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OZET

BiR ARAC KIRALAMA FIRMASININ ARAC SECiMi PROBLEMI
ICIN HIBRIT BULANIK BWM-COCOSO YONTEMIi UYGULAMASI

Dilara Zeynep YUZEN
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Ocak, 2024 (69 Sayfa)

Bu calisma, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yéntemlerinden bulanik En Iyi En
Kot (BWM) kullanilarak bir arag kiralama firmasinin ara¢ se¢imi problemine uygulama
yapmay1 amac¢lamaktadir. Arag¢ sec¢imi, kiiclik 6lgekli bir isletmenin basarili bir sekilde
operasyonlarint siirdiirebilmesi i¢in kritik bir karardir. Calismanin ilk asamasinda,
bulantkk BWM yontemi kullanilarak kriter agirliklari hesaplanmigtir. Ardindan, her
alternatif icin elde edilen agirliklar bulanik CoCoSo yontemi kullanilarak alternatif
araglarin siralanmasinda kullanilmistir. Birgok farkli alanda karar problemleri genellikle
birden fazla kriter icermektedir ve ¢Oziim i¢in en uygun alternatifin secilmesi
hedeflenmektedir. CKKV c¢atis1 altinda gelistirilen yeni yontemler, bu tiir karmagik
problemlerin ¢dziimiine katki saglamaktadir. Ara¢ kiralama sektorii, benzer karar
problemlerini icererek miisteri taleplerindeki ¢esitlilik, arag tiirleri, kiralama siire¢leri gibi
faktorlerle basa ¢ikmaktadir.

Bu baglamda, calismada bir ara¢ kiralama firmasinin ara¢ se¢imi problemi i¢in
hibrit bulanik BWM-CoCoSo yontemi uygulanmistir. Bu yontemin dilsel ifadeleri giiglii
bir sekilde anlamlandirabilmesi, karar verme siirecinde 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
Uygulama sonuclari, ara¢ kiralama firmasinin uzun vadeli miisteri taleplerini
karsilayabilecek ekonomik diizeyde bir ara¢ se¢imi yapmasina rehberlik etmektedir. Bu
caligma, kiiciik 6lgekli arag kiralama firmalarinin karar verme siireclerini iyilestirmek ve
rekabet avantaj1 elde etmek icin bulanik mantik temelli yontemlerin etkili bir sekilde

kullanilmasina yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Cok kriterli karar verme, bulantkk BWM yontemi, bulanik CoCoSo

yontemi, ara¢ sec¢imi, kiigiik 6l¢cekli isletme, bulanik mantik.
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ABSTRACT

HYBRID FUZZY BWM-COCOSO METHOD APPLICATION FOR THE VEHICLE
SELECTION PROBLEM OF A CAR RENTAL COMPANY

Dilara Zeynep YUZEN
Department of Industrial Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
January, 2024

This study aims to apply the fuzzy Best Worst Method (BWM), a Multiple Criteria
Decision Making (MCDM) technique, to the vehicle selection problem of a car rental
company. Vehicle selection is a critical decision for the successful operation of a small-
scale business. In the first stage of the study, the significant criteria for vehicle selection
were prioritized using the fuzzy BWM method. Subsequently, the fuzzy weights obtained
for each criterion for each vehicle alternative were used in the ranking process through
the fuzzy CoCoSo method. Simultaneously, decision problems in various fields often
involve multiple criteria, and the goal is to select the most suitable alternative for a
solution. Newly developed methods under the umbrella of MCDM contribute to resolving
such complex problems. The car rental industry, facing similar decision problems due to
factors like customer demands, vehicle types, and rental processes, copes with the
diversity in this context.

In this context, this study applies the hybrid fuzzy BWM-CoCoSo method to the
vehicle selection problem of a car rental company. The method's ability to interpret
linguistic expressions provides a significant advantage in the decision-making process.
The results of the application guide the car rental company in making an economically
viable vehicle selection that aligns with long-term customer demands. This study
contributes significantly to the improvement of decision-making processes for small-
scale car rental companies and the effective utilization of fuzzy logic-based methods to

gain a competitive advantage.

Keywords: Multi Criteria Decision Making, fuzzy BWM, fuzzy CoCoSo, vehicle

selection, small-scale business, fuzzy logic.
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Giinlik hayatta verdigimiz en basit goriilen kararlar dahi birden c¢ok kriter
icermektedir. Ornegin iki ¢ocuk icin cikolata almak amaciyla markete gidildigi
varsayiminda, tek bir kriter olsaydi iki ¢ocuk i¢inde ayni ¢ikolata ile marketten ayrilmis
olunurdu. Ancak sadece fiyatina ya da igerigine bakarak {irlin satin alinmamaktadir.
Herkesin g6z onilinde bulundurdugu kriterler ve bu kriterlere verdikleri énem farkl
olmaktadir. Ornegin bir ¢ocuk cikolatada findik olmasina énem verirken, diger ¢ocuk
findiga onun kadar 6nem vermeyip, baska bir i¢cerige daha cok dnem veriyor olabilir. Bu
durumda c¢ikolata se¢imi problemine ait kriterlerinin agirliklar1 farkli olmalidir. Bu
sebeple alternatifler de kriterler bazinda incelendiginden dolay:1 birbirlerinden iistiin
olacaklardir. Her ¢ocuk i¢in en iyi ¢ikolata farkli olacak ve bu durumda en iyi ¢ikolatay1
(alternatifi) segmek kolay olmayacaktir. Bu ve buna benzer bir¢ok problem Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) catis altinda toplanmaktadir.

CKKYV problemleri yillardir farkli alan ve sektorlerde olmak tizere siirekli hayatin
icindedir. Bu ¢aligmada bir ara¢ kiralama firmasi i¢in otomobil se¢imi problemi iizerinde
calisilmigtir. Otomobiller giiniimiizde insanlarin en sik kullandigi ulagim aract olmakla
beraber hizli yasam temposunun vazgegilmezlerinden biri olarak yerini almistir. Ayrica
tatil yorelerinde, yerli ve yabanci turistler tarafindan ytiksek bir talep diizeyine sahiptir.
Arag gereksinimi duyulan durumlarda arag kiralama ilk bagvurulan yollardan bir tanesi
olmaktadir.

Yurt i¢inde ve yurtdisinda oldukca biiylik bir 6nem teskil eden ara¢ kiralama
sektorill, yirminci ylizyllda Amerika'da ortaya ¢ikmustir. Calisma sekli ara¢ kiralama
acentelerinin miisterilerine belirli bir siire i¢in belirli bir ticret karsiliginda otomobil
kiralamasi seklinde olmustur. Amerika 100 y1l1 agkin siirelik bir araba kiralama ge¢misine
sahiptir. 1908'de Ford Motor Company, fiyat1 oldukg¢a diisiik olan Ford Model T'yi
iiretmistir ve siradan orta sinif Amerikan vatandaslarinin seyahatine sunmustur. 1918'de
Walter L. Jacobs tarafindan Chicago'da ilk araba kiralama sirketi olan Rent-A-Ford-Car
Company kurulmustur ve bu sirket, 23 aractan 565 araca sahip olarak hizla biiylimiistiir.
Daha sonra John D. Hertz ile birlesmistir. 1990'larda operasyon dlgeginde genisleyerek,
bugiin biiyiik 6l¢ekli arag¢ kiralama sirketleri diinyanin her yerine dagilmis durumdadir.
Avrupa ve Amerika'da diinyaca {inlii Avis Car Rental, Hertz Car Rental, Budget Rent A

Car System Anon. Sti. ve Europcar subeleri bulunmaktadir. Ornegin Hertz Car Rental



diinya ¢apinda 146 iilkede yaklasik 8.500 lokasyonda faaliyet gdstermektedir (Zhang ve
dig., 2014). Bunun yani sira kiigiik 6l¢ekli ara¢ kiralama firmalar1 da tatil yoreleri bagta
olmak {izere diinyanin bir¢ok yerinde kendi biinyelerince faaliyet gostermektedirler ve
sayilar artarak devam etmektedir.

Tiirkiye'de ilk arag¢ kiralama islemleri 1974 yilinda Ko¢ Toplulugu biinyesinde
kurulan Avis Tirkiye tarafindan ger¢eklesmistir (https://www.miniyol.com/blog/arac-
kiralamanin-tarihcesi). Son yillarda havalimanlarinda ve biiyliik sehir merkezlerinde
faaliyet gosteren arag kiralama sirketleri, turizm sektoriindeki hizli gelismeler sonucunda
bir¢ok turizm bolgesinde hizmet vermektedir (MEB, 2007: 55, aktaran: Akay, 2017).
Tiirkiye'de, sektoriin operasyonel ve giinliik kiralama pazarina iliskin net veriler
bulunmamakla birlikte, operasyonel kiralamalarin = %6-7'si kamu tarafindan
yapilmaktadir. Tiirkiye'nin en biiylik 10 firmasmin pazar pay1 %69'dur ve kalan %31'i
cesitli biiyiikliikteki yiizlerce firma paylasmaktadirlar (Karaboga, 2012: 2, aktaran: Akay,
2017). Arag kiralama sektdriinde Istanbul %70 pay ile ilk sirada yer alirken, ikinci sirada
Ankara iigiincii sirada izmir yer altyor. Ancak yaz aylarinda trend tersine donmektedir ve
Antalya, Mugla ve Aydin gibi turizm merkezlerine dogru bir kayma gerceklesmektedir
(Akay, 2017). Bu ¢alismada uygulama i¢in yaz aylarinda aktif olan Alanya’da kiiciik
olcekli yerel bir ara¢ kiralama firmasi tercih edilmistir.

Diger sektorlerde oldugu gibi arag¢ kiralama sektorii de kendi igerisinde bir¢ok
karar problemi barindirmaktadir. Biiylik bir 6nem arz eden ve en etkili kararlardan biri
olan filo i¢in yeni bir ara¢ satin alma problemi bu calismada ele alinmistir. Giiniimiizde
reticiler tarafindan pazara ¢ok ¢esitli araglar sunulmaktadir. Dolayisiyla potansiyel
alternatifler ve kriterler her gegen giin artmakta ve degisim gostermektedirler. Boylece en
iyi ara¢ se¢imi problemi giderek daha karmasik bir hal almaktadir. Ara¢ secimi
probleminin bir kritik noktasi da segilen aracin uzun yillar boyunca firmaya fayda
saglamasi ve miisteriler tarafindan uzun vadede tercih edilebilir olmasidir. Bu ¢aligmada,
bilinyesine yeni ara¢ eklemek isteyen, turizm bdlgesinde kiigiik 6lgekli bir arag kiralama
firmas1 i¢cin CKKV yontemleri kullanilarak en uygun aracin se¢imine yonelik bir
uygulama gergeklestirilmistir. Calismada dilsel ifadelerin daha giiclii tanimlanabilmesi
icin bulanik mantiga bagvurularak ¢alisma genisletilmistir. CKKV yontemi olarak ise son
yillarda gelistirilen bulamk BWM (En lyi-En Kétii Yontemi) ve bulanik CoCoSo
(Birlesik Uzlagma Co6ziimii) yontemleri seg¢ilmistir. Uzman goriisleri ve literatiir

aragtirmasiyla kriterler belirlenmistir. Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda Bulanik


https://www.miniyol.com/blog/arac-kiralamanin-tarihcesi
https://www.miniyol.com/blog/arac-kiralamanin-tarihcesi

BWM yontemi, segilen alternatif araglarin degerlenmesinde ise Bulanik CoCoSo yontemi
kullanilmistir.

Calisma, isletmelerde se¢im gerektiren benzer vakalar icin kaynaklari en iyi
kullanabilmeyi ve ileriye doniik maksimum fayda saglayabilmeyi amaglamaktadir.
Ayrica alternatiflerin benzinli, dizel ve elektrikli araclardan olusmasi ile siirdiiriilebilir bir

bakis a¢is1 sunmay1 hedeflemektedir.



2. LITERATUR
2.1. BWM Yontemi ile Cok Kriterli Karar Verme Problemleri Uygulamalari

Bu alt baslikta 2015 yilinda Dr. Jafar Rezaei tarafindan gelistirilen BWM yontemi
ve literatiirdeki bulanikk BWM yonteminin farkli uygulamalarinin bir kismina yer
verilmistir.

Guo ve Zhao (2017), 3 ayn vaka lizerinde ¢aligmiglardir. Vaka 1, bir firmanin
markete liriin ¢ekmek i¢in en uygun ulastirma seklinin se¢ilmesidir. Vaka 2, en iyi fiyat
performans degerine sahip arag¢ se¢imidir (konfor, kalite, fiyat, giivenlik ve stil kriterleri
kullanilmistir). Vaka 3 ise tedarikei iliskileri yonetiminde satin alma sirketi tarafindan
kullanilan dort temsili kriterin siralanmasi amaciyla bir uygulama gergeklestirilmesidir.
Bulanik BWM ile kriter agirliklarini hesaplanmiglardir. Uggen bulanik sayilarla ¢alisan
yazarlar, elde edilen agirliklar ile dereceli ortalama entegrasyon gosterimi yontemini
uygulayarak alternatifleri siralamislardir. Sonuglar Onerilen yaklasimin, geleneksel
yonteminden daha iyi sonug¢ verdigini gostermektedir. Ayrica bulanik bakis agisinin
tutarlilik oranimi1 daha yiiksek saglamasi onerilen yontemin daha iyi sonug¢ verdigini
kanitlar niteliktedir.

