Adim 5: Kriter gruplarinda normalizasyon islemlerinin gerceklestirilmesi
Her bir kriter grubunda alternatifler i¢in hesaplanan uzakliklar esitlik (2.25) ile

normalize edilir:

h =2 (2.25)

Baylelikle her bir alternatife iliskin normalize grup performans degerleri (,h)

olusturulur.
Adim 6: Alternatiflerin kriter gruplarinda siralanmasi ve genel uzaklik skorunun
elde edilmesi

Alternatifler,  h degerinden yararlanilarak her bir kriter grubunda siralanir.

Problemde alternatif kiimesine en yakin olan alternatifin bulunmasi amaclaniyorsa

alternatifler | h, degerlerine goére kiigiikten biiylige dogru siralanir. Diger taraftan,

problemde alternatif kiimesine en uzak olan alternatifin bulunmasi amaclaniyorsa

alternatifler  h, degerlerine gore biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Alternatiflerin aldig
sira degerleri S, ile nitelendirilir. Ayrica, teknigin son adiminda kullanilmak tizere
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alternatiflerin kriter gruplarinda elde etmis olduklari genel performans degerleri

toplanarak gruplar iistii performans degeri (U, ) elde edilir. Bu amagla esitlik (2.26)’dan

yararlanilir.
U, :Zghi (2.26)

Gruplar tstii performans degeri, alternatiflerin son adimda ayni siraya atanmasi
durumunda tam siralamanin saglanmasi i¢in kullanilir.

Adim 7: Alternatiflerin toplulastirilmis siralamasiin elde edilmesi

Bu adimda alternatiflerin bir onceki adimda elde ettikleri siralamalar Borda
toplulastirma teknigi kullanilarak genel bir siralamaya doniistiiriilmektedir. Borda
tekniginde, alternatif sayisit m ile gosterilmek iizere siralamadaki konuma gore azalan
puanlama islemi gergeklestirilmektedir. Buna gore, ilgili siralamada ilk sirayir alan
alternatife m-1 puan atanarak baslanan islemlerde son siradaki alternatife 0 puan
atanmaktadir (Lansdowne ve Woodward, 1996; Lippman, 2017). Boylelikle, her
alternatife iliskin Borda puanlar1 olusturulmaktadir.

KARMA’da, Borda teknigiyle elde edilecek puanlara kriterlerin agirliklarinin
(agirhiklandirma yapilmamissa ilgili gruptaki kriter sayisinin) etkisini dahil etmek

amactyla, Borda puanlari ilgili grubun kriter agirhklari toplamiyla (,w) agirliklandirilir.

Bu baglamda i alternatifinin Borda puani (B;), m alternatif sayisin1 gostermek iizere
esitlik (2.27) ile elde edilir:
3

B =Y (m-,S),w (2.27)

g=1

Nihai siralamalar igin alternatifler, Borda puanina gore biiyiikten kiigiige dogru
siralanir. Ayni siraya atanan alternatiflerin varligt durumunda; amag alternatif kiimesine
en yakin alternatifin bulunmasi ise U, degeri daha diisiik olan alternatif 6n siraya atanir.
Problemin ¢oziimiinde amaclanan alternatif kiimesine en uzak alternatifin bulunmasi ise
U, degeri daha biiyiik olan alternatif 6n siraya alinir.

Gergek hayatta karsilagilan problemlerin biiylik ¢ogunlugu hem nitel hem nicel
verileri birlikte icermektedir. KARMA ile farkli 6lgtim diizeyindeki Kriterleri igeren karar
problemlerinin ¢O6ziimiine yonelik bir Oneri gelistirilmistir. Ayrica, KARMA’da

kriterlerin optimizasyon yOniiniin ve referans degerinin/araliginin belirlenmesine ihtiyag

48



duyulmamaktadir. KARMA’nin bu yonleri ile ¢ok kriterli karar verme literatiiriine yeni

bir bakis agis1 kazandiracagi diisiiniilmektedir.

2.4. Onerilen Tekniklerin Diger Cok Kriterli Karar Verme Teknikleriyle
Benzerlikleri ve Farkhhiklar:

Cok kriterli karar verme problemlerinde en biiyiik sorun, ayni karar probleminin
¢oziimiinde farkli tekniklerin farkli sonuglar vermesi olarak nitelendirilmistir. Ayrica ¢ok
kriterli karar verme tekniklerinin, karar vericinin tercihlerine ve farkli tercih bilgilerinin
kullanimina iliskin  varsayimlara sahip olmast nedeniyle siniflandirilmasi,
degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi giictiir (Saaty ve Ergu, 2015, s. 5). Bununla birlikte
bu alt boliimde, REF, REF-II ve KARMA ’nin, ¢alismanin birinci boliimiinde yer verilen
uzaklik ve referans temelli tekniklerle benzerlik ve farkliliklart ortaya konulmaya
calisilacaktir.

Hatirlanacagi gibi karar problemlerinin yapisal farkliliklar1 nedeniyle her karar
probleminin ayn1 ¢ok kriterli karar verme teknigi ile etkin ¢6ziimi miimkiin
gorinmemektedir. Bu baglamda calisma kapsaminda, referanslar ve/veya uzakliklar
temelinde cok kriterli karar verme teknik onerileri gelistirilmistir. Onerilen tekniklerin
diger ¢ok kriterli karar verme teknikleriyle benzer ve farkli 6zellikleri bulunmaktadir.

S6z konusu benzerlik ve farklilarin ortaya konulmasi amaciyla karsilagtirma
islemine ihtiyag duyulmaktadir. Bu karsilastirmada kullanilan 6zelliklerin tespit
edilmesinde ise Hanne (1999), De Montis vd. (2004), Kornyshova ve Salinesi (2007) ve
Saaty ve Ergu’nun (2015) ¢alismalarindan yararlanilmistir. Karsilastirmalarda teknigin;
kullanimt i¢in gerekli olan kriter 6l¢iim diizeyi (veri tiirli), uygulama kolayligi, sagladigi
¢ozliim bigimi, nitel/soyut kriterlerin 6lgeklendirilerek kullanilabilirligini saglamasi, sira
degisimi sorunu igerme durumu, kriterler arasi telafiye izin vermesi, Kriterleri
ayrisgtirabilmesi (alt ve daha alt kriterlere ayristirabilme), Kriter sayis1 ve alternatif sayisi
degisiminden etkilenme durumu, kriterler arasi etkilesim/iliski durumunu dikkate almast,
alternatifler arasi etkilesim/iliski durumunu dikkate almasi, tercihleri dikkate alma
durumu (tek deger veya aralik bigciminde referans/ideal/hedef belirlenmesi), karar
vericiyle etkilesime izin vermesi, uygulanmasi i¢in gerekli olan girdi (parametre,
gosterge) sayisi, grup karar vermeye uygunlugu, igerdigi normalizasyon araci, kriterlerin
agirhiklandirilmasini igerme durumu, uygulama maliyeti 6zellikleri dikkate alinmigtir
(Hanne 1999; De Montis vd., 2004; Kornyshova ve Salinesi, 2007; Saaty ve Ergu, 2015).
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Bu galismanin izleyen kisminda bahsi gecen ozellikler gruplanarak dort ayr
tabloda, uzaklik ve referans temelli tekniklerin karsilastirilmasinda kullanilmustir.
Karsilastirmalarda tekniklerin 6zgilin bicimleri esas alinmis ve literatiirde yer verilen
bulgular ile tekniklere iliskin 6zellikler dikkate alinmustir.

Tablo 2.2°de tez kapsaminda Onerilen teknikler ve birinci boliimde yer verilen
tekniklerin genel 6zellikler (sagladig1 ¢6ziim, uygulama kolayligi, sira degisimi sorunu,
uygulama maliyeti, bilinen yazilim varligi, akan karar problemlerinin ¢6ziimiine
uygunlugu, grup karar vermeye uygunlugu) basligi altinda degerlendirilmesine yer
verilmigtir.

Tablo 2.2’de yer alan 6zelliklerden ¢ok kriterli karar verme tekniginin sagladigi
¢Oziim bi¢imi; siiflama, siralama, se¢im, tasarlama, eleme ve tanimlama sonuglarindan
birisidir. Uygulama kolayligi baglaminda ise teknikler; yiiksek, orta ve disik
kategorilerinde degerlendirilebilir. lgili teknigin sadece profesyonel karar vericiler veya
uzmanlar yardimiyla uygulanabilmesi durumunda uygulama kolaylig diisiiktiir. Teknigin
uygulama kolayligi, profesyonel yardim almadan uygulayici tarafindan 6grenilmesi i¢in
fazla caba gerektiriyorsa orta kabul edilmektedir. Diger taraftan teknik, g¢ogu kisi
tarafindan anlasilabilir ve uygulanabilir ise yiiksek uygulama kolayligina sahip olarak
nitelendirilmektedir (Saaty ve Ergu, 2015, s. 6).

Genel Ozellikler kapsaminda degerlendirilen bir diger 6nemli karsilagtirma kriteri,
sira degisimi sorununun varhigidir. Sira degisimi sorunu, bu ¢alismanin farkh
boliimlerinde bahsedilen ve literatiirde 6nemli yer edinen bir konudur. Ayrica teknigin
uygulanmasmin  maliyeti ve  kullanilabilecek  yazilimin = olmasi,  teknik
karsilastirmalarinda siklikla kullanilan kriterler arasindadir. Uygulama maliyeti disiik,
orta ve yiiksek olarak degerlendirilebilir. Akan/dinamik karar problemleri ise alternatif
kiimesinin degigsken olabildigi durumlarda kararlarin belli araliklarla gilincellenmesi
durumunu ifade etmektedir. Son olarak ilgili teknigin grup karar vermeye uygunlugu,
tekniklerin karsilastirilmasinda kullanilan 6zelliklerden biridir (Hanne, 1999; De Montis
vd., 2004; Kornyshova ve Salinesi, 2007; Yu ve Chen, 2010; Saaty ve Ergu, 2015).
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Tablo 2.2. Uzaklik ve Referans Temelli Tekniklerin Genel Ozellikleri Baglaminda
Karsilagtirilmasi

Akan Karar Grup

Ozellik/ Sagladigi Uygulama Slrfl.. . Uygulama Problemlerinin Karar
. i . Degisimi S DA
Teknik Coziim  Kolayhg Maliyeti  Coziimiine Vermeye
Sorunu o -

Uygunlugu Uygunlugu

CP Tasarim  Yiiksek - Diistik - -

TOPSIS Siralama  Yiiksek Var Diisiik Yok Uygun

VIKOR Siralama  Yiiksek Var Diistik Yok Uygun

RIM Siralama  Yiiksek Yok Diisiik Yok Uygun

EDAS Siralama  Yiiksek Var Diisiik Yok Uygun

CODAS Siralama  Yiiksek Var Diistik Yok Uygun

MOORA Siralama  Yiksek Var Diisiik Yok Uygun

Referans

Referans L

Nokta Tasarim  Diigiik - Orta - -

REF Siralama  Yiiksek Var Diisiik Yok Uygun

REF-I1 Siralama  Yiiksek Yok Diisiik Var Uygun

KARMA Siralama  Yiiksek Var Diisiik Yok Uygun

Tablo 2.2 incelendiginde CP ve Referans Nokta teknikleri disinda kalan diger
tekniklerin ¢ok nitelikli karar verme teknikleri oldugu ve bu baglamda problemin
¢oziimiinde belirli alternatifleri siraladiklar1 anlasilmaktadir. Referans Nokta
Teknigi’nde, karar vericiyle problemin ¢6ziim siirecinin tamaminda etkilesim gerekmesi
ve karar vericinin problemin etkin c¢oziimiinii saglayabilecek yetkinlikte olmasi
gerekliligi, teknigin uygulanmasini gii¢lestirmekte ve maliyetini artirmaktadir.

Sira degisimi sorununun varligr bakimindan yapilacak degerlendirmede sadece
RIM ve REF-II’'nin bu soruna ¢6ziim getirdigi Tablo 2.2°den anlasilmaktadir. Sira
degisimi sorunu alternatif kiimesine kopya alternatif eklenmesi, alternatif ¢ikarilmasi,
yeni alternatif eklenmesi durumlarinda mevcut alternatiflerin kendi i¢indeki siralamalarin
degismesi anlamina gelmektedir. Sira degisimi sorunu icermeyen teknigin, problem
¢cOziimiinde vermis oldugu siralamanin giivenirligi baglaminda, digerlerine gore daha
saglam (robust) oldugu belirtilmektedir (Shin vd., 2013, s. 365).

Tablo 2.2°de REF-II’nin diger tekniklerden farkli olarak akan karar problemlerinde
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu durum, alternatif kiimesinin bir boliimiiniin degisken

oldugu ve/veya biiyiik veri i¢eren karar problemlerinde, REF-II'nin ¢6ziim i¢in iyi bir
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alternatif olabilecegini gostermektedir. Cilinkii REF-II, karar matrisinin degisim araliginin
siirlandirilmamast ve referansa gore normalizasyon islemlerinin sagladigi avantajlarla,
alternatif kiimesine yeni eklenen alternatifler i¢cin hesaplama gerektirmeyecektir.

Tez kapsaminda Onerilen tekniklerin Tablo 2.2°de yer alan; saglanan ¢oziim,
uygulama kolayligi, uygulama maliyeti ve grup karar vermeye uygunluk ozellikleri
bakimindan, diger uzaklik ve referans temelli tekniklerle benzer 6zellikler tagidig: ifade
edilebilir.

Tablo 2.3’de teknikler, kullanilan uzaklik Olgiisii, kriter Olglim diizeyleri ve
Olgeklendirme araglari baglaminda karsilastirilmistir. Uzaklik ve referans temelli
tekniklerde, referansa/ideale en yakin ¢6ziimiin bulunmasi amaciyla uzaklik 6l¢iilerinden
yararlanilir. Ayrica, ¢cok kriterli karar verme tekniklerinin ¢ok biiylik cogunlugu niceliksel
verilerle ¢6ziim saglamaktadir. Bu baglamda, nitel kriterlerin 6l¢eklendirilmesi amaciyla
teknigin i¢inde bir ara¢ bulunmasi 6nemli olabilmektedir.

Cok kriterli karar verme teknikleriyle elde edilen ¢ozlimleri dogrudan etkileyen
unsurlar arasinda normalizasyon ve agirliklandirma 6nemli yer edinmektedir. Farkl
normalizasyon ve agirliklandirma teknikleriyle yapilacak islemler, farkli ¢oziimler elde
edilmesine neden olmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise cogu teknigin problemin ¢oziimii
igin kriterlerin optimizasyon yonii bilgisine ihtiya¢ duymasidir.

Tablo 2.3 incelendiginde uzaklik ve referans temelli tekniklerde, genel olarak Lp
metrik ailesinden uzaklik oOlgiilerinin kullanildigi goriilmektedir. Tez kapsaminda
onerilen tekniklerin, diger tekniklerle bu agidan benzerlik tasidig: belirtilebilir.

Cok kriterli karar vermede agirlikli olarak niceliksel yapiya sahip Kriterler
kullanilmaktadir. Bu durumun genel olarak, uzaklik ve referans temelli teknikler i¢in de
gecerli oldugu Tablo 2.3’den goriilmektedir. Munda vd. (1994), ¢ok kriterli karar verme
alaninda nitel veya karma (nitel ve nicel kriterleri) veri yapisina sahip kriterlerin bir arada
degerlendirilmesini saglayacak tekniklere ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmislerdir (Munda
vd., 1994, s. 101). Bu baglamda, uzaklik ve referans temelli teknikler arasinda sadece
RIM’in siralayict 6lgiime sahip kriterleri, aralikli dlgiime sahip kabul ederek ¢oziim
sagladig1 goz oniine alindiginda, REF ve KARMA 'nin literatiire 6nemli katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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Tablo 2.3. Uzaklik ve Referans Temelli Tekniklerin Uzaklik Olciileri, Kriter Ol¢iim
Diizeyleri ve Olgeklendirme Ara¢lart Baglaminda Karsilastirilmasi

A Kriter Nitel Kriterlerde
Ozellik/ Uzakhk A . . . -
Teknik  Olgiisii Olgiim lfrlterlerd'e Normalizasyon Agirhklandirma Opt. Yonii
Diizeyleri Olceklendirme Kullanimi
Belirli bir
normalizasyon
Lp metrik En az teknigi olmamakla
CP (genellikle Yok birlikte, Yapilabilir Var
2 aralikli .
p=2; Oklid) normalizasyon
siklikla
kullanilmaktadir.
TOPSIS  Oklid En az Yok Vektor Yapilabilir Var
aralikli normalizasyonu P
L1 (blok), En az Weinterdof lineer .
VIKOR L. metrik aralikli Yok normalizasyonu Yaptlabilir var
Siralayici, Sl[}l.rl.andlrllﬁvl@ .
RIM Oklid aralikli, Yok degisim araligna ve  Kesinlikle Yok
oran referansa gore yapilmalidir
normalizasyon
L1 metrik, En az En biiviik des
EDAS  Tchebycheff Yok n buyuk cegere Yapilabilir Var
g aralikli gbre normalizasyon
benzeri
Optimizasyon
Oklid, En az yoniine gére enb/enk .-
CODAS Taxicab aralikli Yok deger ile Yaptlabilir var
normalizasyon
MOORA Enaz Vektor
Referans Tchebycheff aralikl Yok normalizasyonu Yoktur Var
sg{(et;ans L1 metrik Err;l?lih Yok Yok - Var
Karma
Basit (siniflayici, Toplama dayali
REF eslesme, L1 siralayici, Yok dogrusal Yapilabilir Yok
metrik aralikli, normalizasyon
oran)
Referansa gore
_ En az Var; Aralikli ve  normalizasyon
REF-11 L1 metrik Asamali Tercih  (dogrusal ve onlu Yapilabilir Yok
aralikli P .
Olgegi normalizasyon
birlesimi)
Kriter igi
degerlendirmede
Karma degisim araligina
Basit (siiflayic, gore, alternatiflerin
KARMA eslesme, L1 siralayici, Yok genel Yapilabilir Yok
ve L2 metrik aralikl, degerlendirilmesinde

oran)

toplama dayali
dogrusal
normalizasyon

Cok kriterli karar problemlerinin ¢oziimiinde, nitel kriterlerin, o6l¢eklendirme

araci/teknigi yardimiyla yapilacak yeni 6l¢iimle, 6l¢iim diizeylerinin yiikseltilmesi en ¢ok

benimsenen yaklasimdir. Bu kapsamda, nitel kriter i¢in oran 6l¢eginin kullanimi ¢ok zor

oldugundan genellikle siralayict veya aralikli Olgekten yararlanilmaktadir (Von

Winterfeldt ve Edwards, 1986, s. 220-221; Salo ve Hamalainen, 2001, s. 534). Ayrica,



tekniklerin bulanik tiirevlerinden (tekniklerin bulanik mantik temelinde revize edilmis
bicimlerinden) yararlanma veya nitel kriterlerin degerlendirme disinda birakilmasi da
tercih edilebilmektedir. Tablo 2.3 de yer alan teknikler arasinda, sadece REF-II"nin kendi
iginde nitel kriterler igin 6l¢eklendirme araci igerdigi goriilmektedir. Aralikli ve Asamali
Tercih Olgegi ad1 verilen bu &lgek, ayn1 zamanda kriterlerin agirliklandirilmasinda da
kullanilabilinmektedir.

Tablo 2.3’de normalizasyon baglaminda teknikler incelendiginde, genel olarak
dogrusal normalizasyon isleminin (siitun toplamina, en biiylik/en kiiciik degere, degisim
araligina gore) uygulandigi goriilmektedir. Ayrica, tekniklerin iglem adimlari icinde
gecen normalizasyon islemlerinin haricinde farkli normalizasyon islemleriyle de
¢ozlimlerin elde edildigi literatiirde goriilmektedir (Jahan vd., 2012; Vafaei vd., 2016).

Kriterlerin agirliklandirilmasi, kriterlerin 6nem diizeylerinin problemin ¢6ziimii
tizerindeki etkisini diizenlemek agisindan 6nemlidir. Bununla birlikte, kriterlerin 6nem
diizeyleri hakkinda karar vericinin herhangi bir yargisi olmayabilir. Bu noktada
agirliklandirma isleminin karar vericiye bir zorunluluk olarak sunulmamasi 6nemlidir.
Tez kapsaminda 6nerilen teknikler, TOPSIS, MOORA gibi ¢cogu teknikle benzer bicimde
karar vericiyi kriterlerin agirliklandirilmasi noktasinda baskilamamaktadir.

Tablo 2.3’de yer alan son 6zellik optimizasyon yonii, TOPSIS, VIKOR gibi ¢ogu
teknigin uygulanmasi igin gereklidir. Diger taraftan, referansin kriterin alabilecegi
degerlerin u¢ noktalarinda olmayabilecegi gercekligi goz Oniine alindiginda,
optimizasyon yonii yerine etkin referans belirlenmesi daha 6nemli olacaktir. Bu baglamda
RIM, REF ve REF-II referans temelinde ¢6ziim Onerileri saglamaktadir. KARMA ise
diger uzaklik ve referans temelli tekniklerden farklilasarak; alternatiflerin birbirlerine
yakinligi/uzakligi temelinde ¢6ziim Onerisi getirmektedir. KARMA, bu ydniiyle
kriterlerin optimizasyon yoOniiniin veya referans degerlerin/araliklarin belirlenmesine
thtiya¢ duymamaktadir.

Tablo 2.4°de uzaklik ve referans temelli teknikler, Kriterlerin ve alternatiflerin
etkilesimi ve sayilar1 baglaminda karsilastirilmistir. Cok nitelikli karar verme teknikleri
yapilart geregi belirli olan alternatifleri degerlendirmede kullanilmaktadir. Bu durum,
alternatiflerin kriterler boyunca birbirleriyle etkilesimleri neticesinde yasanacak
performans degerleri degisiminin, problemin bastan ele alinmasini gerekli kilacagi
anlamina gelmektedir. Diger taraftan kriterlerin alt kiimelere ayristirilabilmesi ve kriterler

aras1 etkilesimi/iligkiyi dikkate alma, karar probleminin yapisi agisindan Onemli
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olabilmektedir. Bu baglamda hiyerarsik, sirali veya birbiriyle iligkili kriterler iceren karar
problemlerinde, bazi kriterlerin alt kriterlere ayristirilabilmesi veya kriterlerin
gruplandirilarak degerlendirilebilmesi gerekebilmektedir (Belton ve Stewart, 2002).
Literatiirde baz1 tekniklerin (6zellikle ikili karsilastirmaya dayanan tekniklerin),
cok sayida kriterle veya ¢ok sayida alternatifle ¢oziim saglayamadigi bilinmektedir.
Ayrica karar probleminin yapisina gore, alternatiflerin birbiriyle etkilesiminin s6z konusu
oldugu durumlan dikkate alan tekniklerin, digerlerine gore olumlu 6zellik tasiyacagi

belirtilebilir.

Tablo 2.4. Uzaklik ve Referans Temelli Tekniklerin Kriterlerin ve Alternatiflerin
Etkilesim ve Sayilart Baglaminda Karsilastirilmast

Ozellik/  Kriterler Kriter Sayis1  Kriterler Kriterleri Alternatifler Alternatif
Teknik  Arasi Telafi Arttikca Arasi Ayristirabilme Arasi Sayisi
Edilebilirlik Uygulamada Etkilesimi- Etkilesimi-  Arttik¢a
Giicliik iliskiyi iliskiyi Uygulamada
Yasanmasi Dikkate Alma Dikkate Giicliik
Alma Yasanmasi
CP Var Yok Yok Yok Yok Yok
TOPSIS Var Yok Yok Yok Yok Yok
VIKOR Var Yok Yok Yok Yok Yok
RIM Var Yok Yok Yok Yok Yok
EDAS Var Yok Yok Yok Yok Yok
CODAS Var Yok Yok Yok Yok Var
MOORA Var Yok Yok Yok Yok Yok
Referans
Referans Var Var Yok Yok Yok Yok
Nokta
REF Var Yok Yok Yok Yok Yok
REF-1l  Var Yok Yok Yok Yok Yok
KARMA Var Yok Yok Var Yok Var

Cok kriterli karar verme teknikleri genellikle, acik veya dolayli olarak kriterler arasi
telafiye izin vermektedir. Tablo 2.4’de karsilastirilan tiim tekniklerde, kriterler arasi telafi
edilebilirlik 6zelliginin oldugu goriilmektedir.

Bir etkilesimli karar verme teknigi olan Referans Nokta Teknigi’nde, kriter
sayisinin fazlalasmasi karar vericiyle yapilacak etkilesimlere olumsuz tesir edecektir.
Karar vericinin en iyi ¢0ziim aranirken her iterasyonda gozetecegi kriter sayisinin fazla

olmasi yargilarindaki tutarliligi azaltacak ve etkin ¢6ziime ulasilmasini geciktirecektir.
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Tablo 2.4°de yer alan diger tekniklerde ise Referans Nokta Teknigi’ne kiyasla kriter say1si
artisinin etkisi oldukea kisitli kalmaktadir.

Cok kriterli karar verme literatiiriinde kriterler arasi etkilesimi dikkate alan
teknikler arasinda ANP ve DEMATEL 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 2.4’de yer alan tekniklerin
hi¢ birinin kriterler arasi etkilesimi dikkate almadigi goriilmektedir. Diger taraftan
KARMA, kriterleri ol¢lim diizeylerine gore ayristirma Ozelligiyle diger tekniklerden
farklilagsmaktadir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde alternatifler arasinda etkilesimin
belirlenmesi giictiir. Bu baglamda, ANP icinde ikili karsilagtirmalarla alternatiflerin
birbirleri iizerindeki etkileri tespit edilmeye calisiimaktadir. Ote yandan, Tablo 2.4’te yer
alan teknikler, literatiirdeki ¢ogu teknik gibi alternatifler arasindaki etkilesimi dikkate
almamaktadir.

Alternatiflerin birbirleriyle ikili uzaklar1 tizerinden ¢6ziim saglayan CODAS ve
KARMA tekniklerinin, alternatif sayisinin artmasindan olumsuz etkilenmesi
beklenmelidir. Her iki teknikte de alternatif sayis1 artisi, islem yiikiinii diger tekniklere
gore daha fazla artiracaktir. Tablo 2.4’te bulunan diger tekniklerin alternatif sayisi
artisindan etkilenme diizeyi CODAS ve KARMA ’ya gore kisith kalmaktadir.

Uzaklik ve referans temelli tekniklerin karsilastirilmasinda son olarak karar
vericiyle etkilesim ve tercihlerin dikkate alinmasi dikkate alinmistir. Bu baglamda, Tablo
2.5’te tercihlerin dikkate alinma durumu, ardil deger/aralik atanma durumu, Karar
vericiyle etkilesim durumu ve gerekli girdiler goz oniine alinmustir.

Tekniklerde kullanilan o6lgeklendirme islemleri ve karar probleminde karar
vericinin tercih yapisinin etkili bi¢imde belirlenmesi normatif karar vermenin 6nemli
ozelliklerinden biridir. Ozellikle uzaklik ve referans temelli teknikler agisindan tercihlerin
iyi belirlenmesi problemin ¢6ziimiiniin gegerliliginin en dnemli gostergesidir. Diger
taraftan karar vericiyle etkilesim, etkilesimli tekniklerde karar siirecinin tamaminda
devam ederken, diger tekniklerde genellikle karar vericinin tercih yapist belirlendikten
sonra devam etmemektedir. Tekniklerin karsilastirilmasinda bir diger 6nemli kriter de
problemin ¢o6ziimii igin tespit edilmesi gereken girdi (bilgi/parametre/gosterge)
miktaridir. Teknigin uygulanmasi icin gereken girdi miktar1 artik¢a, problemin
¢oziimiinde belirsizlikler azalirken, s6z konusu girdilerin etkin belirlenememesi riski
artmaktadir (Von Winterfeldt ve Edwards, 1986; Miettinen, 1998; Yu ve Chen, 2010).
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Tablo 2.5. Uzaklik ve Referans Temelli Tekniklerin Karar Vericiyle Etkilesim ve
Tercihlerin Dikkate Alinmasi Baglaminda Karsilastirilmasi

Tercihlerin Dikkate AliInma Ardil

A : Karar
Ozellik/ Durumu (Referans/Ideal) Deger/ L L
: Vericiyl rekli Girdiler
Teknik Tek Deger Arahk Aralhk Etekllceylril Gerekli Girdile
Uzerinden Uzerinden Atama $
Optimizasyon yoniine Problemin Kriterin optimizasyon yonii,

CP gore en iyi deger Yok Yok referans deger (enb/enk), kriter

(enb/enk) basinda agirliklari, p sapma parametresi
Optimizasyon yoniine Problemin Kriterin optimizasyon yoni,
TOPSIS gore en iyi deger Yok Yok basinda referans deger (enb/enk), kriter

(enb/enk) agirhiklari
Kriterin optimizasyon yonii,

Problemin  referans deger (enb/enk), kriter

Optimizasyon yoniine
VIKOR gore en iyi deger Yok Yok

(enb/enk) basinda ;ilr;lrl;(é?rré; Ip sapma parametresi, q

Smurlandirilmisg

degerler arasindan Problemin  Referans deger, kriterin alt-iist
RIM istenen deger var Yok basinda sinir degerleri, kriter agirliklar:

belirlenebilir.

Problemin Kriterin opElmlzasyon yond,
EDAS Ortalama Yok Yok basinda referans deger (ortalama), kriter
agirliklar

Optimizasyon yoniine Problemin Kriterin optimizasyon yonii,
CODAS gore en kotii deger Yok Yok basinda referans deger (en kotii deger),

(enb/enk) 3 kriter agirliklari, T parametresi
MOORA O..ptlmlz.as.y on yonune Problemin  Kriterin optimizasyon yonii,

gore en iyi deger Yok Yok o
Referans (enb/enk) basinda referans deger (enb/enk)

Referans Karar verici hedef Dolayl Yok Tim Karar verici etkilesimiyle iteratif
Nokta degerleri belirler. olarak var asamalarda olarak degisen referans degerler

Karar matrisinden

bagimsiz olarak veya Problemin Referans deger/aralik, ardil
REF kriterin optimizasyon Var Var deger/aralik, kabulsiizlik degeri,

. e basinda ) -

yoniine gore kriter agirliklart

belirlenebilir.