Ghoushchi ve dig. (2019), tedarik¢i se¢imi igin kriterlerin agirliklarinit bulanik
BWM yontemini kullanarak hesaplamiglardir ve ardindan tedarikgileri siralamak igin
parcali dogrusal degerler fonksiyonunu kullanmislardir. Onerilen yontem ile gida tedarik
zincirinde bir vaka c¢aligmasi olarak yagli tohum endiistrisinde siirdiiriilebilir tedarik¢i
se¢imi sorununu ele almiglardir.

Liu ve dig. (2019), ti¢lincii parti lojistik se¢imi i¢in yeni bir aralik degerli Pisagor
bulanik kiime kullanarak BWM yontemi ile grup karar verme yontemi Onermislerdir.
Onerilen yéntem ile kriterlerin agirliklar ve optimal {igiincii parti lojistik belirlenmistir.
Gergek vaka verileri kullanilarak ¢oziilmiis ve yontemin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Pamucar ve Savin (2020), calismalarinda Sirp Silahli Kuvvetleri’nin ihtiyaglari
icin en uygun arazi aracinin se¢iminde BWM ve COPRAS yo6ntemlerini dnermislerdir.
Alternatif arazi araglarini degerlendirmek i¢in kullanilan kriterlerin agirligi,, BWM
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu calismada, temel karar verme modelinin bir
bileseni olan COPRAS yontemine ek olarak, MABAC ve MAIRCA yontemleri de
uygulanmigtir. Sonuglar karsilastirilmis ve siralamada ilk iki alternatif ayni elde

edilmisgtir.



Guo ve Qi (2021), bulantk BWM yo6ntemini kullanarak farkli grup karar verme
problemleri i¢in iki 6rnek iizerinde ¢calismislardir. Orneklerin matematiksel modellerinin,
optimal agirliklar elde etmek icin Lingo 11.0 yazilimini kullanmiglardir. Birinci 6rnekte
yiiksek fiyatli ve performansli bir ara¢ satin almak i¢in kriterlerin 6nemi bulanik BWM
yontemi ile hesaplanmistir. Fiyat, kalite, konfor, gilivenlik ve stil kriterleri dikkate
alinmustir. Ug uzman goriisii ile ¢alisma gergeklestirilmistir. Sonug olarak, kalite en
onemli kriter olarak hesaplanmistir, sonraki dnemli kriterler giivenlik, fiyat, konfor ve stil
olarak devam etmektedir. Ikinci &rnekte ise cep telefonu segimi problemi ele alimustir.
Sonug olarak, veri girisinin en dnemli kriter oldugu ve bunu sirasiyla bellek, fiyat, ekran,
boyutlar ve agirlik kriterlerinin takip ettigi sonucuna varilmstir.

Liang ve dig. (2021), Cin’de bisiklet paylasim sirketlerinin hizmet diizeyini
degerlendirmek icin bulanik BWM-VIKOR hibrit yontemini kullanmislardir.
Algilanabilirlik, kullanilabilirlik, glivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik ana kriterlerinin altinda
17 kriter kullanilmistir. Belirsizlik altinda ve muglak kosullarda verimli ¢alisabildigi icin
bu yontemler kullanilmigtir. BWM yonteminin, ikili karsilastirma siirecini sadece en iyi
ve en kotii kriter lizerinden gerceklestirerek siireci kolaylagtirdigi vurgulanmaistir.

Dong ve dig. (2021), makalelerinde bulantk BWM yo6ntemini Onermislerdir.
Kriterler arasindaki referans karsilastirmalarinda ve kriter agirliklarinin hesaplanmasinda
genellestirilmis aralik degerli yamuk bulanik sayilar kullanilmistir.  Ayrica,
genellestirilmis aralik degerli yamuk bulanik sayilar i¢in tutarlilik indeksi ve tutarlilik
orani Onerilmistir. Son olarak, dnerilen yontem tii¢ gercek vaka olan ulasim modu se¢imi,

ara¢ se¢imi ve tedarik¢i secimi problemleri {izerinde uygulanmaistir.

2.2. CoCoSo Yontemi ile Cok Kriterli Karar Verme Problemleri Uygulamalar

Yazdani ve dig. (2018), tarafindan onerilen geleneksel CoCoSo yontemine ve
literatiirde yer alan bulanik CoCoSo yonteminin drneklerine bu boliimde yer verilmistir.

Biswas ve dig. (2019), CoCoSo ve CRITIC yontemlerini kullanarak elektrikli
araclarin degerlendirilmesi lizerine uygulamalar gerceklestirmislerdir.

Peng ve Huang (2020), finansal risk degerlendirmesi i¢in bulanik CRITIC ve
CoCoSo tabanl bir karar verme siireci gelistirmislerdir. 5 farkli girisimin olusturdugu
alternatifler arasindan, 7 kritere gore secim yapilmistir. CRITIC yontemi ile kriter
agirliklar1 hesaplanirken, CoCoSo ile alternatifler siralanmistir. Caligmada tiyelik ve iiye
olmama dereceleriyle gosterilen g-rung ortopair bulanik kiime (q-ROFS) ile bulanikligin

problemin dogru ifade edilebilmesi i¢in daha verimli bir ara¢ oldugu savunulmustur.



Ulutas ve dig. (2020), lojistik merkezi yer se¢imi problemi i¢in bulantk SWARA
ve CoCoSo hibrit yontemini kullanmiglardir. Belirledikleri 11 kriter ve 12 alternatif ile
calismiglardir. Kriter agirliklar hesaplanirken tiggen bulanik sayilar ile SWARA yontemi
kullanilmistir, CoCoSo ydntemi uygulanirken bulanik sayilardan yararlanilmamistir.
Sonuglar diger yaygin CKKV yontemlerinden olan COPRAS, VIKOR, ARAS, MOORA
ve MABAC yontemleri ile karsilagtirilmigtir. Tiim yontemlerde en iyi secenek 4.bolge
olmus, sonuglar birbirini destekler nitelikte olmustur.

Ecer ve Pamucar (2020), siirdiiriilebilir tedarik¢i secimi problemi igin yeni bir
entegre yontem olarak bulamik BWM yontemi ve bulanik CoCoSo yoOnteminde
Bonferroni kullanarak (CoCoSo'B) ¢ok kriterli bir model olusturmuslardir. Bu makalede,
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi uygulamalarimin goreceli agirliklari, insan
diislincesini daha iyi modelleyebildigi i¢cin bulantk BWM yontemi ile hesaplanmigtir.
Ardindan geleneksel CoCoSo yonteminde kullanilan normallestirme adimindan farkl
olarak Bonferroni ortalama operatorii uygulanmistir, bu sayede CoCoSo modelindeki
kriterler arasindaki karsilikli iligkilerin verimli bir sekilde temsil edilmesi ve ug¢ degerlerin
nihai siralama {izerindeki etkisinin ortadan kaldirilmasi amaclanmistir. Ayrica
agirliklandirilmis toplam modeli (Weighted Sum Model, WSM) ve agirliklandirilmig
carpim modeli (Weighted Product Model, WPM) kullaniminda degisiklige gidilerek S;
ve P; degerlerinin hesaplanmasinda Bonferroni toplama fonksiyonu (Bonferroni, 1950)
uygulanarak, baslangi¢ degerlerinin toplanmasi i¢in normallestirilmis agirlikli Bonferroni
ortalama fonksiyonu ve normallestirilmis agirlikli geometrik Bonferroni ortalama
fonksiyonu kullanilmisgtir. Calismada ekonomik, sosyal ve ¢evresel ana basliklar1 altinda
toplam 15 kriter ile ¢alisilmistir. C6ziim i¢in Lingo 16.0 yazilimi kullanilmistir. Sonug
olarak, saglik ve giivenlik, paydaslarin haklar1 ve iiriiniin fiyati, en 6nemli siirdiiriilebilir
tedarik zinciri yonetimi uygulamalar1 olmustur, ¢evresel maliyet ise en diisik dnem
agirhgina sahip olarak bulunmustur. 6 alternatif arasindan Al en uygun A3 ise
siralamadaki son alternatif olarak bulunmustur.

Altintag (2021), G7 iilkelerinin bilgi performanslarinin analizi icin CoCoSo
yontemine bagvurmustur. Ulkelerinin 2020 yili Kiiresel Bilgi Endeksi degerlerine gore
iilkelerin bilgi performanslar1 dl¢iilmiistiir. Bulgulara gore siralama ABD, Ingiltere,
Japonya, Kanada, Italya ve Fransa olarak siralanmustir.

Garg ve dig. (2022), makalelerinde bulanik Bonferroni fonksiyonu yardimiyla
genisletilen bulantk SWARA ve bulanik CoCoSo'dan olusan hibrit bir model

onermislerdir. Modelde, otomotiv endiistrisinde kullanilan uygun endiistriyel robotlar 15



kriter ve 10 alternatif dikkate alinarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar, 150 farkli senaryo
kullanilarak duyarhilik analizi yardimiyla dogrulanmistir. Duyarlilik analizi sonuglari,
onerilen modelin gecerliligini ve uygulanabilirligini onaylamaktadir.

Damjanovic ve dig. (2022), siirdiirtilebilir kentsel hareketlilik planlar1 ¢alisma
alan1 hedeflerine ulagsmak i¢in gerceklestirilecek nihai 6nlemlerin ve politikalarin se¢imi
icin bulantk FUCOM ve bulanik CoCoSo hibrit yontemini kullanmislardir. Kriterlerin
agirliklarin1 belirlemek icin bulanik FUCOM, ardindan alternatifleri siralamak igin
bulanik CoCoSo yontemi uygulanmigtir. “Siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlarinin
uygulanmasi ve giivence altina alinmas1” ve “Seg¢ilen hareketlilik gostergelerinin diizenli
veri toplanmasi, izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in bir sistemin kurulmas1” sirasiyla en
onemli ana ve alt kriter olarak belirlenmistir. Duyarlilik analizi ile dnerilen ¢ergcevenin
gecerliligi, saglamligi ve etkililigi dogrulanmaktadir. Uygulanan metodoloji,
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlarin1 gelistirme siirecinde Karar Vericilere (KV)
yardimc1 olma potansiyeline sahiptir.

Alao ve dig. (2022), ¢calismalarinda enerji sektdrii icin uygun ana tasiyict se¢imini
konu almislardir. 4 alternatif ve 20 degerlendirme kriteri ile ¢alisilmistir. Her bir ana
tastyict ic¢in kriter agirliklari bulamk BWM ve bulanik Entropi yontemlerinin
entegrasyonundan bulanik tercih degiskenleri kullanilarak degerlendirilmistir. Alternatif
ana tastyicilar CoCoSo yontemine Borda kurali ve Copeland yontemi entegre edilerek
siralanmustir. Ayrica, sonuglarin saglamligi ve giivenilirligi, mevcut bes Bulanik CKKV
yontemiyle bir duyarlilik analizi ve karsilastirmali degerlendirme uygulanarak test
edilmistir. Bu arastirmanin, yatirnmcilara ve politika diizenleyicilere, planlama
asamasinda siirdiiriilebilir ana tagiyici se¢imi i¢in yararli olabilecegi belirtilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, orijinal bulanik CoCoSo modeli, agirlikli
ortalama ve agirlikli ¢carpim modellerini kullanarak esnek bir karar verme siireci
sunmaktadir. Bu, ¢ok kriterli karar verme durumlarinda ¢esitli faktorleri dikkate almak
icin 6nemlidir. CoCoSo modeli, karar verme siirecini basitlestirmek i¢in agirlikli toplam
ve agirlikli carpim modellerini temel almaktadir. Basit ve anlasilir bir yapiya sahiptir.
Ancak kriter degerleri arasinda asir1 sapmalar veya etkilesimler varsa, CoCoSo'B modeli
kullanilmas1 6nerilebilir. Bu modeller, 6zellikle asiri/uygunsuz verilerin etkisini azaltma
ve kriterler arasindaki etkilesimleri daha etkili bir sekilde ele alma konusunda avantajlar
sunabilmektedir. Karar verme siirecindeki spesifik gereksinimlere ve sistem 6zelliklerine
bagl olarak, orijinal bulanik CoCoSo veya gelistirilmis modeller arasinda bir tercih

yapmak 6nemlidir (Ecer ve Pamucar, 2020). Arag¢ se¢imi problemi i¢in kriterler arasinda



asir1 sapmaya sahip degerler ve etkilesimler bulunmadigindan dolay1 orijinal bulanik

CoCoSo yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

2.3. Arac Secimi Problemi Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiir taramast WOS {iizerinden sirastyla “vehicle selection” (topic) ve “multi
criteria” (topic), “automobile selection” (topic) ve “multi criteria” (topic), “car selection”
(topic) ve “multi criteria decision” (topic), “multi criteria” (topic) ve “selection” (topic),
kelimeleri ile taramalar yapildiginda sirasiyla 17+2+1+5=25 calisma elde edilmistir.

Tablo 2.1.’de bu ¢aligsmalar listelenmistir.

Tablo 2.1. WOS veri tabani {izerinden elde edilen ¢aligmalar

Calisma Yazarlan Problem Kullanilan CKKYV Y o6ntemi
Yousefi ve Hadi-Vencheh o

Otomobil se¢imi AHP-TOPSIS, DEA
(2010)

Kiigiik isletmeler i¢in ticari arag
Kabak ve Uyar (2013) 4 ANP-PROMETHEE

se¢imi
Yayla ve Yildiz (2013) Otomobil se¢imi Bulanik ANP
Aydin ve Kahraman )

Yerel ulagim i¢in otobiis se¢imi Bulanik AHP-VIKOR
(2014)
Yavuz, Oztaysi, Onar ve Saglik hizmeti saglayici igin filo Belirsiz Bulanik Dilsel Bir
Kahraman (2015) se¢imi Model
Tetik ve Dag (2017) Orbit firlatma araci se¢imi VZA (DEA)

En iyi fiyat performans degerine Bulanik BWM- Dereceli
Guo ve Zhao (2017) ) o

sahip ara¢ se¢imi Ortalama Entegrasyon Gosterimi

) Farkl1 motor tipleri arasindan

Sendek-Matysiak (2019) . o MAIJA

otomobil se¢imi
Akt1 ve Celikoglu (2019) Bir iiniversite i¢in ring se¢imi AHP-TOPSIS

) Siirdiirtilebilir hibrit elektrikli arag

Khan, Ali ve Khan (2020) o Bulanik TOPSIS

se¢imi
Ali, Mehmood, Hiizaifa, ) ]

) Otomobil segimi FUCOM-Bulanik TOPSIS
Yasir, Khan (2020)
Dong, Wan ve Chen Ulasim modu se¢imi, ara¢ se¢imi ve
o Bulantk BWM

(2021) tedarik¢i se¢imi
Sonar ve Kulkarni (2021) Elektrikli ara¢ se¢imi AHP-MABAC
Canbulut, Kdse ve Arik o .

Yerel ulagim i¢in arag se¢imi AHP-Gri lliskisel Analiz
(2021)
Gorgiin (2021) Rayl sistemler ara¢ segimi CRITIC-EDAS
Cakir, Tag ve Ulukan Siirdiiriilebilir hibrit elektrikli arag

) Bulanik MARCOS

(2021) degerlendirmesi




Tablo 2. 1.WOS veri tabani {izerinden elde edilen ¢aligmalar (Devam)

Wakeel, Bingol, Ahmad,

Bashir, Emamat, Ding ve

Otomobil i¢in dogal lif se¢imi

BWM igin dogrusal hedef
programlama (LGPMBWM)-

yakinlik endeks degeri yontemi

kullanicilart i¢in arag¢ se¢imi

Fayaz (2021)
(PIV)
Diizenli ara¢ paylasim hizmetleri
Turon (2022) . Electre IIT
kullanicilart i¢in arag se¢imi
Turon, Kubik ve Chen Konvansiyonel, elektrikli, hibrit ve
o o ] Electre 111
(2022) hidrojen tahrikli ara¢ se¢imi
Izdebski, Jacyna-Gotda,
Nivettec ve Szczepanski Arag filosu sec¢imi MAJA
(2022)
Sik ara¢ paylagim hizmetleri
Turon (2022) . Electre IIT
kullanicilart i¢in arag¢ se¢imi
Nadir arag¢ paylasim hizmetleri
Turon (2022) Electre 111

Demir, Damjanovic,
Matovic ve Vujadinovi

(2022)

Suirdiriilebilir kentsel hareketlilik

plan1 se¢imi

Bulanik FUCOM-CoCoSo

Alao, Popoola ve Ayodele
(2022)

Siirdiiriilebilir ana tastyici se¢imi

Bulanik CoCoSo

Garg, Gorgilin, Kundu ve

Kiigiikonder (2022)

Otomotiv endistrisinde kullanilan

uygun endiistriyel robot se¢imi

Bulanik SWARA’B- CoCoSo'B

Ek olarak Google Akademik iizerinden “ckkv ara¢ secimi” kelimeleri ile tarama

yapilarak 23 calisma elde edilmis ve Tablo 2.2.’de bu ¢aligsmalar listelenmistir.

Tablo 2.2. Google Akademik iizerinden elde edilen ¢aligsmalar

Korukoglu (2007)

Calisma Yazarlan Problem Kullanilan CKKYV Y o6ntemi
Kiigiik bir arag kiralama sirketi igin

Tang ve Beynon (2005) o o Bulanik AHP
filo arag tipinin se¢imi

Giingér ve Isler (2005) Otomobil secimi AHP

Balli, Karasulu ve
Otomobil se¢imi Bulanik PROMETHEE

Bozdemir ve Yilmaz

Arag segimi

Kural Tabanli Karar Verme

(2009)
Sahin ve Akyer (2011) Arama kurtarma araci segimi AHP-TOPSIS
Soba (2012) Panel Van se¢imi PROMETHEE




Tablo 2.2. Google Akademik iizerinden elde edilen galigmalar (Devam)

Sengiil, Eren ve Shiraz

Ersoz (2014)

Toplu tasima igin arag¢ se¢imi Bulanik AHP
(2012)
Sisman ve Eleren (2013) En uygun otomobil se¢imi GRA-ELECTRE
Omiirbek, Karaatli, Eren

Hafif ticari arag¢ se¢imi AHP-PROMETHEE
ve Sanli (2014)
Yildiz ve Ergiil (2014) Otomobil segimi Bulanik TOPSIS
Yavas, Ersoz, Kabak ve

Otomobil se¢imi ANP, AHP

Mitropoulos ve

Siirdiiriilebilir kentsel ulagim araci

WSM-Bulanik Mantik

degerlendirilmesi

Prevedouros (2016) degerlendirmesi
Lojistik firmalari i¢in optimal arag
Arslan (2017) o AHP-ARAS
se¢imi
Dogan, Eren ve Celik ol i )
Agir ticari arag se¢imi Gri COPRAS
(2017)
Milosavljevi¢, Kasalica ve ) p
Optimal tagima arac1 se¢im AHP-MABAC
Mati¢ (2018)
Kijewskaa, Iwan ve Sehir tagimaciligt i¢in elektrikli
] o PROMETHEE II
Matecki (2019) arag se¢imi
Ulasim modlarinin (arag tipleri)
Galinska (2019) Electre HI/TV

Alakas, Bucak ve Kiziltag
(2019)

Ambulans se¢imi

AHP-TOPSIS, AHP-VIKOR

Biswas ve Saha (2019)

Ortak kullanima uygun scooter

se¢imi

Bulanik AHP-TOPSIS,
Bulanik AHP-MABAC

Siit, Hamurcu ve Eren

(2019)

Universite ici yesil ring secimi

AHP-TOPSIS

Tian, Liu, Zhang, Yang,

ve Li (2019)

Zhang, Lin, Ma, Wang, Qu

Ters lojistik aracinin doniis

rotasinin se¢imi

Gri DEMATEL- Bulanik
VIKOR

Pamucar ve Savin (2020)

Arazi araci se¢imi

BWM-COPRAS

Gorglin, Senthil ve

Kiigiikonder (2021)

Tanker se¢imi

Bulanik SWARA-CODAS

Arac se¢imi problemi konusu ele alinan literatiirdeki ¢aligmalarin birkagina
asagida yer verilmistir.
Tang ve Beynon (2005), kiiciik bir arag kiralama sirketinin igletme sermayesinin

bliylik bir boliimiinii olusturan filo arag tiiriiniin se¢cimi problemini ele almaktadir. Bu
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siirecte dikkate alinmasi gereken bir dizi kriter bulunmaktadir ve bu i¢sel belirsiz kosullar
altinda, bulanik AHP yontemi ile bir calisma gerceklestirilmektedir.

Giingor ve Isler (2005), otomobil se¢imi problemi icin AHP (Analitik Hiyerarsi
Siireci) yontemini onererek ¢oziim sunmuslardir, objektif kriterlerin yani sira tiiketiciye
iliskin bulanik siibjektif degerler de dikkate alinmistir. Otomobil satin almak isteyen bir
tilketici icin uygulama gerceklestirilmis ve uygulama sonucunun tiiketici tarafindan
makul bulunup, karar verirken bu sonuclar1 degerlendirdigi belirtilmistir.

Yousefi ve Hadi-Vencheh (2010), farkli otomobil seceneklerinden en iyisini
se¢mek icin bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma sonunda otomobil se¢iminde en
onemli olgiitlerin sirasiyla gilivenlik, fiyat ve yedek parga bulunabilirligi oldugu ortaya
cikmistir. Kriter agirliklar: ve siralamasi icin AHP, alternatiflerin agirliklart ve siralamasi
icin TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Sonuglart karsilastirmak igin ise Veri Zarflama
Analizi (VZA) yontemine bagvurulmustur.

Sengiil ve dig. (2012), belediyeler tarafindan hizmet saglayan toplu tasima araci
secim problemi iizerinde c¢alismuslardir. Ozellikle ikili karsilastirmalardaki sozel
belirsizligi daha iyi ifade etmek amaciyla Bulanik AHP tekniklerinden biri olan Chang’in
Mertebe Analiz Yontemi’ni kullanmislardir. Bulanik sayilarin siralanmasinda ise Kareli
Ortalama ve Kwong-Bai yontemi kullanilmis ve alternatifler siralanmustir.

Ozbek (2012), kiigiik 6lgekli bir isletmenin optimal hafif ticari aracin se¢imi igin
bir karar modeli gelistirmistir. ANP (Analitik Ag Siireci) temeline dayanan bir model
gelistirilerek, olciitler arasindaki etkilesimler géz Oniine alinmistir. Yontem, Tirkiye
pazarinda satisa sunulan 11 model igerisinden 6n eleme yoluyla 4’e indirilen modeller
iizerinde uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Yildiz ve Ergiil (2014), bulanik TOPSIS yontemini kullandiklar1 ¢aligmalarinda
otomobil satin alma problemi iizerinde durmuglardir. 3 KV’nin degerlendirmelerinin
ortalamalar1 almarak karar matrisleri olusturulmustur. Ucgensel dilsel sayilardan
yararlanmiglardir. Motor giicii, yakit tiiketimi, satis sonrasi hizmet, silindir hacmi, satig
fiyati, estetik ve konfor kriterlerini kullanarak, 3 adet alternatif siralanmistir. Alternatif 2,
satin almak i¢in en uygun otomobil oldugu sonucuna ulagilmistir.

Arslan (2017), lojistik bir karar problemi olarak isletmelerin toplu ara¢ alimi
kararlarinda ARAS ve AHP yoOntemleri birlikte kullanilarak, bilimsel ydntemlerin
uygulanabilirligi ve sonuglar1 lizerine ¢aligmistir.

Galinska (2019), CKKYV iizerine ¢aligmis olup, popiiler yontemlerden biri olan

Electre III/IV yoOntemi ile tasimacilik sektorii i¢in ara¢ se¢imi problemi iizerinde
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durmustur. KV’ler ile goriismelerin sonucunda 5 kriter secilmistir. Bu kriterler tasima
maliyeti, tasima zamani, tasinan mallarin giivenligi, ortalama yiik faktorii, aracin
yiiklenebildigi yiik olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak ulagtirmada akilli karar verme
tizerine 6onemli noktalara deginerek, bir uygulama gergeklestirmistir.

Siit ve dig. (2019), yesil ulasim konusu {izerine ¢calismislardir. Kampiiste ulagim
icin ¢evre dostu araclar Onermisler ve 3 alternatif yakitli ara¢ sunmuslardir. AHP ve
TOPSIS hibrit yontemi kullanilarak se¢im yapilmistir. Sonug¢ olarak Kirikkale
Universitesi kampiisiinde kullanilmak {izere gevre i¢in en duyarli kampiis i¢i ulasim araci
secimi gerceklestirilmistir.

Alakas ve dig. (2019), en iyi tibbi hizmetin sunulmasi ve kritik durumlarda en kisa
siirede hastanelere ulasilabilmesi adina dort ambulans tedarikgisi arasindan se¢im
yapmuglardir. 5 uzmana yapilan anketler yardimiyla ilgili kriterler degerlendirilmistir.
Calismada AHP yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklar1 elde edilmistir. Sonrasinda
kriter agirliklar1 icin TOPSIS yontemi ve alternatiflerin siralanmasi i¢in VIKOR ydntemi
kullanilarak ambulans tedarikgileri kendi aralarinda degerlendirilmistir.

Khan ve dig. (2020), ¢alismalarinda gelismekte olan bir iilke, Pakistan baglaminda
belirlenen alternatifler arasindan en iyi siirdiiriilebilir hibrit elektrikli araci se¢meyi
amaglamiglardir. CKKV yontemlerinden TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Toplam
satin alma maliyeti, yakit tasarrufu, hibrit pilin omrii, yeniden satis degeri, konfor,
giivenilirlik, glivenlik 6zellikleri, sera gazlari kriterleri ile ¢alisilmistir.

Ali ve dig. (2020), Pakistan’da en yaygin kullanilan 7 ara¢ arasinda segim
yapmiglardir (Honda Civic (1.8 i-VTEC), Honda City (1.3), Honda BR-V (i-VTEC),
Toyota Corolla GLI (1.3 Automatic), Toyota Aqua, Daihatsu Mira ve Toyota Vitz).
Kriterler ise stil, yakit ekonomisi, fiyat, konfor ve performans olarak belirlenmistir. Dilsel
ifadeler ile daha iyi calisabildigi i¢in FUCOM- Bulanik TOPSIS hibrit yontemi ile
calismiglardir. Sonuglar AHP ve TOPSIS yontemleri ile kiyaslandiginda, FUCOM-
Bulanik TOPSIS hibrit yonteminin daha tutarli sonuglar verdigi goriilmiistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin kapsami sadece benzer isletmeler ve kararlarla sinirl
degildir; ayn1 zamanda malzeme yOnetimi, tedarik¢i secimi, depo yerinin belirlenmesi
gibi coklu kriter ve alternatif igeren genis bir yelpazedeki problemlere de 11k
tutabilmektedir. Isletmelerin karsilastigi karmasik ve gesitli zorluklara ¢dziim bulma
stireclerinde rehberlik saglayabilir. Sadece filo araci se¢imi ile sinirlt kalmayarak cesitli

is stratejilerine ve sektorlere uyarlanabilir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin yontemsel
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yaklasimi, genel karar verme siireclerine uygulanabilirligi ile bircok sektorde ve isletme

senaryosunda degerli bir arag¢ olarak goriilebilir.