Karar matrisinden

bagimsiz olarak veya

Referans deger/aralik, ardil
Problemin  deger/aralik, kabulsiizliik degeri,

REF-II ktrilrtlfirrllz Ogilemlzasyon var Var basinda olgeklendirme iglemi (gerekirse),
yonune gore kriter agirliklari
belirlenebilir.

KARMA Yok Yok Yok Problemin  Kriter agirliklari, beklenen sonug

basinda (uzaklik-yakinlik)

Tablo 2.5’te problemin ¢oziimiine yonelik olarak referanslarin belirlenmesi veya
tercihlerin dikkate alinma durumunun teknikler a¢isindan oldukga farklilastigi
gozlemlenmektedir. CP, TOPSIS, VIKOR, CODAS, MOORA Referans tekniklerinde,
kriterlerin optimizasyon yoOniine gore en biiyiik/kiiciik degerlerden yararlanarak referans
degerleri atanmaktadir. EDAS’da ortalama degerden yararlanilirken, Referans Nokta
Teknigi’'nde karar verici hedef degerler belirlemektedir. RIM’de sinirlandirilmis kriter
degerleri iginden, referans tek bir deger veya aralik olarak belirlenebilmektedir. Tez
kapsaminda Onerilen tekniklerden KARMA, referans deger/aralik igermemektedir.

REF’te ise nitel kriterler i¢in uyumsuzluk ve siklik {izerinden referans
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belirlenebilmektedir. REF, nitel kriterlerin degerlendirilmesinde sagladigi bu fayda ile
diger tekniklerden ayrismaktadir. Ayrica, REF i¢inde siralayici 6lgekle dl¢iilmiis ve en az
esit aralikli Slgekle Olciilmiis kriterlerde referans, deger veya aralik olarak ifade
edilebilmektedir. REF-II ise en az esit aralikli Ol¢ekle Ol¢lilmiis kriterlerde referansin,
deger veya aralik olarak belirlenebilmesine olanak saglamaktadir.

REF ve REF-II, diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden farkli olarak karar
vericiye referans deger/aralik haricinde, ikincil diizeyde degerler/araliklar belirleme
imkan1 saglamaktadir. Ayrica, s6z konusu tekniklerde ardil araliklarla iliskili olarak
kabulsiizliik degeri kullaniimaktadir.

Tablo 2.5’te yer alan tekniklerden Referans Nokta Teknigi, karar vericiyle
problemin tiim ¢6ziim agsamalarinda etkilesim icinde olmayr gerektirmektedir. Diger
teknikler ise referans veya tercih yapilarinin karar probleminin ilk adimlarinda
belirlenmesi temelinde ¢6ziim saglamaktadir.

Tekniklere iliskin gerekli girdiler incelendiginde kriterlerin agirlik degerleri
disinda, referanstan sapmalarin etkilerini diizenlemeye yonelik parametreler kullanildigi
gozlemlenmektedir. Bu baglamda, CP’de sapma parametresi p, VIKOR’da sapma
parametresi p ve Kkarar verme stratejisini yansitan ( parametresi, CODAS’ta esik
parametresi z, REF ve REF-II’de kabulsiizlik degeri £ kullanilmaktadir. Ayrica,
tekniklerle karar probleminin ¢6ziimiine baglamadan Once kriterlerin optimizasyon
yoniiniin veya referans degerlerinin belirlenmesi gerekebilmektedir. Referans Nokta,
REF ve REF-II’de referanslar, RIM’de degisim araliklar1 ve referanslar problemin
¢oziimiine baglanmadan 6nce belirlenmelidir. TOPSIS, VIKOR, CP (¢ok nitelikli karar
problemleri i¢in kullaniminda), EDAS ve MOORA Referans Nokta tekniklerinde ise
problemin ¢odziimiine baglanmadan 6nce optimizasyon yonlerinin belirlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. KARMA’da ise alternatiflerin siralanmasimin uzaklik-yakilik
durumlarindan hangisine gore yapilacagina karar verilmelidir.

Tablolar 2.2-2.5’te yer alan ozellikler baglaminda yapilan karsilastirmalar, tez
kapsaminda onerilen tekniklerin diger uzaklik ve referans temelli tekniklerle benzer ve
farkli yonlerini ortaya koymustur. Bununla birlikte bu calismada Onerilen tekniklerin
diger tekniklerden ayirt edici Ozellikleri, tekniklere iliskin 6zgiinliikleri gostermesi
nedeniyle izleyen kisimda 6zetlenmistir.

Tez kapsaminda onerilen tekniklerden REF, karar vericiyi miimkiin oldugunca

Ozgiir birakmakta, belli bir kalip ya da dlgege zorlamamakta ve karar vericinin istek ve
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hedeflerini en iyi bi¢imde karsilayacak alternatif siralamasina ulasmay1 amaglamaktadir.
REF ile ayn1 ¢ok kriterli karar verme teknigi siniflandirmasi altinda degerlendirilebilecek
tekniklerden TOPSIS, VIKOR, CODAS ve MOORA Nokta, referans kategori ya da ideal
deger olarak kriterin optimizasyon yoniine gore en biiylik veya en kiiciik degeri
benimsemektedir. Ayni sinif altinda yer alan EDAS’ta ise referans deger olarak ortalama
deger kullanilmaktadir. Benimsenen bu yaklasimlarin her kriterde gecerli olmasi
miimkiin gériinmemektedir. Ornegin, isletmelerin finansal performanslar1 acisindan
O6nemli bir kriter olan cari oranin iki civarinda olmasi istenirken, s6z konusu tekniklerle
karar matrisindeki en biiyiik, en kii¢iik ya da ortalama degerin referans deger olarak
belirlenmesi gerekmektedir.

Diger taraftan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin biiyik c¢ogunlugunda,
kriterlerin en azindan aralikli 6l¢iim diizeyinde olmasi1 gerekliligi s6z konusudur. Bu
noktada REF, nitel kriterlerde, kategorilerin gozlenme sikligi veya istenen kategorik
degerle uyum iizerinden referans belirlemesine olanak tanimaktadir. Boylelikle, ayn
problem i¢inde farkli 6l¢iim diizeyindeki kriterler kullanilabilmektedir. Ayrica REF,
sadece siralayici 6lgekle 6l¢iilmiis nitel kriterlerin kismen kullanimina olanak saglayan
RIM’den, karar matrisinde yer alan kriterlerin degisim araliginin bilinmesine gereksinim
duyulmamasi ve ardil degerlerin kullanilmasina olanak saglamasi agisindan
farklilasmaktadir.

REF, karar vericiye referansi tek bir deger veya aralik olarak belirleme, farkli aralik
ya da degerlerin referanstan uzakliginin agirliklandirilmasi olanaklarini da saglamaktadir.
Kriterler {izerinde saglanan bu esneklikler, karar vericiye amaglar ve hedefler baglaminda
problemin ¢oziimiinii saglamakla beraber sorumluluk da yiiklemektedir. Teknigin sahip
oldugu bu ozellikler, literatiirde yer alan diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden
ayrismasini saglamaktadir.

REF’in tiirevi olan REF-II ise ¢ok kriterli karar verme literatiiriinde énemli yer
edinen sira degisimi sorununu ve alternatif kiimesinde yasanan degisimler nedeniyle
yeniden hesaplama gerekliligini ortadan kaldirmak amaciyla onerilmistir. Bu baglamda
kriterlerin gerekirse Olg¢eklendirilerek en az aralikli Glglim diizeyine yiikseltilmesi
gerekmektedir. Ele alinan ¢alismada olgeklendirme isleminin saglanabilmesi amaciyla
Aralikli ve Asamal1 Tercih/Onem Olgegi dnerisi gelistirilmistir. Bu dlcek, literatiirde yer

alan diger ol¢eklerden karar vericinin tercih ya da 6nem degerlerinin asamali olarak en
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iyilenmesi (doyuma ulasilmasi), olgtimlerin miimkiin oldugunca esit aralikli bigimde
yapilmasi ve biitiinciil degerlemeye olanak saglamasi agisindan farklilasmaktadir.

REF-II’de sira degisimi sorununun ortadan kaldirilmasi amaciyla, normalizasyon
isleminde referans deger kullanilmaktadir. Bu baglamda, alternatif kiimesinin alacagi
degerlerin onceden belli sinirlarla kisitlanmamis olmasi, REF-II’nin diger tekniklerle
farklilastigi 6nemli bir noktadir. Sira degisimi sorununun ortadan kaldirtlmasi karar
vericiye, degisen alternatiflerin oldugu problemde pismanligini ya da maliyetini en
kiiciikleme olanagi saglamaktadir. Bu tiir karar problemlerinde, sonradan karar matrisine
alternatif eklenmesi halinde, sadece bu alternatif i¢in hesaplama yapilir. Bu durum
birbirini takip eden karar problemlerinde, karar vericinin 6nceden verdigi kararlarin
rasyonelliginin tiimiiyle ortadan kalkmasini engeller. Ayrica REF-1I’de, REF’te oldugu
gibi birden fazla ardil kabulsiizliik degerleri/araliklar1 belirlenebilmektedir.

Tez kapsaminda oOnerilen bir diger teknik olan KARMA, Karar vericinin bilgi
eksikligi yasadigi, karma Olgiimlere sahip ve birbiriyle celisen kriterler igeren
problemlerde, alternatif kiimesi i¢inde diger alternatiflere en yakin veya uzak olan
alternatifin ¢6ziim olarak benimsenmesi durumunda etkin ¢6ziim saglamaktadir.
KARMA ’nin; karar vericinin kriterler baglaminda referans deger belirlemek istememesi,
kriterlerin optimizasyon yoniinii tespit edememesi ya da kriterleri degerlendirme
konusunda yetersiz-isteksiz olmasi durumunda, REF ve diger ¢ok kriterli karar verme
tekniklerine alternatif bir ¢oziim getirdigi ifade edilebilir. Diger bir ifadeyle, karar
kriterlerinde en iyi veya en koétiinlin tam veya hig belli olmamasi gibi belirsizlikler s6z
konusuysa; KARMA karar problemlerinin ¢6ziimiinde uygun bir teknik olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica KARMA’da, kriterlerin gruplanmasi ve bdylelikle kendi i¢inde
alternatiflerin homojen degerlendirilmesine imkan taninmaktadir. KARMA sahip oldugu
bu oOzellikleriyle, literatiirdeki diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden

farklilasmaktadir.
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UCUNCU BOLUM
3. REF, REF-II VE KARMA’NIN IKINCIi EL OTOMOBIL SECIM

PROBLEMINE UYGULAMA DENEMESI VE KARSILASTIRMALI
DUYARLILIK ANALIZi

Calismanin bu boliimiinde 6nerilen karar verme tekniklerinin uygulamalaria yer
verilecektir. Bu baglamda, oncelikle ikinci el otomobil se¢im probleminin ¢oéziimii ele
alinacaktir. Ardindan, literatiirde yer alan bir karar problemi tlizerinden, REF, REF-II ve
KARMA ile galismanin birinci boliimiinde yer verilen uzaklik ve referans temelli

tekniklerin karsilastirmali duyarlilik analizi gergeklestirilecektir.

3.1. REF, REF-II ve KARMA’nin ikinci E1 Otomobil Se¢im Problemine Uygulama

Denemesi

Calismanin bu boliimiinde, belli bir tarih araliginda ve konumda, ikinci el otomobil
se¢im problemi ele almmustir. Otomobil, 20. yy. ic¢inde ¢ok hizli bir bi¢imde
yayginlagarak hayatimizin énemli bir pargasi haline gelmistir. Gilinlimiizde hala modern
yasamin ayrilmaz bir 6gesi olan otomobil, TDK tarafindan motorlu, dort tekerlekli kara
tasit1 olarak tanimlanmustir 4.

Otomobilin ulasilabilirliginin tarih boyunca giderek artmis olmasina ragmen,
bireylerin istedikleri otomobile erigmelerinin niinde basta fiyat olmak {izere bir¢ok engel
bulunmaktadir. Tiirkiye Ozelinde konu degerlendirildiginde, otomobil fiyatlarinin
bireylerin alim giicline gore yiiksek oldugu ifade edilebilir. Bu durumun temel nedenleri
arasinda yerli otomobil markasinin bulunmamasi ve yiiksek vergiler gosterilebilir. Diger
taraftan otomobil fiyatlarmin yiiksekligi, Tiirkiye’de ikinci el otomobil/arag piyasasinin
etkin olmasina neden olmustur. ikinci el otomobil piyasasinin etkisiyle otomobil herkesin
erigebilecegi bir arag haline gelmistir (Giines, 2012).

Otomobil pazarlarinda, otomobil satis1 amaciyla kurulmus isletmelerde veya e-
ticaret web sitelerinde, daha once kullanilmis araglarin sahiplerince veya aracilar
tarafindan baska kisilere yapilan satis, ikinci el arag satisi olarak adlandirilir. Tirkiye’de

ikinci el arag¢ pazari lizerine yapilan az sayida ¢aligmada araclarin fiyati lizerinde etkili

“http://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_gts&arama=gts&guid=TDK.GTS.5bff9156b818a5.92576
480 (Erisim Tarihi: 29.11.2018)
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degiskenlerin belirlenmesi ve fiyat tahmini yapilmasi amaglanmistir (Asilkan ve Irmak,
2009; Dastan, 2016). Bu ¢alismada ise ikinci el otomobil se¢im problemi ele alinmistir.
Ikinci el otomobil segim problemi, farkl1 dl¢iim diizeylerinde ve yapida cok sayida
kriter icermesi nedeniyle, onerilen tekniklerin uygulamalarinin gosterilmesi amaciyla
tercih edilmistir. Karar probleminin 6nemli bilesenlerinden olan kriterlerin ve
alternatiflerin belirlenmesi igin ikinci el arag satiginda etkin olarak kullanilan bir e-ticaret
pazar yerinden yararlanilmistir. S6z konusu pazar yeri, ikinci el arag piyasasinda yaygin
olarak yer edinen ve isletmeden-tiiketiciye (B2C), tiiketiciden-tiiketiciye (C2C) satisa
imkan saglayan web sitesi, mobil sitesi ve mobil uygulamaya sahiptir®. Bu baglamda

verilerin elde edildigi web sayfasinin 6rnek goriiniimii Sekil 3.1°de gosterilmistir.

ilan Bagh Fiyat ilan Tarihi ilce / Semt

147.500 TL 13 Eylal Tepebasi

SAHIBINDEN SIFIR KOKUSU UZERINDE 2018 Camlica

ol 57.750 TL 13 Eylal Tepebas!
BANKACI'DAN TEMIZ FIESTA TITANIUM 2018 Bahcelievier
48.500 TL 13 Eylil  Odunpazan

SAHIBINDEN-HAT-ASIZ-DEGISENSIZ -KAZASIZ-
DUSUK KM-PEUGEQT 208

2018 Akarbagi

185.000 TL 12 Eyll Tepebas!
HATASIZ BOYASIZ AMG 2018 Cumhuriye
52.000 TL 12 Eylal Tepebas!
Temiz Az km fiesta 2018 Hacialibey
89.750 TL 12 Eylil  Odunpazan

HATASIZ DUSUK KM MAKYAJLI KASA ECON
ELEGANCE

2018 Erenkdy

54750 TL 12 Eylul Tepebagi
servis bakimli DIZEL+TERTEMIZ FIESTA TREND X 2018 Cumbhuriye
67.500 TL 12 Eylul Tepebas!

SIFIRA FAZLA ODEME KESINLIKLE
IINCELEMEUSINIZ

Sekil 3.1. fkinci EI Otomobil Se¢im Problemi Verilerinin Elde Edildigi Web

2018  Bahcelievier

Sayfasimn Ornek Gosterimi®

Karar problemi, ikinci el otomobil almak isteyen bir karar verici igin; 6-15 Eyliil
2018 tarihleri arasinda yayinlanmis ve Eskisehir’de satisa sunulan en fazla bes yasindaki
otomobiller arasindan en uygun olanin segilmesidir. S6z konusu tarihlerde belirtilen pazar
yerinin web sayfasindaki aktif ilanlar taranarak, EK-2’de sunulan ilk karar matrisi
olusturulmustur. ilk karar matrisinden de goriilecegi iizere; karar probleminde kullanilan
kriterlerin sayist olduk¢a genis tutularak en uygun otomobil se¢iminin saglanmasi

amaglanmistir.  Ayrica, karar probleminin ¢Oziimiinde Onerilen tekniklerin

> http://eticaretcagi.com/2017/04/13/sahibinden-com-roportaji/ (Erisim Tarihi: 15.12.2019)

® https://www.sahibinden.com/otomobil/eskisehir/ikinci-

el?date=7days&pagingSize=50&a5 max=2018&viewType=List&a5 min=2013&exchange=no&query t
ext mf=2018 (Erisim Tarihi: 13.09.2018)
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uygulanabilirligini gostermek amaciyla problem, alternatif kiimesinde degisimler
yaratilarak ¢oziilecektir. Bu kapsamda, oncelikle, 13 Eyliil 2018 tarihinde aktif ilanlardan
olusan 129 alternatifli kiime olusturulmustur. Ardindan, 15 Eyliil 2018 tarihinde s6z
konusu kiimeye eklenen on dort yeni alternatifle 143 alternatifli kiime meydana
getirilmistir. Son olarak, 143 alternatifli kiime i¢inde en ¢ok gbzlenen marka modelden
olusan 12 alternatifle, homojen kiime olusturulmustur. Bununla birlikte, her kiime igin
Kriterlerin agirliklandirilmis ve agirliklandirma yapilmamis bi¢imlerini igeren ¢oziimler
gerceklestirilecektir. Boylelikle, Onerilen tekniklerin homojen alternatif kiimesi ve
degisen alternatif kiimeleri ilizerinde ¢oziim etkinligi ortaya konulacaktir. Coziimlerin

elde edilmesinde ise MS Excel yazilimindan yararlanilmistir.

3.1.1. ikinci el otomobil secim probleminin REF ile ¢6ziimii

Ikinci el otomobil se¢im probleminin REF ile ¢oziimiinde, dncelikle ikinci bdliimde
REF Adim 1°de belirtilen ilk karar matrisi, esitlik (1.4)’e gore olusturulmustur. S6z
konusu matris EK-2’de verilmistir.

Ikinci el otomobil seg¢im probleminde, cok sayida alternatifin ¢ok sayida kriter
baglaminda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda REF Adim 2’ye gore
problemin ¢dziimiinde kullanilacak kriterler ve bunlara iliskin referans degerler Tablo

3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Jkinci EI Otomobil Se¢im Probleminde Kriterler ve Referans Degerleri

Referans Alt  Referans Ust

Kriter Olciim Diizeyi S Sanr Diger Kategoriler
Fiyat (TL) Oran 20.000 65.000 -

ilan konumu Simiflayicr (ikili) Merkez Merkez Tasra

Marka pazar pay1 Oran 1 1 -

Model segmenti Siniflayict* C C A/D,EF S M

NCAP degerlendirme  Siralayict 5 Yildiz 5 Yildiz -

Model yili Oran 2016 2018 -

Kat edilen km Oran 5.000 20.000 -

Yakat tipi Smiflayicr* Hibrit Elektrikli riont g‘lf)‘;' e
Vites tipi Siniflayicr* Otomatik Otomatik Yar1 otomatik,

manuel
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Tablo 3.1. Devam (Ikinci EI Otomobil Secim Probleminde Kriterler ve Referans

Degerleri)
Kriter Ol¢iim Diizeyi Referans Alt Referans Ust Diger Kategoriler
Sinir Sinir
- Coupe, sedan
% ' ,

Kasa tipi Simiflayict Hatchback Hatchback MPV, SUV. diger

Motor giicii (HP) Oran 125 150 -

Motor hacmi (cc) Oran 1400 1599 -

MTV (TL) Oran 0 500 -

Cekis-itis bigimi Smiflayict* 4 geker 4 geker ';tzdan itig, Snden
Beyaz, metalik-
giimiis vb. gri, gri,

Renk Smiflayict E.Ijl stk E.r.] sik siyah, ma.\./"

gozlenen gozlenen kirmizi, fiime,
kahverengi,
lacivert, diger

Garanti siiresi (y1l) Oran 3 5 -

. Hafif-lokal, orta
o] ** ’ i

Degisen Durumu Siralayici Yok Yok biiyiik, agir hasarli

Hafif-lokal, orta
**x 1 1

Boya durumu Siralayici Yok Yok biiyiik, agir hasarls

Hasar kayit tutari

(TL) Oran 0 999 -

Satici tiri Siniflayict* Sahibinden Sahibinden Galeri, bayi

i o . Iyi, normal
*x ) 1
Temizlik durumu Siralayici Cok iyi Cok iyi normalalt:, kotii
Klima durumu Siralayicr** Dijital Dijital Analog, yok
. . C . Normal, normal
** H

Bakim durumu Siralayici Lyi (servis) Lyi (servis) altr, zayif

Gelecek fenm _ Oran 13 60 i

muayene tarihi (ay)

Yiiksek, normal
x .. .. , ,

Donanim durumu Siralayici Cok yiiksek Cok yiiksek diisiik, cok diisiik

Yokus kalkis destegi Smiflayic (ikili) Var Var Yok

Yol bilgisayari Smiflayici (ikili) Var Var Yok

Hiz sabitleyici Smiflayicr (Ikili) Var Var Yok

Hava yastig1 sayisi Oran 6 6 -

Kameral1 park

Kamerali park

Park sistemi, sadece

Park sensorii durumu  Siralayici** . . - . arka park sensori,
sistemi sistemi yok
Start-stop teknolojisi Siniflayici (ikili) Var Var Yok
Kis lastigi Siniflayicr (ikili) Var Var Yok
Yedek anahtar Siniflayicr (ikili) Var Var Yok
Ortalama Yakit
Oran 0 0 -

Tiiketimi (100 km/L)

*Olgiim diizeyleri, karar vericinin tercihleri dogrultusunda aralikl 6lgiim diizeyine déniistiiriilmiis kriterleri
gostermektedir. **Kriter kategorilerinin istiinliik siralamas1 gostermesi nedeniyle siralayici 6lgiime sahip
kabul edilen kriterleri gostermektedir.

Tablo 3.1°de kriterlere iliskin referansin tek bir degerden olusmasi durumunda,

referans deger hem alt sinira hem iist sinira yazilmistir. Ayrica, renk kriterinde en sik

gozlenen kategori referans olarak belirlenmistir.
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Karar verici, bazi kriterlerde referans degerin haricindeki degerlerin problemin
cozlimiinde farkli diizeyde etkili oldugu goriisiinii tasiyabilir. Bu gorlisiinii farkli
kabulsiizliik degerleri ve/veya araliklar1 ile belirtebilir. Bu baglamda, REF Adim 2’de
ikinci el otomobil se¢im problemi i¢in ardil degerler/araliklar ve kabulsiizliik degerleri

atanan kriterler Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Ardil Degerler ve Kabulsiizliik Degerleri

Referans ikinci Uciincii Dérdiincii Besinci
Kriter Deser-Aralik Deger- f Deger- p  Deger- B Deger- B
ese Aralhk Aralk Aralhk Arahk
Fiyat 20.000-65.000 75.000 0,3 90.000 0,6 105.000 0,8 110.000 0,9
Model yili 2016-2018 2015 0,5
Kat Edilen km  5.000-20.000 40.000 0,2 60.000 0,5 80.000 0,7 99.999 0,9
Motor giicii 125-150 100 0,3 90 0,6 180 0,7
Motor hacmi 1400-1599 1799 0,5 1200 0,6
MTV 0-500 800 0,5 999 0,8
Degisen yok Hafif/ 0.8
durumu lokal
Hafif/
Boya durumu Yok lokal 0,7
Hasar kayit 0-999 1999 06 2999 08
tutari
Temizlik .. .,
qurumu Cok iyi Iyi 0,4

Tablo 3.2°de en fazla ardil araligin belirlendigi kriterlerin fiyat ve kat edilen km
kriterleri oldugu goriilmektedir. Referansin deger olarak belirlendigi degisen durumu,
boya durumu ve temizlik durumu kriterlerinde ise birer ardil deger atamasi
gergeklestirilmistir.

REF’te karar vericinin tercih yapisinin en iyi bicimde anlagilmasi, problemin etkin
¢Oziimiiniin saglanmas1 acisindan onemlidir. Ote yandan, ikinci el otomobil se¢im
probleminde smiflayic1 (ikili ve ¢oklu kategorili), siralayici, aralikli ve oran 6lgiim
diizeyine sahip kriterler bulunmaktadir. Bu kriterlerde referans ve ardil araliklar
belirlendikten sonra, renk kriteri disinda kalan siniflayici 6lgiim diizeyindeki kriterlerde
Olgeklendirme yapilmistir. Yeniden olgme isleminde, karar vericinin ilgili Kkriterlere
iliskin tercih yapisi, 6l¢eklendirme araglari/teknikleri yardimiyla belirlenmistir.

Smiflayict olgekle ol¢iilmiis kriterlerden ilan konumu, yokus kalkis destegi, yol

bilgisayar1, hiz sabitleyici, start-stop teknolojisi, kis lastigi ve yedek anahtar kriterleri
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ikilidir (iki kategorilidir). Bu kriterlerde ilgili 6zelligin var olma (1) veya olmama (0)
durumu gozetilerek ikili bigimde deger atamasi yapilmustir.

Ikiden fazla kategoriye sahip olan siniflayict dl¢iim diizeyindeki kriterler, genel
olarak  kategorik  degerler tizerindeki tercihlerin  5°’li  6lgek  baglaminda
degerlendirilmesiyle 6l¢eklendirilmistir. Bununla birlikte kategorilere yapilan dogrudan
tercih degeri atamalarindan da yararlamlmistir. ikiden fazla kategorili siniflayici 6lgiim

diizeyindeki kriterlere iliskin tercih degerleri veya kodlamalar1 Tablo 3.3’de sunulmustur.

Tablo 3.3. Ikiden Fazla Kategorili Simiflayict Olgiim Diizeyindeki Kriterlerin
Kodlanmasi veya Tercih Degerleri Atanmasi

Tercih Degeri
veya Kodu
2

Kriter Kategoriler

Model segmenti

moow>

Diger

Benzin

Benzin&LPG

Dizel

Elektrikli

Hibrid

Diger

Manuel

Vites tipi Otomatik

Yar1 otomatik

Coupe

Hatchback

MPV

Sedan

SUV

Diger

4WD

Cekis-itis bi¢imi Arkadan itis
Onden cekis
Bayi

Satici tiirii Galeri
Sahibinden

Yakit tipi

Kasa tipi

Ol P NN W Ok, WA WO NNWOI NN, DO WE NEPEWWOo DS

Tablo 3.3’ten goriilebilecegi tizere, model segmenti kriterinde C segmenti 5, B
segmenti 4, D ve E segmentleri 3, A segmenti 2 ve diger segmentler 1 tercih degerine

sahip kabul edilmistir. Yakat tipi kriterinin kategorileri igin; elektrikli araglara 5, hibrid
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araglara 4, dizel araglara 3, benzinli araclara 2 ve benzin&lpg’li araglara 1 tercih degeri
verilmigtir. Vites tipi kriterinde otomatik araglara 5, yar1 otomatik araglara 3 ve manuel
araclara 2 tercih degeri atanmustir.

Kasa tipi kriteri baglaminda, kisa kasa (hatchback) araglara 5, sedan araglara 4,
sportif arazi (SUV) ve ¢cok amacli (MPV) araglara 3, iki kapili dort kisilik spor (coupe)
araglara 2, digerlerine (SW (istasyon kasa), cabrio (acilir tavanli arag), vd.) 1 tercih degeri
verilmistir. Cekis-itis bi¢imi agisindan yapilan degerlendirmede 4 c¢eker (siirekli cekis;
4WD) araclara 5, arkadan itisli araclara 3, onden c¢ekisli araglara 2 tercih degerleri
verilirken, satici tiirii kriterinde sahibinden satici i¢in 5, bayi igin 2 ve galeri igin 1 tercih
degeri kabul edilmistir.

Model NCAP (Euro New Car Assessment Programme; Avrupa Yeni Araba
Degerlendirme Programi) degerlendirme durumu, boya durumu, degisen durumu,
temizlik durumu, klima durumu, bakim durumu, donanim durumu, park sensorii durumu
kriterleri siralayic1 Olglim diizeyindedir. Siralayict 6lg¢ekle Olglilmiis  kriterlerde
kategorilerin kodlanmasinda, ilk siradaki kategorik degerden baslamak {izere kategori
sayisindan (sj) bire dogru yaklasimi benimsenmistir. Siralayic1 6l¢iim diizeyindeki

kriterlere ait kodlamalar Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4. Siralayici Olgiim Diizeyindeki Kriterlerin Kodlanmasi

Kriter Kategoriler Kod
5 yildiz
4 yildiz
NCAP degerlendirme 3 yildiz
2 yildiz
1 yildiz
Yok
Hafif-lokal
Orta

Degisen durumu
Biiyiik hasarli

Agir hasarli

Yok

Hafif-lokal
Boya durumu Orta

Biiyiik hasarli

PN W b Ok, N Wb Ol N W O

Agir hasarlt

67



Tablo 3.4. Devam (Swralayici Olgiim Diizeyindeki Kriterlerin Kodlanmast)

Kriter Kategoriler Kod
Cok iyi
Iyi

Temizlik durumu Normal

Normal alt1

Koti

Dijital

Klima durumu Analog

Yok

Iyi (servis)

Normal

Normal alt1

Koti

Cok yiiksek

Yiiksek
Donanim durumu Normal

Diisiik

Cok diisiik

Kamerali park sistemi
Park sensorii durumu Park sistemi

Bakim durumu

Sadece arka park sensorlii
Yok

P N W BRIFPDNODSOOFEDNWDRIEPDNOIEPN WOPB~O

Kriterlere iliskin referanslarin ve ardil degerlerin belirlenmesi ile 6lgeklendirme
islemleri tamamlandiktan sonra {i¢lincli adima gecilmistir. REF Adim 3 baglaminda,
referans degerlere/araliklara ve kriterlerin Ol¢iim diizeyine gore uygun uzaklik
Olgiilerinden yararlanilarak alternatiflere iliskin uzakliklar hesaplanir. Bu amagla
esitlikler (2.9-2.15) kullanilir.