2.4. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Karar problemleri cogunlukla tek kriter ya da alternatif icermezler. Ornegin kimse
yalnizca fiyat kriterine bakarak bir telefon veya ev satin almamaktadir. Konumu, kalitesi,
yedek pargasi, prestiji ve performansi gibi ¢esitli kriterler de 6nem tagimakta ve se¢cim
kisisel tercihlerden etkilenmektedir. Yapilan her secim sirasinda alternatiflerin
kriterlerine farkli 6nem (agirliklar) verilmektedir (Brans ve dig., 1986, aktaran: Arslan,
2018). Celisen somut ya da soyut kriterlere veya Ozelliklere gore karar gerektiren
durumlarda en iyisini segmek, secenekleri siralamak ya da siniflandirmak i¢in kullanilan
yontemler CKKV yontemleri baslig1 altinda toplanmaktadirlar (Guitouni ve Martel, 1998,
aktaran: Arslan 2018).

Birden ¢ok unsur ya da kriterin baz alindigi problemlerin, amacina en uygun
¢ozlimii sunan yaklasim ve yontemlerin tiimiinii kapsayan bir dizi analiz siirecinin tiimiine
CKKYV yontemleri denilmektedir. Dogru kriter ve alternatiflerin se¢ilmesi, ¢alismanin
dogrulugu ve verimliligi agisindan temelde en kritik adim olmaktadir.

CKKYV alanindaki yontemlerin evrimini ve gelisimini anlamak amaciyla, bagsta
gelen CKKV yontemleri ile gelistiren yazarlari, yillara gore sistemli bir sekilde

siralanarak ayrintili bir sekilde Tablo 2.3."te sunulmustur.

Tablo 2.3. CKKYV yontemleri ve gelistirenler tablosu

Yontem Gelistiren / Y1l
ELECTRE Yo6ntemi Roy (1965)
MAUT Yontemi Fisburn (1967)
Keeney (1974)
AHP Yontemi Saaty (1970’ler)
VIKOR Yontemi Yu (1973)
Zeleny (1982)
CP Yontemi Zeleny (1973)
Yu (1985)
ELECTRE II yontemi Roy ve Bertier (1973)
ELECTRE III Roy (1978)
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Tablo 2. 3. CKKYV yontemleri ve gelistirenler tablosu (Devam)

TOPSIS Yontemi Hwang ve Yoon (1981)
Yoon (1987)
Hwang, Lai ve Liu (1993)
UTA Yontemi Jacquet-Lagreze ve Siskos (1982)
PROMETHEE Y o6ntemi Brans (1982)
Gri lliskisel Analiz Deng (1982)
ELECTRE IV Roy ve Bouyssou (1983)
MACBETH Yontemi Bana e Costa, Vansnick ve De Corte (1990’lar)
COPRAS Yontemi Zavadskas ve Kaklauskas (1996)
ANP Yontemi Saaty (1996)
Copeland Y ontemi Sanver (2000)
MOORA Yo6ntemi Braures ve Zavaskas (2006)
UTASMS Yontemi Greco, Mousseau ve Slowinski (2008)
ARAS Yontemi Turskis ve Zavadskas (2010)
BWM Yontemi Rezaei (2015)
COCOSO Yontemi Yazdani, Zarate, Zavadskas ve Turskis (2018)

Tez caligmasinda uygulama yontemi olarak CKKV yontemlerinden BWM ve
CoCoSo yontemleri se¢ilmistir. Bunun sebebi yontemin giincelligini ve dogrulugunu
korumasidir. Ayrica dilsel ifadeler iizerinde basarili sonucglar vermesi ve literatiirde
basarili uygulamalar1 olmasi sebebiyle liggen bulanik sayilar ile ¢alisilmistir. BWM
yontemi kriterleri agirliklandirirken, CoCoSo yontemi alternatiflerin kendi arasinda
siralanmasina imkan sunmaktadir. Yontemlerin detayli adimlarina ¢alismanin devaminda

yer verilmistir.

2.5. Cok Kriterli Karar Verme Problemi Olarak Otomobil Se¢imi

Otomobil se¢imi gerek bireysel alimlarda gerek kurum ve arag kiralama firmalari
icin biiylik 6nem arz eden kapsamli bir problemdir. Siradaki alt baglikta bu problemden

ve dneminden bahsedilmisgtir.
2.5.1. Otomobil se¢cimi problemi ve 6nemi

Otomobiller, diinya genelinde giinliik hayatin ayrilmaz bir pargasi olup, genellikle

ev alimindan sonra yapilan en biiyiikk harcamalardan biridir. Ortalama bir otomobilin
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maliyeti 15,000 ABD dolarini astigindan, dogru bir se¢im yapma siireci biiytik bir karar
haline gelmektedir. Yeni bir otomobil alimi, bir karar alma siireci ve miisteri tercihlerinin
bir yansimasi olarak degerlendirilmektedir. Alicilar, genellikle yeni bir otomobil satin
almadan oOnce finansal durumlarmi gbézden gegirir ve mevcut segenekleri
degerlendirmektedir. Potansiyel biitce, hangi otomobili alacaklarina karar vermede
belirleyici bir faktordiir. Glivenlik, genellikle yeni bir otomobil arayan kisilerin dncelik
verdigi bir faktordiir, ancak yakit ekonomisi, konfor ve kullanisli 6zellikler, sigorta
bilgileri, teknik 6zellikler, garanti ve ikinci el degeri gibi diger onemli faktdrler de dikkate
alinir. Ureticiler, miisteri taleplerindeki siirekli degisikliklere ayak uydurabilmek ve yeni
ve gelistirilmis tasarimlar sunabilmek icin iiretim teknolojileri {izerine agirlik
vermektedirler. Son donemde, {iretim Omrii kisalma egilimindedir.  Ornegin,
Amerika'daki General Motors sirketi, slirlis deneyimini iyilestirmek ve modern
stiriciilerin degisen ihtiyaglarina uyum saglamak amaciyla ¢igir agan teknolojiler
gelistirmektedir. Boylece gelismis otomobiller daha cekici bir satin alma se¢enegi haline
gelmektedir (Byun, 2001).

Glinlimiizde gelisen teknoloji ile paralel olarak oldukga ileri teknolojik 6zelliklere
sahip otomobiller liretilmektedir. Otomobillerin sadece ulasim amagli kullanildigi 1960'lx
yillardan farkli olarak giiniimiizde otomobillerin kullanim amaglar1 ¢esitlenmektedir.
Gilinimiizde tiiketiciler, bir otomobilden pek ¢ok farkli 6zellikler beklemektedirler. Bu
baglamda istenilen 6zelliklere sahip bir otomobilin satin alinmasina karar verilmesinde
birden fazla kriter etkili olmaktadir (Yayla ve Yildiz, 2013).

Siirekli degisen miisteri talepleri nedeniyle, otomobil iireticileri miisterileri
memnun etmek amaciyla siirekli olarak iiriinlerini giincellemektedir. Yeni modellerin
tanitilmast veya mevcut modellerin ek Ozelliklerle degistirilmesi, bayiler tarafindan
sunulan indirim teklifleri, bankalarin sagladigi kredi imkanlar1 ve artan yakit fiyatlari,
miigterilerin yeni bir ara¢ satin alma karar1 verirken baski altinda hissetmelerine neden
olmaktadir. Hindistan'daki miisterilerin otomobil se¢imi, aracin dig goriiniimii, i¢ mekéan,
ek oOzellikler, yolda giivenilirlik, satis sonrast hizmet gibi 6nemli nitel kriterlere
dayanmaktadir; ayn1 zamanda fiyat, kilometre, silindir hacmi, gii¢, tork ve hizmet
konumu gibi 6nemli nicel kriterleri icermektedir. Gerekli biit¢e i¢indeki mevcut modelleri
karsilagtirarak 6nemli nitel ve nicel kriterleri g6z 6niinde bulundurarak en iyi otomobili
segmek, karmasik bir karar siirecidir. Tiim mevcut otomobiller arasindan en iyisini
secmek hem nitel hem de nicel kriterleri dikkate alan iyi bir analitik yaklagim gerektirir

(Patil, 2017).
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Rekabetin giderek yogunlastigi bir ortamda, otomobil {ireticileri miisteri
ihtiyaglarimi1 kargilamak i¢in en iyi {rlinleri sunmak icin miicadele etmektedir.
Miisterilerin dikkate aldig1 genis kriter yelpazesine gore, kriterlerin farkli 6nem dereceleri
g0z Oniine alinarak otomobil segmek zorlu bir siiregtir. Bu nedenle, ilgili kriterleri tanima
ve Onceliklendirme konusunda etkili bir arag, giivenilir bir degerlendirme yontemi
gelistirmek Onemlidir. CKKYV, alternatifleri belirli kriterlere gore analiz etmek igin
kullanilmaktadir. Bu yontemler ¢ok sayida ve catisan degerlendirmelerle karsilagsan
KV’ler destek saglamay1 amaglayan bir disiplindir (Ulkhaq ve dig., 2018).

Bugiin otomotiv sektorii, teknik parametrelerine ve enerji kaynaklarmma gore
(benzin, mazot, LPG, biyoyakitlar, elektrik akimi vb. belirli araba tiirlerini karakterize
eden ozelliklerin gesitlenmesi ve isletme maliyetlerindeki farkliliklar) ayrilmis otomobil
alaninda genis bir {iriin yelpazesi sunmaktadir. Bu ¢esitliligin arasinda, kullaniciya ve
ihtiyaca yonelik en uygun sec¢imi yapabilmek biiyiik bir dnem tasimaktadir (Sendek-
Matysiak, 2019).

Gilinlimiizde otomobiller insan hayatinda bir liiksten fazlas1 haline gelmistir. Artik
otomobiller ¢ogunluk tarafindan ulasilabilir olmus ve bir ihtiya¢ olarak goriilmeye
baglanmistir. Otomobil se¢imi kolay bir se¢im gibi goziikse de gelisen teknolojiler ve
iiretici sayisindaki artis gibi faktorler problemi karmasiklastirmaktadir. Cogu zaman,
insanlar bir arabanin giivenligine dncelik verirken, digerleri performanslarin1 veya kat
ettikleri mesafeyi onemseyebilmektedir. Degisen miisteri talepleri ile otomobil iireticileri
de hibrit ve elektrikli otomobiller gibi yeni teknolojileri tanitarak tasarimlarini
gelistirmiglerdir. Boylece otomobil se¢imi giderek daha karmasik bir karar verme
problemi halini almaktadir (Ali ve dig., 2020).

Arag kiralama hizmetleri, sehir i¢i ulasim sistemlerinde son yillarda giderek daha
iyi gelisen bir ¢oziim haline gelmistir. Hizla yayginlagmasimnin yani sira, hizmet
saglayicilar birbirleriyle rekabet edebilmek icin artmakta olan zorlukla yiizlesmek
zorundadirlar. Bunlardan biri de miisterilerin sistemde sunulan ara¢ filosu ile ilgili
beklentilerinin karsilanmasidir. Bu husus, literatlir taramasinda agirlikli olarak filo
optimizasyonu ve yoOnetimi acisindan fark edilirken, uygun ara¢ modellerinin se¢imi
konusunda bir arastirma boslugu bulunmaktadir (Turon, 2022). Bu ¢alisma ara¢ se¢imi

konusundaki bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.
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2.5.2. Otomobil secimi problemi i¢in kriterler

Tez ¢alismasinin uygulama asamasinda yol gdsterici olabilmesi i¢in literatiirde
otomobil se¢imi iizerine taranilan ¢aligmalarda bir defadan ¢ok rastlanan kriterler Tablo

2.4.’te sunulmustur.

Tablo 2.4. Literatiirde otomobil se¢imi iizerine taranilan ¢aligmalarda bir defadan ¢ok rastlanan kriterler

Kriterler Kullanan Yazarlar / WOS Kullanan Yazarlar / Google Akademik
Yousefi, ve Hadi-Vencheh (2010) Tang ve Beynon (2005)
Kabak ve Uyar (2013) Giingor ve Isler (2005)
Yayla ve Yildiz (2013) Balli, Karasulu ve Korukoglu, (2007)
Guo ve Zhao (2017) Bozdemir ve Yilmaz (2009)
Sendek-Matysiak (2019) Sisman ve Eleren (2013)
Fiyat Khan, Ali ve Khan (2020) Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
Ali, Mehmood, Hiizaifa, Yasir ve Yildiz ve Ergiil (2014)
Khan (2020)
Sonar ve Kulkarni (2021)
Turon (2022)
Turon, Kubik ve Chen (2022)
Yousefi ve Hadi-Vencheh (2010) Giingér ve Isler (2005)
Kabak ve Uyar (2013) Balli, Karasulu ve Korukoglu (2007)
Yayla ve Yildiz (2013) Bozdemir ve Yilmaz (2009)
Sendek-Matysiak (2019) Sisman ve Eleren (2013)
Yakat tiiketimi/ | Ali, Mehmood, Hiizaifa, Yasir ve Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
tasarrufu Khan (2020)
Khan, Ali ve Khan (2020) Yildiz ve Ergiil (2014)
Cakir, Tas ve Ulukan (2021)
Turon (2022)
Turon, Kubik ve Chen (2022)
Yousefi ve Hadi-Vencheh (2010) Tang ve Beynon (2005)
Kabak ve Uyar (2013) Giingor ve Isler (2005)
Yayla ve Yildiz (2013) Balli, Karasulu ve Korukoglu (2007)
Giivenlik Guo ve Zhao (2017) Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
Khan, Ali ve Khan (2020)
Cakir, Tas ve Ulukan (2021)
Turon (2022)
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Tablo 2.4. Literatiirde otomobil se¢imi iizerine taranilan ¢aligmalarda bir defadan ¢ok rastlanan kriterler

(Devam)
Yousefi ve Hadi-Vencheh (2010) Tang ve Beynon (2005)
Yayla ve Yildiz (2013) Giingor ve Isler (2005)
Konfor Guo ve Zhao (2017) Bozdemir ve Yilmaz (2009)
Ali, Mehmood, Hiizaifa, Yasir ve Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
Khan (2020)
Cakir, Tas ve Ulukan (2021) Yildiz ve Ergiil (2014)
Yousefi ve Hadi-Vencheh (2010) Bozdemir ve Yilmaz (2009)
Motor Yayla ve Yildiz (2013) Sisman ve Eleren (2013)
giicii/hacmi Turon (2022) Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
Turon, Kubik ve Chen (2022) Yildiz ve Ergiil (2014)
Yousefi ve Hadi-Vencheh (2010) Tang ve Beynon (2005)
e T Guo ve Zhao (2017) Sisman ve Eleren (2013)
Ali, Mehmood, Hiizaifa, Yasir ve Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
Khan (2020) Yildiz ve Ergiil (2014)
ikini f sat Kabak ve Uyar (2013) Giingor ve Isler (2005)
degeri Khan, Ali ve Khan (2020) Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
Yildiz ve Ergiil (2014)
Kabak ve Uyar (2013) Balli, Karasulu ve Korukoglu (2007)
pertori Yayla ve Yildiz (2013) Sisman ve Eleren (2013)
Ali, Mehmood, Hiizaifa, Yasir ve
Khan (2020)
Bakim Kabak ve Uyar (2013) Giingér ve Isler (2005)
maliyetleri Yayla ve Yildiz (2013) Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
Satig sonrasi Kabak ve Uyar (2013) Yavas, Ersoz, Kabak ve Ersoz (2014)
hizmet Yayla ve Yildiz (2013) Yildiz ve Ergiil (2014)
Hiy Sendek-Matysiak (2019) Giingér ve Isler (2005)
Bozdemir ve Yilmaz (2009)
Marka/Sevgi Yousefi ve Hadi-Vencheh (2010) Giingér ve Isler (2005)
derecesi Yayla ve Yildiz (2013)

Tablo 2.4. e gore en ¢ok kullanilan kriter “fiyat” kriteridir. Ikincisi ise “yakit tiikketimi/
tasarrufu” kriteri olmustur. Bu kriterleri sirasiyla “giivenlik”, “konfor”, ‘“motor
giicii/hacmi”, “estetik/stil/renk”, “ikinci el satig degeri”, “performans”, “bakim
maliyetleri”, “satis sonrast hizmet”, “hiz”, ve “marka/sevgi derecesi” kriterleri
izlemektedir. Caligmanin ilerleyen boliimlerinde uzman goriisleri agsamasinda tablodaki

kriterlerden yararlanilmistir.
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3. YONTEM

Bu béliimde sirasiyla bulanik mantik, bulanik mantik i¢in iiyelik fonksiyonlari,
bulanik iiggen sayilar, BWM yontemi, CoCoSo yontemi, bulankk BWM yontemi ve

bulanik CoCoSo yontemi konu basliklar1 ele alinmastir.

3.1. Bulanik Mantik

Mantik, bilgileri ve aralarindaki iligkileri inceleyerek, dogru ile yanlis arasindaki
ayrimi yapan ve ona gore sonuglar elde eden bir disiplindir. ilk olarak Aristoteles
tarafindan kurulmustur ve bir felsefe dali olarak kabul gérmiistiir. Ardindan kendi basina
bir alan haline gelmistir. Giiniimiizde matematik ve bilgisayar bilimine de dahil olmus bir
disiplindir. Klasik mantik eger yargi dogruysa “1”, yanligsa “0” degerini alarak
ilerlemektedir. Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965'te tanitilan, kesin olmayan bilginin ilkesi
olan bulanik mantik ise klasik mantiktaki dogru ya da yanlis ifadeleri yerine kismi
dogruluk ifadesi ile ilgilenmektedir. Boylece bulanik mantikta bir 6nermenin dogruluk
derecesinin 0 ile 1 arasindaki herhangi bir ger¢ek say1 olabilecegi anlagilmaktadir. Sonug
olarak kesin yargilara dayanan klasik mantigin aksine, bulanik mantik belirsiz yargilar ile
rahatlikla calisabilmektedir. Bunun i¢in iiyelik fonksiyonlarindan yararlanmaktadir.

Insanlar giin icerisinde sagduyularma giivenerek belirsiz ve muglak sezgisel
ifadeler kullanmaktadirlar. Ornegin, fiyat 6zelligi, "Bu arabanin fiyati ¢ok pahal"
ifadesinde dilsel olarak ifade edildiginde "¢ok pahali" olarak deger almaktadir. Bu deger
bulanik kiimeler kullanilarak matematiksel olarak ifade edilebilmektedir (Radojevic ve
Petrovic, 1997, aktaran: Balli ve dig., 2007).

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin belirsiz ortamlardaki problemleri
kolaylikla ¢ozebilen bir uzantisidir. Bir bulanik kiime olan &, ¢iftler kiimesi olarak (U, m)
seklinde gosterilmektedir. Burada U 6rnek uzayi temsil etmektedir ve m: U — [0, 1]
araliginda temsil edilmektedir. pz(x) simgesi x elemaninin @ bulanik kiimesine tiyelik
derecesini ifade etmektedir. pz(x)'e gore, X evrensel kiimeyi temsil etmektedir ve her bir
x 0gesi [0, 1] araliginda gergek bir sayiya eslenmektedir (Zadeh, 1965).

Tanim 1: @ € F (R) bir bulanik say1 olsun, asagidaki durumlarda:

® L;(xg) =1 olacak sekilde x, € R;

e Herhangi bir o € [0, 1] i¢in, do = [X, Mg, (X) = a] kapali bir araliktir.

Burada R reel sayilar kiimesidir ve F(R) bulanik kiimeyi temsil etmektedir.
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3.1.1. Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari

Bir bulanik kiime tamamen fyelik fonksiyonu ile karakterize edilmektedir.
Kullanimdaki ¢ogu bulanik kiime, R ger¢ek dogrusundan olusan bir X sdylem evrenine
sahip oldugundan, bir iiyelik fonksiyonunu tanimlayan tiim ciftleri listelemek pratik
olmamaktadir. Bir {iyelik fonksiyonunu tanimlamanin daha uygun bir yolu onu
matematiksel bir formiil olarak ifade etmektir (Jang ve dig., 1997; s.17).

Uyelik fonksiyonlari, tek boyutlu iiyelik fonksiyonlari, iki boyutlu iiyelik
fonksiyonlar1 ve ¢ok boyutlu iiyelik fonksiyonlar1 olarak iice ayrilmaktadir. Siklikla
kullanilan tek boyutlu {iyelik fonksiyonlaridir. Bunlar; iiggen tiyelik fonksiyonu, yamuk
iiyelik fonksiyonu, Gauss iiyelik fonksiyonu, ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu, m-sekilli
iiyelik fonksiyonu ve S-sekilli iiyelik fonksiyonlaridir. Uggen iiyelik fonksiyonlari, basit
formiilleri ve hesaplama verimlilikleri nedeniyle 6zellikle gercek zamanli uygulamalarda
sikca tercih edilmistir (Ali ve dig., 2015).

Ali ve dig. (2015), tiggen iiyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonu ve Gauss
iiyelik fonksiyonunu Antenna Azimuth pozisyonu kullanarak bulanik mantik kontrol
performanslarmi karsilastirilarak sonuglar analiz edilmistir. Uggen ve yamuk iiyelik
fonksiyonlarimin agsma ve yiikselme siiresi agisindan benzer bir yanit sergiledigi tespit
edilmigtir. Ancak, {iggen iiyelik fonksiyonunun o6zellikle hedef konum agisinin
arttirtlmasiyla  kararli  durum davranisinda daha iyt  performans  gosterdigi
gozlemlenmistir. Her ne kadar Gauss tiyelik fonksiyonunun tepkisi tiim durumlarda zayif
olsa da bu durum, Gauss iiyelik fonksiyonunun olasilik ve istatistik verileriyle ilgilenen
sistemlerde daha iyi kullanilabilecegi goriisiinli desteklemektedir. Bu sebeple ¢aligmada

tek boyutlu tiyelik fonksiyonlarindan iicgen iiyelik fonksiyonu ile ¢alisilmistir.
3.1.1.1. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucgen bir iiyelik fonksiyonu, asagidaki gibi ii¢ parametre {l, m, u} ile
gosterilmektedir.

Tanim 2: R iizerindeki bir iggen bulanik say1 @, liyelik fonksiyonu p;(x): R —
[0, 1] taniml1 ise asagidaki denklem (3.1)’deki gibi tanimlanmaktadir.

0, x <l
x —1
T I<x<m
‘ud(x): ;’Zl__x (31)
) m<x<u
u—m
0, XxX>u
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Burada I, m ve u sirasiyla a kiimesinin alt, modal ve iist degerini temsil etmekte
olup, bunlarin tiimii kesin sayilardir (—oo <I <m < u <o0). Bir liggen bulanik say1, (1, m, u)

olarak temsil edilmektedir. a; = (I;, m;, u;) olarak ifade edilmektedir.

Ha(X)
A

v

Sekil 3. 1.Uggen iiyelik fonksiyonu grafigi

Tanim 3: Dereceli ortalama entegrasyon gosterimi yontemiyle, @;’nin dereceli

ortalama entegrasyon gdsterimi R (@;) asagidaki sekildedir (Chen ve Hsieh, 2000).

R(@,) = W (3.2)

3.1.2. Bulanmik mantik uygulama alanlar

Bulanik mantik giindelik hayatimizin bir¢ok yerinde farkli sistemlerin bir pargasi
olarak hayatimiza dahil olmaktadir. Bu baglik altinda bulanik mantigin yogun olarak
uygulandig1 alanlara yer verilmistir

(https://www.tutorialspoint.com/fuzzy logic/fuzzy logic applications.htm).

e Havacilik Sektorii

— Uzay aracinin irtifa kontrolii

— Uydu irtifa kontrolii

— Ucak buz ¢6zme araglarinda akis ve karigim diizenlemesi
e Otomotiv Sektorii

— Rolanti hizi kontrolii i¢in egitilebilir bulanik sistemler

— Otomatik sanziman i¢in vites denetleyicisi

— Akilli otoyol sistemleri
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Trafik kontroli

Otomatik sanzimanlarin verimliligini artirma

Isletme

Karar destek sistemleri

Biiyiik bir sirkette personel degerlendirmesi

Savunma Sanayi

Su alt1 hedef tanima

Termal kizil6tesi goriintiilerde otomatik hedef tanima
Donanma karar destek yardimcilar

Hiper hiz 6nleyici kontrolii

NATO karar verme siirecinin bulanik kiime modellemesi

Elektronik

Video kameralarda otomatik pozlama kontrolii
Hava temizleyici/nemlendirici cihazlar
Iklimlendirme sistemleri

(Camagir makinesi zamanlamasi

Mikrodalga firmlar

Elektrikli siiptirgeler

Finans

Para transfer kontrolii
Fon y6netimi

Borsa tahminleri

Endiistriyel

Cimento firinlarinda 1s1 degistirici kontrolii

Aktif atik su/ camur aritma proses kontrolii

Su aritma tesisi kontrolii

Endiistriyel kalite giivencesi i¢in kantitatif model analizi

Yapisal tasarimda kisitlama tatmin problemlerinin kontrolii

Uretim

Peynir iiretiminin optimizasyonu

Siit tiretiminin optimizasyonu
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e Denizcilik
— Gemiler i¢in otomatik pilot
— Optimal rota se¢imi
— Otonom su alt1 araglarinin kontrolii

— Gemi diimeni kontrolii

— Tibbi teshis destek sistemi
— Anestezi sirasinda arter basincinin kontrolii
— Anestezinin ¢ok degiskenli kontrolii
— Alzheimer hastalarinda néropatolojik bulgularin modellenmesi
— Radyoloji teshisleri
— Diyabet ve prostat kanserinin bulanik ¢ikarim teshisi
e Menkul kiymetler
— Menkul kiymet ticareti i¢in karar sistemleri
— Cesitli giivenlik cihazlar
e Ulagim
— Otomatik yer alt1 tren isletimi
— Tren tarifesi kontrolii
— Demiryolu ivmesi
— Frenleme ve durdurma
e Oriintii Tanmima ve Siniflandirma
— Bulanik mantik tabanli konusma tanima
— Bulanik mantik tabanl el yazisi tanima
— Bulanik mantik tabanli yiiz karakteristik analizi
— Komut analizi
— Bulanik gorsel arama
e Psikoloji
— Insan davranisinin bulanik mantik tabanli analizi

— Bulanik mantik muhakemesine dayali su¢ sorusturmasi ve 6nleme

Yukaridaki alanlar bagta olmak {izere bir¢cok farkli alanda bulanik mantik

insanlara c¢esitli kolayliklar sunmaktadir.