REF Adim 4’te uzakliklarin normalize edilmesi i¢in esitlik (2.16)’dan
yararlanilmistir. Bu noktada kirterlerin agirlik degerlerini igeren ¢odziimler igin esitlik
(2.17) kullanilmis ve normalize agirliklandirilmis uzakliklar matrisi olusturulmustur.
Boylelikle REF Adim 4 ve 5 tamamlanmaistir.

Ikinci el otomobil segim probleminin ¢dziimiinde kriterlerin agirliklandirilmasi ve
agirliklandirilmamasi durumlarina gore ayr ¢oziimler elde edilmesi amaclanmistir. Bu
baglamda homojen alternatif kiimesinde, baz1 kriterlerin tiim alternatifler i¢cin ayni1 olmasi
nedeniyle problemin ¢dziimiinden ¢ikarilmasi ve kriter agirliklarinin bu duruma gore

diizenlenmesi gerekmistir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan kriterlere iliskin agirlik
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degerleri, REF II i¢inde ayrintili olarak anlatilan Aralikli ve Asamali Tercih/Onem
Olgeginden yararlanilarak esitlik (2.21) ile elde edilmis ve Tablo 3.5’te sunulmustur.

Tablo 3.5. Kriterler ve Agirlik Degerleri

Kriter Onem Degeri  Agirhk Degeri Homojen Alternatif

Kiimesi Agirhik Degeri

Fiyat (TL) 9,62 0,044058 0,049801
Ilan konumu 3,71 0,016991

Marka pazar pay1 3,75 0,017174

Model segmenti 7,20 0,032975

NCAP degerlendirme 2,00 0,009160

Model yili 8,80 0,040302 0,045556
Kat edilen km 9,25 0,042363 0,047885
Yakit tipi 7,40 0,033891 0,038308
Vites tipi 7,30 0,033433 0,037791
Kasa tipi 7,30 0,033433 0,037791
Motor giicli (HP) 7,70 0,035264 0,039861
Motor hacmi (cc) 7,20 0,032975 0,037273
MTV (TL) 7,50 0,034349 0,038826
Cekis-itis bigimi 3,72 0,017037

Renk 5,23 0,023952 0,027075
Garanti siiresi (y1l) 5,49 0,025143 0,028421
Degisen durumu 9,41 0,043096 0,048714
Boya durumu 9,24 0,042317 0,047834
Hasar kayit tutar1 (TL) 9,55 0,043737 0,049438
Satici tirt 4,59 0,021021 0,023761
Temizlik durumu 5,85 0,026792 0,030284
Klima durumu 5,88 0,026929 0,030440
Bakim durumu 7,60 0,034807 0,039344
Gelecek fenni muayene tarihi (ay) 5,38 0,024639 0,027851
Donanim durumu 7,10 0,032517 0,036755
Yokus kalkis destegi 4,60 0,021067 0,023813
Yol bilgisayari 4,80 0,021983

Hiz sabitleyici 4,52 0,020701 0,023399
Hava yastig1 sayist 6,10 0,027937 0,031578
Park sensorii durumu 6,00 0,027479 0,031061
Start-stop teknolojisi 4,29 0,019647 0,022208
Kis lastigi 5,17 0,023678 0,026764
Yedek anahtar 7,00 0,032059 0,036238
Ortalama yakit titkketimi (100 L/km) 8,10 0,037096 0,041932
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Tablo 3.5’te yer alan kriterlerin agirlik degerleri incelendiginde, 129 ve 143
alternatifli kiimelerde en Onemli kriter fiyat iken en az Onemli kriter Euro NCAP
degerlendirme durumu olmustur. Diger taraftan homojen kiimede, fiyat kriteri en 6nemli,
start-stop teknolojisinin bulunma durumu ise en az Onemli kriterler olarak tespit
edilmistir.

Normalizasyon ve agirliklandirma islemlerinden sonra, genel performans degerleri
(Ui) esitlik (2.18) yardimiyla elde edilmistir. REF Adim 7 baglaminda, alternatiflere
iliskin Ui degerleri kiigiikten biiyii§e dogru siralanarak problemin ¢dzliimii
tamamlanmistir. Buna gore elde edilen siralamalar EK-3’de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde ii¢ alternatif kiimesinde de ayni alternatiflerin ilk siray1
aldig1 goriilmiistiir. Kriterlerin agirliklandiriilmamasi durumunda elde edilen ¢6ziimlerde
ilk siray1 81 (604034908 ilan) numarali alternatif, Kriterlerin agirliklandirilmasi sonrasi
elde edilen ¢oziimlerde ise ilk siray1 19 (604199983 ilan) numarali alternatif almistir. Ote
yandan, REF iginde siklik temelli kriter kullanilmasi ve standardizasyon isleminin
alternatiflerin uzaklik degerlerinin toplamina gore yapilmasi nedeniyle sira degisimi
sorunu yasandig tespit edilmistir.

Genel olarak REF’in farkli 6l¢eklerle 6l¢lilmiis kriterler iceren, referanslarin deger
veya aralik olarak belirlendigi, ardil degerler/araliklar igeren ikinci el otomobil se¢im

probleminde basariyla uygulandigi ifade edilebilir.

3.1.2. ikinci el otomobil secim probleminin REF-II ile ¢6ziimii

Referansa En Yakin Coziim Teknigi-1I’'nin ilk adimi karar probleminin
tanimlanmas1 ve ilk karar matrisinin olusturulmasidir. Bu baglamda ikinci el otomobil
se¢im probleminde, tiim alternatifleri ve kriterleri igeren 6l¢eklendirilmemis karar matrisi
EK-2’de yer almaktadir.

Ikinci bolimde REF-II Adim 2’de belirtilen kriterlere iliskin referans ve ardil
degerlerin/araliklarin belirlenmesinde Tablo 3.2’den yararlanilmistir. Ayrica, REF-I1I
Adim 3’te, nitel kriterlerin 6l¢eklendirilerek en az aralikli 6l¢iim diizeyine yiikseltilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, Aralikli ve Asamal1 Tercih/Onem Olgegi kullanilarak nitel

kriterler 6l¢eklendirilmis ve yeni degerler Tablo 3.6’da sunulmustur.
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Tablo 3.6. Nitel Kriterlerin Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olgegi ile

Olceklendirilmesi
2. Asama 3. Asama
1. Asama (Ondahk (Yiizdelik Kesin
Kriter Kategoriler Kisim) Kisim) Tercih
Tercih Tercih Tercih Degeri
Degeri Degeri Degeri
ilan konumu Merkez 2 i i 2
Tagsra 1 - - 1
A (mini) 1 1,5 - 15
B (kiigiik) 7 75 - 7,5
C (alt orta) 9 - - 9
D (ist orta) 7 7,1 - 7,1
Model E (iist) 4 4,5 4,55 4,55
segmenti F (liiks) 4 4,1 - 4,1
S (spor) 4 4,5 4,53 4,53
M (gok amagli) 6 6,1 - 6,1
J (sportif arazi) 6 6,6 - 6,6
Diger 1 - - 1
5 yildiz 9 9,9 - 9,8
NCAP 4 yildiz 9 91 - 9,1
degerlendirme 3 yildiz ! i i !
2 yildiz 4 - - 4
1 yildiz 1 0 - 0
Elektrik 9 - - 9
Hibrit 8 - - 8
Yakat tipi Dizel 6 - - 6
Benzin 4 - - 4
Benzin & LPG 3 - - 3
Otomatik 8 - - 8
Vites tipi Yar1 otomatik 6 - - 6
Manuel 5 - - 5
Hatchback 8 8,4 - 8,4
Sedan 5 55 5,51 5,51
MPV 5 55 5,55 5,55
Kasa tipi Cabrio 1 1,1 1,1
Coupe 2 2,2 - 2,2
SuUv 6 6,2 - 6,2
SW 1 0 0,6 0,6
Diger 1 - - 1
.o Onden ¢ekis 5 - - 5
&zﬁ;ms Arkadan itis 6 - - 6
4WD 8 - - 8
Beyaz 7 7,5 7,55 7,55
Metalik-giimiis vb. gri 7 75 7,51 7,51
Gri 5 4 4,9 4,9
Siyah 4 46 45 45
Renk Mavi 3 3,3 - 3,3
Kirmizi 4 4.5 4.4 4.4
Fiime 7 7,2 - 7,2
Kahverengi 1 15 - 1,5
Lacivert 1 1,1 - 1,1
Diger 1 - - 1
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Tablo 3.6. Devam (Nitel Kriterlerin Aralikli ve Asamali Tercih/Onem Olgegi ile
Olgeklendirilmesi)

2. Asama 3. Asama
1. Asama (Ondahk (Yiizdelik Kesin

Kriter Kategoriler Kisim) Kisim) Tercih
Tercih Tercih Tercih Degeri
Degeri Degeri Degeri

Yok 9 9,5 - 9,5

Degisen Hafif-lokal 7 7,5 - 7,5
q Orta 5 - - 5

urumu .

Biiyiik hasarli 2 2,2 - 2,2
Agir hasarlt 1 - - 1

Yok 9 9,2 - 9,2

Boya Hafif-lokal 7 7,8 - 7,8
durumu Orta > . i >

Biiyiik hasarli 2 2,2 - 2,2
Agir hasarlt 1 - - 1
Sahibinden 9 - - 9
Satici tiirt ~ Galeri 3 - - 3
Bayi 6 - - 6

Cok iyi 8 8,8 - 8,8

Iyi 8 8,2 - 8,2

Temizlik  Normal 6 6,1 - 6,1
durumu Normal alt: 4 - - 4
Koti 2 - - 2
. Dijital 9 - - 9
g::rmuzwu Analog 6 - - 6
Yok 1 - - 1
Iyi (servis) 9 - - 9

Bakim Normal 6 6,6 - 6,6
durumu Normal alt1 4 - - 4
Zayif 1 - - 1
Cok yiiksek 9 - - 9

Donanim Yiiksek 8 8,3 - 8,3

qurumu Normal 5 53 - 53
Diisiik 3 - - 3
Cok diisiik 1 - - 1

Yokus Var 2 2,2 - 2,2

kalkis

destegi Yok 1 ) ) 1
Yol Var 4 - - 4
bilgisayar1 Yok 1 - - 1
Hiz Var 3 - - 3
sabitleyici Yok 1 - - 1

Kamerali park sistemi 7 7,4 - 7,4

Park Park sistemi 5 51 - 51
sensori Sadece arka park senséric =~ 3 - - 3
Yok 1 - - 1
Start-stop  Var 4 - - 4
teknolojisi Yok 1 - - 1

... Var 2 2,5 - 2,5
Kis lastigi Yok 1 i i 1
Yedek Var 4 - - 4
anahtar Yok 1 - - 1
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Tablo 3.6°da ikinci ve i¢iincii asamalarda degismeyen tercih degerleri “—” ile
gosterilmistir. Tercihlerin kesinlestirilmesi {ic asamada gerceklestirilmistir. Boylelikle
kategorik verilerin 6l¢eklendirilmesi islemi tamamlanmuistir.

REF-II Adim 4’te normalizasyon isleminin ger¢eklestirilmesi icin esitlikler (2.19-
2.20)’den yararlanilmistir. Her bir alternatif kiimesinde, kriterlerin agirliklandirilmasi ve
agirliklandirilmamasi durumlart géz oniine alinarak iki ayr1 ¢oziim elde edilecegi i¢in
REF-II Adim 5’te kriterlerin agirlik degerleri, Asamali ve Aralikli Tercih/Onem
Olgeginden yararlanilarak belirlenmistir. Kriterlere iliskin agirlik degerleri esitlik (2.21)
yardimiyla elde edilerek Tablo 3.5’te sunulmustur. Agirliklandirilmis normalize uzaklik
degerleri ise esitlik (2.17) ile hesaplanmuistir.

REF-II Adim 6’da normalize (agirliklandirilmis/agirliklandirilmamis) uzaklik
degerleri kullanilarak her bir alternatife iliskin genel performans degerleri esitlik (2.18)
ile elde edilmistir. Adim 7’de ise alternatiflerin genel performans degerine gore kiigiikten
biiylige dogru siralanmastyla problemin ¢dziimii tamamlanmistir. Bu baglamda, REF-I11
ile li¢ alternatif kiimesi i¢in gergeklestirilen ¢ozlimler Ek-4’de sunulmustur.

REF-II ile elde edilen ¢oziimlerde sira degisimi sorununun varligi incelenmistir.
129 ve 143 alternatifli ¢éziimleri iceren iki uygulamadaki siralamalar incelendiginde, 129
alternatifli ilk uygulamada yer alan alternatiflerin, ikinci uygulamada yeni eklenen 14
alternatif disarida birakildiginda, kendi aralarindaki siralamalarini  koruduklari
goriilmiistiir. Bu baglamda REF-II’'nin sira degisimi sorunu icermeden basariyla
uygulandig tespit edilmistir.

REF-II ile elde edilen ¢oziimlerde kriterlerin  agirliklandirilmas:  ve
agirliklandirilmamasi durumlarinda kiimeler iginde ilk siray1 ayni alternatifler almistir.
Buna gore homojen alternatif kiimesi iizerinde gergeklestiren ¢ozlimlerde ilk siray1 19
(604199983 ilan) numarali alternatif almistir. 129 ve 143 alternatifli ¢oziimlerde ise ilk
sirada 98 (603009799 ilan) numarali alternatif yer bulunmaktadir. Karar vericinin nitel
kriterler i¢in tercih 6l¢egi araciligiyla belirtigi tercih degerlerinin problemin ¢oziimiinde
kullanilmas: ve standardizasyon islemindeki farkliliktan dolayi, REF-II ile elde edilen
¢oztimlerin bir kism1 REF ile elde edilen ¢6ziimlerle ayn1 degildir.

REF-ITI alternatif kiimesindeki degisimlere ragmen mevcut alternatifler icin yeniden
hesaplama gerektirmemesi nedeniyle, 6zellikle degisen alternatif kiimesi ve biiyiik veri

igeren Kkarar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecektir. Boylelikle, biiyiik verinin
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giderek 6neminin arttig1 giiniimiizde, celisen kriterleri ve ¢ok sayida alternatifi igeren

karar problemlerin ¢oziimiinii saglayabilecek bir teknik onerisi gelistirilmistir.

3.1.3. Iikinci el otomobil secim probleminin KARMA ile ¢oziimii

Referans temelinde ¢6ziim saglayan tekniklerde wuzaklik oOlgiilerinden
yararlanilmakla beraber, bu uzaklik degerleri karar verici tarafindan belirlenen referans
degerler iizerinden hesaplanmaktadir. Ote yandan, bazi karar problemlerinde, karar verici
tercih veya referans degerleri belirleyemeyebilir. Ayrica karar problemi, farkli 6lgiim
diizeylerinde kriterler icerebilir. Literatiirde anlatilan bigimdeki problemlerde genellikle
smiflayict ve siralayict olglim diizeyindeki kriterler 6lg¢eklendirilerek veya ikili
stiinliikler incelenerek ¢oziime gidilmektedir. Diger taraftan karar verici boyle bir
6lgeklendirmeyi kabul etmeyebilir veya problem dogasi geregi dlgeklendirilemeyecek
kriterler i¢erebilir. Boyle bir durumda kriterlerin 6l¢iim diizeylerine gore gruplandirilmasi
ve gruplar baglaminda alternatiflerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesini saglayan KARMA
etkin ¢oziim saglayabilir.

KARMA’nin en 6nemli varsayimi karar vericinin gruplandirilmis kriterlerde diger
alternatiflere en yakin ya da en uzak performansa sahip alternatifi benimseyecegidir. Bu
baglamda ikinci el otomobil se¢im probleminin sehir merkezine uzaklik, yokus kalkis
destegi, yol bilgisayari, hiz sabitleyici, start-stop, kis lastigi, yedek anahtar, segment,
yakit tipi, vites tipi, kasa tipi, ¢ekis-itis bigimi, renk ve satici tiirii kriterleri siniflayici
6l¢tim diizeyinde, marka-model NCAP degerlendirme durumu, degisen durumu, boya
durumu, temizlik durumu, klima durumu, bakim durumu, donanim durumu ve park
sensOrii durumu kriterleri siralayici 6lglim diizeyinde, diger kriterler ise en az aralikli
Olctim diizeyinde kabul edilerek {i¢ gruba ayrilmistir.

Ikinci el otomobil segim probleminin ¢oziimiinde amag alternatif kiimesine en
yakin alternatifin bulunmasi olarak belirlenmistir. Boylelikle KARMA’nin karar
probleminin tanimlanmasi ve kriterlerin 6lgiim diizeylerine gore gruplara ayrilmasini
igeren ilk iki adimi tamamlanmistir. Karar matrislerine iliskin degerler EK-2’de
verilmistir.

KARMA Adim 3’te kriter gruplarinin ve kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi
islemi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, kriterlerin agirliklandirilmasinda REF-II i¢inde

kullanilan Aralikli ve Asamal1 Tercih/Onem Olgegi ve esitlik (2.21)’den yararlanilmustir.
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Kriter gruplarmin agirligi ise gruplarin icerdigi kriterlerin agirlik degerleri
toplamidir. Buna gore siniflayict kriter grubunun agirlign 0,35202; siralayici 6lgiim
diizeyindeki kriter grubunun agirligr 0,24321 ve esit aralikli-oran 6l¢iim diizeyindeki
kriter grubunun agirligr ise 0,40477°dir. Diger taraftan homojen kiimede bu degerler
sirasiyla 0,29715; 0,26443 ve 0,43842°dir. Kriterlerin agirliklandirilmamasi durumunda
ise grup kriter agirliklarinin hesaplanmasinda kriter sayilarindan yararlanilmistir. Bu
baglamda, simiflayici kriter grubunun agirhigr 0,41177; siralayici Olglim diizeyindeki
kriter grubunun agirligi 0,23529 ve esit aralikli-oran dl¢lim diizeyindeki kriter grubunun
agirhigr ise 0,35294°dir. Diger taraftan homojen kiimede bu degerler sirasiyla 0,35714;
0,25 ve 0,39286°dur.

KARMA Adim 4’te uzakliklarin hesaplanmasi amaciyla esitlikler (2.22-2.24)’ten

yararlanilmistir. Adim 5°te kriter gruplarinda alternatiflere iliskin normalize grup ici

performans degerleri ( h) esitlik (2.25) ile edilmistir.
KARMA Adim 6°da alternatiflerin her bir grupta sira degerleri (4 S;), grup ici

performans degerlerinin (|, h) kiigiikten biiyiige siralanmastyla elde edilmistir. Ayrica, son
adimda ayn1 siraya atanan alternatif olmas1 durumunda kesin siralamanin elde edilmesi
amaciyla esitlik (2.26) ile gruplar iistii performans degerleri U, olusturulmustur.

Her bir grupta alternatifler siralanmis ve {i¢ ayr1 siralamaya ulasilmistir. KARMA,

bu siralamalarin bir toplulagtirma teknigiyle biitiinlestirilmesini gerektirmektedir. Bu

amagla Adimm 7’de Borda Teknigi’nden yararlanilmistir. Bu baglamda, gSi

degerlerinden yararlanarak her bir alternatifin agirliklandirilmig Borda puani ( B)) esitlik
(2.27) ile hesaplanmastir.

Alternatiflerin nihai siralamalari, Bi degerlerine gore biiylikten kiigiige dogru
yapilan siralamayla elde edilmistir. Eger ayni siraya atanan alternatif varsa bunlardan
daha kiigik U; degerine sahip olan én siraya atanmistir. Buna gore kriterlerin

agirliklandirilmamas: durumunda homojen kiimede 113 (603050835 ilan) numarali
alternatif, 129 ve 143 alternatifli kiimelerde ise 20 (604212141 ilan) numarali alternatif
ilk siralar1 almigtir. Kriterlerin agirliklandirilmasi durumunda ise homojen kiimede 81
(604034908 ilan) numarali, 129 alternatifli kiimede 113 (603050835 ilan) numarali, 143
alternatifli kiimede 41 (604661197 ilan) numarali alternatif ilk sirayr almistir.
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Genel olarak KARMA’da, ikinci el otomobil se¢im problemi kapsaminda
belirlenen, alternatif kiimesine en yakin alternatifin bulunmasi amacinin gergeklestirildigi
gorilmistiir. Bu noktada, kriterlerin agirliklar1 dikkate alinarak ve kriter agirliklar
atanmadan iki farkli ¢oziim elde edilmistir. Boylelikle KARMA iginde kriter
agirliklarinin kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Karar probleminin ti¢ farkli teknik ve ii¢ ayri alternatif kiimesi ile elde edilen
¢oziimleri incelendiginde, ¢ozliimler birbirine yakin olmakla birlikte, Kriterlerin
Olceklendirilmesi ve referans deger degisikliklerinin  farkliliklar  yarattigi
gozlemlenmistir. Bu durum ise ¢ok kriterli karar vermenin bilesenlerinde yasanan
degisimlerin ¢ozlimler iizerindeki yansimalaridir.

Tezin izleyen alt boliimiinde, literatiirde yer alan bir karar probleminin ¢6ziimii, tez
kapsaminda Onerilen tekniklerle tamamlanacak ve diger tekniklerin c¢oziimleriyle
karsilagtirilacaktir. Boylece karsilastirmali duyarlilik analizinin = gergeklestirilmesi

amaclanmaktadir.

3.2. Karsilastirmal Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi karar problemi ¢6ziimiiniin, parametre degisimleri veya modelin
girdileri karsisinda degisip degismeme durumunun incelenmesidir. Duyarlilik analizi
nicel karar yontemlerinin uygulanmasinda ve etkin kullaniminda temel araglardan biridir.
Karar verici duyarlilik analizi ile karar problemindeki hangi parametrenin, verinin,
bilesenin ¢dziimde etkin ya da kritik oldugunu gérme sansini yakalamakta ve problemin
¢oziimiinde tercihlerini ya da yargilarin1 degistirebilmektedir (Triantaphyllou, 2000, s.
166; Delgado ve Sendra, 2004, 1174).

Yoneylem Arastirmasi ve Yonetim Bilimi kapsaminda olusturulan karar
modellerinde ¢ok sayida duyarlilik analizi uygulamasi ile kargilasmak miimkiindiir. Diger
taraftan ¢ok kriterli karar verme kapsaminda olusturulan karar modelleri i¢in duyarlilik
analizi igeren ¢aligma sayisi kisith kalmaktadir. Cok kriterli karar vermede duyarlilik
analizi kapsaminda; kriter agirliklarinin  degistirilmesi, model parametrelerinin
degistirilmesi, bir kriter boyunca tiim alternatiflere iligkin degerlerin degistirilmesi, farkl
tekniklerle elde edilen ¢oziimlerinin karsilagtirilmasi, farkli karar verici ile problemin
yeniden ¢ozlimlenmesi, kriterler kiimesinde degisimle (kriter ekleme-¢ikarma) problemin
yeniden c¢Oziimlenmesi, alternatif kiimesinde degisimle (alternatif ekleme-gikarma)

problemin yeniden ¢6ziimlenmesi, mutlak baskin ve baskin alternatiflerin tamaminin
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oncelikle alternatif kiimesinden ¢ikarilmast ve ardindan baskin olmayan alternatif
kiimesine s6z konusu alternatiflerin asamali dahil edilmesiyle ¢oziimler edilmesi
islemleri gergeklestirilmektedir. Literatiirde bu islemler arasinda en fazla kriter
agirhiklarimin etkileri incelenmektedir (Triantaphyllou, 2000, s. 131-132; Delgado ve
Sendra, 2004, 1175-1182; Keshavarz Ghorabaee vd. 2016; Stevic vd., 2019).

Bu c¢alismada duyarlilik analizi kapsaminda, REF, REF-1I, KARMA ve ¢alismanin
birinci boliimiinde yer verilen ¢ok kriterli karar verme teknikleri; kriter agirliklari, Kriter
kiimesi, kriter yapisi, alternatif kiimesi ve parametre degisimleri baglaminda
karsilagtirtlmistir.  Duyarlilik analizi kapsaminda bahsi gecen diger islemler,
cogunlugunun bir karar problemi 6zelinde problemin biitiin yonleriyle ele alinmasini
saglamaya yonelik islemler igermesi Ve bazilarmin alternatif ya da kriter sayisina gore
yogun islem gerektirmesi nedeniyle kullanilmamistir.

Duyarlilik analizleri i¢in literatlirde yer alan bir karar probleminin ¢dziimlenmesi
yaklasimi benimsenmistir. Bu baglamda nitel veri yapisina sahip kriterler icermesi
nedeniyle, Gomes ve Rangel (2009) tarafindan TODIM (Tomada de Decisdo Iterativa
Multicritério; Etkilesim ve Cok-kriterli Karar Verme) teknigi ile ele alinan kiralik konut
degerlendirme problemi tercih edilmistir. Ayrica, bu c¢alismada amaglanan,
karsilastirmali duyarlilik analizinin gerceklestirilmesidir. Buna gore ilgili probleme

iligkin esitlik (1.4) baglaminda olusturulan karar matrisi Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Kiralik Konut Degerlendirme Problemi Ilk Karar Matrisi

Alternatif K1 K2 K3 K4 K5 _ K6 K7 K8
No Konum Genislik  Yapi  Korunma Garaj Oda Cekicilik Giivenlik
(m?) Kalitesi Durumu Kapasitesi Sayis1  Sayisi Varhg
Al 3 290 3 3 1 6 4 0
A2 4 180 2 2 1 4 2 0
A3 3 347 1 2 2 5 1 0
Ad 3 124 2 3 2 5 4 0
A5 5 360 3 4 4 9 1 1
A6 2 89 2 3 1 5 1 0
A7 1 85 1 1 1 4 0 1
A8 5 80 2 3 1 6 0 1
A9 2 121 2 3 0 6 0 0
A10 2 120 1 3 1 5 1 0
All 4 280 2 2 2 7 3 1
Al2 1 90 1 1 1 5 2 0
Al3 2 160 3 3 2 6 1 1
Al4d 3 320 3 3 2 8 2 1
Al5 4 180 2 4 1 6 1 1
Opt. Yonii Enb. Enb. Enb. Enb. Enb. Enb. Enb. Enb.
Kriter 0,25 0,15 0,10 0,20 0,05 010 0,05 0,10
Agirlig
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Tablo 3.7°de yer alan kriterlerden K1, K3, K4 kriterleri esas itibari ile siralayici
Olcekle, K8 kriteri ise siflayict (ikili) dlgekle Olgiilmiistiir. K1 kriterinde evlerin
bulundugu konuma iligkin yapilan kodlamalardan 1 kenar konumu, 2 kenar ile ortalama
arasindaki konumu, 3 ortalama konumu, 4 iyi konumu ve 5 miikemmel konumu
gostermektedir. K3 kriteri yap1 kalitesini gostermektedir ve 1 degeri diistik, 2 degeri
ortalama ve 3 degeri yiiksek yap1 kalitesine sahip konut anlamina gelmektedir. K4
kriterinde konutun korunma/kullanim durumu, tadilat ihtiyact géz Oniline alinarak
degerlendirilmistir. Buna gore K4 kriterinde 1 kotii, 2 ortalama, 3 iyi ve 4 ¢ok iyi koruma
durumunu gostermektedir. K8 kriterinde ise giivenlik varligi, 0 yok ve 1 var bi¢iminde
kodlanmigtir. Diger taraftan K5 ve K7 kriterlerinde konutun belirli 6zelliklere sahip olma
sayis1 dikkate alindig1 icin bu kriterler en az esit aralikli 6l¢ekle Slgiilmiis kabul edilmistir
(Gomes ve Rangel, 2009).

Bu ¢alismanin izleyen kisminda duyarlilik analizi kapsaminda; kriter agirliklarinin,
kriter sayisi ve alternatif sayis1 degisimlerinin, nitel kriterlerin 6lgeklendirme durumunun

ve parametre degisimlerinin etkilerini i¢eren alt boliimlere yer verilmistir.

3.2.1. Kriter agirhklarindaki degisimlerin etkileri

Duyarlilik analizi kapsaminda kriter agirliklarinin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in
cok yonlii veya tek yonlii yaklagimlardan yararlanilmaktadir (Chambal vd., 2011). Cok
yonlii duyarlilik analizi kapsaminda nesnel agirliklandirma tekniklerinden olan esit
agirlik, CRITIC, Entropi, standart sapma ve varyans prosediiriinden (Zardari vd., 2015,
S. 32-35) yararlanilmistir. Standart sapma ve varyans prosediirii ile agirlik degerleri
belirlenmesi islemlerinde karar matrisi normalize edilerek kullanilmistir. Boylelikle
Ozgiin karar seti haricinde, bes farkli kriter agirlik degerine gére degerlendirme imkani
saglayacak bes set olusturulmustur.

Duyarlilik analizinde, bir kriterin yiikiimli (incumbent) tutularak bazi kriterlerin
agirhik degerlerinin degistirilmesi ve bu islemlerin problemin ¢oziimii iizerindeki
etkisinin izlenmesi tek yonlii duyarlilik analizi olarak adlandirilmaktadir (Chambal vd.,
2011). Bu calismada, Chambal vd. (2011) tarafindan gelistirilen ve detaylar izleyen
kisimda verilen Ayarlanabilir Tek Yonlii Duyarlilik Analizi’nden (Customizable One-
Way Sensitivitiy Analysis; COSA) yararlanilmistir. COSA’da N duyarlilik analizine

dahil edilecek kriter kiimesini, | duyarhilik analizi islemlerinde agirhik degeri
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degistirilecek kriter kiimesini ve U ise duyarlilik analizinde agirhik degeri
degistirilmeyecek kriter kiimesini temsil etmektedir. COSA’nin uygulanmasi igin gerekli
islem adimlar1 izleyen kisimda verilmistir.