23



3.1.3. Bulanik mantik kullaniminda avantajlar ve dezavantajlar

Bulanik mantik hayatimizin biiyiik bir paydasinda fayda saglamasina karsin bazi
dezavantajlar1 da biinyesinde barindirmaktadir. Bajpai ve Kushwah (2019), bahsedilen

avantaj ve dezavantajlardan bir kismin1 asagidaki gibi siralamistir.

e Avantajlar
— Sonuglarda yiiksek hassasiyete sahip olmasi
— Insan muhakemesine yakin benzer sonuglar sunmasi
— Gergek diinyadaki dogrusal veya dogrusal olmayan karmasikliklar1 ¢6zmek
icin basit matematiksel modeller kullanmast
— Hizli operasyonlar ve karar kontrolii i¢in kullanilmas1
— Kural tabanli modelleme ve iiyelik 6lgiimleri i¢in ¢ok kullanigh olmast
e Dezavantajlar
— Diisiik hiz ve uzun ¢alisma siiresine ihtiya¢c duymasi
— Es zamanli yanitlamada zayif olmas1
— Kesin sonuglar i¢in, muhakeme kurallarini da artiran 6nemli miktarda veriye
ihtiya¢ duymast

— Sistemin geri bildirimini kullanmamasi

3.2. BWM Yontemi ve Adimlari

BWM yoéntemi, 2015 yilinda Rezaei tarafindan Onerilmis olup, daha az veri
karsilastirmasina ihtiyag duymaktadir. ikili karsilastirmalara dayali olarak farkli kriterlere
gore kriterlerin ve alternatiflerin agirliklari elde edilmektedir (Guo ve Zhao, 2017). BWM
yontemi, en iyi kriter ile diger kriterleri ve diger tiim kriterleri de en kotii kriter ile
karsilastiran ¢ok kriterli bir karar verme yontemidir. BWM yontemi ile tiim kriterler
arasinda ikili karsilastirma yapma ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Kriterlerin agirliklarini
belirlemek i¢in matematiksel bir model olusturulmus ve yontemin giivenilirligini kontrol
etmek i¢in yeni bir tutarlilik oran1 tanimi yapilmistir (Rezaei, 2015, aktaran: Mou ve dig.,

2016, aktaran: Cakir ve Can, 2019).
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Tablo 3.1. Goreceli 6nem 6lgegi (Saaty, 1986)

Aciklama
Esit 6neme sahip
Biraz daha 6nemli
Orta derecede daha 6nemli
Onemli
Kesin olarak daha 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

&
O || L [ — R
<]
=

Rezaei (2015)’e géore BWM yoOnteminin adimlari sirastyla asagida verilmistir. n adet
kritere sahip bir problem iizerinde ¢alisildig1 kabul edildiginde ve bu kriterleri 1/9 ila 9
arasi bir dlgek kullanilarak ikili bir karsilastirma yapilmasi istendiginde, asagidaki gibi

bir matris elde edilmektedir.

A11 Q12 QAip
Q21 Q22 = Qzpn

A=1. : : (3.3)
Ani1 An2 Ann

Burada a;;, i kriterinin j kriterine gore goreceli tercihini gostermektedir. a;; = 1, 1
ve j'nin ayn1 oneme sahip oldugunu gostermektedir. a;;>1 ile i'nin j'den daha 6nemli
oldugu, a;; =9 ise i'nin j igin ¢ok fazla 6nemli oldugu gosterilmektedir. i i¢in j'nin 6nemi
a;; ile gosterilmigtir. A matrisinin ters olmasi igin, tim i ve j i¢in a;; = 1/a;; ve a;= 1
olmas1 gerekmektedir. A matrisinin tersi 6zelligi géz 6niine alindiginda, tamamlanmis bir
A matrisi elde etmek i¢cin nx(n—1)/2adet ikili karsilastirmaya sahip olmak
gerekmektedir. Ikili karsilastirma matrisi A'min asagidaki durumlarda tamamen tutarl:
oldugu kabul edilmektedir.

Qi X Axj = g5, Yi,j (3.4)

ijr
Adim 1: Kriterlerin belirlenmesi

Kriterler, alternatifler arasinda uygun sekilde degerlendirme yapabilmek adina
bliylik 6nem arz eden bir dizi karar unsurundan olusmaktadir. Kriterlerin belirlenmesinde
uzman goriisiinden ve literatlirden yararlanilmaktadir. Karar kriterlerinin degerleri, farkli
alternatiflerin performanslarini yansitmaktadir. Bir karara varmak icin kullanilmasi

gereken kriterler goz 6niinde bulundurulmalidir {c;,c;,..... ¢, }.
Adim 2: En iyi (en 6nemli) ve en kotii (en az 6nemli) kriterlerin belirlenmesi

Bu adimda, KV genel olarak en iyi ve en kotii kriterleri belirlemektedir. Bu

asamada herhangi bir karsilastirma yapilmamaktadir.

Adim 3: En iyi kriter i¢in referans karsilastirmalar1 gergeklestirilmesi
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Referans karsilastirmalari, BWM ydntemi i¢in olduk¢a 6nemli bir adimdir. 1 ile 9
arasinda bir sayr kullanarak en iyi kriterin diger tiim kriterlere gore tercihi

belirtilmektedir. Ortaya ¢ikan en iyiden digerlerine vektorii ise asagidaki gibi olmaktadir.

Ap=(apy, apy,... Agy) (3.5)

Ap, en iyiden digerlerine vektoriinii temsil etmektedir. agj, en iyi kriterin j,

(j=1,2,---,n) kriterine gore tercihini temsil etmektedir. agp = 1 olarak ifade edilmektedir.
Adim 4: En kotii kriter i¢in referans karsilastirmalarinin gerceklestirilmesi

1 ile 9 arasinda bir say1 kullanarak tiim kriterlerin en kotii kritere gore tercihi
belirlenmelidir. Ortaya ¢ikan digerlerinden en kotiiye vektorii soyle asagidaki sekilde
olmaktadir:

Ay= (a1, Aoy Q)" (3.6)

Burada A4,, digerlerinden en kotiiye vektoriinii temsil etmektedir. a;yy, 1 kriterinin

en kotii kritere gore tercihini gostermektedir. ay, = 1 olarak ifade edilmektedir.
Adim 5: Optimal agirliklarin belirlenmesi (w3, w3, . .. wy)

Her bir kriter i¢in optimal agirlik, her bir wg /w; ve w;j/wyy, cifti i¢in wg /w;= ag;
ve wj /Wy = ajy olmalidir. Tiim kosullar1 saglamak i¢in, maksimum mutlak bosluklarin
| % -agj | ve| :}V—] - a;yy | kullanilarak her j degeri i¢in minimize edilmelidir. Bu nedenle,

j w
optimal agirliklar: (w3, w3, . . . wy) belirlemek igin kisitli optimizasyon modeli asagidaki

gibi gosterilmektedir.

. Wg wj
min mjax{;j—a,;j ,| —ajW}
S.t.
n
w; =1
j=1
w; =0, Vj (3.7)

Denklem (3.7) asagidaki dogrusal olmayan kisith optimizasyon problemi haline

getirilmistir.
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s.t

Wp
— <
Wj aB] = E
Wiy QG| = ¢

n

j=1
w; =0, Vj (3.8)

Denklem (3.8) sonucunda, optimal agirliklar (wj, w3, . . . wy) ve &* elde

edilmektedir.
Karar verme problemlerinde, j kriterine gore i alternatifinin degeri p;; ile ifade
edilmektedir. Amag en iyi (uygun) alternatifi segmek oldugu i¢in, her alternatif icin genel

en iyi deger (V;) hesaplanmaktadir. Kriterler agirhiklart w; > 0, 2w; = 1 olmalidir. Her

alternatif icin V;) degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

n
Vi = z W;Dij
=1

vV, Vi (3.9)

V; degerleri siralanarak en iyi alternatif bulunmaktadir. Cogu CKKV ydntemi bu

modele dayanmaktadir.
3.2.1. BWM yontemi i¢in tutarhlik oram

Tutarlilik oram1 (TO), ikili karsilastirmalarin tutarlilik derecesi anlamina
gelmektedir. Bu kisimda Rezai (2015)’e gore BWM yontemi igin tutarlilik oranindan
bahsedilmistir.

Tanim 4: Bir karsilagtirma, ag;*a;y=agy ise tamamen tutarli oldugu anlamina

gelmektedir, burada agy,, agj ve a;y, sirastyla en iyi kriterin en kotii kritere gore tercihi,
J kriterine gore en iyi kriterin tercihi ve en kotii kritere gore j kriterinin tercihini ifade
etmektedir. Pratikte ikili karsilastirma ile ilgili j kriteri igin tutarsizliklar olabilir.
Tutarlilik orani, bulanik bir ikili karsilagtirmanin ne kadar tutarli oldugunu kontrol etmek
icin kullanilmaktadir. TO degeri ne kadar kiiciikse (sifira yakin) o kadar tutarli oldugu

anlamina gelmektedir.
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BWM yontemi i¢in TO asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
a;; € {1, ....agy} burada miimkiin olan en yiiksek apy, degeri 9'dur (veya KV
tarafindan belirlenen herhangi bir maksimum deger olabilir). ag;x a;, = agy olmahdir,

ag;x iy, agy'den daha yliksek veya daha diisiik oldugu durumlarda ise bulanik ikili

j
kargilagtirmalarda tutarlilik azalmaktadir. ag; ve ajy, degerleri en yiiksek oldugunda
(agw'ye esit oldugunda), esitsizlik en biiyiik degere ulasmaktadir. Bunun sonucunda &
degeri olugsmaktadir. (wg/wj) x (wj/ wy, ) = we/wy, esitlik iligkisine gore en biiyik

esitsizlik gbz Oniline alinirsa, asagidaki denklem elde edilmektedir.
(a5 — &) x (gjw =€) = (apw + ) (3.10)

Maksimum tutarsizlik ag; = ajyy = agy i¢in, denklem (3.10) asagidaki gibi

yazilmaktadir.
(agw — §) X (agw — §) = (apw +§) (3.11)
Denklem (3.11) asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

§% — (1 + 2apy)€ + (apw® — agw) =0 (3.12)

Denklem (3.12) farkli agy, € {1,2,...9} degerleri igin ¢oziilerek, maksimum §
degeri BWM tutarlilik indeksi olarak kullanilmaktadir. BWM yo6ntemi i¢in KV’lerin
tutarlilik indeksi (TT) Tablo 3.2.'de listelenmistir.

Tablo 3.2. BWM yontemi igin tutarhilik indeksi (T1) tablosu (Rezaei, 2015)

Apw 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ti 0.00 0.44 1.00 163 | 230 | 3.00 | 373 | 447 | 523

Tutarlilik orani, £* ve karsilik gelen tutarlilik indeksi kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
6*

Tutarhilik Oram = . _ (3.13)
Tutarhlik Indeksi

3.3. Bulamik BWM Yontemi ve Adimlari

Bir aragtirma konusunun n adet kritere sahip oldugu varsayilirsa, bu n adet kriter
iizerinden bulanik ikili karsilastirmalar yapilabilmektedir. KV’ler bu karsilastirmayi
dilsel degiskenlere (terimlere) dayali olarak gerceklestirebilmektedirler. Bu degiskenler

'Esit', 'Az onemli', 'Onemli', 'Cok o6nemli' ve 'Kesinlikle 6nemli' olarak ifade
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edilmektedirler. Sonraki adimda dilsel degerlendirmelerinin bulanik derecelendirmelere

doniistiiriilmesi gerekmektedir ve doniisiim kurallar1 Tablo 3.3.'te listelenmistir.

Tablo 3.3. Dilsel degiskenlerinin doniisiim kurallar1 (Zhao ve Guo, 2017)

Dilsel Terimler Uyelik Fonksiyonu
Esit (1,1, 1)
Az Onemli (2/3,1,3/2)
Onemli (3/2,2,5/2)
Cok Onemli (5/2,3,7/2)
Kesinlikle Onemli (772, 4, 9/2)

Bulantk BWM yontemi gibi nispeten yeni CKKV yontemleri, dilsel ifadelere
dayali kriterler ile basa ¢ikabilmektedirler. Secim siirecinde bulanik BWM yontemi,
insanlarin yargilarii ve davraniglarini karakterize eden 6znel verileri kullanmaktadir.
AHP yonteminden farkli olarak bulanik BWM yontemi, degerlendirme kriterlerinin
tutarli bir sekilde ikili karsilagtirmasinin yapilmasina olanak tanimaktadir (Ecer ve
Pamucar, 2020).

Bulanik karsilagtirma matrisi agagidaki gibi gosterilmektedir.

Cl C2 e CTL
€1 a11 A1 > Qp

A= C A1 Qpp o (3.14)
Cn dnl anz C~lnn

Burada d@;;, i kriterinin tiggen bulanik say1 olan j kriterine gore bulanik degerini
temsil etmektedir. i=j oldugunda ise d;; = (1, 1, 1) seklinde ifade edilmektedir. BWM

yontemine goére tamamlanmis bir A matrisi elde etmek icin daha az bulanik ikili
karsilagtirma matrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece diger birgok CKKV yontemine
gore kolaylik saglamaktadir.