COSA’da oncelikle yiikiimlii kriterin agirlik degerinin degisim araliginin tespit

edilmesi gerekmektedir. ws ylikiimlii kriterin agirlik degeri olmak tizere, ylikiimlii kriterin

agirhik degerinin degisim araligi (AW, ) esitlik (3.1) ile belirlenir.
WO
P < Aw, < min —- (3.1)
le al

Esitlik (3.1)’de —WS yikiimlii kriterin azaltilabilecek en fazla agirlik degerini,

esitsizligin sag tarafi ise ylkimli kriterin artirilabilecek en fazla agirlik degerini

gostermektedir. Cok kriterli karar vermede benimsenen yaklagim geregi kriter agirliklart
normalize edilerek 0-1 araliginda deger aldigindan, yiikiimlii kriterin agirlik degeri (W)
0 ile 1 arasinda deger alacaktir. Esitlik (3.1)’de alt ve {ist sinir degerleri bu baglamda
sinirlandirilmaktadir. Ayrica esitlik (3.1)’de @;; 1 kriteri i¢in agirlik esneklik katsayisi ve
Wio; I kriterinin ilk (6zgiin) agirhik degeridir. &, duyarlilik analizinde yiikiimlii kriterin
agirhik degerindeki degisimin diger kriterlere yeniden dagitiminda kullanilmaktadir.

Karar verici, toplamlar1 bire esit olacak bi¢imde @; degerlerini oransal olarak veya 0’dan

bliylik olmasi kaydiyla kendisi belirleyebilir. Bu baglamda duyarlilik analizi iginde
kullanilacak yeni agirlik degeri esitlikler (3.2-3.4) ile tespit edilir (Chambal vd., 2011).

W, =W, + o AW, = W, + AW, (3.2)
Wo=W. - AW, iel (3.3)
W, =W —aAwW=w ueU (3.4)

Esitlik (3.2)’de &, =1 ve esitlik (3.4)’de @, =0 dir. Ayrica esitlikler (3.2-3.4)te

WS yiikiimlii kriterin ilk agirlik degerini, WS agirlik degeri degismeyecek kriterlerin ilk
agirhik degerlerini gostermektedir. Esitlikler (3.2-3.4) baglaminda duyarlilik analizinde
kullanilacak yeni agirlik degerleri, esitlik (3.5)’i saglamaktadir (Chambal vd., 2011).

W, W+ w, =1 (3.5)

iel ueU
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Duyarlilik analizinde COSA’dan yararlanmak amaciyla, karar probleminin 6zgiin
bicimi olan set 1’de en biiylik agirlik degerine sahip kriter K1 ylikiimli kriter olarak
secilmistir. K1’den sonra en fazla agirlik degerine sahip kriterlerden K2 ve K4’iin |
kiimesini, diger kriterlerin ise U kiimesini olusturmasina karar verilerek alt1 ¢6zlim seti
elde edilmistir. Ayrica, yiikiimli kriterden artacak/eksiltilecek agirlik degerinin, K2 ve
K4 arasinda esit paylasilmasi uygun goriilmiistir. Diger bir ifadeyle ilgili kriterlerin

agirlik esneklik degerleri (¢;) 0,5 olarak belirlenmistir. Buna gére AW, esitlik (3.1)

kullanilarak esitlik (3.6) ile hesaplanmistir.

0 0
min{&,ﬂ}:min E% :min{%,%}zaon (3.6)
a, a, % %

Esitlik (3.6)’dan —0,075<Aw, <0,075 veya 0,175<w,<0,325 olacag

anlagilmaktadir. Bu baglamda Set 7°de w1= 0,175; Set 8’de w1= 0,20, Set 9°da w1= 0,225,
Set 10’da w1= 0,275, Set 11°de wi= 0,30 ve Set 12’de w1= 0,325 alinarak ¢oziimler elde
edilmistir. Buna gore 6zgiin set (set 1) dahil kriterlerin agirlik degerleri Tablo 3.8’de

verilmistir.

Tablo 3.8. Farkli Senaryolara Gére Kriter Agirliklar

Kriter

Agirh K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

Setl 0,250 0,150 0,100 0,200 0,050 0,100 0,050 0,100
Set2 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Set3 0,119 0,114 0,106 0,129 0,111 0,094 0,180 0,147
Set4 0,055 0,079 0,041 0,035 0,108 0,015 0,222 0,446
Set5 0,118 0,135 0,140 0,111 0,084 0,101 0,120 0,191
Set6 0,106 0,138 0,147 0,093 0,054 0,078 0,109 0,275
Set7 0,175 0,188 0,100 0,238 0,050 0,100 0,050 0,100
Set8 0,200 0,175 0,100 0,225 0,050 0,100 0,050 0,100
Set9 0,225 0,163 0,100 0,213 0,050 0,100 0,050 0,100
Set10 0,275 0,138 0,100 0,188 0,050 0,100 0,050 0,100
Setll 0,300 0,125 0,100 0,175 0,050 0,100 0,050 0,100
Set12 0,325 0,113 0,100 0,163 0,050 0,100 0,050 0,100
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Kriterlerin agirlik degerleri degisimi iizerinden olusturulan on iki sete gore
kriterlerin agirlik degerleri Tablo 3.8’de goriilmektedir. Problemin 6zgiin hali olan ve Set
1 ile ifade edilen agirlik degerleri COSA’da kullanilarak Set 7-12 olusturulmustur. Diger
taraftan Tablo 3.7’de yer verilen karar matrisi kullanilarak nesnel agirliklandirma
teknikleriyle Set 2-6 i¢in kriter agirlik degerleri elde edilmistir. Buna gore en biiyiik
agirlik degerine Set 1, 9, 10, 11 ve 12°de K1 kriteri, Set 4, 5 ve 6’da K8 kriteri, Set 7 ve
8’de K4 kriteri, Set 3’te K7 kriteri sahip olurken Set 2’de tiim kriterlerin agirliklari
birbirine esittir.

Kriterlerin farkli agirlik degerleri baglaminda olusturulan on iki set {izerinden tez
kapsaminda onerilen teknikler ve TODIM, RIM, CP, TOPSIS, VIKOR, EDAS, CODAS,
MOORA-Referans Nokta ile elde edilen ¢oziimler EK-6’da sunulmustur. Diger taraftan
problemin 6zgiin biciminden anlasilacagi iizere; K1, K3, K4 kriterleri siralayici 6lcekle,
kriterlerin en az esit aralikli dlgekle Olglilmiis kabul edildigi ve gercek olgtimleri ile
degerlendirildigi durumlar g6z oniine alinarak REF ve KARMA ile iki farkli ¢oziim elde
edilmistir. Bu noktada, diger tekniklerin siniflayic1 ve siralayici kriterler i¢in ¢6ziim
onermemesi nedeniyle kullanilamayacag1 gortilmektedir.

EK-6’da ¢ozlimler elde edilirken kriterlerin optimizasyon yonii i¢in Ozgiin
probleme bagli kalinmigtir. Bu baglamda, tim kriterlerde referans/ideal deger karar
matrisindeki en bilyiik deger alinirken, problemin ¢6ziimii i¢in anti/negatif ideale ihtiyag
duyan tekniklerde ilgili deger en kiiglik deger olarak benimsenmistir.

Ote yandan, KARMA ile kriterlerin optimizasyon yonii ve referans/ideal
degerlerden bagimsiz ¢oziimler elde edilmektedir. KARMA’da en iyi ¢6ziimiin alternatif
kiimesinde en uzak ve en yakin olmas1 g6z 6niine alindiginda her bir sette KARMA nin
dort farkli uygulamasinin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ayrica, ¢ok amacli karar verme
teknigi olmasina ragmen ¢ok nitelikli karar problemlerine uyarlanabilen CP ile ¢oziimler
elde edilirken, degisim araligina gore normalizasyon yapilmas1 ve yapilmamasi durumlari
g0z Oniine alinmugtir.

EK-6’da yer alan ¢oziimler incelendiginde genel olarak A5 alternatifinin ilk siray1
aldig1 ve en carpici degisimlerin Set 4 i¢ginde yasandigi goriinmektedir. Set 4°de kriterler
nesnel agirliklandirma tekniklerinden Entropi ile agirliklandirilmistir. Bu baglamda 0-1
ikili degerleri alan K8 kriterinin agirlik degeri, yaklasik olarak diger kriterlerin agirlik

degerlerinin toplamina esittir. Bu durum ise diger tekniklere gore farkli bir yapiya sahip
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olan KARMA disarida birakildiginda, ilk sirayr alan alternatif degisiminin en ¢ok
farklilagtig1 setin, Set 4 olmasina neden olmustur.

Tez kapsaminda Onerilen tekniklerden REF ile tiim kriterlerin en az esit aralikli
Olcekle ol¢iildiigii varsayimi altinda elde edilen ¢ozlimler incelediginde, tiim setlerde ilk
sirayl AS alternatifi almistir. Ayrica, K1, K3, K4 kriterlerinin siralayici ve K8 kriterinin
smiflayic 6lgekle olgiildiigli goz oniine alinarak REF ile elde edilen ¢oziimlerde de tiim
setlerde A5 alternatifi ilk siray1r almistir. Bu noktada, her iki senaryoda da referans
degerler problemin 6zgiin bicimine bagli kalarak belirlenmis, ardil deger/aralik ve
kabulsiizliik degerleri atanmamistir. K8 kriterinde referansla uyum dikkate alinirken,
sikliklar {izerinden referans belirlenmemistir.

Siralamalarin setler arasindaki korelasyonu Spearman sira korelasyon katsayisi ile
incelenmistir. Korelasyon katsayisinin istatistiksel olarak anlamli olmas1 iki degisken
arasindaki iligkinin giiciinii gosterir. Buna gore iki degisken arasinda, korelasyon
katsayis1 0-0,49 arasinda ise zayif; 0,50-69 arasinda ise orta; 0,7 ve iizeri ise gii¢lii/yliksek
iligskinin varlig1 kabul edilir. Ayrica iki degisken arasinda pozitif korelasyon ayni yonlii
iliskiyi, negatif korelasyon ise ters yonlii iliskiyi gostermektedir (Siimbtiloglu ve Akdag,
2007). REF’in kriterlerin 6l¢lim diizeyleri baglaminda kullanimini igeren iki farkli ¢6ziim
ve on iki farkli set dikkate alindiginda elde edilen alternatif siralamalar1 arasinda pozitif
yiiksek korelasyon (rs > 0,8) oldugu goriilmiistiir.

REF-II ile on iki set baglaminda gergeklestirilen ¢oziimlerde, ilk sirayr AS
alternatifi almistir. On iki sette REF-II ile elde edilen alternatif siralamalarin birbirleriyle
korelasyonunun yiiksek (rs > 0,8) oldugu tespit edilmistir. Céziimlerin gerceklestirildigi
Set 1-12°de, referans degerin belirlenmesinde problemin 6zgiin bigimine bagli kalinmas,
ardil deger/aralik ve kabulsiizliik degeri atanmamustir.

KARMA ile elde edilen ¢oziimlerde en iyi ¢0ziimiin alternatif kiimesine en uzak
(en ¢ok ayrisan) veya en yakin olmasi durumuna gore iki farkl yaklasim benimsenmistir.
Bu yaklagimlara ilave olarak K1, K3, K4 ve K8 kriterlerinin 6l¢iim diizeylerinin en az
esit aralikli kabul edildigi ve edilmedigi durumlar g6z 6niine alinarak on iki set tizerinde
dort farkli KARMA uygulamasina yer verilmistir. Set 4’te K8’e¢ 0,446 agirliginin
atanmasi ve KARMA i¢inde K8’in tek basina simiflayici kriter grubunu olusturmasti, bu
sette elde edilen ¢coziimlerin diger setlerle diisiik sira korelasyonuna sahip olmasina neden
olmustur. Kriterlerin dl¢iim diizeylerinin en az esit aralikli kabul edildigi ve alternatif

kiimesine en uzak alternatifin ¢6zlim olarak benimsendigi senaryoda, Set 4 disindaki tiim
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setlerde ilk siray1r AS alternatifi almistir. Set 4’te ise A1l ilk sirada yer almistir. Diger
taraftan en iyi ¢Oziimiin alternatif kiimesine en yakin ¢6ziim olarak benimsenmesi
durumunda, ilk siray1 Set 1 ve Set 7-12°de A4; Set 2, Set 3 ve Set 5°de A6; Set 4 ve Set
6’da ise A2 alirken; son siray1 Set 4 disindaki setlerde A5 almistir. K1, K3 ve K4
kriterlerinin siralayici, K8 kriterinin siniflayict dlgekle 6lciildiigii kabulii ve alternatif
kiimesine en uzak alternatifin ¢6ziim olarak benimsendigi senaryoda, tiim setlerde ilk
sirayl A5 alternatifi almistir. Diger taraftan en iyi ¢6zlimiin alternatif kiimesine en yakin
¢Oziim olarak benimsenmesi durumunda, ilk siray1 Set 1 ve Set 8-12’de A4; Set 2-6’da
A6, Set 7°de A9 alirken; tiim setlerde son siray1 AS almistir.

Kriter agirliklarinin degisimi lizerinden gerceklestirilen duyarlilik analizinde Set 4
disinda diger setlerde se¢im problemi baglaminda, sonuglarda genel olarak biiyiik
degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. REF, REF-1I ve KARMA "nin s6z konusu setlerde diger
tekniklerle benzer tepkiler verdigi belirtilebilir. Bu kapsamda, diger tekniklerin
kullanilabildigi anlatilan bicimdeki karar problemlerinde, belirlenen amag dogrultusunda
tezde onerilen tekniklerden yararlanilabilecegi ortaya konulmustur. Ote yandan, A5
alternatifi on iki set ve farkli karar verme teknikleriyle gerceklestirilen ¢oziimlerin

%70,23’1linde ilk siray1 alirken en fazla degisim Set 4’de gézlemlenmistir.

3.2.2. Kriter kiimesindeki degisimlerin etkileri

Kriter kiimesi degisiminde kriter ¢ikarilmasi ve yeni kriter eklenmesinin etkileri
incelenmektedir. Bu baglamda Tablo 3.7°de agirlik degeri en fazla olan K1, nicel
kriterlerden degiskenligin en az oldugu K5 ve en ¢ok oldugu K2 kriterleri, karar
probleminden her islemde sadece biri ¢ikarilarak Set 13, Set 14 ve Set 15 elde edilmistir.
Diger taraftan fiyat kriteri Gomes ve Rangel (2009)’in elde ettigi ¢6ziimden
yararlanilarak olusturulmus ve probleme yeni kriter (K9) olarak eklenmistir. Boylelikle
Set 16 olusturulmustur. Kriter agirliklarinin yeniden olusturulmasinda Gomes ve Rangel
(2009)’1n ¢alismasinda kullanilan 6nem degerlerinden yararlanilmistir. Bu noktada K9
i¢in 4 6nem degeri atanmuistir. Ayrica Set 17’de 0, pozitif ve negatif degerleri igeren K9
kriteri, Set 18’de ise siniflayict 6l¢ekle Olglilmiis bir kriter Set 16’daki fiyat kriterinin
yerine alacak bi¢cimde olusturulmustur. S6z konusu senaryolara gore olusturulan Set 13-
18’de kriterlerin agirlik degerleri ve Set 16 ile Set 17’de alternatiflere iliskin degerler

Tablo 3.9’ta sunulmustur.
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Tablo 3.9. Set 13-18 Icin Kriter Agirliklar: ve Set 16-17 de Alternatiflerin Degerleri

ngl’lrklan KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Set 13 - 0200 0133 0267 0067 0133 0067 0133 -
Set 14 0263 0157 0105 0211 - 0,105 0053 0105 -
Set 15 0294 - 0117 0235 0059 0,118 0059 0118 -

Set 16-17-18 0,208 0,125 0,083 0,167 0,042 0,083 0,042 0,083 0,167

Alternatifler

Setve Kriter Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI0 All Al2 AL3 Al4 Al5

Set 16 -K9 362 190 214 309 712 190 132 262 133 166 414 150 362 563 362

Set 17- K9 60 -111 -87 O 411 -111 -169 -39 -168 -135 113 -151 61 262 61

Tablo 3.9’da Set 16 ve Set 17 iginde K9 Kriterinin optimizasyon yoniiniin maliyet
olmas1 uygun goriilmiistiir. Boylelikle problemin yapisi, maliyet yonlii kriter icerecek
bicimde degistirilerek ¢oziimler lizerindeki etkisi incelenmistir. Set 18’de ise siniflayici
kriter olarak renk kriteri eklenmis ve A1 alternatifinden A15 alternatifine dogru sirasiyla
“beyaz, kirmizi, mavi, beyaz, beyaz, kirmizi, beyaz, mavi, yesil, kirmizi, beyaz, beyaz,
sar1, mavi, kirmiz1” kategorik degerleri atanmistir. Bu baglamda Set 18’de ¢ozlimler
sadece REF ve KARMA ile elde edilebilecektir. Ciinkii ¢alismanin birinci bdliimiinde yer
verilen diger ¢ok kriterli karar verme teknikleri, karar probleminin ¢6ziimii i¢in kriterlerin
niceliksel veri yapisina sahip olmasini gerektirmektedir. Bu noktada, Set 18’de K9
kriterinde REF ile ¢oziime ulasabilmek amaciyla referans kategori, en sik gdzlenen
kategori olarak belirlenmistir. KARMAda ise alternatif kiimesine yakinlik ve uzaklik
tizerinden iki farkli ¢oziim elde edilmistir.

lgili setlerde elde edilen alternatif siralamalart EK-7de sunulmustur. Set 13, Set
14 ve Set 15°te elde edilen ¢ozlimlerde AS alternatifi genel olarak ilk siray1 almistir. Diger
taraftan Set 13 ve Set 14’te CP’nin diger tekniklerle olan sira korelasyonu azalmistir. Set
16’da ise TOPSIS, VIKOR ve MOORA-Referans Nokta Teknigi ile elde edilen
¢ozlimlerin Onceki setlere gore farklilastigi goriilmiistir. MOORA-Referans Nokta
Teknigi ile elde edilen siralamalar, diger tekniklerle elde edilen siralamalardan ayrisirken,

TOPSIS ve VIKOR ile yapilan ¢oziimlerde ilk siray1 A15 alternatifi almistir. Bu noktada
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vektor normalizasyonu, ideal ve anti ideal tizerinden ¢6ziim arama ve Tchebychef Min-
Max metrigini igeren tekniklerin, optimizasyon yoniine daha duyarli oldugu
anlasilmaktadir.

Set 17 iizerinde gergeklestirilen ¢oziimlerde CODAS ile problemin ¢6ziimii
tamamlanamamistir. K9 Kriterinin, optimizasyon yoniiniin maliyet olmasi ve 0 ile negatif
degerleri bir arada icermesinin CODAS’ta kullanilan normalizasyon islemini etkisiz
kildig1 goriilmiistiir. K9 kriterinin negatif degerler igermesi ve K9 ortalama degerinin de
negatif olmasi, EDAS icinde SPi, SNi, NSPi ve AS; degerlerinin negatif olmasina yol
acmistir. Bu durum ise EDAS ile elde edilen sonuglarin gegerliligini ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica, problemin ¢éziimiinii tamamlayarak alternatifleri siralamig olsa
da TOPSIS ve MOORA-Referans Nokta Teknigi’nin vektér normalizasyonundan
kaynaklanan sorunlar nedeniyle etkin ¢6ziim saglayamadiklart anlagilmistir. TOPSIS,
MOORA-Referans Nokta ve TODIM teknikleri ile Set 17°de elde edilen ¢ziimlerin, ayni
tekniklerle Set 1, Set 13, Set 14 ve Set 15 ile elde edilen ¢6ziimlerle negatif sira
korelasyon degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tez kapsaminda onerilen tekniklerden REF ve REF-1I"nin s6z konusu setlerde elde
edilen ¢ozlimleri arasindaki sira korelasyonlarinin pozitif ve yiikksek oldugu (rs > 0,8)
gorilmistir. KARMA’da ise ayn tiir (alternatif kiimesine en yakin/uzak) ¢oziimiin
arandig1 siralamalar arasinda pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir. KARMA’da Set
13 ile elde edilen ¢ozlimlerin, Set 14, Set 15 ve Set 18 ile anlamli korelasyona sahip
olmadigi, fakat diger ¢oziimlerin birbirleriyle korelasyonlarinin gii¢lii (rs > 0,7) oldugu
gorilmiistiir.

Set 18’de karar problemine dokuzuncu kriter olarak simiflayici (¢cok kategorili)
kriter dahil edilmistir. Karsilastirmali duyarlilik analizi boliimiinde yer verilen
tekniklerden sadece REF ve KARMA, siiflayici 6l¢ekle 6l¢iilmiis kriterleri iceren karar
problemlerinde kullanilabilmektedir. REF ile elde edilen ¢6ziimde ilk sirayr AS, son
siray1 ise A12 alternatifi almistir. KARMA ile alternatif kiimesine; en uzak alternatifin
¢Oziim olarak benimsenmesi durumunda A5, en yakin alternatifin ¢6ziim olarak

benimsenmesi durumunda ise A4 alternatifi ilk sirada yer almistir.

3.2.3. Alternatif kiimesindeki degisimlerin etkileri

Alternatif kiimesinde degisimler yapilarak karar probleminin ¢dziimiinde yasanan

etkiler gozlemlenmektedir. Bu baglamda alternatif kiimesinden; alternatif ¢ikarilmasi,
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yeni alternatif eklenmesi, mevcut alternatiflerin kopyalarinin eklenmesi iglemleri
gerceklestirilmektedir.

Alternatif ¢ikarilmasi kapsaminda dncelikle Set 1 {izerinde elde edilen ¢oziimlerde
son siray1 alan alternatif ¢ikarilarak Set 19 olusturulmustur. Ardindan, her bir adimda elde
edilen ¢oziimlerde son siradaki alternatif ¢ikarilarak dokuz asamada Set 20-27 meydana
getirilmigtir. Set 27’de bazi kriterlerde alternatiflerin hepsinin ayn1 deger almasi
nedeniyle, problemin yapisinda koklii degisim yaratmamak amaciyla alternatif eksiltme
islemleri durdurulmustur. Bdylelikle Set 19-27 icinde elde edilen c¢oziimler
karsilagtirilmistir. Bu noktada RIM, REF ve REF-II’de Set 1 baglaminda belirlenen
referans degerler kullanilmistir.

So6z konusu setlerde gerceklestirilen ¢oziimlerde, tekniklerin sira degisimi sorunu
tasima durumu incelenmistir. REF-II, TODIM, RIM ve CP’de sira degisimi sorunu
yasanmazken; REF, CP (degisim araligina gére normalize karar matrisi kullaniminda),
TOPSIS, VIKOR, EDAS, CODAS, MOORA-Referans Nokta ve KARMA tekniklerinde
sira de@isimi sorunu yasandifi tespit edilmistir. Ote yandan, KARMA’da karar
probleminin ¢6ziimiinde amaglanan alternatif kiimesine en yakin ya da en uzak ¢6zlimiin
bulunmasidir. Bu baglamda KARMA’da, alternatifler arasindaki yakinlik/uzaklik
temelinde ¢coziim saglanmasi nedeniyle, sira degisimi sorun teskil etmemektedir.

Asamal1 olarak son siradaki alternatifin karar matrisinden ¢ikarilmasinin etkileri
incelendikten sonra, Gomes ve Rangel (2009) tarafindan elde edilen ¢6ziimde (Set 1) ilk
siray1 alan AS alternatifi ve son siray1 alan A7 alternatifi ayr1 ayr1 alternatif kiimesinden
cikarilarak sirasiyla Set 28 ve Set 29 olusturulmustur. Bununla birlikte Set 1 i¢inde farkl
tekniklerle gerceklestirilen ¢ozliimlerde en ¢ok son sirayr alan alternatifin A12 olmasi
nedeniyle, sz konusu alternatif problemden ¢ikarilarak Set 30 olusturulmustur. Set 28,
Set 29 ve Set 30°da, TODIM, REF-II, RIM ve CP’de sira degisimi sorununun
yasanmadig1 gozlemlenmistir. Bu noktada RIM’de sinir ve referans degerleri, REF ve
REF-IT’de referans degerleri Set 1°e bagl kalarak belirlenmistir.

Karar problemine yeni veya kopya alternatiflerin eklenmesinde Set 1 temel
alinmistir. Ayrica alternatif eklenmesinde, yeni olusturulan her bir sette 6nceki setlere
gore farkli degerler tagiyacak bicimde A16 ve A17 alternatifleri probleme dahil edilmistir.
Ornegin, Set 31 ve Set 35°de yer alan Al6 alternatifleri, farkli degerlere sahip

alternatiflerdir.
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Kopya alternatifin etkilerini gorebilmek amaciyla; Set 1 iizerinde KARMA ile
alternatif kiimesine yakinlik ve uzaklik temelinde yapilan ¢oziimlerde ilk sirayi alan
alternatifler olan A4 ve AS5’in kopyalar1 probleme eklenmistir. Kopya alternatiflerin
probleme dahil edilmesinde agamali yaklasim benimsenmistir. Bu baglamda, Set 31°de
A4’lin kopyas1 A16, Set 32°de A5’in kopyas1 A16 ve Set 33°de her iki alternatifin kopyas1
bir arada A16 ve A17 olarak probleme dahil edilmistir. Set 34’de ise Set 1 lizerinden elde
edilen ¢oziimlerde en fazla ikinci siray1 alan A14 ve A15 alternatiflerinin kopyalari,
probleme A16 ve Al7 olarak dahil edilmistir. S6z konusu setlerde TOPSIS, EDAS,
MOORA-Referans Nokta Teknigi ve KARMA’da sira degisimi yasandigi tespit
edilmistir. KARMA’nin yapis1 geregi alternatif kiimesine en yakin ya da uzak ¢oziimii
saglama amaci tasidigl géz oniine alindiginda, bu sonucun teknigin amaci ile Ortlistiigi
belirtilebilir. Diger taraftan diger tekniklerde normalizasyon ve ortalama deger
kullaniminin sira degisimi sorununa neden oldugu gézlemlenmistir.

Karar matrisinde kriterlerin alabilecegi degerler gbzetilerek mevcut degerlerden
daha iyi ya da daha kotii degerlere sahip yeni alternatifler eklenmesinin etkilerini gérmek
amactyla Set 35, Set 36 ve Set 37 olusturulmustur. Set 35°te tiim kriterlerde en kotii
degerlere, Set 36’da ise en 1yi degerlere sahip birer alternatif probleme dahil edilmistir.
Set 37’de ise s6z konusu iki yapay alternatif bir arada karar matrisine eklenmistir. So6z

konusu yapay alternatiflere iliskin degerler Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Alternatif Kiimesine Eklenen Yapay Alternatiflerin Kriterlere Gore
Performans Degerleri

Alternatif K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Al6 5 1000 3 4 6 10 4 1
Al7 1 40 1 1 0 1 0 0

Set 35, Set 36 ve Set 37°de elde edilen ¢oziimlerde sira degisimi sorununun
yasanmadigi tek teknik REF-II olmustur. Diger taraftan RIM’de problemin ¢6ziimii i¢in
ilk adimda belirlenen degisim araligi (tj) degerleri yetersiz kaldigindan hesaplamalar
tamamlanamamistir. K2, K5 ve K6 kriterlerinde sinir degerleri asildigindan problemin
yeniden ele alinmas1 gerekmektedir. Karar verici ilk adima donerek kriterlerin degisim
araligin1 revize etmelidir. Problemin ilk adimina doniilerek sinir degerleri ve/veya

referans degerleri degistirildiginde RIM’de sira degisimi sorunu yasandigi
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gozlemlenmistir. Bu durum RIM’de sira degisimi sorunu yaganmamasi ve etkin ¢oziim
icin degisim araliginin olduk¢a genis tutulmasini gerekli kilmaktadir.

Set 19-37 i¢in elde edilen alternatif siralamalart EK-8’de verilmistir. Genel olarak
alternatif kiimesinden alternatif ¢ikarildiginda, REF-II, TODIM, RIM ve CP’de sira
degisimi sorunu yasanmadigi, alternatif kiimesine kopya alternatif eklenmesi durumunda
ise TOPSIS, EDAS, MOORA-Referans Nokta Teknigi ve KARMA’da sira degisimi
yasandig1 tespit edilmistir. Karar matrisinde, tiim kriterlerde en iyi ya da en kotii degerlere
sahip yeni alternatifler eklenmesi durumunda ise sadece REF-II’de biitiin setlerde sira
degisimi sorunu tespit edilmemistir. Diger taraftan, KARMA da alternatiflerin, alternatif
kiimesinde yer alan alternatiflere olan uzakliklari/yakinliklar1 baglaminda ¢oziim
Onerilmesi nedeniyle sira degisimi yaganmasinin, teknigin amaglanan ¢6zlimii a¢isindan
sorun yaratmadigi anlasilmaktadir.

Set 19-37°de elde edilen tiim ¢oziimler dikkate alindiginda TODIM, REF, CP
(degisim araligina gore standardize edilmis bigimi de dahil olmak {izere), TOPSIS,
VIKOR, EDAS, CODAS, MOORA-Referans Nokta, RIM ve KARMA tekniklerinde sira
degisimi yasandigi, CODAS ve RIM’de bazi durumlarda problemin ¢oziimiiniin
tamamlanamadigi tespit edilirken s6z konusu setlerde sadece REF-II’de sira degisimi

yasanmamigstir.

3.2.4. Parametre degerlerindeki degisimlerin etkileri

Karar vericinin referans ya da ideal degeri aralik olarak belirlemesine imkan taniyan
teknikler REF, REF-II ve RIM’dir. Set 1°de K2 kriteri {izerinde referans deger yerine
280-360 araliginin referans olarak belirlenmesiyle olusturulan Set 38’in s6z konusu ii¢
teknik haricinde baska tekniklerle ¢6ziimii miimkiin olamamaktadir. Bu baglamda
referansin aralik olarak belirlendigi ve REF, REF-1l ve RIM ile elde edilen ¢oziimlerde
ilk siray1 A5, son siray1 A12 alternatifi almigtir.

Ote yandan karar verici, referans degerin/araligin disinda kalan degerler igin farkl
kabul derecesine sahip olabilir. K2 kriterinde referans deger 360 olarak belirlenirken,
280-360 araligindaki degerlerin, referans degerin digindaki diger degerlere oranla daha
kabul edilebilir oldugu goriisiiniin varligi durumunda, problemin ¢6ziimii i¢in sadece REF
ve REF-II kullanilabilecektir. REF ve REF-II, karar vericiye referans deger/aralik
haricinde farkli ardil degerler/araliklar belirleme olanagi saglamaktadir. Bu noktada

belirlenen her bir ardil deger i¢in kabulsiizliik degeri (f) atanmas1 gerekmektedir.
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K2 kriterinde referans degerin 360, ardil araligin 280-360 belirlenmesi durumunda;
p degerindeki degisimlerin problemin ¢dziimii tizerindeki etkilerinin incelenebilmesi
amaciyla farkli f degerleri belirlenmistir. Bu baglamda ardil degerler/araliklar ve

kabulstizliik degerleri Tablo 3.11°de, setlere iliskin sonuglar ise EK-9’da sunulmustur.

Tablo 3.11. Duyarlilik Analizi Icin Ardil Aralik ve Kabulsiizliik Degerleri Belirlenmesi

Set Kriter Referans Deger Ardil Aralik B

Set 39 K2 360 280-360 0

Set 40 K2 360 280-360 0,1
Set 41 K2 360 280-360 0,2
Set 42 K2 360 280-360 0,3
Set 43 K2 360 280-360 0,4
Set 44 K2 360 280-360 0,5
Set 45 K2 360 280-360 0,6
Set 46 K2 360 280-360 0,7
Set 47 K2 360 280-360 0,8
Set 48 K2 360 280-360 0,9
Set 49 K2 360 280-360 1

EK-9°da verilen alternatif siralamalar1 incelendiginde kabulsiizliik degerinin 0,6 ve
daha yiiksek belirlenmesi durumunda, Set 1’de elde edilen siralamalarin tamamiyla
korundugu goriilmektedir. En ¢ok sira degisimi, Set 39 ve Set 40°’ta REF ve REF-1I"de
ikiser adetle gerceklesmistir. Kabulsiizliik degerinin 0 olmasi, referans degerin 280-360
araligina doniismesi anlami tagimaktadir. Elde edilen ¢6ziimler REF ve REF-II iginde
ardil degerler/araliklar ve kabulstizliik degerleriyle karar vericinin tercih yapisini yansitan
cOziimlere ulasilabilecegini gdstermektedir.

REF-II i¢inde normalizasyonu saglamak amaciyla kullanilan p parametresinin
deger degisimlerinin problemin ¢6zlimii {izerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla; Set
16 i¢indeki K9 kriteri temel alinarak Set 50 olusturulmustur. K9 kriterinde referans deger
0 olarak belirlenmis, p’nun degerleri 0-10 araliginda degistirilerek elde edilen ¢ozliimler
incelenmistir. Alternatiflerin siralamalari p 'nun degerlerine gore degismemistir. Bununla
birlikte K9 kriterinde alternatiflerin agirliklandirilmis normalize degerlerinin toplami
p=0 iken 753,5; p=1 iken 75,35; p=2 iken 7,54; p=3 iken 0,75; p=4 iken 0,075 ve p=10
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iken 7,55x10® dir. Diger kriterlerde alternatiflerin agirliklandirilmis normalize degerleri
toplaminin 0,31-1,07 araliginda oldugu goézlemlenmistir. Bu baglamda, referans deger
olarak 0 belirlenmis ve alternatiflerin performanslar1 onun katlar ile ifade edilebilecek
durumda ise p ‘nun alternatiflerin beklenen performans degerinin basamak sayisina gore
belirlenmesi uygundur. Ele alinan problemde, K9 kriterindeki en biiyiik deger 712
oldugundan p=3 alinmasinin uygun olacagi anlasilmaktadir.

Parametre degisimleri baglaminda yapilan incelemede, REF ve REF-II’nin karar
vericinin tercihlerinin probleme yansitilmasini sagladiklar1 goriilmiistiir. Referans ve
ardil degerler/araliklar ile kabulsiizliik degerlerinin problemin ¢éziimiinde karar vericinin

tercihlerini yansitmada faydali olacaklar diisiiniilmektedir.

3.2.5. Nitel kriterlerin 6l¢eklendirilmeden kullamlmasinin etkileri

Karsilastirmali duyarlilik analizinin 6zgiin bi¢imini igeren Tablo 3.7 incelendiginde
K1, K3 ve K4 kriterlerinin esas itibari ile siralayici 6lgekle, K8 kriterinin ise siniflayici
(ikili) olgekle olciildigl anlasilmaktadir. Karsilastirma yapilan tekniklerden RIM
kriterlerin en az siralayici dlgekle 6lgiilmesini gerektirirken, diger teknikler en az aralikli
olgekle 6l¢iim yapilmasina ihtiyag duymaktadir. Kriterlerin esit aralikli ya da nicel degerli
kabul edilmeyip olduklari gibi nitel kriter olarak ele alinmasi durumunda Kkarar
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek teknik sayisi ise sinirli kalmaktadir. Bu noktada
duyarlilik analizi kapsaminda ele alinan karar problemi, siiflayici ve siralayict dlgekle
Ol¢iilmiis kriterler i¢erdigi i¢in ¢6ziim sadece REF ve KARMA ile saglanabilir.

Ayrica, Set 18’de probleme smiflayici kriter olarak renk kriteri eklenmis ve
problem REF ve KARMA ile ¢oziimlenebilmistir. Set 18’de K9 kriterinde REF ile
¢oziime ulasabilmek amaciyla referans kategori olarak en sik goézlenen kategori
belirlenmistir. Bu noktada REF’in nitel kriterler {izerinden karar probleminin ¢6ziimiine
Oonemli bir bakis acis1 kazandirdig: diistintilmektedir.

REF ile siralayict oOlgekle Olgiilmiis kriterlerde referansin aralik olarak
belirlenebilmesi ve ardil degerler/araliklar tanimlanmast miimk{indiir. Set 18 tizerinde K1
kriterinde referansin 4-5 aralig1 olarak belirlendigi ve K4 kriterinde 3 degerinin ardil
deger olarak tanimlandig1 Set 51 olusturulmustur. Ayrica, K4 kriterinde ardil deger i¢in
kabulstizliik degeri olarak 0,5 belirlenmistir. Elde edilen ¢oziimlerde A5 alternatifi ilk

siray1, A12 alternatifi ise son siray1 almistir.
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Literatiirde nitel kriterlerin Glgeklendirilmesi en ¢ok benimsenen yaklasimdir.
Bununla birlikte, RIM, Regime, QUALIFLEX gibi siralayici 6l¢ekle Olglilmiis kriter
igeren problemler i¢in ¢oziim Oneren teknikler de bulunmaktadir. Munda vd. (1994), ¢cok
kriterli karar verme alaninda nitel veya karma (nitel ve nicel kriterleri) veri yapisina sahip
kriterlerin bir arada degerlendirilmesini saglayacak tekniklere ihtiya¢ duyuldugunu ifade
etmislerdir. Bu noktada simiflayici, siralayici, esit aralikli ve oran dlgegiyle ol¢iilmiis
kriterleri (karma veri yapisi) igeren karar problemlerine ¢oziim Onerisi getiren REF ve

KARMA 'nin literatiire dnemli katki saglayacagi ifade edilebilir.
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SONUC VE ONERILER

Cok kriterli karar verme teknikleri yaygin kullanim alanina sahip olmakla birlikte,
karar problemlerinin icerdigi bilesenlerin ¢esitliligi nedeniyle tiim problemlerde etkin
sonug verememektedir. Bu noktada, karar vericilerin problemin yapisina en uygun teknik
ya da tekniklerle ¢6ziime gitmeleri benimsenen bir yaklasimdir. Tezin konusunu
olusturan ¢ok kriterli karar verme teknigi Onerileri, bu bakis agisiyla referans ve uzaklik
temelinde ¢oziim saglamaktadir.

Tez kapsaminda oOnerilen REF ve REF-II, karar vericinin karar probleminin
kriterlerinde referans veya ideal degerlere sahip olmasi durumunda kullanilabilecek
tekniklerdir. KARMA ise farkli 6l¢iim diizeyinde kriterler igeren karar problemlerinde,
alternatif kiimesine en yakin ya da en uzak alternatifin ¢6ziim olarak benimsenmesi
temelinde ¢oziime ulasmay1 amaglamaktadir.

Calisma kapsaminda Onerilen tekniklerin gercek yasam problemi {izerinde
uygulanabilirligini géstermek amaciyla ikinci el otomobil se¢im problemi ele alinmistir.
S6z konusu karar probleminde, onerilen tekniklerin etkinliginin incelenmesi amaciyla
alternatif kiimesinde degisimler yaratilmistir. Bu kapsamda, 6-13 Eyliil 2018 tarihleri
arasindaki ilanlardan olusan 129 alternatifli kiime, 14-15 Eyliil 2018 tarihlerinde bu
kiimeye eklenen araglarla meydana gelen 143 alternatifli kiime ve 143 alternatif arasinda
ayn1 marka model araglardan olusan 12 alternatifli homojen kiime olusturulmustur.

REF ve REF-II ile ikinci el otomobil se¢im probleminin ¢6ziimiinde, belirlenen
referans degerler agisindan en uygun otomobilin se¢imi yapilmistir. Bu noktada, REF ile
ozellikle farkli 6l¢lim diizeylerine sahip kriterlerin birlikte kullanimina imkan taninmis
ve her bir kriter iizerinden belirlenmis referans degerlere/araliklara en yakin alternatifin
secimi saglanmistir. REF ile gercgeklestirilen uygulamada smiflayici, siralayici, esit
aralikli ve oran 6lgegindeki kriterler birlikte kullanilmistir. Ayrica, siniflayici kriterlerden
renk kriterinde siklik temelinde, en sik gozlenen kategorik deger referans olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte bazi kriterlerde referans degerin/araligin disinda kalan,
fakat diger degerlere gore daha kabul edilebilir araliklarin ¢oziim {izerine etkisi
yansitilmistir. Bu amagla s6z konusu ardil araliklar i¢in farkli kabulsiizliik degerlerinin
kullanilmas: benimsenmistir. Ele alinan karar probleminin mevcut haliyle ¢oziimiinii
saglayabilecek bagka c¢ok kriterli karar verme tekniginin olmamasi ¢alismanin

0zgiinliiglinii ortaya koymaktadir.
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REF, nitel kriterlerin karar problemi i¢inde kullanilabilmesini olanak
saglamaktadir. Diger taraftan REF’te nitel kriterlerin kullanilmasi1 ve toplama dayali
normalizasyon isleminin gerceklestirilmesi, alternatif kiimesinde yasanacak degisimlerin
sira degisimi sorununa yol agmasina neden olabilmektedir. Sira degisimi sorununun
ortadan kaldirilmas1 ve degisken alternatif kiimesi igeren akan karar problemlerinde
mevcut alternatifler i¢in yeniden hesaplama yapilmamasinin saglanmasi amactyla REF’in
tirevi olan REF-II 6nerilmistir. REF-11 kapsaminda gergeklestirilecek islemler igin nitel
kriterlerin yeniden 6lgiilerek en azindan aralikli 6lgiim diizeyine yiikseltilmesi gerekliligi
goriilmistiir. Bu baglamda, nitel kriterlerin dlgeklendirilerek aralikli 6l¢iim diizeyine
yiikseltilmesi ve kriter agirliklarinin belirlenmesinde kullanilabilecek Aralikli ve Agsamali
Tercih/Onem Olgegi gelistirilmistir. S6z konusu &lgek, Karar vericinin kriterler
tizerindeki tercihlerini asamalar halinde en iyilemeyi ve doyuma ulastirmay1
hedeflemektedir. Bu islem gergeklestirilirken tercihlerin teorik olarak sonsuz derecede
bolimlenebilen 6lcek lizerinde alinmasi saglanmaktadir. REF-11 ile elde edilen ¢oziimler
kapsaminda, 129 ve 143 alternatifli ayn1 sayida kriter iceren uygulamalarin sonuglari
incelenmis ve sira degisimi sorununun yasanmadig1, alternatif kiimesinde mevcut kalan
alternatifler i¢in yeniden hesaplama yapilmasina gerek duyulmadigi gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda Onerilen bir diger cok kriterli karar verme teknigi olan
KARMA, karar vericinin karsilastigi karar probleminde kriterler i¢in referans deger ya
da optimizasyon yonii belirleyememesi, bununla birlikte alternatifler arasinda diger
alternatiflere en yakin/uzak olan1 tercih etmeyi yeglemesi durumunda ¢6ziim
saglamaktadir. KARMA’nin diger o6nemli bir o6zelligi REF gibi farkli Olglim
diizeylerindeki kriterlerin ayni karar problemi i¢inde kullanimina olanak saglamasidir.
Ikinci el otomobil segim probleminin ii¢ farkli alternatif kiimesi iceren bigimleri KARMA
ile ¢oztimlenmistir. Sonuglar, KARMA ’nin alternatif kiimesini en iyi yansitan alternatifin
seciminde basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica c¢alismanin {clincii boliimiinde, onerilen tekniklerin birinci boliimde
incelenen uzaklik ve referans temelli tekniklerle karsilagtirmali duyarlilik analizine yer
verilmistir. Karsilastirmali  duyarlilik analizi kapsaminda, kriter agirliklarinin
degisiminin, kriter kiimesi degisiminin, alternatif kiimesi degisiminin, parametrelerin
degisiminin ve nitel kriter kullanilmasinin etkileri incelenmistir. Genel olarak REF ve
REF-II'nin diger tekniklerle yiiksek sira korelasyonuna sahip oldugu, KARMA nin
yapisi geregi diger tekniklerden farklilastigi gézlemlenmistir.
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Karsilagtirmali duyarlilik analizinde sira degisimi baglaminda yapilan incelemede
REF-II’nin diger tekniklere gore daha basarilt oldugu tespit edilmistir. Ayrica, karar
matrisinde optimizasyon yOniine gore belirlenen referans degerler tizerinden elde edilen
¢oziimlerde REF ve REF-II"nin diger tekniklerle yliksek sira korelasyonuna sahip oldugu
gorilmiistir.

Duyarlilik analizinde, negatif ve sifir degerlerini bir arada igeren kriterin karar
problemine dahil edilmesi durumunda, bazi tekniklerin etkin ¢6ziim saglayamadigi tespit
edilirken REF, REF-II ve KARMA’nin diger setlerdeki ¢oziimlerine yakin ¢oziimler
sagladiklar1 belirlenmigtir. Ayrica, karar probleminin siniflayici kriter igermesi
durumunda sadece REF ve KARMA 'nin kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Parametre degisimlerinin etkilerinin incelenmesi amaciyla S ve p degerlerinin
etkileri incelenmistir. Bu noktada, REF ve REF-II'nin karar vericinin tercihlerinin
probleme yansitilmasinda basarili olduklart ortaya konulmustur.

ikinci el otomobil se¢im problemi ve karsilastirmali duyarlilik analizleri sonuglari,
tez kapsaminda Onerilen tekniklerin ¢6ziim etkinligini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, ikinci el otomobil se¢im problemi ve karsilastirmali duyarlilik analizi s6z konusu
tekniklerle ilgili baz1 6zelliklerin agik bi¢imde goriinmesini de saglamistir. Buna gore,
REF ve KARMA farkli 6lgiim diizeyindeki kriterleri igeren karar problemlerinde
kullanilabilecektir. Ayrica, REF ve REF-II, karar vericiye kriterler baglaminda referans
deger/aralik ve birden fazla ardil deger/aralik belirleme olanag: tanimaktadir. REF ve
REF-II s6z konusu ozellikleriyle tekdiize fayda degerine sahip olmayan kriterlerin karar
problemlerinde kullanilmasina da olanak saglamaktadir. Bununla birlikte REF-II, sira
degisimi icermemesi ve alternatif kiimesinde yasanan degisimlerde, mevcudiyetini
devam ettiren alternatifler ig¢in yeniden hesaplama gerektirmemesi ozellikleriyle
literatiirde yer alan uzaklik ve referans temelli cogu teknikten farklilasmaktadir.

Karsilastirmali duyarlilik analizi ile diger uzaklik ve referans temelli tekniklerin
kullanildig1 karar problemlerinde ¢6ziim i¢in REF, REF-II ve KARMA’dan
yararlanilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, tez kapsaminda onerilen tekniklerden REF
ve REF-II"nin, referansin aralik olarak belirlenebilmesi ve ardil deger/aralik atanabilmesi,
REF-II'nin sira degisimi ve degisken alternatif kiimesinde mevcut alternatifler i¢in
yeniden hesaplama gerektirmemesi, REF ve KARMA’nin karma veri yapisina sahip
problemler i¢in ¢ozlim dnermesi ve {i¢ teknigin optimizasyon yoniinden bagimsiz ¢éziim

saglayabilme ozellikleriyle diger tekniklerden farklilagtiklart gorilmiistiir.
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Ozetle, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin kullanim alanlarinin yayginlastigi
giintimiizde, farkli yapilara sahip karar problemlerinde kullanilmak tizere ii¢ teknik ve bir
tercih/0nem Olgegi Onerisi gelistirilmistir. S6z konusu tekniklerin gegerliligi, glivenirligi
ve etkinligi ikinci el otomobil se¢im problemi ve karsilagtirmali duyarlilik analiziyle
ortaya konulmustur. Onerilen tekniklerin, ¢ok kriterli karar verme literatiiriine ve
karsilastiklar1 karar problemlerinde bireylere, isletmelere, sivil toplum kuruluslarina ve
kamu kurumlarina katki saglamasi beklenmektedir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda 6nerilen
tekniklere iliskin gelistirilecek yazilimlarin, s6z konusu tekniklerin kullanimini

yayginlagtiracagi degerlendirilmektedir.
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EK-1. Kriter Ol¢iim Diizeyi ve Referans Degerlere/Araliklara Gore REF te Kullanilacak

Uzaklik Olgiileri

Kriterin
Dii(z):;:f?/l\l;eri Dezil;e-:’frhasllk Parametreler ve Aciklamalar Uzaklik Olgiisii
Yapisi
Referans
. Degerin o _ X; =R, ise 0
Nitel Uyumsuzluklar Rj; j. kriterin referans degeri 7 i .
Uzerinden diger durumlarda ise 1
Belirlenmesi
X ; ] kriterinin ¢ kategorik/nitel deferi | Oncelikle j kriterinin ¢ kategorisinin géreli
Y.+ X, nin ¢ kategorisinin gozlenme siklif hesaplamr:
3 o y
Referans say1st %=
Nitel gzg::;g;lkllk K, ; j- kriterin ¢ kategorisinin goreli Uzaklik degeri ise:
Belirlenmesi Slkhgl_ L L d =[x —X.
;. 1 . kriterin referans kategorisinin i ke Tl
goreli siklign esitligi ile elde edilir.
m; alternatif sayisi
Referans $;; J- kriterdeki sira/kategori say1s1 R ‘
. Degerin Sira Xj — R
Nitel Degeri JB; i v=1,....q olmak iizere v. d; = ﬁ B
(Swralayicr) Uzerinden araligin/degerin kabulsiizliik degeri :
Belirlenmesi R;; J. kriterin referans degeri
s;; J- kriterdeki sira/kategori say1si
Referans Rf%; j. kriterin referans araligmm alt Y <R ise ‘Xij - le‘
Araligin Sira s o 5—1 "
. 2t Lyitan: - .
Nitel Degerleri Ry J. kriterin referans araliginin tist d,=|.R, <x, <R, ise 0
(Siralayict) Uzerinden siniri
) " . . . X. —.R.
Belirlenmesi Bis v=l,...,q olmak iizere j. kriterdeki X, > R, ise ‘ ij zl J‘ B,
v. araligm/degerin kabulsiizlik degeri i~
. R;; j. kriter referans degeri
Nicel (EI‘ Az Referansin Tek B, v=1,...,q olmak iizere j. kriterdeki
Aralikli Olgek | Deger Olarak v dij = ‘Xij - Rj ij
fle Olgiilmiis) Belirlenmesi v. arahigin/degerin kabulsiizliik degeri
R{*; j. kriterin referans araliginin alt
sinirl
Nicel (En Az iiffrl?nsm Rjz; j- kriterin referans araliginin st X; <,R; ise ‘Xij —1Rj|\B;
Aralikl Olgek Bizirlninde St ) o ) d;=1,R; <x; <,R,; ise 0
fle Olgiilmiis) Belirlenmesi B v=1,...,q olmak iizere j. kriterdeki X; > R, ise ‘xij —,Ri[\B;
v. araligm/degerin kabulsiizlik degeri

Not: Karar matrisi X, i=1,...,m alternatifleri ve j=1,...,n kriterleri gostermek iizere bunlara karsilik gelen x;; elemanlarindan

olugmaktadir.




EK-2. Ikinci E1 Otomobil Se¢im Probleminde Tiim Alternatifleri ve Kriterleri Iceren Olgeklendirilmemis Karar Matrisi

ﬁ:}ternatlf ilan No Marka Seri Model l(:.ll_{a)t E?)Irllumu 5:;? Segment l’:'fa'if L\{Al ﬁdel Km

Al #605019303 | Renault Fluence 1.5dCi Icon 65.500 Merkez 10,1362 |C 4 2013 |104.600
A2 #605002822 | Honda Civic 1.6 i-VTEC Eco Executive 147.500 Merkez 10,0276 |C 5 2018 |8.000
A3 #604843909 | Ford Fiesta 1.5 TDCi Titanium 57.750 Merkez ]0,1162 |B 5 2013 [101.000
A4 #604847119 | Peugeot 208 1.2 VTi Access 48.500 Merkez 10,0423 |B 5 2013 |55.000
A5 #604797941 | Mercedes - Benz | C C 180 AMG 7G-Tronic 185.000 Merkez [0,0362 |D 5 2015 |85.000
Ab #604654482 | Honda Civic 1.6 i-VTEC Eco Executive 89.750 Merkez 10,0276 |C 5 2014 |37.800
A7 #601202678 | Ford Fiesta 1.5 TDCi Trend X 54.750 Merkez 10,1162 |B 5 2014 |105.000
A8 #604300972 | Fiat Egea 1.4 Fire Urban Plus 67.500 Merkez 10,1255 |C 4 2016 |18.500
A9 #604687638 | BMW 3 Serisi 316i Luxury Line 126.000 Merkez [0,0205 |D 5 2013 [85.000
Al0 #588702526 | Fiat Linea 1.3 Multijet Pop 54.999 Merkez 10,1255 |C 3 2017 |51.000
All #604660695 | Opel Insignia 1.6 CDTI Business 95.750 Merkez 0,0468 |D 5 2015 |129.251
Al2 #604533346 | Renault Clio 1.5dCi Icon 89.750 Merkez ]0,1362 |B 5 2017 |26.000
Al3 #604487446 | Toyota Corolla 1.33 Life 63.900 Merkez 10,0473 |C 5 2013 | 32.500
Al4 #603852541 | Ford Focus 1.6 TDCi Trend X 61.000 Merkez 10,1162 |C 5 2014 |93.500
Al5 #604456342 | Volkswagen VWCC14TSi |14 82.000 Merkez 10,1229 |C 5 2013 |151.888
Al6 #538712581 | BMW 2 Serisi 216d Active Tourer Sport Line |141.750 Merkez 10,0205 |C 4 2015 [24.500
Al7 #604279397 | Dacia Logan 1.5 dCi MCV Ambiance 60.500 Merkez | 0,0506 | B 3 2015 |30.000
Al8 #604290848 | Volkswagen Passat 1.4 TSi BM Comfortline 160.000 Merkez [0,1229 |D 5 2018 |3.500
Al9 #604199983 | Opel Astra 1.6 CDTI Sport 89.000 Merkez 10,0468 |C 5 2015 | 25.000
A20 #604212141 | Volkswagen Jetta 1.6 TDi Comfortline 92.500 Merkez 10,1229 |C 5 2014 | 55.000
A21 #596055779 | Dacia Sandero 1.5 dCi Stepway 75.500 Merkez | 0,0506 | B 4 2017 |19.000
A22 #604834970 | Renault Fluence 1.5dCi Icon 71.750 Merkez ]0,1362 |C 4 2013 | 75.000
A23 #604131096 | Volkswagen Golf 1.4 TSi Comfortline 89.900 Merkez 10,1229 |C 5 2015 |33.882
A24 #604819818 | Hyundai i20 1.4 CRDi Jump 66.000 Merkez [0,0547 |B 4 2016 |53.000
A25 #603754585 | Toyota Corolla 1.4 D-4D Advance 103.500 |Merkez [0,0473 |C 5 2016 |39.400
A26 #602917093 | Fiat Linea 1.3 Multijet Active Plus 43.750 Merkez 10,1255 |C 3 2013 |141.800
A27 #604790582 | BMW 3 Serisi 316i Technology 143.500 | Merkez |0,0205 |D 4 2015 |67.000
A28 #604084079 | BMW 3 Serisi 320i ED EfficientDynamics 145.000 |Merkez |0,0205 |D 4 2014 |45.000
A29 #604021698 | Toyota Corolla 1.6 Active 77.500 Merkez 10,0473 |C 5 2014 |133.085
A30 #604038628 | Toyota Yaris 1.5 Fun Special 85.500 Merkez [0,0473 |B 5 2017 |13.000




EK-2’nin devami

ﬁ!}ternatlf ilan No Marka Seri Model F_Il_{e;t :g)lrl\umu izi?r Segment l’;'faﬁf "\{/Il fldel Km
A3l #604049371 | Opel Astra 1.6 Edition 66.750 Merkez [0,0468 |C 5 2013 [80.500
A32 #604714940 | Fiat Linea 1.3 Multijet Easy 48.250 Merkez [0,1255 |C 3 2014 |79.000
A33 #604023719 | Fiat Linea 1.3 Multijet Easy 52.500 Merkez [0,1255 |C 3 2015 [89.000
A34 #493396168 | Seat Leon 1.6 TDI CR Style 88.000 Merkez ]0,0168 |C 5 2014 [91.000
A35 #604028051 | Hyundai i10 1.0 D-CVVT Style 45.000 Merkez ]0,0547 |A 4 2014 |30.000
A36 #604540605 | Renault Symbol 1.5 dCi Joy 48.000 Merkez 10,1362 |B 3 2013 |87.000
A37 #604024362 | Hyundai i30 1.6 CRDi Style 72.000 Merkez [0,0547 |C 5 2013 [68.000
A38 #604025275 | Opel Astra 1.6 Edition plus 88.750 Merkez [0,0468 |C 5 2017 [88.750
A39 #604053753 | Renault Symbol 1.5 dCi Joy 31.500 Merkez (10,1362 |B 3 2013 |107.000
A40 #587941457 | Ford Focus 1.6 TDCi Trend X 88.000 Merkez [0,1162 |C 5 2017 |34.000
A4l #604661197 | Toyota Corolla 1.6 Advance 92.000 Merkez 10,0473 |C 5 2015 |20.000
A42 #604681897 | Renault Megane 1.5 dCi Touch 101.500 Merkez ]0,1362 |C 5 2017 |45.636
A43 #604586952 | Renault Clio 1.2 Joy 51.500 Merkez (10,1362 |B 5 2015 [36.500
Ad4 #604445535 | Volkswagen Polo 1.2 TDi Trendline 51.000 Merkez [0,1229 |C 5 2013 |130.000
A45 #604514162 | Honda Civic 1.5 VTEC Sport 120.000 Merkez 10,0276 |C 5 2017 |7.900
A46 #603884507 | Renault Megane 1.6 Joy 76.999 Merkez 10,1362 |C 5 2017 |17.000
AAT #603874583 | Volkswagen Golf 1.6 TDi BlueMotion Comfortline | 93.000 Merkez [0,1229 |C 5 2013 [83.000
A48 #603874161 | Ford Fiesta 1.5 TDCi Trend 58.500 Merkez [0,1162 |B 5 2013 [93.000
A49 #604469891 | Peugeot 208 1.0 VTi Access 43.750 Merkez [0,0423 |B 5 2013 |152.000
A50 #604472237 | Toyota Avensis 1.6 Elegant Extra 81.000 Merkez 10,0473 |D 5 2014 [40.000
Ab1 #603837169 | Honda Civic 1.6 i-VTEC Premium 82.000 Merkez 10,0276 |C 5 2013 |70.000
Ab2 #557991420 | Opel Astra 1.4 T Sport 51.000 Merkez [0,0468 |C 5 2015 |75.000
Ab3 #604454773 | Seat Ibiza Referance 58.500 Merkez [0,0168 |B 5 2016 |38.800
Ab4 #604404801 | Volkswagen Golf 1.6 TDi BlueMotion Highline 93.500 Merkez 0,1229 |C 5 2014 |111.000
Ab5 #603821633 | Honda Civic 1.6 i-VTEC Elegance 90.009 Merkez ]0,0276 |C 5 2013 |51.000
Ab6 #596936012 | Peugeot 208 Active 1.2 PureTech 70.500 Merkez [0,0423 |B 5 2016 |28.000
AbL7 #604382993 | Peugeot 208 1.4 HDi Access 47.750 Merkez 10,0423 |B 5 2013 |143.000
A58 #604306059 | Renault Clio 1.2 Joy 49.500 Merkez ]0,1362 |B 5 2015 |67.000
Ab9 #556945064 | Mercedes - Benz | C C 180 BlueEfficiency 121.000 Merkez [0,0362 |D 5 2013 |81.000
A60 #603752172 | Volkswagen Golf 1.2 TSi Comfortline 92.000 Merkez (10,1229 |C 5 2015 [68.000