Tanim 5: Bir ikili karsilagtirma (d;;), eger i en iyi kriter ise ve j en kotii kriter ise,
bu degerler bulanik karsilagtirma matrisi i¢in referans olarak tanimlanmaktadir. Bulanik
BWM yonteminde 4 igin, (n-2) +(n-2) +1=2n-3 tane olmak iizere bulanik karsilastirmasi
matrisi gerceklestirilmektedir (Guo ve Zhao, 2017).

Bulanik BWM yontemi kullanilarak hem kriterlerin bulanik agirliklart hem de
alternatiflerin farkli kriterlere gore bulanik agirliklart belirlenebilmektedir. Kriterlerin
bulanik agirliklarinin belirlenmesi i¢in kriterler {izerinden bulanik karsilastirmalar

yapilmaktadir. Alternatiflerin farkli kriterlere gore bulanik agirliklarini belirlemek igin
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ilgili alternatifler her bir kritere gore bulanik olarak karsilagtirilmaktadir. Son olarak,
alternatiflerin bulanik siralama puanlari, farkli kriterlere gore alternatiflerin bulanik
agirliklarindan ilgili kriterlerin bulanik agirliklari ile ¢arpilarak elde edilebilmektedir ve
daha sonra alternatiflerin net siralama puanlar1 (gerekirse), optimal bir alternatif se¢imi
icin dereceli ortalama entegrasyon gosterimi yontemi kullanilarak hesaplanabilmektedir
(Guo ve Zhao, 2017).

Bu ¢alismada, bulantk BWM yontemi, kriterlerin bulanik agirliklarini belirlemek
icin kullanilmistir. Guo ve Zhao (2017)’ye gore yontem adimlari sirasiyla asagida
verilmistir.

Adim 1: Kriterlerin belirlenmesi

Kiriterler, alternatifler lizerinde makul bir sekilde degerlendirme yapmak igin
onemli olan bir dizi karar unsurundan olusur. Kriterlerin belirlenmesinde uzman
goriislinden ve literatiirden yararlanilabilir. Karar kriterlerinin degerleri, farkli
alternatiflerin performanslarini1 yansitmaktadir. n tane karar kriteri {c;,c3,.....,Cpn}
varsayilmistir.

Adim 2: En iyi (en 6nemli) kriter ve en kétii (en az 6nemli) kriterin belirlenmesi

Belirlenen kriterlerin icerisinden, KV’ler tarafindan en iyi kriter ve en kotii kriter
belirlenmelidir. En iyi kriter cg ve en kotii kriter ¢y, ile temsil edilmektedir.

Adim 3: En iyi kriter i¢in bulanik referans karsilastirmalarinin gerceklestirilmesi

Bulanik referans karsilastirmalari, bulantk BWM  yonteminin  temel
adimlarindandir. Tanim 5’e¢ goére, bulanik referans karsilagtirmalart iki kisim
igermektedir:  birinci kisim, i'nin en iyi eleman olmasi durumunda &;; ikili
karsilagtirmasidir ve burada cg, c¢;'nin en iyi kriteri olmaktadir, diger kisim j'nin en kotii
eleman olmasi durumunda &;; ikili karsilagtirmasidir ve burada cy,, ¢;'nin en koti
kriteridir.

Tablo 3.3.'te listelenen KV’lerin dilsel terimleri kullanilarak, en iyi kriterin tiim
kriterler iizerindeki bulanik ifadeleri belirlenmektedir. Daha sonra elde edilen bulanik
ifadeler Tablo 3.3.'te gosterilen doniisiim kurallarina gore iiggen bulanik sayilara
doniistiriilmektedir. Elde edilen bulanik en iyiden digerlerine vektorii asagida

gosterilmistir.

ABZ (1, Gpp,-.- Gpp) (3.15)
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AB, en iyiden digerlerine bulanik vektoriini temsil etmektedir. dgj, en iyi cp
kriterinin j, (j = 1, 2, ...., n) kriterlerine gore bulanik tercihini temsil etmektedir. dgg = (1,
1, 1) olarak ifade edilmektedir.

Adim 4: En kétii kriter i¢in bulanik referans karsilagtirmalarinin gergeklestirilmesi

Tablo 3.3.'te listelenen KV’lerin dilsel degerlendirmeleri kullanilarak tiim
kriterlerin en kotii kritere gore bulanik ifadeleri belirlenmektedir ve Tablo 3.3.'te
listelenen doniisim kurallarina gore tliggen bulanik sayilara doniistiiriilmektedir.

Digerlerinden en kotiiye vektorii asagida gosterilmistir.

AWZ (Ayw» Gaw s Anw) (3.16)

Burada A, digerlerinden en kétiiye bulanik vektoriinii temsil etmektedir. &y, i
kriterinin en kétii kriter ¢y, (1= 1, 2, ...., n) lizerindeki bulanik tercihini temsil etmektedir.
aww= (1, 1, 1) olarak ifade edilmektedir.

Adim 5: Optimal bulanik agirliklarin belirlenmesi (W3, W3, . . . Wy

Her bir kriter i¢in optimal bulanik agirlik, her bir Wy /W; ve W; /Wy, bulanik ¢ifti

ile hesaplanmaktadir. Wy /W;= dp; ve W;/Wy, = @, olmaktadir. Her j i¢in bu kosullari
saglamak i¢in, maksimum mutlak bosluklarin | % -dgj | ve| V;/—’ - djy | her j i¢in minimize
fi w

edilmistir. Bulantk BWM yo6ntemindeki Wg, W; ve Wy, 'nin BWM yonteminden farkli olan
iicgen bulanik sayilar olduguna dikkat edilmelidir. Optimal alternatif se¢imi igin

w;=(;",;m}" ,u}") olarak kullanilmaktadir. Ancak bazi durumlarda dilsel degiskenlerine

dayali olarak bulanik kriter agirligmi elde ettikten sonra kesin bir degere ihtiyag

, u]‘-’" ile temsil edilen kriterin bulanik

duyulmaktadir. Uggen bulanik say1 w= (), m}’
agirhiginin kesin bir degere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, kriterin bulanik
agirhgini kesin agirliga doniistiirmek icin dereceli ortalama entegrasyon gdsterimi
kullanilmaktadir (bkz. denklem (3.2)).

Bu nedenle, optimal bulanik agirliklart (W3, W3, . . . W) belirlemek i¢in kisith

optimizasyon modeli agagidaki gibi gdsterilmektedir.
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vT/
min maxJ [=
j A

) | ~

aBj

,- }

'Z R() = 1
" (3.17)

S.t. {w w
l; Smj <y
>0

\ j=12,..,n

WB (lBamBauB) W (l s ] ’ ] ) WW (lWamW9 uW) aB] (lBjamBjau'B])a a]W

( ]W: ]W)

Denklem (3.17) asagidaki dogrusal olmayan kisith optimizasyon problemi haline

gelmektedir.
minf~
— —dgl <
W, .
Ty G <
AN (3.18)
S.t. — .
D R(w) =1
j=1
[V <m{ <u
=0
\ j=12,..,n

18 <mb<u?® dikkate alindiginda, E* =(k*, k", k"), k* < 1§ olarak varsayildiginda

denklem (3.18) asagidaki gibi gosterilmektedir.
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min &*

(lW’ mw, W) * * *
ﬁ (Lsj mpj up;)| < (k% k", k")
(B m,u”)

(lW my, uW) ( wr> My, U JW)‘ < (k" k" k)

s.t. | ZR( Syt (3.19)

]_
w w
lj Smj Sy

=0
\ j=12,..,n
Denklem (3.19) sonucunda, optimal bulanik agirliklar (W3, W3, . . . Wy) elde

edilmektedir.
3.3.1. Bulanik BWM yontemi i¢in tutarhilik oram

TO, basarili bir kontrol gdstergesidir. ikili karsilastirmalarin tutarlilik derecesi
olarak da ifade edilebilmektedir. Bu kisimda bulantkk BWM yontemi icin tutarlilik
oranindan bahsedilmektedir.

Tanim 6: Bir bulanik karsilastirma, dg;* d;,y = dpy oldugunda tamamen tutarl
oldugu anlamina gelmektedir, burada dgy, dg; ve d;y sirastyla en iyi kriterin en koti
kritere gore bulanik tercihi, j kriterine gore en iyi kriterin bulanik tercihi ve en kotii kritere
gore j kriterinin bulanik tercihini ifade etmektedir. Pratikte ikili karsilastirma ile ilgili j
kriteri i¢in tutarsizliklar olabilmektedir. Tutarlilik orani, bulanik bir ikili karsilagtirmanin
ne kadar tutarli oldugunu kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bulanikk BWM yo6ntemi
icin TO degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 3.3.'e gore, dgy 'nin olast maksimum bulanik degeri (7/2, 4, 9/2), KV
tarafindan verilen 'Kesinlikle 6nemli' dilsel terimine karsilik gelmektedir. G %a;= dpw

oldugunda, yani dg;* @y, dgy'den daha yiiksek veya daha diisiik oldugunda, bulanik

j
ikili kargilagtirmanin tutarsizlig1 ortaya ¢ikmaktadir. Hem dg; hem de @y, dgy 'ye esit
oldugunda, esitsizlik en bityiik degere ulasmaktadir ve bu durum £ ile sonu¢lanmaktadir.
(Wg/Wj) x (W;/Wy,) = Wg/Wy, esitlik iliskisine gore en biiylik esitsizligin meydana geldigi

durum g6z dniine alindiginda, asagidaki denklem elde edilmektedir.

(aBj_g)x(ajW_g):(aBW-l'g) (3.20)
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Maksimum bulanik tutarsizlik dg; = d;y, = dgy icin, denklem (3.20) asagidaki

gibi yazilabilmektedir.

(Ggw — &) X (8pw — &) = (Gpw + &) (3.21)
Denklem (3.21) su sekilde tiiretilebilmektedir:
§2 — (1 + 2dy)% + (Gpw” — dw) =0 (3.22)

Burada £ = (I5m%,u®), dgyw= (lzw, Mpw, Uy ) anlamina gelmektedir. dpy=
(Igw»> Mgy, Upy ) i¢in, olast maksimum bulanik deger (7/2, 4, 9/2), lgy,=7/2, mgy,=4 ve
Uugy=9/2'yi gostermektedir. lgy,, Mgy, Uy, nin maksimum degeri 9/2°yi gostermektedir
ve bu degeri asamamaktadir. Bu durumda, tutarlilik indeksini hesaplamak i¢in ugy, iist
siirt kullanilirsa, tiggen bulanik say1 dgy, ’ye bagh tiim veriler, ugy,'ye karsilik gelen
tutarlilik indeksi oldugundan, bulanik tutarlilik oranimi etkin ve uygulanabilir kilmak
adina bu tutarhilik indeksi kullanilmaktadir. [lgy,,upy ] araligindaki en biiyiigiidiir. Bu
arada, € kesin bir € degeri ile de temsil edilmektedir. dgy= (5/2, 3, 7/2), dgw = (3/2, 2,
5/2), dgw (2/3, 1, 3/2 gibi diger durumlar ic¢in) ve dgy = (1,1,1) ise aynmi islem

yapilmaktadir. Bu nedenle, denklem (3.22) asagidaki denkleme doniistiiriilmiistiir.

£ — (1 + 2ugy)§ + (upw? — ugy) =0 (3.23)

Burada ugy,= sirasiyla 1, 3/2, 5/2, 7/2 ve 9/2.

Denklem (3.23) ¢oziilerek farkli ugy, degerleri i¢in, bulantkk BWM yonteminde
tutarlilik indeksi olarak kullanilabilecek maksimum & degeri bulunabilir. Bulanikk BWM
yontemi igin farkli dilsel terimlere iliskin elde edilen tutarlilik indeksi (TI) Tablo 3.4.'te

listelenmistir.

Tablo 3.4. Bulamk BWM y&ntemi igin tutarlilik indeksi (T1) tablosu (Guo ve Zhao, 2017)

Dilsel . Kesinlikle
Esit Az dnemli Onemli Cok 6nemli
Terimler onemli
Apw (1,1, 1) (273, 1,3/2) (372,2,5/2) (5/2,3,7/2) (772, 4, 9/2)
Ti 3.00 3.80 5.29 6.69 8.04

3.4. CoCoSo Yontemi ve Adimlar

CoCoSo yontemi Yazdani ve dig. tarafindan 2018 yilinda gelistirilmistir ve
Fransa'da bir tedarik zinciri i¢in lojistik ve nakliye sirketlerinin se¢ildigi ger¢ek bir vaka
iizerinde uygulanmistir (Ulutas ve dig., 2020). CoCoSo yontemi, WSM (Basit Toplaml
Agirhiklandirma) ve WPM (Ustel Agirlikli Uriin Modeli) gibi iki entegre uzlasma
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¢coziimiine dayanan nispeten yeni, ¢ok yonlii ve gii¢lii bir CKKV modelidir (Yazdani ve
dig., 2018, aktaran Aloa ve dig., 2022). CoCoSo yontemi ile ilk olarak farkli toplama
veya birlestirme operatorleri araciligi ile farkli agilardan karar alternatiflerinin fayda
degeri bulunmustur. Sonrasinda ise bir uzlagsma ¢oziimii saglamak icin her bir karar
alternatifinin fayda degerlerini bir araya getirmek icin birlestirme fonksiyonu
saglanmaktadir (Ecer, 2020, aktaran: Altintag, 2021).

CoCoSo Yontemi adimlar1 Yazdani ve dig., (2018)’e gore asagida gosterilmistir.