EK-2’nin devami

ﬁ!}ternatlf ilan No Marka Seri Model F_Il_{e;t :g)lrl\umu izi?r Segment l’;'faﬁf "\{/Il fldel Km
Ab61 #604344132 | Opel Astra 1.6 CDTI Dynamic 107.500 Merkez [0,0468 |C 5 2017 |64.500
A62 #603634059 | Toyota Corolla 1.4 D-4D Touch 88.000 Merkez ]0,0473 |C 5 2015 [40.000
A63 #602922277 | Volkswagen Passat 1.6 TDi BlueMotion Comfortline | 119.000 Merkez [0,1229 |D 5 2013 [78.000
Ab64 #604293258 | Toyota Corolla 1.4 D-4D Advance 106.000 Merkez 10,0473 |C 5 2016 |18.000
A65 #603667913 | Volkswagen Passat 1.6 TDi BlueMotion Comfortline | 105.000 Merkez [0,1229 |D 5 2013 |114.000
A66 #600293883 | Audi A5 Sportback 2.0 TDI 212.000 Merkez [0,0226 |D 5 2014 [ 79.790
A67 #604177601 | Seat Leon 1.4 TSIFR 92.000 Tasra 0,0168 |C 5 2013 [87.000
A68 #596460236 | Volvo S90 2.0 D D5 Inscription 408.000 Merkez 10,0047 |D 5 2016 |28.000
A69 #604165447 | Dacia Sandero 1.5 dCi Stepway 75.200 Merkez |[0,0506 |B 4 2017 [12.400
A70 #604151965 | Honda Civic 1.6 i-VTEC Eco Executive 144.000 Merkez 10,0276 |C 5 2018 [11.000
A71 #603585007 | Ford Fiesta 1.25 Trend 50.500 Merkez [0,1162 |B 5 2013 | 77.000
AT72 #603615847 | Hyundai Accent Blue 1.4 CVVT Biz 56.500 Merkez [0,0547 |C 2 2013 ]18.000
A73 #559788195 | Mercedes - Benz | A A 180 Style 115.000 Merkez 10,0362 |C 2 2015 |25.000
A74 #604098419 | Toyota Corolla 1.6 Advance 78.750 Merkez 10,0473 |C 5 2014 | 65.000
A75 #603514806 | BMW 1 Serisi 118i Joy Plus 130.000 Merkez 10,0205 |C 5 2015 [13.000
AT76 #604072278 | BMW 5 Serisi 520i M Sport 205.000 Merkez ]0,0205 |E 5 2014 [ 75.100
AT7 #604091489 | Fiat Egea 1.3 Multijet Easy 61.500 Merkez [0,1255 |C 3 2017 [41.500
A78 #604069970 | Volkswagen Golf 1.4 TSi Highline 130.000 Tasra 0,1229 |C 5 2016 |12.000
A79 #604069856 | Mercedes - Benz | A A 180 CDI BlueEfficiency AMG | 149.000 Merkez [0,0362 |C 2 2015 [41.000
A80 #604062536 | Seat Ibiza Referance 53.750 Merkez 10,0168 |B 5 2016 |12.000
A81 #604034908 | Opel Astra 1.6 CDTI Sport 83.000 Merkez 10,0468 |C 5 2015 [99.500
A82 #604008796 | Volkswagen Polo 1.2 TSi Lounge 84.750 Merkez [0,1229 |C 5 2015 |32.000
A83 #604337292 | Opel Astra 1.6 CDTI Dynamic 117.750 Merkez [0,0468 |C 5 2017 [50.500
A84 #604335379 | Renault Fluence 1.5 dCi Touch 72.750 Merkez [0,1362 |C 4 2015 |[58.200
A85 #566988366 | BMW 4 Serisi 420d Luxury Line 280.000 Merkez (10,0205 |D 5 2015 [81.000
A86 #603862993 | Ford Fiesta 1.5 TDCi Trend 56.500 Merkez [0,1162 |B 5 2014 |66.000
A87 #603855732 | Hyundai Accent Blue 1.6 CRDI Biz 58.250 Merkez 10,0547 |C 2 2013 [103.000
A88 #603310067 | Kia Rio 1.4 CRDi Comfort 74.500 Merkez [0,0152 |B 3 2017 19.900
A89 #603837910 | Renault Megane 1.6 Touch 65.000 Merkez [0,1362 |C 5 2013 |90.000
A90 #603832472 | Peugeot 208 1.6 HDi Active 66.500 Merkez 10,0423 |C 5 2016 [46.500




EK-2’nin devami

ﬁ!}ternatlf ilan No Marka Seri Model F_Il_{e;t :g)lrl\umu izi?r Segment l’;'faﬁf "\{/Il fldel Km
A9l #604370563 | BMW 1 Serisi 118i Joy Plus 140.000 Merkez 10,0205 |C 5 2016 [17.000
A92 #603237983 | Seat Ibiza 1.2 TSI Reference 54.500 Merkez [0,0168 |B 5 2015 |24.000
A93 #426916442 | Volkswagen Scirocco 1.4 TSi Sportline 76.500 Merkez [0,1229 |C 5 2013 |106.000
A4 #602162335 | Mercedes - Benz | C C 180 AMG 7G-Tronic 197.000 Merkez [0,0362 |D 5 2015 |15.000
A95 #603622497 | Opel Astra 1.6 Edition 67.750 Merkez [0,0468 |C 5 2015 |44.000
A96 #603641077 | Peugeot 301 1.6 HDi Allure 56.500 Merkez (10,0423 |B 3 2015 [45.985
A97 #591154441 | Mercedes - Benz | CLA 200 AMG 155.000 Merkez 10,0362 |C 5 2015 [40.000
A98 #603009799 | Renault Clio 1.5dCi Icon 85.500 Merkez ]0,1362 |B 5 2017 |24.950
A99 #603569438 | Honda Civic 1.6 i-VTEC Eco Elegance 85.000 Merkez 10,0276 |C 5 2016 |88.500
A100 #604123549 | Nissan Micra 1.2 Street 65.400 Merkez [0,0364 |B 4 2017 |[17.800
Al101 #603593194 | Seat Leon 1.6 TDI CR Style 81.950 Merkez ]0,0168 |C 5 2014 [124.000
A102 #603802271 | Opel Astra 1.6 CDTI Design 94.000 Merkez [0,0468 |C 2 2017 |37.300
Al103 #495182948 | BMW 3 Serisi 320i ED 40th Year Edition 210.000 Merkez 10,0205 |D 5 2016 |23.000
Al104 #577894445 | Fiat Egea 1.4 Fire Urban Plus 63.000 Merkez 10,1255 |C 4 2016 |32.000
A105 #602902214 | Ford Focus 1.6 TDCi Trend X 77.000 Merkez ]0,1162 |C 5 2014 |58.000
A106 #594930704 | Toyota Avensis 1.6 Advance 94.250 Merkez 10,0473 |D 5 2015 [17.132
A107 #595708836 | Volkswagen Jetta 1.6 TDi Comfortline 98.750 Merkez [0,1229 |C 5 2015 ]91.000
A108 #604006372 | Hyundai i30 1.6 CRDi Elite q 73.750 Merkez 10,0547 |C 5 2013 [85.000
A109 #603372369 | Ford Fiesta 1.25 Trend 51.000 Merkez [0,1162 |B 5 2013 |55.000
Al110 #603349413 | Renault Clio 1.2 Joy 89.000 Merkez ]0,1362 |B 5 2018 |3.900
Alll #603297885 | Honda Civic 1.6 i-VTEC Eco Elegance 109.000 Merkez 10,0276 |C 5 2017 [21.700
All12 #603214137 | Peugeot 508 1.6 e-HDi Active 85.000 Merkez [0,0423 |D 2 2013 |104.000
Al113 #603050835 | Opel Astra 1.6 CDTI Design 79.000 Merkez [0,0468 |C 5 2016 |56.000
All4 #603161050 | Dacia Logan 1.5 dCi MCV Ambiance 53.500 Merkez |0,0506 |B 3 2015 |80.100
Al115 #585745321 | Ford Fiesta 1.25 Trend X 67.500 Merkez ]0,1162 |B 5 2017 |21.700
All6 #603170121 | Hyundai Accent Blue 1.6 CRDI Mode 62.150 Merkez [0,0152 |C 4 2014 |122.000
All7 #595145078 | Renault Fluence 1.5 dCi Joy 54.750 Merkez (10,1362 |C 4 2013 [102.000
Al118 #603599240 | Opel Astra 1.6 CDTI Sport 80.000 Merkez ]0,0468 |C 5 2014 |95.000
Al119 #488833161 | Toyota Corolla 1.33 Comfort 62.500 Merkez (10,0473 |C 5 2013 |38.000
A120 #603018995 | Ford Focus 1.6 TDCi Titanium 73.500 Merkez ]0,1162 |C 5 2013 |96.500




EK-2’nin devami

ﬁ!}ternatlf ilan No Marka Seri Model F_Il_{e;t :g)lrl\umu izi?r Segment l’;'faﬁf "\{/Il fldel Km
Al21 #603589794 | Renault Fluence 1.5dCi Icon 77.000 Merkez ]0,1362 |C 4 2016 |109.507
Al22 #595717342 | Toyota Corolla 1.4 D-4D Advance 86.750 Merkez ]0,0473 |C 5 2015 |83.300
Al123 #604301682 | Peugeot 301 1.2 VTi Access 32.500 Merkez 10,0423 |B 3 2014 |129.000
Al24 #603047096 | Toyota Yaris 1.5 Hybrid Cool 70.000 Merkez 10,0473 |B 5 2015 [79.900
Al125 #603588087 | Renault Clio 1.5dCi Icon 87.500 Merkez [0,1362 |B 5 2017 |45.829
Al26 #602918460 | Volkswagen Passat 1.4 TSi BlueMotion Comfortline | 150.000 Merkez 10,1229 |D 5 2015 [49.000
Al127 #602892396 | Renault Megane 1.6 Joy 89.950 Merkez 10,1362 |C 5 2018 |4.500
Al128 #595183688 | Opel Insignia 1.5 T Grand Sport Enjoy 129.750 Merkez [0,0468 |D 5 2017 |7.500
Al129 #603587443 | Fiat Egea 1.6 Multijet Urban 83.250 Merkez [0,1255 |C 3 2016 |26.629
A130 605480152 | Fiat Egea 1.6 E-Torg Urban 77.500 Merkez [0,1255 |C 3 2017 [4.752
Al131 605466328 | Opel Astra 1.6 Edition plus 79.000 Merkez [0,0468 |C 5 2016 |17.000
Al132 605313881 | Volkswagen Passat 1.6 TDi BlueMotion Comfortline | 102.000 Merkez [0,1229 |D 5 2014 |72.000
Al133 605437304 | Fiat Egea 1.3 Multijet Urban 45.000 Merkez [0,1255 |C 3 2016 [42.000
Al34 588112167 | Chevrolet Cruze 1.6 Sport 69.000 Merkez 10,0000 |C 5 2013 [13.500
Al135 605429764 | Fiat Linea 1.3 Multijet Active Plus 41.500 Merkez [0,1255 |C 3 2013 [145.000
A136 605422692 | Honda Civic 1.6 i-VTEC Premium 71.900 Merkez (10,0276 |C 5 2013 [179.000
Al137 605417327 | Volvo S60 1.6 D Premium 125.000 Merkez 0,0047 |D 5 2015 |[71.600
Al138 605618402 | Fiat Punto 1.3 Multijet Pop 42.000 Merkez [0,1255 |B 1 2013 [133.000
Al139 605613241 | Ford Fiesta 1.5 TDC Titanium 59.900 Merkez [0,1162 |B 5 2013 |101.000
A140 605610218 | Volkswagen Golf 1.5 TSI Highline 92.500 Merkez (10,1229 |C 5 2015 [65.000
Al4l 605599517 | Renault Talisman 1.6 dCi Touch 119.750 Merkez (10,1362 |D 5 2016 | 77.000
Al42 596800327 | BMW 4 Serisi 420d xDrive M Sport 185.000 Merkez [0,0205 |C 5 2014 |138.000
Al43 605588527 | Toyota Corolla 1.4 D-4D Advance 87.000 Merkez [0,0473 |C 5 2015 [87.000




EK-2’nin devami

. Hasar
. Motor | Motor | 6 aylik | Cekis- Garanti ..
Alternatif |y 1 Tipi | Vites Tipi | Kasa Tipi | Giicii | Hacmi | MTV | itis Renk Siiresi | D¢gisen | Boya Kayit = Sanier
No e . Durumu Durumu Tutari Tiiri
(hp) (cc) Tutarn | Bigimi (y1l) (TL)

Al Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 110 1461 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A2 Benzin&L PG | Yar1 Otomatik | Sedan 125 1597 |647,00 |Onden |Fiime 3 Yok Yok 0 Sahibinden
A3 Dizel Manuel Hatchback | 75 1498 485,00 |Onden |Giimiis Gri |0 Yok Hafif/Lokal | 395 Sahibinden
Ad Benzin Manuel Hatchback | 82 1199 |259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 540 Sahibinden
A5 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 156 1595 485,00 |Arkadan |Gri 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Ab Benzin Otomatik Sedan 125 1598 /485,00 |Onden |Siyah 1 Yok Yok 0 Sahibinden
A7 Dizel Manuel Hatchback | 75 1498 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Biiyiik 3.000 Sahibinden
A8 Benzin Manuel Hatchback | 95 1368 |647,00 |[Onden |M.InciGri |1 Yok Yok 0 Sahibinden
A9 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 136 1598 485,00 | Arkadan | Fiime 0 Yok Biiyiik 5.000 Galeri

Al10 Dizel Manuel Sedan 95 1248 |37150 |Onden |Beyaz 2 Yok Hafif/Lokal | 1.400 Sahibinden
All Dizel Otomatik Sedan 136 1598 [485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Orta 1.500 Galeri

Al12 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 90 1461 |647,00 |Onden |Beyaz 2 Yok Yok 0 Sahibinden
Al3 Benzin Manuel Sedan 99 1329 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Al4 Dizel Manuel Sedan 95 1560 [485,00 |Onden |GimiisGri |0 Biiyiik Biiyiik 15.000 Sahibinden
Al5 Benzin Yar1 Otomatik | Coupe 160 1390 /485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Biiyiik 11.769 Sahibinden
Al6 Dizel Yar1 Otomatik | MPV 116 1496 |485,00 |Onden |Gri 0 Yok Hafif/Lokal | 1.500 Sahibinden
Al7 Dizel Manuel SW 75 1461 485,00 |Onden |Kahverengi |1 Yok Yok 0 Sahibinden
Al8 Benzin Manuel Sedan 125 1395 |647,00 |Onden |Beyaz 3 Yok Yok 0 Sahibinden
Al19 Dizel Manuel Sedan 136 1598 485,00 |Onden | Mavi 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A20 Dizel Manuel Sedan 105 1598 485,00 |Onden |Giimiis Gri |0 Yok Yok 0 Sahibinden
A2l Dizel Manuel Hatchback | 90 1461 [647,00 |Onden | Lacivert 4 Yok Yok 0 Sahibinden
A22 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 110 1461 485,00 |Onden |GiimiisGri |0 Yok Yok 0 Sahibinden
A23 Benzin Manuel Hatchback | 122 1395 485,00 |Onden |Giimiis Gri |0 Yok Yok 0 Sahibinden
A24 Dizel Manuel Hatchback | 90 1396 | 647,00 |Onden |Beyaz 2 Yok Yok 0 Sahibinden
A25 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 90 1364 |647,00 |[Onden |Kahverengi |1 Yok Yok 0 Sahibinden
A26 Dizel Manuel Sedan 95 1248 259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A27 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 136 1598 485,00 | Arkadan | Beyaz 0 Yok Orta 1.500 Sahibinden
A28 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 170 1598 |485,00 | Arkadan |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 1.500 Sahibinden
A29 Benzin&LPG | Yar1 Otomatik | Sedan 132 1598 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A30 Benzin Otomatik Hatchback | 111 1496 647,00 |Onden |Beyaz 2 Yok Yok 0] Sahibinden




EK-2’nin devami

. Hasar
. Motor | Motor | 6 aylik | Cekis- Garanti ..
Alternatif |y 1 Tipi | Vites Tipi | Kasa Tipi | Giicii | Hacmi | MTV | itis Renk Siiresi | D¢gisen | Boya Kayit = Sanier
No e . Durumu Durumu Tutari Tiiri
(hp) (cc) Tutarn | Bigimi (y1l) (TL)

A3l Benzin&L PG | Manuel Sedan 115 1598 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Biiyiik Yok 0 Sahibinden
A32 Dizel Manuel Sedan 95 1248 ]259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 1.500 Sahibinden
A33 Dizel Manuel Sedan 95 1248 259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A34 Dizel Yar1 Otomatik | Hatchback | 105 1598 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 492 Sahibinden
A35 Benzin Manuel Hatchback | 65 998 259,00 |Onden |Kirmzi 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A36 Dizel Manuel Sedan 75 1461 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A37 Dizel Manuel Hatchback | 128 1582 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Hafif/Lokal | Hafif/Lokal | 1.500 Sahibinden
A38 Benzin Manuel Sedan 125 1600 [647,00 |Onden |Beyaz 2 Yok Yok 0 Sahibinden
A39 Dizel Manuel Sedan 90 1461 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Biiyiik Biiyiik 28.000 Galeri

A40 Dizel Manuel Sedan 95 1560 |647,00 |Onden |Beyaz 2 Hafif/Lokal | Biiyiik 4.500 Sahibinden
A4l Benzin Manuel Sedan 132 1598 [485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A42 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 110 1461 |647,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Galeri

A43 Benzin Manuel Hatchback | 75 1149 259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 1.500 Sahibinden
Ad4 Dizel Manuel Hatchback | 75 1199 [259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Orta 3.000 Sahibinden
A45 Benzin Otomatik Hatchback | 182 1498 |647,00 |Onden |Kirmizi 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A46 Benzin Manuel Sedan 115 1598 |647,00 |Onden |Gri 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A47 Dizel Yar1 Otomatik | Hatchback | 105 1598 [485,00 |Onden |Gri 0 Yok Hafif/Lokal | 1.500 Sahibinden
A48 Dizel Manuel Hatchback | 75 1498 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A49 Benzin&LPG | Manuel Hatchback | 68 999 259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A50 Benzin&LPG | Manuel Sedan 132 1598 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 2.000 Sahibinden
Ab51 Benzin&LPG | Manuel Sedan 125 1595 [485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Ab2 Benzin&LPG | Manuel Hatchback | 140 1364 485,00 |Onden |Kirmizi 0 Agir Agir 22.000 Galeri

Ab3 Benzin Manuel Hatchback | 75 999 371,50 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0 Sahibinden
A54 Dizel Manuel Hatchback | 105 1598 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Ab5 Benzin&LPG | Otomatik Sedan 125 1595 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Biiyiik 800 Sahibinden
A56 Benzin Yar1 Otomatik | Hatchback | 82 1199 |371,50 |Onden |Giimiis Gri |0 Yok Yok 0 Galeri

A57 Dizel Manuel Hatchback | 68 1398 [485,00 |Onden |Siyah 0 Yok Yok 0] Sahibinden
A58 Benzin Manuel Hatchback | 75 1149 [259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Ab9 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 156 1595 485,00 |Arkadan |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A60 Benzin Manuel Hatchback | 105 1197 [259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0] Sahibinden




EK-2’nin devami

. Hasar
. Motor | Motor | 6 aylik | Cekis- Garanti ..
Alternatif |y 1 Tipi | Vites Tipi | Kasa Tipi | Giicii | Hacmi | MTV | itis Renk Siiresi | D¢gisen | Boya Kayit = Sanier
No e . Durumu Durumu Tutari Tiiri
(hp) (cc) Tutarn | Bigimi (y1l) (TL)

A6l Dizel Yar1 Otomatik | Hatchback | 136 1598 [647,00 |Onden | Mavi 2 Yok Biiyiik 0 Bayi

AB2 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 100 1400 [485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
AB3 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 105 1598 [485,00 |Onden | Lacivert 0 Yok Hafif/Lokal | 500 Sahibinden
Ab4 Dizel Manuel Sedan 90 1364 |647,00 |Onden |Kahverengi |4 Yok Yok 0 Sahibinden
A65 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 105 1598 (485,00 |Onden |Gri 0 Hafif/Lokal | Biiyiik 5.000 Sahibinden
A66 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 177 1968 |1385,50 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A67 Benzin Manuel Hatchback | 140 1395 [485,00 |Onden |Kirmizi 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A68 Dizel Otomatik Sedan 235 1969 |1799,00 |4WD Siyah 1 Yok Hafif/Lokal | 1.589 Sahibinden
A69 Dizel Manuel Hatchback | 90 1461 |647,00 |Onden |Beyaz 3 Yok Yok 0 Sahibinden
A70 Benzin&LPG | Otomatik Sedan 125 1598 |647,00 |Onden |Beyaz 3 Yok Yok 0 Sahibinden
A71 Benzin Manuel Hatchback | 82 1242 259,00 |Onden |GiimiisGri |0 Yok Hafif/Lokal | 1.350 Galeri

AT72 Benzin Manuel Sedan 108 1396 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A73 Benzin Yar1 Otomatik | Hatchback | 122 1595 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A74 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 132 1598 [485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A75 Benzin Yar1 Otomatik | Hatchback | 136 1499 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
AT76 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 170 1592 485,00 |Onden |Beyaz 0 Hafif/Lokal | Yok 5.908 Sahibinden
A77 Dizel Manuel Sedan 95 1248 |37150 |Onden |Beyaz 2 Yok Biiyiik 2.000 Galeri

A78 Benzin Manuel Hatchback | 125 1395 |647,00 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0 Sahibinden
A79 Dizel Yar1 Otomatik | Hatchback | 109 1461 [485,00 |Onden |Fiime 1 Yok Yok 0 Sahibinden
A80 Benzin Manuel Hatchback | 75 999 371,50 |[Onden |Kirmizi 1 Yok Yok 0 Sahibinden
A8l Dizel Manuel Hatchback | 136 1598 [485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A82 Benzin Yar1 Otomatik | Hatchback | 90 1197 259,00 |Onden |Kahverengi |0 Yok Yok 0 Sahibinden
A83 Dizel Yar1 Otomatik | Hatchback | 136 1598 |647,00 |Onden |Beyaz 2 Yok Yok 0 Bayi

AB4 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 110 1461 |485,00 |Onden |Siyah 0 Yok Biiyiik 3.500 Bayi

A85 Dizel Yar1 Otomatik | Cabrio 184 1995 |1385,50 | Arkadan | Siyah 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A86 Dizel Manuel Hatchback | 75 1498 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Biiyiik 2.000 Sahibinden
A87 Dizel Manuel Sedan 128 1582 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 500 Sahibinden
A88 Dizel Manuel Hatchback | 90 1396 | 647,00 |[Onden |Giimiis Gri |2 Yok Yok 0 Sahibinden
A89 Benzin&LPG | Yar1 Otomatik | Hatchback | 115 1598 485,00 |Onden |Beyaz 0 Orta Biiyiik 5.000 Sahibinden
A90 Dizel Manuel Hatchback | 92 1560 |647,00 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0] Sahibinden




EK-2’nin devami

. Hasar
. Motor | Motor | 6 aylik | Cekis- Garanti ..
Alternatif |y 1 Tipi | Vites Tipi | Kasa Tipi | Giicii | Hacmi | MTV | itis Renk Siiresi | D¢gisen | Boya Kayit = Sanier
No e . Durumu Durumu Tutari Tiiri
(hp) (cc) Tutarn | Bigimi (y1l) (TL)

A91 Benzin Yar1 Otomatik | Hatchback | 136 1499 |647,00 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0 Sahibinden
A92 Benzin Manuel Hatchback | 90 1197 [259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Orta 2.000 Sahibinden
A93 Benzin Manuel Coupe 125 1400 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Orta 2.000 Sahibinden
A94 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 156 1595 |485,00 |Arkadan |Siyah 1 Yok Yok 0 Sahibinden
A95 Benzin&L PG | Manuel Hatchback | 115 1598 (485,00 |Onden |GiimiisGri |0 Orta Orta 500 Sahibinden
A96 Dizel Manuel Sedan 92 1560 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A97 Benzin Yar1 Otomatik | Coupe 156 1595 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A98 Dizel Yar1 Otomatik | Hatchback | 90 1461 [647,00 |Onden |Kirmizi 2 Yok Yok 0 Sahibinden
A99 Benzin&LPG | Otomatik Sedan 125 1598 |647,00 |Onden |Siyah 1 Yok Biiyiik 835 Sahibinden
A100 Benzin Yar1 Otomatik | Hatchback | 80 1198 [371,50 |Onden | Mavi 2 Yok Yok 0 Sahibinden
A101 Dizel Manuel Hatchback | 105 1598 485,00 |Onden |Kirmizi 0 Hafif/Lokal | Hafif/Lokal | 2.700 Sahibinden
A102 Dizel Otomatik Sedan 136 1598 |647,00 |Onden |Beyaz 2 Yok Yok 0 Sahibinden
A103 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 170 1598 |647,00 |Arkadan|Beyaz 1 Orta Yok 5.000 Sahibinden
Al104 Benzin&LPG | Manuel Hatchback | 95 1368 | 647,00 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0 Sahibinden
Al105 Dizel Manuel Sedan 95 1560 485,00 |Onden |Gri 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Al106 Benzin&LPG | Manuel Sedan 132 1598 485,00 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0 Sahibinden
Al107 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 105 1598 [485,00 |Onden |Fiime 0 Yok Orta 4.138 Galeri

A108 Dizel Otomatik Hatchback | 128 1582 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Galeri

A109 Benzin Manuel Hatchback | 82 1242 259,00 |Onden |Siyah 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Al110 Benzin Manuel Hatchback | 75 1149 |37150 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Alll Benzin&LPG | Yar1 Otomatik | Sedan 125 1597 647,00 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0 Sahibinden
Al12 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 115 1560 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Biiyiik 4.000 Sahibinden
Al113 Dizel Manuel Sedan 110 1598 |647,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 300 Sahibinden
All4 Dizel Manuel Hatchback | 75 1200 [371,50 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0 Sahibinden
All15 Benzin Manuel Hatchback | 82 1242 371,50 |Onden |Beyaz 2 Yok Yok 0 Bayi

All6 Dizel Manuel Sedan 136 1582 /485,00 |Onden |Fiime 0 Yok Yok 0 Sahibinden
All17 Dizel Manuel Sedan 90 1461 [485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 720 Sahibinden
Al118 Dizel Manuel Hatchback | 136 1598 [485,00 |Onden |Gri 0 Yok Hafif/Lokal | 1.200 Sahibinden
Al119 Benzin Manuel Sedan 99 1330 /485,00 |Onden |Gri 0 Yok Yok 0 Sahibinden
A120 Dizel Manuel Sedan 115 1560 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0] Sahibinden




EK-2’nin devami

. Hasar
. Motor | Motor | 6 aylik | Cekis- Garanti ..
Alternatif |y 1 Tipi | Vites Tipi | Kasa Tipi | Giicii | Hacmi | MTV | itis Renk Siiresi | D¢gisen | Boya Kayit = Sanier
No e . Durumu Durumu Tutari Tiiri
(hp) (cc) Tutarn | Bigimi (y1l) (TL)
Al121 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 110 1461 [647,00 |Onden |Beyaz 1 Yok Yok 0 Galeri
Al22 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 90 1364 485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Bayi
Al123 Benzin Manuel Sedan 72 1199 259,00 |Onden |Beyaz 0 Orta Biiyiik 9.000 Galeri
Al24 Hibrit Yar1 Otomatik | Hatchback | 75 1497 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 500 Sahibinden
Al125 Dizel Yar1 Otomatik | Hatchback | 90 1461 |647,00 |Onden |Beyaz 2 Yok Yok 0 Bayi
Al126 Benzin Yar1 Otomatik | Sedan 125 1395 [485,00 |Onden | Mavi 2 Yok Yok 0 Sahibinden
Al127 Benzin&LPG | Manuel Sedan 115 1598 |647,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Sahibinden
Al128 Benzin Otomatik Sedan 165 1490 [647,00 |Onden |Gri 0 Yok Yok 0 Bayi
Al129 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 120 1598 |647,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Yok 0 Bayi
A130 Benzin Otomatik Sedan 110 1598 [647,00 |Onden |Gri 2 Yok Yok 0 Sahibinden
Al31 Benzin Manuel Sedan 115 1598 |647,00 |Onden |Kahverengi |1 Hafif/Lokal | Yok 0 Sahibinden
Al132 Dizel Manuel Sedan 105 1598 /485,00 |Onden |Siyah 0 Hafif/Lokal | Hafif/Lokal | 5.000 Sahibinden
Al133 Dizel Manuel Sedan 95 1248 [371,50 |Onden |Fiime 1 Agir Agir 40.000 Bayi
Al34 Benzin&LPG | Manuel Hatchback | 124 1598 [485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 1.900 Sahibinden
Al35 Dizel Manuel Sedan 95 1248 259,00 |Onden |Beyaz 0 Hafif/Lokal | Yok 2.000 Galeri
Al36 Benzin&LPG | Manuel Sedan 125 1595 [485,00 |Onden |Siyah 0 Hafif/Lokal | Hafif/Lokal | 1.500 Bayi
Al137 Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 115 1560 |485,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Hafif/Lokal | 500 Galeri
Al138 Dizel Manuel Hatchback | 75 1248 259,00 |Onden |Beyaz 0 Yok Orta 2.700 Galeri
Al139 Dizel Manuel Hatchback | 75 1498 /485,00 |Onden |Siyah 0 Yok Hafif/Lokal | 500 Galeri
Al140 Benzin Manuel Hatchback | 122 1395 [485,00 |Onden |Kirmizi 0 Yok Yok 0 Galeri
Al4l Dizel Yar1 Otomatik | Sedan 130 1598 [647,00 |Onden |Gri 1 Yok Yok 0 Galeri
Al42 Dizel Yar1 Otomatik | Cabrio 184 1995 |2771,00 [4WD Mavi 0 Biiyiik Biiyiik 78.000 Sahibinden
Al43 Dizel Manuel Sedan 90 1364 485,00 |Onden |Beyaz 0 Hafif/Lokal | Hafif/Lokal | 87.000 Sahibinden




EK-3. Ikinci E1 Otomobil Secim Probleminde REF ile Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?(“{'-I&JEEN ALTERNATIFLI | ALTERNATIFLI H(I)('\I-".JS,IJEEN ALTERNATIFLI | ALTERNATIFLI
KUME KUME KUME KUME

Al 79 84 81 93
A2 18 20 11 10
A3 94 104 95 109
A4 104 117 106 115
A5 71 78 65 72
A6 35 38 34 37
A7 88 96 87 94
A8 13 13 23 24
A9 116 122 112 117
A10 72 77 90 98
All 95 103 94 101
Al2 21 24 20 21
A13 60 66 56 66
Al4 127 136 124 132
Al5 112 100 92 82
Al6 44 46 45 47
AL7 118 131 121 134
Al8 37 41 25 27
Al19 1 1 1 2 5 5
A20 51 57 51 59
A2l 92 110 111 123
A22 57 65 61 68
A23 41 43 48 52
A24 54 62 67 74
A25 19 21 18 18
A26 96 109 103 114
A27 65 70 58 63
A28 47 50 41 46
A29 74 80 71 80
A30 11 11 16 14
A3l 11 121 128 11 115 121
A32 108 118 110 122
A33 101 113 109 119
A34 45 49 38 39
A35 113 127 116 126
A36 83 95 91 100
A37 59 56 46 43
A38 8 55 63 8 62 67
A39 129 142 129 142
A40 86 83 73 70
A4l 25 29 26 29
A42 49 47 59 58
A43 90 102 93 104
Ad4 98 101 89 96
A45 43 45 47 49
A46 17 17 22 20
A47 46 48 42 44
A48 77 82 79 88
A49 109 119 99 110
AS0 81 90 82 92
A51 50 59 44 48
A52 12 128 139 12 127 137
AS53 78 86 75 85
A54 7 7 3 4




EK-3’iin devami

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?(“{'T&JEEN ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi H%’%&f'\' ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi
KUME KUME KUME KUME

A55 82 92 74 81
A56 97 105 105 112
A57 117 129 117 127
A58 68 74 69 76
A59 69 76 66 73
A60 12 15 7 7

A61 7 58 55 7 54 54
A62 9 12 9 9

A63 66 71 55 64
AB4 30 32 32 31
AB5 114 120 101 107
A66 122 130 114 120
AB7 123 135 128 141
AB8 125 137 123 133
AB9 40 40 50 50
A70 5 6 2 2

A71 105 114 108 116
AT2 120 133 122 136
A73 2 2 10 11
AT4 42 44 39 41
A75 28 30 30 32
AT6 89 89 68 65
AT7 87 91 100 108
A8 115 132 125 140
AT9 8 8 24 26
A80 76 85 77 89
A81 2 3 3 1 1 1

A82 20 26 19 22
A83 4 27 19 5 29 23
A84 91 93 98 103
A85 124 134 120 128
A86 80 81 72 78
A87 110 123 118 130
A88 15 16 33 34
A89 119 121 104 105
A90 38 39 43 45
A91 10 10 8 8

A92 56 61 49 51
A93 85 94 84 91
A94 48 54 40 42
A95 10 107 111 10 96 102
A96 61 67 70 77
A97 39 42 28 30
A98 6 5 6 6

A99 62 64 52 56
A100 67 72 78 87
A101 93 97 88 95
A102 3 14 14 3 12 12
A103 106 98 83 75
A104 29 28 36 38
A105 63 68 63 69
A106 16 22 14 16
A107 84 88 85 79
A108 24 18 27 19
A109 99 112 102 113




EK-3’iin devami

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?('\[./'.JSIJEEN ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi HCI)('\{'.J%EN ALTERNATiFLi ALTER_NATiFLi
KUME KUME KUME KUME

A110 64 69 64 71
Al1l 4 4 4 3
Al12 102 107 97 106
Al113 6 22 23 6 17 17
All4 111 125 119 131
Al15 53 52 57 60
Al16 103 115 107 118
Al17 75 79 76 86
A118 5 26 25 4 13 13
A119 100 116 113 124
A120 23 27 15 15
Al121 70 73 86 90
Al122 52 51 60 62
A123 126 138 126 138
Al124 31 34 31 33
Al125 32 31 37 35
A126 33 37 21 25
Al127 36 36 35 36
Al128 73 75 80 83
A129 34 33 53 53
A130 9 28
Al131 9 87 9 84
A132 99 97
A133 141 139
Al134 53 57
A135 124 125
A136 106 99
A137 58 55
A138 126 129
A139 108 111
A140 35 40
Al41 60 61
Al42 143 143
A143 140 135




EK-4. Ikinci E1 Otomobil Se¢im Probleminde REF-II ile Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?(“{'-I&JEEN ALTERNATIFLI | ALTERNATIFLI H(I)('\I-".JS,IJEEN ALTERNATIFLI | ALTERNATIFLI
KUME KUME KUME KUME

Al 97 104 95 102
A2 57 60 45 47
A3 91 97 88 94
A4 64 68 71 75
A5 103 110 101 108
A6 55 57 62 66
A7 106 113 105 112
A8 18 18 17 17
A9 121 131 121 131
A10 60 63 70 74
All 113 121 113 121
Al12 5 5 4 4
AlL3 46 47 54 57
Al4 127 138 127 138
Al5 126 137 126 137
Al6 26 26 22 22
AL7 33 34 53 56
Al8 37 38 30 30
Al19 1 3 3 1 3 3
A20 36 37 35 36
A2l 14 14 18 18
A22 47 48 43 45
A23 21 21 24 24
A24 20 20 26 26
A25 12 12 11 11
A26 110 118 115 123
A27 89 95 83 89
A28 61 65 47 49
A29 114 122 116 124
A30 13 13 13 13
A3l 11 104 111 11 106 113
A32 87 93 91 97
A33 94 101 97 104
A34 73 77 67 71
A35 59 62 73 77
A36 84 90 85 91
A37 51 53 44 46
A38 10 101 108 10 104 111
A39 129 140 129 140
A40 95 102 86 92
A4l 53 55 57 60
A42 22 22 27 27
A43 68 72 74 78
Ad4 116 124 114 122
A45 62 66 65 69
A46 7 7 7 7
A47 69 73 58 61
A48 78 83 76 80
A49 111 119 111 119
AS0 86 92 87 93
A51 85 91 84 90
A52 12 128 139 12 128 139
AS53 52 54 61 64
A54 81 87 66 70




EK-4’iin devami

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?(“{'T&JEEN ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi H%’%&f'\' ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi
KUME KUME KUME KUME

A55 90 96 92 98
A56 35 36 49 51
A57 117 125 120 128
A58 76 80 77 81
A59 100 107 102 109
A60 38 39 31 31
A61 5 56 59 6 50 52
A62 8 8 8 8
A63 79 84 78 82
AB4 9 9 9 9
AB5 123 133 122 132
A66 102 109 99 106
AB7 92 98 93 99
A68 115 123 110 118
AB9 4 4 5 5
A70 50 52 36 37
A71 88 94 89 95
AT2 82 88 94 101
A73 17 17 19 19
A74 83 89 82 87
A75 32 33 32 33
AT6 124 134 123 133
AT7 58 61 68 72
A8 27 27 23 23
AT9 10 10 6 6
A80 45 46 56 59
A81 7 67 71 7 52 55
A82 15 15 14 14
A83 4 29 30 4 29 29
A84 96 103 96 103
A85 119 127 117 125
A86 65 69 59 62
A87 105 112 108 116
A88 2 2 2 2
A89 122 132 124 134
A90 16 16 16 16
A91 28 28 20 20
A92 40 41 41 42
A93 118 126 119 127
A94 66 70 55 58
A95 9 80 85 8 81 85
A96 31 32 39 40
A97 39 40 33 34
A98 1 1 1 1
A99 99 106 98 105
A100 34 35 42 43
A101 109 117 107 115
A102 3 25 25 3 25 25
A103 107 114 103 110
A104 30 31 34 35
A105 42 43 46 48
A106 41 42 40 41
A107 112 120 109 117
A108 71 75 64 68
A109 72 76 80 84




EK-4’iin devami

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?(“{'T&JEEN ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi H%’%&f'\' ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi
KUME KUME KUME KUME
A110 44 45 51 53
Al1l 43 44 37 38
Al12 120 128 118 126
A113 2 24 24 2 21 21
All4 70 74 75 79
Al15 23 23 28 28
Al16 108 116 112 120
Al17 93 100 90 96
A118 6 63 67 5 48 50
A119 48 49 63 67
A120 75 79 69 73
Al121 98 105 100 107
Al122 74 78 72 76
A123 125 136 125 136
Al124 19 19 15 15
Al125 11 11 12 12
A126 49 50 38 39
Al127 54 56 60 63
Al128 77 81 79 83
A129 6 6 10 10
A130 29 32
Al131 8 82 9 88
A132 115 114
A133 141 141
Al134 86 86
A135 130 129
A136 135 135
A137 58 54
A138 129 130
A139 99 100
A140 64 65
Al41 51 44
Al42 143 143
A143 142 142




EK-5. Ikinci El Otomobil Secim Probleminde KARMA Ile Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRIiTERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?(“{'T&JEEN ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi H%’%&f'\' ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi
KUME KUME KUME KUME

Al 29 30 33 28
A2 110 119 107 119
A3 117 121 117 129
Ad 105 118 102 115
A5 86 97 95 108
A6 58 48 82 88
A7 38 37 57 54
A8 19 19 18 19
A9 119 132 118 127
A10 78 85 47 62
All 60 60 108 109
Al2 47 53 42 57
Al13 32 41 45 55
Al4 63 28 104 34
Al5 104 115 116 128
Al6 70 70 75 78
Al7 114 126 103 113
Al8 46 54 62 71
A19 5 25 24 6 22 24
A20 5 4 1 1
A21 128 142 124 139
A22 42 49 25 27
A23 40 47 30 35
A24 53 66 32 36
A25 13 14 14 15
A26 85 80 74 73
A27 62 78 66 75
A28 113 124 76 92
A29 37 33 86 87
A30 36 50 54 67
A3l 11 59 59 11 80 79
A32 76 74 41 43
A33 77 69 38 38
A34 14 17 15 16
A35 118 129 106 121
A36 96 105 79 84
A37 9 9 19 21
A38 9 74 82 9 87 93
A39 129 140 129 140
A40 39 42 44 51
A4l 2 1 9 9
Ad2 31 34 28 29
A43 61 75 34 42
Ad4 35 39 73 76
A45 94 103 101 110
A46 24 23 29 31
A47 51 57 65 63
A48 102 107 98 103
A49 115 127 119 135
A50 44 44 69 70
A51 30 32 49 53
A52 12 126 128 12 128 131




EK-5’in devami

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?(“{'T&JEEN ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi H%’%&f'\' ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi
KUME KUME KUME KUME

A53 48 64 58 72
A54 17 13 24 22
A55 89 95 100 106
A56 67 87 70 85
A57 125 139 127 142
A58 49 58 20 23
A59 83 86 81 82
A60 11 11 6 6

A61 6 82 90 4 92 100
A62 4 3 2 2

A63 28 29 37 37
AB4 91 93 55 58
A65 111 114 113 117
A66 101 110 105 112
AB7 45 51 35 40
AB8 127 141 126 141
AB9 66 79 78 86
A70 98 108 114 124
A71 81 88 83 95
AT2 124 138 120 133
A73 43 61 26 30
A74 6 7 12 11
A75 15 21 23 25
AT6 116 125 121 130
AT7 107 113 84 94
AT8 69 73 40 48
AT9 72 83 60 69
A80 50 52 43 50
A81 1 8 8 3 10 7

A82 23 22 17 17
A83 4 16 20 5 27 32
A84 80 72 56 47
A85 121 136 122 137
A86 55 56 71 68
A87 120 135 115 122
A88 100 111 72 77
A89 87 96 112 118
A90 3 5 4 4

A91 84 99 50 66
A92 12 12 8 10
A93 90 92 99 99
A94 109 122 109 125
A95 10 95 100 7 85 97
A96 21 18 7 8

A97 68 91 59 83
A98 99 109 94 104
A99 92 89 96 91
A100 108 120 93 111
A101 56 45 61 52
A102 3 22 25 2 31 41
A103 123 137 123 138
A104 10 10 3 3

A105 26 26 21 18
A106 20 15 36 33
A107 73 71 68 64




EK-5’in devami

Alternatif
No

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMAMASI
DURUMUNDA ELDE EDIiLEN SIRALAMALAR

129 143 129 143
H?('\[./'.JSIJEEN ALTERNATiFLi ALTERNATiFLi HCI)('\{'.J%EN ALTERNATiFLi ALTER_NATiFLi
KUME KUME KUME KUME

A108 79 76 67 74
A109 93 102 89 105
A110 52 63 64 80
Al1l 65 77 90 101
Al12 97 94 111 116
A113 2 1 2 1 5 5
All4 112 123 88 98
Al15 57 65 48 60
Al16 106 112 91 89
Al17 71 67 52 49
A118 7 41 43 8 53 45
Al119 88 101 97 107
A120 7 6 11 12
Al121 64 55 46 39
Al122 18 16 13 13
A123 122 131 125 132
Al24 34 40 63 61
Al125 75 81 77 81
Al126 54 68 39 46
Al127 33 38 51 59
A128 103 116 110 123
A129 27 27 16 14
A130 106 96
A131 8 36 10 56
A132 46 44
A133 117 120
Al34 84 102
A135 133 136
A136 130 134
A137 35 26
A138 134 126
A139 104 114
A140 31 20
Al41 98 65
Al42 143 143
Al43 62 90




EK-6. Kriter Agirliklarinin Degisimine Gore Coziimler

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI0 All AI2 Al3 Al4 Al5
TODIM 5 10 9 7 1 11 15 8 14 12 3 13 4 2 6
REF* 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
REF-II 5 10 9 8 1 12 14 6 11 138 3 15 7 2 4
KARMA'f 5 7 11 1 15 3 14 12 2 4 9 13 6 8 10
KARMA'# 11 9 5 15 1 13 2 4 14 12 7 3 10 8 6
RIM 6 7 10 9 1 12 14 4 11 13 5 15 8 3 2
cp 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

, CP(DAStdz) 5 7 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 9 3 2
TOPSIS 6 7 8 10 1 12 14 5 11 13 3 15 9 4 2
VIKOR 5 8 9 7 1 12 14 6 11 13 4 15 10 3 2
EDAS 6 10 9 8 1 11 14 5 12 138 3 15 7 2 4
CODAS 6 8 10 9 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
M-Referans 5 4 5 8 1 10 14 9 10 10 3 14 10 5 2
REF 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
KARMA! 5 4 12 1 15 3 14 8 2 6 11 13 9 7 10
KARMA! 2 11 4 15 1 13 2 6 14 10 5 3 8 9 7
TODIM 6 10 9 7 1 11 15 8 13 12 3 14 5 2 4
REF* 5 9 10 8 1 11 14 7 12 138 3 15 6 2 4
REF-II 4 10 9 7 1 11 15 8 13 12 3 14 6 2 5
KARMA'f 2 2 10 7 15 1 14 9 4 3 8 13 6 11 5
KARMA'# 4 14 6 9 1 15 2 7 12 13 8 3 10 5 11
RIM 4 10 9 8 1 11 13 7 12 14 3 15 6 2 5
cp 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

, CP(DAStdz) 5 9 10 7 1 11 15 8 12 13 3 14 6 2 4
TOPSIS 4 10 9 5 1 12 11 8 15 14 2 13 6 3 7
VIKOR 6 10 9 8 2 11 14 7 12 13 3 15 5 1 4
EDAS 6 10 9 7 1 11 13 8 15 12 3 14 5 2 4
CODAS 5 10 9 8 1 12 11 7 14 13 3 15 6 2 4
M-Referans 7 7 4 3 4 7 1313 15 7 1 7 4 1 7
REF 5 9 10 8 1 11 14 7 12 13 3 15 6 2 4
KARMA! 11 4 13 8 15 1 14 7 3 2 10 9 5 12 6
KARMA! 4 10 8 1 15 2 11 13 14 6 7 9 5 12
TODIM 6 10 7 11 15 8 13 12 3 14 5 2 4
REF* 5 9 10 8 11 14 7 12 13 3 15 6 2 4
REF-II 4 10 6 1 11 15 8 13 12 3 14 7 2 5
KARMA'f 13 2 2 15 1 14 10 6 3 9 11 5 8 4
KARMA'# 3 14 4 1 15 2 6 10 13 7 5 11 8 12
RIM 4 9 10 7 1 12 11 8 14 13 3 15 6 2 5
cp 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6
CP (DA Stdz.) 5 9 10 7 2 11 15 8 13 12 3 14 6 1 4

> Topsis 4 9 10 5 2 13 11 8 15 14 1 12 6 3 7
VIKOR 6 8 9 7 3 10 15 12 14 11 2 13 5 1 4
EDAS 4 9 10 7 1 11 13 8 15 12 2 14 6 3 5
CODAS 4 9 10 7 1 12 11 8 14 13 2 15 6 3 5
M-Referans 3 3 7 3 7 7 1313 183 7 1 3 7 2 7
REF 5 9 10 8 1 11 14 7 12 13 3 15 6 2 4
KARMA! 11 3 12 8 15 1 14 7 4 2 13 10 5 9 6
KARMA! 4 13 5 8 1 15 2 10 12 14 3 6 9 7 1




EK-6’nin devami

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al13 Al4 Al5
TODIM 4 11 9 7 1 10 15 8 12 13 3 14 6 2 5
REF* 8§ 10 11 9 1 12 7 6 15 13 2 14 5 3 4
REF-11 7 10 11 8 1 13 9 6 15 14 2 12 4 3 5
KARMA* 13 1 5 11 12 3 14 10 7 2 15 4 8 9 6
KARMA™ 3 15 11 5 4 13 2 6 9 14 1 12 8 7 10
RIM 8§ 10 12 9 3 13 7 6 15 14 1 11 4 2 5
CP 4 6 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 7
CP (DA Stdz.) 8§ 10 12 9 3 13 7 6 15 14 1 11 4 2 5

4 TOPSIS 9 10 12 8 3 13 7 6 15 14 1 11 4 2 5
VIKOR g8 10 11 9 3 12 7 6 15 14 1 13 4 2 5
EDAS g8 10 11 9 2 13 7 6 15 14 1 12 4 3 5
CODAS 8§ 10 11 9 2 13 7 6 15 14 1 12 4 3 5
M-Referans 8 8 8 8 3 8 6 6 8 8 1 8 3 2 3
REF 8§ 10 11 9 1 12 7 6 15 13 2 14 5 3 4
KARMAT 10 3 5 8 15 1 14 12 2 13 4 9 11 7
KARMA? 5 13 11 7 1 15 2 4 14 3 12 8 6 10
TODIM 4 10 9 7 1 11 15 8 13 12 3 14 6 2 5
REF* 6 9 10 8 1 11 13 7 12 14 3 15 5 2 4
REF-11 4 10 9 8 1 11 14 7 12 13 3 15 6 2
KARMA™ 3 2 10 6 15 1 14 9 3 4 8 12 7 11 5
KARMA™ 3 14 6 10 1 15 7 13 12 8 4 9 5 11
RIM 7 11 10 8 1 12 6 13 14 3 15 5 2 4
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6
CP (DA Stdz.) 7 9 10 8 1 11 13 6 12 14 3 15 5 2 4

> TOPSIS 6 11 10 8 1 12 7 15 14 2 13 4 3 5
VIKOR 7 10 11 9 2 12 6 13 14 3 15 5 1 4
EDAS 6 9 10 8 1 12 11 7 14 13 3 15 5 2 4
CODAS 7 11 10 8 1 12 6 13 14 3 15 5 2 4
M-Referans 8 8 8 3 8 6 8 8 1 8 3 2 3
REF 6 10 8 1 11 13 7 12 14 3 15 5 2 4
KARMAT 11 13 7 15 1 14 8 2 4 9 10 5 12 6
KARMA? 5 13 9 1 15 2 8 14 12 7 6 10 4 11
TODIM 4 10 9 7 1 11 15 8 13 12 3 14 5 2 6
REF* 7 9 11 8 1 12 10 6 13 14 3 15 5 2 4
REF-11 6 10 9 8 1 12 11 7 13 14 3 15 5 2 4
KARMA™ 12 1 10 4 15 2 14 11 3 5 7 8 9 13 6
KARMA™ 4 15 6 12 1 14 2 5 13 11 9 8 7 3 10
RIM g 11 10 9 1 13 7 6 12 14 3 15 5 2 4
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

6 CP (DA Stdz.) g 10 11 9 1 12 7 6 13 14 3 15 5 2 4
TOPSIS 8 11 10 9 3 12 7 6 14 15 1 13 5 2 4
VIKOR 8 10 11 9 1 122 7 6 13 14 3 15 5 2 4
EDAS 7 10 11 8 1 12 9 6 14 13 3 15 5 2 4
CODAS 7 11 10 9 1 12 8 6 13 14 3 15 4 2 5
M-Referans 8 8 8 8 3 8 6 6 8 8 1 8 3 2 3
REF 7 9 11 8 1 12 10 6 13 14 3 15 5 2 4
KARMAT 11 2 13 5 15 1 14 8 3 4 10 9 7 12 6
KARMA? 5 14 3 12 1 15 2 9 13 11 6 8 4 10




EK-6’nin devami

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al5
TODIM 5 10 9 7 1 11 15 8 14 12 3 13 4 2 6
REF" 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
REF-I11 5 10 8 9 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
KARMA™ 7 6 12 1 15 3 14 11 2 4 8 13 5 9 10
KARMA™ 9 10 4 15 1 13 2 5 14 12 8 3 11 7 6
RIM 4 10 8 9 1 12 14 6 11 13 5 15 7 2 3
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

7 CP (DA Stdz.) 4 10 9 8 1 12 14 7 11 13 5 15 6 2 3
TOPSIS 5 10 8 9 1 13 14 6 1 12 4 15 7 2 3
VIKOR 3 10 9 7 1 13 14 8 1 12 6 15 5 2 4
EDAS 5 10 9 8§ 1 11 14 7 12 13 3 15 6 2 4
CODAS 6 10 8 9 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
M-Referans 3 5 5 9 1 12 14 13 10 11 5 14 8 2 4
REF 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
KARMAT 6 7 13 2 15 3 14 9 1 4 11 12 5 8 10
KARMA? 9 10 3 15 1 13 2 8 14 11 5 4 12 6 7
TODIM 5 10 7 11 15 8 14 12 3 13 4 2 6
REF" 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
REF-I11 5 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
KARMA™ 7 6 11 1 15 3 14 12 2 4 8 13 5 9 10
KARMA™ 9 10 5 15 1 13 2 4 14 12 8 3 11 7 6
RIM 4 10 8 9 1 12 14 6 11 13 5 15 7 2 3
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6
CP (DA Stdz.) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3

8 TOPSIS 5 10 7 9 1 12 14 6 11 13 4 15 8 2 3
VIKOR 4 10 9 7 1 13 14 8 1 12 5 15 6 2 3
EDAS 5 10 9 8 1 11 14 7 12 13 3 15 6 2 4
CODAS 6 10 8 9 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
M-Referans 3 5 5 9 1 12 14 13 10 11 5 14 8 2 4
REF 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
KARMAT 6 7 13 1 15 3 14 9 2 4 11 12 5 8 10
KARMA? 10 9 3 15 1 13 2 7 14 11 5 4 12 8 6
TODIM 5 10 9 7 11 15 8 14 12 3 13 4 2 6
REF* 6 9 10 8 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
REF-I11 5 10 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
KARMA™ 5 7 11 1 15 3 14 12 2 4 8 13 6 9 10
KARMA™ 1 9 5 15 1 13 2 4 14 12 8 3 10 7 6
RIM 6 10 9 8§ 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

g CP (DA Stdz.) 5 9 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
TOPSIS 6 9 7 10 1 12 14 5 11 13 4 15 8 2 3
VIKOR 4 10 8 7 1 12 14 6 11 13 5 15 9 2 3
EDAS 5 10 9 8 1 11 14 6 12 13 3 15 7 2 4
CODAS 6 10 9 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
M-Referans 4 5 5 8 1 9 14 13 9 9 5 14 9 3 2
REF 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
KARMAT 4 5 13 1 15 3 14 9 2 6 11 12 7 8 10
KARMA? 1 10 3 15 1 13 2 7 14 12 5 4 9 8 6




EK-6’nin devami

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI10 All Al12 Al3 Al4 AIl5
TODIM 5 10 9 7 1 11 15 8 14 12 3 13 4 2 6
REF” 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
REF-II 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
KARMA* 4 7 10 1 15 3 14 12 2 5 9 13 6 8 11
KARMA* 12 9 6 15 1 13 2 4 14 11 7 3 10 8 5
RIM 6 7 10 8 1 12 14 3 11 13 5 15 9 4 2
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

10 CP (DA Stdz.) 6 7 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 9 3 2
TOPSIS 6 7 8 9 1 11 14 5 12 13 3 15 10 4 2
VIKOR 6 7 9 8 1 12 14 5 11 13 4 15 10 3 2
EDAS 6 9 10 8 1 11 14 5 12 13 3 15 7 2 4
CODAS 6 8 10 9 1 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
M-Referans 5 4 5 5 1 10 14 9 10 10 3 14 10 5 2
REF 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
KARMAT 4 5 12 1 15 3 14 11 2 7 10 13 8 6 9
KARMA? 12 11 4 15 1 13 2 5 14 9 6 3 8 10 7
TODIM 5 10 9 7 11 15 8 14 12 3 13 4 2 6
REF” 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
REF-II 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 3 5 7 2 4
KARMA* 4 8 9 1 15 3 14 12 2 5 10 13 6 7 11
KARMA* 12 8 7 15 1 13 2 4 14 11 6 3 10 9 5
RIM 6 7 9 8 1 12 14 3 11 13 4 15 10 5 2
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

1 CP (DA Stdz.) 6 7 9 8 1 12 14 5 11 13 3 15 10 4 2
TOPSIS 7 6 9 8 1 11 14 4 12 13 2 15 10 5 3
VIKOR 6 7 9 8 1 12 14 4 11 13 3 15 10 5 2
EDAS 6 9 10 8 1 11 14 5 12 13 3 5 7 2 4
CODAS 6 8 10 9 1 11 14 3 12 13 5 5 7 4 2
M-Referans 6 4 6 6 1 10 14 5 10 10 3 14 10 6 2
REF 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 5 7 2 3
KARMAT 4 5 12 1 15 3 14 11 2 7 8 13 9 6 10
KARMA? 12 11 4 15 1 13 2 5 14 9 6 3 8 10 7
TODIM 5 10 9 7 1 11 15 8 14 12 3 13 4 2 6
REF” 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
REF-I1 6 9 10 8 1 11 14 5 12 13 3 5 7 2 4
KARMA* 4 9 7 1 15 3 14 12 2 5 10 13 8 6 11
KARMA* 122 7 9 15 1 13 2 4 14 11 6 3 8 10 5
RIM 7 6 9 8 1 12 14 2 11 13 4 15 10 5 3
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

12 CP (DA Stdz.) 6 7 9 8 1 12 14 4 11 13 3 15 10 5 2
TOPSIS 7 6 9 8 1 11 14 3 12 13 2 15 10 5 4
VIKOR 7 6 9 8 1 12 14 4 11 13 3 15 10 5 2
EDAS 6 9 10 8 1 11 14 5 12 13 3 15 7 2 4
CODAS 6 7 10 9 1 11 14 2 12 13 4 15 8 5 3
M-Referans 6 4 6 6 1 10 14 5 10 10 3 14 10 6 2
REF 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
KARMAT 5 4 12 1 15 3 14 8 2 6 11 13 9 7 10
KARMA? 12 11 4 15 1 13 2 6 14 10 5 3 8 9 7

* Ttm kriterler en az esit aralikli 6lgekle l¢iilmiis kabul edilmistir.

T KARMA!'da aranan ¢dziim alternatif kiimesine en yakin alternatifin bulunmasidir.
1 KARMA'da aranan ¢6ziim alternatif kiimesine en uzak alternatifin bulunmasidir.
M-Referans: MOORA Referans Nokta Teknigi



EK-7. Kriter Kiimesindeki Degisimlere Gore Coziimler

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al12 Al3 Al4 Al5
TODIM 5 10 8 7 1 11 14 9 15 12 3 13 4 2 6
REF* 5 13 11 8 1 10 14 7 9 12 6 15 4 2 3
REE-II 3 12 8 7 1 11 14 9 10 13 4 15 6 2 5
KARMA®* 9 4 12 2 153 147 1 5 8 13 6 11 10
KARMA* 7 12 14 1 13 2 9 15 11 8 3 10 5 6
RIM 4 13 9 8 1 11 14 7 10 12 6 15 5 2 3
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

(3 CP(DAStdz) 4 13 10 8 1 11 14 7 9 12 6 15 5 2 3
TOPSIS 5 13 7 9 1 11 14 8 10 12 4 15 6 2 3
VIKOR 4 12 9 7 1 13 14 8 10 11 6 15 5 2 3
EDAS 6 10 9 8 1 11 14 7 12 13 3 15 5 2 4
CODAS 6 13 9 8 1 11 14 7 10 12 5 15 4 2 3
M-Referans 6 6 6 9 2 12 14 13 10 11 5 14 4 1 3
REF 5 13 11 8 1 10 14 7 9 12 6 15 4 2 3
KARMA? 10 9 12 6 15 1 13 8 4 3 11 5 14 2
KARMAL 6 4 10 1 14 3 8 11 13 5 9 12 2 15
TODIM 4 9 10 7 1 11 15 8 13 12 3 14 6 2 5
REF* 6 9 10 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
REF-I1I 5 10 9 1 12 14 6 11 13 4 15 2 3
KARMA®* 5 7 11 1 153 14 12 2 4 9 13 6 8 10
KARMA®: 11 9 5 15 1 13 2 4 14 12 7 3 10 8 6
RIM 6 7 10 9 1 12 14 4 11 13 5 15 8 3 2
CP 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6

14 CP(DAStdz) 5 7 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 9 3 2
TOPSIS 6 7 8 10 1 12 14 5 11 13 3 15 9 4 2
VIKOR 5 8 9 7 1 12 14 6 11 13 4 15 10 3 2
EDAS 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 3 15 7 2 4
CODAS 6 8 10 9 1 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
M-Referans 5 4 5 8 1 10 14 9 10 10 3 14 10 5 2
REF 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 15 7 2 3
KARMA? 4 5 12 1 153 14 10 2 7 9 13 8 6 11
KARMAG 12 11 4 15 1 13 2 7 14 9 6 3 8 10 5
TODIM 7 9 11 6 1 10 14 8 15 12 3 13 4 2 5
REF* 7 9 13 8 1 10 14 3 11 12 5 15 6 4 2
REF-II 6 9 12 1 10 14 3 11 13 5 15 7 4 2
KARMA®* 4 9 5 1 142 15 123 6 10 13 8 7 11
KARMA® 12 7 11 15 2 14 1 4 13 10 6 3 8 9 5
RIM 6 9 12 7 1 11 14 3 10 13 5 15 8 4 2
cP 6 8 9 7 1 12 15 2 11 13 4 14 10 5 3
CP (DA Stdz.) 6 9 12 7 1 11 14 3 10 13 5 15 8 4 2

15 topsis 6 8 10 7 1 11 14 3 12 13 4 15 9 5 2
VIKOR 6 8 10 7 1 11 14 3 12 13 5 15 9 4 2
EDAS 7 9 11 8 1 10 14 4 13 12 5 15 6 3 2
CODAS 7 9 12 8 1 10 14 3 11 13 5 15 6 4 2
M-Referans 6 5 6 6 1 10 14 3 10 10 4 14 10 6 2
REF 7 9 13 8 1 10 14 3 11 12 5 15 6 4 2
KARMA! 3 8 9 2 141 157 4 6 10 13 11 5 12
KARMAZ 3 9 6 15 2 14 1 10 12 8 7 3 4 11 5




EK-7’nin devami

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al3 Al4 Al5
TODIM 5 10 9 7 1 11 15 8 14 12 3 13 4 2 6
REF* 6 8 10 9 1 12 14 3 11 13 4 15 7 5 2
REF-II 5 10 9 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
KARMA*t 5 7 10 1 15 2 14 12 3 4 8 13 6 11 9
KARMA* 11 6 15 1 14 2 4 13 12 8 3 10 5 7
RIM 6 7 8 9 1 12 14 3 11 13 4 15 10 5 2
CcP 4 10 9 7 1 11 15 8 14 12 3 13 6 2 5

16 CP (DA Stdz.) 5 9 10 8 1 11 14 6 12 13 4 15 7 2 3
TOPSIS 7 5 6 9 4 13 14 2 10 12 3 15 11 8 1
VIKOR 3 8 9 7 6 12 14 5 11 13 2 15 10 4 1
EDAS 6 8 10 9 1 12 14 4 11 13 3 15 7 5 2
CODAS 6 7 10 11 1 14 12 3 8 13 5 15 9 4 2
M-Referans 3 2 3 6 15 8 13 7 8 8 5 13 8 12 1
REFE 6 9 10 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
KARMAT® 5 4 13 1 15 2 14 8 7 3 11 12 6 10 9
KARMA: 11 12 3 15 1 14 8 9 13 5 4 10 6 7
TODIM 11 5 7 9 15 6 1 8 2 4 13 3 10 14 12
REF* 6 8 10 9 1 12 14 3 11 13 4 15 7 5 2
REF-II 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
KARMA*t 5 7 10 1 15 2 14 12 3 4 8 13 6 11 9
KARMA* 11 9 6 15 1 14 2 4 13 12 8 3 10 5 7
RIM 6 7 8 9 12 14 3 11 13 4 15 10 5 2
CP 4 10 9 7 11 15 8 14 12 3 13 6 2 5

17 CP (DA Stdz.) 5 9 10 8 1 11 14 6 12 13 4 15 7 2 3
TOPSIS 11 3 9 15 6 8 2 4 5 12 10 13 14 7
VIKOR 3 8 9 7 6 12 14 5 11 13 2 15 10 4 1
EDAS 6 10 9 7 1 11 15 8 14 12 3 13 5 2 4
CODAS - - - - - - - - - - - - - -
M-Referans 8 1 2 4 15 5 11 3 5 5 13 11 9 14 9
REE 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
KARMAT 5 4 13 1 15 2 14 8 7 3 11 12 6 10 9
KARMA: 11 12 3 15 1 14 2 8 9 13 5 4 10 6 7
TODIM - - - - - - - - - - - - - - -
REF” - - - - - - - - - - - - - -
REF-II - - - - - - - - - - - - - -
KARMA™ - - - - - - - - - - - - - -
KARMA™ - - - - - - - - - - - - - -
RIM - - - - - - - - - - - - - - -

18 CP (DA Stdz.) - - - - - - - - - - - - - -
TOPSIS - - - - - - - - - - - - - - -
VIKOR - - - - - - - - - - - - - -
EDAS - - - - - - - - - - - - - -
CODAS - - - - - - - - - - - - - -
M-Referans - - - - - - - - - - - - - - -
REFE 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
KARMAT® 2 5 14 1 15 3 13 9 4 6 8 12 11 7 10
KARMA: 14 11 2 15 1 13 3 5 12 10 8 4 6 9 7

* Tlim kriterler en az esit aralikli 6l¢ekle 6l¢lilmiis kabul edilmistir.

T KARMA!'da aranan ¢dziim alternatif kiimesine en yakin alternatifin bulunmasidir.
1 KARMA'da aranan ¢6ziim alternatif kiimesine en uzak alternatifin bulunmasidir.
M-Referans: MOORA Referans Nokta Teknigi



EK-8. Alternatif Kiimesindeki Degisime Gore Coziimler

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7
TODIM 5 10 9 7 1 11 - 8 14 12 3 13 4 2 6 - -
REF* 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 - 7 2 3 - -
REF-II 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 - 7 2 4 - -
RIM 6 7 10 9 1 12 14 4 11 13 5 - 8 3 2 - -
CP 4 7 2 9 1 13 14 - 10 11 5 12 8 3 6 - -
CP(Stdz) 5 7 10 8 1 12 14 6 11 13 4 - 9 3 2 - -
TOPSIS 6 7 8 9 1 12 14 5 11 13 3 - 10 4 2 - -
VIKOR 5 8 9 7 1 12 14 6 11 13 4 - 10 3 2 - -

1 tpas 6 10 9 8 1 11 14 5 13 12 3 - 7 2 4 - -
CODAS 6 8 10 9 1 12 14 5 11 13 4 - 7 2 3 - -
M-Referans 5 4 5 8 1 10 14 9 10 10 3 - 10 5 2 - -
KARMA*+ 5 7 9 1 - 2 14 12 3 4 8 13 6 10 11 - -
KARMA*; 11 9 5 - 1 13 2 4 14 12 7 3 10 8 6 - -
REF 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 - 7 2 3 - -
KARMAT® 6 7 10 2 - 1 14 13 3 4 12 11 5 8 9 - -
KARMA! 10 9 - 1 13 2 6 14 5 7 3 12 11 8 - -
TODIM 5 10 9 7 1 11 - 8 - 12 3 13 4 2 6 - -
REF* 6 9 10 8 1 12 - 4 11 13 5 - 7 2 3 - -
REF-II 5 10 9 8§ 1 12 - 6 11 13 3 - 7 2 4 - -
RIM 6 7 10 9 1 122 - 4 11 13 5 - 8 3 2 - -
CP 4 7 2 9 1 13 - - 10 11 5 12 8 3 6 - -
CP(Stdz) 6 8 10 7 1 12 - 4 11 13 5 - 9 3 2 - -
TOPSIS 6 9 8 10 1 12 - 5 11 13 3 - 7 2 4 - -
VIKOR 5 8 9 7 1 12 - 4 11 13 6 - 10 3 2 - -

20 Epas 6 9 10 8 1 11 - 5 12 13 3 - 7 2 4 - -
CODAS 6 10 8 9 1 12 - 5 11 13 4 - 7 2 3 - -
M-Referans 5 5 5 8 1 10 - 9 10 10 3 - 10 4 2 - -
KARMA*# 5 6 10 1 - 2 - 12 3 4 8 13 7 1 9 - -
KARMA*f 13 10 5 - 1 11 2 4 - 9 3 12 8 6 - -
REF 6 9 10 8 1 12 - 4 11 13 5 - 7 2 3 - -
KARMAf 5 8 11 1 - 2 - 13 4 3 12 10 6 7 9 - -
KARMA: 11 12 - 2 13 1 6 - 5 8 3 9 10 7 - -
TODIM 5 10 9 <7 1 11 - 8 - 12 3 - 4 2 6 - -
REF* 6 9 10 8 1 12 - 4 11 - 5 - 7 2 3 - -
REF-II 5 10 9 8 1 12 - 6 11 - 3 - 7 2 4 - -
RIM 6 7 10 9 1 12 - 4 11 - 5 - 8 3 2 - -
CP 4 7 2 9 1 - - - 10 11 5 12 8 3 6 - -
CP(Stdz) 6 8 10 7 1 12 - 4 11 - 5 - 9 3 2 - -
TOPSIS 6 9 8 10 1 12 - 5 11 - 3 - 7 2 4 - -
VIKOR 5 8 9 7 1 12 - 4 11 - 6 - 10 3 2 - -

21 coas 6 10 9 8 1 11 - 5 12 - 3 - 7 2 4 - -
CODAS 6 10 8 9 1 12 - 5 11 - 4 - 7 2 3 - -
M-Referans 5 4 5 8 1 10 - 9 10 - 3 - 10 5 2 - -
KARMA*# 2 8 9 1 - 4 - 12 3 5 10 - 6 7 11 - -
KARMA*}; - 8 5 - 1 11 2 4 - 9 10 3 12 7 6 - -
REF 6 9 10 8 1 122 - 4 11 - 5 - 2 3 - -
KARMAI 3 8 10 1 - 2 - - 6 5 12 11 4 7 9 - -
KARMA: 11 10 4 - 2 - 1 5 - 2 3 8 9 7 - -




EK-8’in devami

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB A9 Al10 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7

TODIM 5 10 9 7 1 11 - 8 - - 3 - 4 2 6 - -
REF" 6 9 10 8 1 - - 4 11 - 5 - 7 2 3 - -
REF-II 5 10 9 8 1 - - 6 11 - 3 - 7 2 4 - -
RIM 6 7 10 9 1 - - 4 11 - 5 - 8 3 2 - -
CP 4 7 2 9 1 - - - 10 11 5 - 8 3 6 - -
CP(Stdz) 6 8 110 7 1 - - 4 1 - 5 - 9 3 2 - -
TOPSIS 6 9 8§ 10 1 - - 5 11 - 3 - 7 2 4 - -
VIKOR 5 8 9 7 1 - - 4 11 - 6 - 10 3 2 - -
22 EDAS 6 10 9 8 1 11 - 5 - - 3 - 7 2 4 - -
CODAS 6 10 8 9 1 - - 5 11 - 4 - 7T 2 3 - -
M-Referans > 4 5 8 1 - - 9 10 - 3 - 10 5 2 - -
KARMA*# 2 9 8 1 - 4 - - 3 5 10 - 7 6 1 - -
KARMA*f - 11 6 - 1 8 2 4 - 9 10 3 - 7 5 - -
REF 6 9 10 8 1 - - 4 11 - 5 - 7 2 3 - -
KARMAT 3 8 11 1 - 4 - - 5 2 - 10 6 7 9 - -
KARMA: 10 11 4 -2 - 1 6 - 5 - 3 8 9 7 - -
TODIM 5 10 7 1 - - 8 - - 3 - 4 2 6 - -
REF* 6 9 10 8 1 - - 5 - - 4 - 7 2 3 - -
REF-11 5 10 9 8 1 - - 6 - - 3 - 7 2 4 - -
RIM 6 7 10 9 1 - - 4 - - 5 - 8 3 2 - -
cp 4 7 2 9 1 - - - 10 - 5 - 8 3 6 - -
CP (Stdz.) 6 8 10 7 1 - - 4 - - 5 - 9 3 2 - -
TOPSIS 6 9 8§ 10 1 - -5 - - 4 - 7 2 3 - -
VIKOR 5 8 7 1 - - 4 - - 6 - 10 3 2 - -
23 EDAS 6 9 10 8 1 - -5 - - 3 - 7 2 4 - -
CODAS 6 10 8 9 1 - - 5 - - 4 - 2 3 - -
M-Referans > 3 5 8 1 - - 9 - - 3 - 10 5 2 - -
KARMA*+ 2 9 8 1 - 4 - - 3 5 10 - 6 7 - - -
KARMA*} - - 5 - 1 8 2 4 - 10 9 3 - 7 6 - -
REE 6 9 10 8 1 - - 5 - - 4 - 2 3 - -
KARMAT 4 9 - 1 - 2 - - 5 3 - 10 6 7 8 - -
KARMA: 9 - 4 - 2 - 1 5 - 8 - 3 10 7 6 - -
TODIM 5 - 9 7 1 - - 8 - - 3 - 4 2 & - -
REF" 6 9 - 8 1 - - 4 - - 5 - 7 2 3 - -
REF-II 5 - 9 8 1 - - 6 - - 3 - 71 2 4 - -
RIM 6 7 - 9 1 - - 4 - - 5 . 8 3 2 - -
CP 4 7 2 9 1 - - - - - 5 - 8 3 6 - -
CP (Stdz.) 5 8 - 7 1 - - 4 - - 6 - 9 3 2 - -
TOPSIS 6 9 8 - 1 - - 5 - - 4 - 7 2 3 - -
VIKOR 7 6 9 8 1 - - 3 - - 4 - - 5 2 . .
24 EDAS 5 9 - 8 1 - - 6 - - 3 - 7 2 4 - -
CODAS 6 - 8 9 1 - - 5 - - 4 - 7 2 3 - -
M-Referans 4 4 4 8 1 - - 9 - - 4 - .3 2 i
KARMA* 5 9 8 3 - 2 - - 1 4 - - 6 7 - - -
KARMA*? - - 6 - 3 5 2 4 - - 9 1 - 8 7 - -
REF 6 9 - 8 1 - - 4 - - 5 - T 2 3 - -
KARMA? 2 9 - i1 - 5 - - 3 - - 4 6 8 - -
KARMA? 8 - 4 - 2 - 1 5 - - 3 - 7 6 - -




EK-8’in devami

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB A9 A10 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7
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EK-8’in devami

Set Teknik Al A2 A3

>
~

A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7

TODIM 4 9 8 6 - 10 14 7 13 11 2 12 3 1 5 - -
REF* 5 8 9 7 - 11 13 4 10 12 3 14 6 1 2 - -
REF-I1I 4 9 8 7 - 11 13 5 10 12 2 14 6 1 3 - -
RIM 5 6 9 8 - 11 13 3 10 12 4 14 7 2 1 - -
CcP 3 6 1 8 - 12 13 14 9 10 4 11 7 2 5 - -
CP (Stdz.) 4 7 9 6 - 11 13 5 10 12 3 14 8 2 1 - -
TOPSIS 5 6 7 9 - 11 13 4 10 122 2 14 8 3 1 - -
VIKOR 4 8 7 6 - 11 13 5 10 12 3 14 9 2 1 - -
28 EDAS 5 9 8 7 - 10 13 4 11 12 2 14 6 1 3 - -
CODAS 5 8 9 7 - 10 13 4 11 12 3 14 6 1 2 - -
M-Referans 4 3 4 7 - 9 13 8 9 9 2 13 9 4 1 - -
KARMA*+ 5 7 9 1 - 2 14 12 3 8 13 6 10 1 - -
KARMA*; 10 8 6 14 - 13 1 3 12 11 7 2 9 5 4 - -
REF 5 8 9 7 - 11 13 4 10 12 3 14 6 1 2 - -
KARMAT 6 7 10 2 - 1 14 13 3 4 12 11 5 8 9 - -
KARMA? 9 8 5 13 - 14 1 3 11 12 2 4 10 6 7 - -
TODIM 5 10 9 7 1 112 - 8 14 12 3 13 4 2 6 - -
REF* 6 9 10 8 1 122 - 5 11 13 4 14 7 2 3 - -
REE-11 5 10 9 8 1 12 - 6 11 13 3 14 7 2 4 - -
RIM 6 7 10 9 1 122 - 4 11 13 5 14 8 3 2 - -
Ccp 4 7 2 9 1 13 - 14 10 11 5 12 8 3 6 - -
CP (Stdz.) 5 7 10 8 1 12 - 6 11 13 4 14 9 3 2 - -
TOPSIS 6 7 8 10 1 12 - 5 11 13 3 14 9 4 2 - -
VIKOR 5 8 7 1 12 - 6 11 13 4 14 10 3 2 - -
2 coas 6 10 8 1 11 - 5 12 13 3 14 7 2 4 - -
CODAS 6 8 10 9 1 12 - 5 11 13 4 14 2 3 - -
M-Referans > 5 5 8 1 10 - 9 10 100 3 14 10 4 2 - -
KARMA*+ 4 6 11 1 14 3 - 12 2 5 9 13 8 10 - -
KARMA*; 11 9 4 14 1 12 - 3 13 10 6 2 7 5 - -
REF 6 9 10 8 1 12 - 5 11 13 4 14 2 3 - -
KARMAT® 4 7 13 1 14 3 - 9 2 11 12 5 6 10 - -
KARMA! 0 7 2 14 1 12 - 6 13 4 3 11 9 5 - -
TODIM 5 10 9 7 1 11 14 8 13 12 3 - 4 2 6 - -
REFE* 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 - 7 2 3 - -
REF-11 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 - 7 2 4 - -
RIM 6 7 10 9 1 12 14 4 11 13 5 - 8 3 2 - -
CP 4 7 2 9 1 12 13 14 10 11 5 - 8 3 6 - -
CP (Stdz.) 5 7 10 8 1 12 14 6 11 13 4 - 9 3 2 - -
TOPSIS 6 7 8 9 1 12 14 5 11 13 3 - 10 4 2 - -
VIKOR 5 8 9 7 1 12 14 6 11 13 4 - 10 3 2 - -
30 EDAS 6 10 8 1 11 14 5 13 12 3 - 7 2 4 - -
CODAS 6 8 10 9 1 12 14 5 11 13 4 - 2 3 - -
M-Referans 5 4 5 8 1 10 14 9 10 10 3 - 10 5 2 - -
KARMA*t+ 4 7 11 1 13 3 14 12 2 5 9 - 8 10 - -
KARMA¥*% 11 8 4 14 2 12 1 3 13 10 6 - 7 5 - -
REF 6 9 10 8 1 12 14 4 11 13 5 - 2 3 - -
KARMAT 5 8 122 1 14 3 13 7 2 11 - 6 10 - -
KARMA! 10 6 3 14 1 11 2 8 13 4 - 12 9 5 - -




EK-8’in devami

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AL0 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7
TODIM 5 11 10 7 1 12 16 9 15 13 3 14 4 2 6 7 -
REE* 6 10 11 8 1 13 15 5 12 14 4 16 7 2 3 8 -
REE-11 5 11 10 8 1 13 15 6 12 14 3 16 7 2 4 8 -
RIM 6 7 11 9 1 13 15 4 12 14 5 16 8 3 2 9 -
cp 4 7 2 9 1 14 15 16 11 12 5 13 8 3 6 9 -
CP(Stdz) 5 7 11 8 1 13 15 6 12 14 4 16 10 3 2 8 -
ToPsSls 6 7 8 10 1 13 15 5 12 14 4 16 9 3 2 10 -
VIKOR 5 9 10 7 1 13 15 6 12 14 4 16 11 3 2 7 -

31 EDAS 6 11 10 8 1 12 15 5 13 14 3 16 7 2 4 8 -
CODAS 6 8 11 9 1 13 15 5 12 14 4 16 7 2 3 9 -
M-Referans 5 5 8 1 11 15 10 11 11 3 15 11 5 2 8 -
KARMA*# 6 7 12 1 16 4 15 13 3 5 10 14 8 9 11 1 -
KARMA** 11 10 5 15 1 13 2 4 14 12 7 3 9 8 6 15 -
REE 6 10 11 8 1 13 15 5 12 14 4 16 7 2 3 8 -
KARMA! 6 5 14 1 16 4 15 10 3 7 12 13 8 9 11 1 -
KARMA: 11 12 3 15 1 13 2 7 14 10 5 4 9 8 6 15 -
ToDIM 6 11 10 1 12 16 9 15 13 4 14 5 3 7 1 -
REF* 7 10 11 1 13 15 6 12 14 5 16 8 3 4 1 -
REE-II 6 11 10 1 13 15 7 12 14 4 16 8 3 5 1 -
RIM 7 8 11 10 1 13 15 5 12 14 6 16 9 4 3 1 -
cp 5 8 3 10 1 14 15 16 11 12 6 13 9 4 7 1 -
CP(Stdiz) 6 8 11 9 1 13 15 7 12 14 5 16 10 4 3 1 -
Topsis 7 8 9 10 1 13 15 6 12 14 4 16 11 5 3 1 -
VIKOR 6 9 10 1 13 15 7 12 14 5 16 11 4 3 1 -

32 bas 7 11 10 1 12 15 6 13 14 4 16 8 3 5 1 -
CODAS 7 9 11 10 1 13 15 6 12 14 5 16 3 4 1 -
M-Referans 6 6 1 11 15 10 11 11 4 15 11 6 3 1 -
KARMA* 4 11 13 3 1612 2 5 9 15 6 8 10 13 -
KARMA*; 13 10 6 16 3 14 1 5 15 12 8 2 11 9 7 3 -
REF 7 10 11 1 13 15 6 12 14 5 16 8 3 4 1 -
KARMA! 5 13 14 3 16 2 8 11 12 4 6 10 14 -
KARMA! 12 5 16 1 13 3 8 15 10 6 4 14 11 7 -
TODIM 6 12 11 1 13 17 10 16 14 4 15 5 3 7 8 1
REF* 7 11 12 1 14 16 6 13 15 5 17 8 3 4 9 1
REE-II 6 12 11 1 14 16 7 13 15 4 17 8 3 5 1
RIM 7 12 10 1 14 16 5 13 15 6 17 9 4 3 10 1
cp 5 3 10 1 15 16 17 12 13 6 14 9 4 7 10 1
CP(Stdz) 6 122 9 1 14 16 7 13 15 5 17 11 4 3 9 1
Topsis 7 9 11 1 14 16 6 13 15 5 17 10 4 3 11 1
VIKOR 6 10 11 1 14 16 7 13 15 5 17 12 4 3 1

3 pas 7 12 1 1 13 16 6 14 15 4 17 3 5 1
CODAS 7 12 10 1 14 16 6 13 15 5 17 3 4 10 1
M-Referans 6 6 9 1 12 16 11 12 12 4 16 12 6 3 1
KARMA*} 5 12 4 4 17 13 3 6 10 16 8 9 11 14
KARMA*} 13 11 6 6 3 14 1 5 15 12 8 2 10 9 16 3
REF 7 11 12 9 1 14 16 6 13 15 5 17 3 4 1
KARMA? 7 8 14 6 5 15 10 3 6 12 13 9 11 1 16
KARMA: 11 10 5 16 1 12 3 8 15 13 6 4 14 9 7 16 1




EK-8’in devami

Set Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AL0 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7
TODIM 6 12 11 9 1 13 17 10 16 14 4 15 § 2 7 2 7
REE* 8 11 12 10 1 14 16 7 13 15 6 17 9 2 4 2 4
REE-11 7 12 11 10 1 14 16 8 13 15 4 17 9 2 5 2 5
RIM 8 9 12 11 1 14 16 6 13 15 7 17 10 4 2 4 2
cp 5 9 2 11 1 15 16 17 12 13 6 14 10 3 7 3 7
CP(Stdz) 7 9 12 10 1 14 16 8 13 15 6 17 11 4 2 4 2
ToPsls 8 9 10 11 1 13 16 7 14 15 4 17 12 5 2 5 2
VIKOR 7 10 11 9 1 14 16 8 13 15 6 17 12 4 2 4 2

34 EDAS 8 12 11 10 1 13 16 7 15 14 4 17 9 2 5 2 5
CODAS 8 10 12 11 1 14 16 7 13 15 6 17 9 2 4 2 4
M-Referans 6 4 6 10 1 12 16 11 12 12 4 16 12 6 2 6 2
KARMA*# 3 11 13 1 15 4 17 14 2 8 12 1 7 5 9 5 9
KARMA** 15 7 5 17 3 14 1 4 16 10 6 2 11 12 8 12 8
REE 8 11 12 10 1 14 16 7 13 15 6 17 2 4 2 4
KARMA! 7 12 15 1 17 6 16 11 2 8 13 14 3 4 9 4 9
KARMA: 12 6 3 17 1 14 2 9 15 13 5 4 16 10 7 10 7
ToDIM 6 10 11 8 2 12 16 9 15 13 4 14 5 3 7 1 -
REF* 7 10 11 9 1 13 15 5 12 14 6 16 8 3 4 2 -
REE-II 5 11 10 9 1 13 15 6 12 14 3 16 8 2 4 7 -
RIM T
cp 5 8 3 10 2 14 15 16 11 12 6 13 9 4 7 1 -
CP(Stdz) 7 9 11 8 2 13 15 5 12 14 6 16 10 4 3 1 -
Topsls 7 8 10 11 2 13 15 6 12 14 5 16 9 4 3 1 -
VIKOR 6 9 10 2 13 15 7 12 14 5 16 11 4 3 1 -

% pas 7 10 11 2 12 15 6 13 14 4 16 3 5 1 -
CODAS 7 9 11 10 2 13 15 6 12 14 5 16 3 4 1 -
M-Referans 4 2 10 2 14 15 16 11 12 6 13 4 7 1 -
KARMA*F 3 0 1 14 4 15 12 2 5 9 13 7 11 16 -
KARMA*; 14 7 16 3 13 2 5 15 12 8 4 11 10 6 1 -
REF 7 10 11 9 1 13 15 5 12 14 6 16 8 3 4 -
KARMA! 5 13 1 15 3 14 7 2 8 11 12 4 6 10 16 -
KARMA! 12 4 16 2 13 3 10 15 6 5 14 11 8 1 -
ToDIM 5 10 7 1 11 156 8 14 12 3 13 4 2 6 16 -
y— 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3 16 -
REE-11 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4 16 -
RIM T T T T S T
cp 4 7 2 9 1 13 14 15 10 11 5 12 8 3 6 16 -
CP(Stdz) 6 7 120 8 1 12 14 5 11 13 4 15 9 3 2 16 -
TOPSIS 6 8 10 1 13 14 5 11 12 3 15 9 2 4 16 -
VIKOR 5 8 7 1 12 14 6 11 13 4 15 10 3 2 16 -

% has 6 10 8 1 11 14 5 13 12 3 15 7 2 4 16 -
CODAS 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 2 3 16 -
M-Referans 5 5 8 1 10 14 9 10 10 3 14 10 5 2 14 -
KARMA*# 5 7 120 1 16 3 14 12 2 4 8 138 6 9 11 15 -
KARMA*t 12 10 7 16 1 14 3 5 15 13 9 4 11 8 6 2 -
REF 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 2 3 16 -
KARMA! 5 4 12 1 15 3 14 11 2 6 9 13 7 10 16 -
KARMA: 12 13 5 16 2 14 3 6 15 11 7 4 0 8 1 -




EK-8’in devami

Set Teknik AL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AL0 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 AL7
TODIM 6 10 11 8 2 12 16 9 15 13 4 14 5 3 7 1 17
REE" 7 10 11 9 1 13 15 5 12 14 6 16 8 2 4 3 17
REE-1I 5 11 10 9 1 13 15 6 12 14 3 16 8 2 4 7 17
RIM e T T
cp 5 8 3 10 2 14 15 16 11 12 6 13 9 4 7 1 17
CP(Stdz) 7 9 11 8 2 13 15 5 12 14 6 16 10 4 3 1 17
TOPSIS 7 8 9 11 2 13 15 6 12 14 5 16 10 3 4 1 17
VIKOR 6 9 10 8 2 13 15 7 12 14 5 16 11 4 3 1 17

37 tpAs 7 10 11 9 2 12 15 6 13 14 4 16 8 3 5 1 17
CODAS 7 10 11 9 2 13 15 6 12 14 5 16 8 3 4 1 17
M-Referans 5 7 3 10 2 14 15 16 11 12 6 13 9 4 7 1 17
KARMA*f 4 8 6 1 14 2 16 12 3 7 10 13 9 5 11 17 15
KARMA* 14 10 12 17 4 16 2 6 15 11 8 5 9 13 7 1 3
REE 7 10 11 9 1 13 15 5 12 14 6 16 8 2 4 3 17
KARMAT 5 4 13 1 15 2 14 9 3 6 11 12 7 8 10 17 16
KARMA! 13 14 5 17 3 16 4 10 15 11 7 6 12 9 8 1 2

* Tum Kriterler en az esit aralikli 6lgekle 6l¢iilmiis kabul edilmistir.

1+ KARMA'da aranan ¢6ziim alternatif kiimesine en yakin alternatifin bulunmasidir.
1 KARMA'da aranan ¢6ziim alternatif kiimesine en uzak alternatifin bulunmasidir.
M-Referans: MOORA Referans Nokta Teknigi



EK-9. Parametre Degisimine Gore Cozlimler

Set  Teknik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al3 Al4 Al5
REF* 5 9 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
REE-11 5 9 10 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4

38 ocF 5 9 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
RIM 6 7 10 9 1 12 14 5 11 13 4 15 8 3 2
REF* 5 9 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3

39 REF-II 5 10 8 9 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF 5 9 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
REF* 5 9 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3

40 REF-11 5 10 8 9 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF 5 10 8 1 12 14 6 11 13 4 15 7 2 3
REF* 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3

41 REF-II 5 10 8 9 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF 6 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
REF* 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3

42 REF-11 5 10 8 9 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
REF* 6 00 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3

43 REF-11 5 10 8 9 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
REF* 6 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3

44 REF-11 5 10 8 9 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF 6 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
REF* 6 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3

45 REEN 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4

49 REF 6 9 10 8 1 12 14 5 11 13 4 15 7 2 3
REF-II(p=0) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-II(p=1) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4

50 REF-II(p=2) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-II(p=3) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-II(p=4) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-II(p=5) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-IL(p=6) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-II(p=7) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-II(p=8) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-II(p=9) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4
REF-1l p=10) 5 10 9 8 1 12 14 6 11 13 3 15 7 2 4

* Ttm kriterler en az esit aralikli 6lgekle 6lgiilmiis kabul edilmistir.