Adimm 1: Karar matrisinin olugturulmasi (x;;)

X:i: =

X117t Xin
5] )

5 ]i =12,...m; j=12,..n (3.24)

Xm1 " Xmn
Adim 2: Normalizasyon isleminin gerceklestirilmesi

Normallestirme adimi, denklem (3.25) (maliyet kriterleri i¢in) ve denklem (3.26)
(fayda kriterleri i¢in) kullamlarak asagidaki sekilde gergeklestirmistir (7;;: normalize

karar matrisini ifade etmektedir.).

maX(xij) — xij

il max(xij) - min(xl-j) (325)

xij — min(xij)

r = (3.26)

] max(xij) - min(xl-j)

Adim 3: Her alternatif i¢in agirliklandirilmis ikili karsilastirmalarin toplaminin

(S;) ve gii¢ agirhiklarinin (P,) hesaplanmasi

n
Si = Z ch“r'ij (327)
j=1

Bu S; degeri, gri iliskisel {retim yaklasimina dayali olarak elde
edilmisgtir.

Pi= ()" (3.28)

Bu P, degeri WASPAS (Agirliklandirilmig Biitlinlesik Toplam Carpim

Degerlendirmesi) yontemine gore elde edilmistir.

Adim 4: Asagidaki toplama stratejileri kullanilarak alternatiflerin goreli

agirliklarinin hesaplanmasi
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Bu adimda, (3.29) — (3.31) formiiller kullanilarak alternatiflerin goreli agirliklarini
olusturmak igin {i¢ degerlendirme puani stratejisi kullamlmaktadir. U¢ degerlendirme

puanini (k;,, k;p, k) elde etmek i¢in ti¢ farkli toplama stratejisi uygulanmaktadir.

P +S;
ki, =——0—" (3.29)
e P+ S)

Denklem (3.29), WSM ve WPM puanlarinin toplamlarinin aritmetik ortalamasin

ifade etmektedir.

S; P;
fip = —— . (3.30)
min(S;) min(P;)

Denklem (3.30) ise WSM ve WPM'iin goreceli puanlarinin en iyiye gore

toplamini ifade etmektedir.

y A(S) + (1 =D (P)
ki = Amax(S;) + (1 — D)max (P;) (3:31)

Denklem (3.31), WSM ve WPM model puanlariin dengeli bir uzlagmasin
saglamaktadir. Denklem (3.31) icin, A genellikle 0,5 olarak alinir ve bu deger KV

tarafindan belirlenmektedir.

Adim 5: Alternatiflerin nihai puan1 (k;) degerlerinin hesaplanmasi

Denklem (3.32) kullanilarak her bir alternatif i¢in belirlenmistir. Deger ne kadar
yiiksek ise, alternatif o kadar 6nemli anlamina gelmektedir.

1
ki = Ghiaxkiyxkie) /> + (3) Chia + Ky + i) (3:32)

En yiiksek puana sahip alternatif en iyi alternatifi gostermektedir.

3.5. Bulanik CoCoSo Yontemi ve Adimlari

Wen ve dig. (2019) tarafindan bulanik CoCoSo yontemi ilk kez onerilmistir ve
tedarik¢i se¢imi problemi ilizerine bir uygulama gerceklestirmislerdir. Bulanik CoCoSo,
alternatifleri performanslarina gore siralamak icin kullanilmaktadir. Ozellikle dilsel
ifadeler ve celiskili kriterler lizerinde rahatlikla calisabilmektedir. Bulanik CoCoSo'nun

adimlar1 asagidaki sekilde agiklanmistir (Ulutas ve dig., 2021).
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Tablo 3.5. Dilsel degiskenlerinin doniisiim kurallar1 (Stanujkic, 2015, aktaran: Ulutas ve dig., 2021)

Dilsel Terimler Bulanik Sayilar
Cok yiiksek (CY) (0.9, 1.0, 1.0)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9, 1.0)
Ortadan fazla (OF) (0.5,0.7,0.9)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Ortadan az (OA) (0.1,0.3,0.5)
Diistik (D) (0.0,0.1,0.3)
Cok diisiik (CD) (0.0,0.0,0.1)

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmast

KV’ler tarafindan alternatiflerin dilsel terimler yardimiyla degerlendirilmektedir

ve goriislerin aritmetik ortalamalar1 alinarak bulanik karar matrisi (Z) olusturulmaktadir.

211 2171
W (3.33)

Z - [Zl]]kx-n_ — |:~E ~
Zg1 "t Zgn

Adim 2: Normalizasyon isleminin gerceklestirilmesi

Karar matrisi denklem (3.34) (maliyet kriterleri i¢in) ve denklem (3.35) (fayda

kriterleri i¢in) kullanilarak, asagidaki sekilde normallestirilmistir (7;;: bulanik normalize

karar matrisini ifade etmektedir).

maX(Zij) — Zl]

Ay = (yomy™ ) = max(2;) — min(Z;)
ij y

( maX(Ziju) — Ziju maX(Ziju) — Zijm maX(Ziju) — Zij

maX(Ziju) — min(Zijl) ’ maX(Ziju) — min(Zl'jl) ’ max(zij”) — min(zijl)

l

) (3.34)

fij = (rh ™) = max(z;;) —min(Z;)
ij ij

( Zijl — min(zijl) Zl'jm - min(zi]’l) Zl'ju — min(zijl)

max(zij“) - min(zijl) 'max(zij”) - min(zij’) 'max(zij“) — min(zijl)

) (3.35)

Adim 3: Her alternatif i¢in agirliklandirilmis ikili karsilastirmalarin bulanik

toplaminin (§i(Sil, Si™, Si") ve gii¢ agirliklarmmn (P, (pL,pm, P")) hesaplanmasi
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§i = (Sil'SimJSiu) =

n n n

S — l l m m u u

1 rij = ZW]C rij ,ZW]'C rij ,ZW]'C rij (336)
=1 =1 =1

P, = (P, P™ P =

n ~ n n n l
Z(ﬁj)mc = Z(Tijl)ch 'Z(Tijm)ch Z (ri)"™ (3.37)
=1 =1 =1 =1

Adim 4: Bulanik degerlendirme puanlarmi (fi,, fip, fic) elde etmek igin ii¢ farkli

~
1l
=

M=
&

toplama stratejisinin uygulanmasi

_ Pi+$i

_ uy _ —
(fla Jﬁa 'fla ) Zk 1(Pi +5)

( Pl+s;! p™+S5™ P* + St ) (3.38)
k(P45 T (™ + 5™ Yk (P + S '
uy _ Pi  _
(flb flb 'flb ) mln(SL) + min(P;)
Sl'l Pil Sim Pim Siu Piu
<min(5il) + min(Pil) ! min(Sil) + min(Pil) ! min(Sil) + min(Pil)) (339)
7o l m uy _ AB)+(A-1)(P) _
fie = (flc Jic™ fie ) Amax($y)+(1—-A)max(P;)
A(siH+a-n () ASM+-D)(P™) ASM+A-D (P (3.40)
Amax(S;*)+(1-1) max(P;%) " A max(s;")+(1-2) max(P;*)’ A max(s;"*)+(1-1) max(P;*) )

Denklem (3.40) i¢in, A genellikle 0,5 alinmaktadir.

Adim 5: Bulanik degerlendirme puanlarmin (fi, fip, fic), (3.41) — (3.43)

denklemler kullanilarak kesin degerlendirme puanlarina (fj,, fip,, fic) doniistiiriilmesi

l
fia + fia" + fia"

fia = : (3.41)
l m u

fo =T ¥ f“’3 t Jw (3.42)
l m u

fic et fi; t fie (3.43)
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Adim 6: Kesin degerlendirme puanlarinin, denklem (3.44) kullanilarak her bir

alternatif i¢in nihai puani (f;) elde etmek iizere birlestirilmesi

fi = Fiaxfirxfic) Y3 + (3) (ia + fio + fic) (3.44)

En yiiksek puana sahip alternatif en iyi alternatifi gostermektedir.

3.6. Cahsmada Kullanilan Kriterler ve Alternatifler

Bu baslik altinda ¢aligmada kullanilan kriter ve alternatiflerin belirlenme

siirecinden bahsedilmistir.

3.6.1. Kriterlerin belirlenmesi

Bu baslik altinda ¢aligmada yararlanilan kriterler ve bu kriterlerin se¢im agsamast

ele alinmistir. Taranilan literatiirde en az 2 kez rastlanan kriterler listelenmistir ve

caligmanin devami igin altyapr olusturmustur. Bu kriterler tanimlartyla beraber agagida

yer almaktadir.

1.
2.

10.

Fiyat: Arabanin satig fiyat1 (Sonar ve Kulkarni, 2021)
Yakit tiiketimi/ tasarrufu: ECE R 101 standardina gore sehir i¢i ve sehir dist

ortalama tiikketim (Yousefi ve Hadi-Vencheh, 2010)

Konfor: Rahatlik ve koltuk ayar sistemi, klima ve sicaklik ayar sistemi, otomobil
i¢ sesi, i¢ 151k, ses sistemi vb. 6zellikler (Yousefi ve Hadi-Vencheh, 2010)
Giivenlik: Hava yastig1 sayisi, arka ve 6n yolcu emniyet kemeri, fren sistemi
kalitesi, kilitlenmeyen fren sistemi (ABS), Virajlarda denge oOlciisii, govde
tutarlilig1 ve direnci, dis 151k sistemi, merkezi kilit ve hirsiz alarm1 vb. 6zellikler
(Yousefi ve Hadi-Vencheh, 2010)

Estetik/stil/renk: I¢ tasarim, dis tasarim, renk giizelligi ve ¢esitliligi (Yousefi ve

Hadi-Vencheh, 2010)

Motor giicii/hacmi: Aracin beygir giicii (hp) degeri (Sisman ve Eleren, 2013)

Ikinci el satis degeri: Aracin sifir degeri baz aliarak, mevcut durumdaki kaza, km

ve yipranma derecelerine gore belirlenen eder
Hiz: Uretici firma tarafindan belirlenen maksimum hiz diizeyi (Yousefi ve Hadi-
Vencheh, 2010)

Performans: Aracin 100km/s hiza ulagsma siiresi (Sisman ve Eleren, 2013).

Satis sonras1 hizmet: Servis istasyon sayisi, yedek parca bulunabilirligi, ortalama

tamir siiresi vb. olgular (Kabak ve Uyar, 2013)
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11. Bakim maliyetleri: Aracin periyodik olarak saglanmasi gereken ihtiyag

giderlerinin timii
12. Marka/sevgi derecesi: Aracin markasinin pazarda degerlendirilmesi ve siralamasi

(Yousefi ve Hadi-Vencheh, 2010)

Caligmada kriter se¢imi i¢in literatiirden elde edilen yukaridaki 12 kriterin puantaj
tablosundan ve uzmanlarin eklemek istedikleri diger kriterlerden olusan kriter
degerlendirme formu (EK 1°de verilmistir), Alanya bolgesindeki kiigiik 6lgekli arag
kiralama firmalarindan 2 uzman ile goriisiilmis ve kriter degerlendirme formunu, her bir
kriter i¢in 0-100 degerleri arasinda puanlamalar1 istenmistir. 2 uzman goriisliniin
geometrik ortalamasi aliarak 60 puan iizeri 6 kriter (fiyat, konfor, giivenlik, ikinci el
satig degeri, satig sonrasi hizmet, bakim maliyetleri) ve 2 uzman tarafindan eklenmek
istenen 1 kriter daha (sanziman tipi) calismaya dahil edilmistir. Bu ¢alismada toplam 7

kriter ile ¢alisilmistr.
3.6.2. Alternatiflerin belirlenmesi

Alternatiflerin belirlenmesinde Tiirkiye’de en ¢ok satilan ve en c¢ok kiralanan
araglardan bir havuz olusturulmustur. Ardindan bu havuzdan, KV’ler ile goriisiilerek
alternatif aracglar belirlenmistir. Son yillarda hem ¢evreci hem de ekonomik bir kullanim
sunmasindan dolay1 elektrikli otomobiller de ara¢ kiralama sirketlerinde yer bulmaya
baglamistir. Yakit tasarrufu ve 0 karbon emisyonu 6zellikleri ile daha siirdiiriilebilir bir
¢oziim sunmaktadir. Ozellikle iilkemizde sarj istasyonlarmin da artmasiyla giderek
yayginlasmaktadir. Bu nedenle havuza 2023 yilinin Tiirkiye’de en ¢ok satis1 olan
elektrikli otomobilleri de eklenmistir. Bu arag¢larin listesi EK 2’de verilmistir.

INDICATA, Temmuz 2022 donemine dair paylastig1 ikinci el otomobil pazar

raporuna gore en ¢ok satilan 10 otomobil modeli asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 3.6. INDICATA Temmuz 2022 en ¢ok satilan ikinci el otomobil modelleri (INDICATA, 2022)

Model Satis Adedi
Volkswagen Passat 4.071
Renault Clio 3.735
Fiat Egea 3.280
Renault Megane 3.132
Ford Focus 2.563
Toyota Corolla 2.460
Volkswagen Polo 2.224
Volkswagen Golf 2.067
Opel Astra 2.011
Renault Fluence 1.868

Araba kiralama hizmetleri, gectigimiz yillara gore yiizde yiiziin iizerinde bir artig
gostermistir. Bu artig, pandeminin etkisi ve arag fiyatlarin yiikselmesi gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Hem ekonomik faktorlerin etkisiyle hem de pandemi kosullarinin yol
actig1 degisikliklerle birlikte, vatandaslar kiralik araglara yonelmistir. 2022 yilina gore
ara¢ kiralamalarinda en c¢ok tercih edilen 11 ara¢ asagida verilmistir

(https://yolcu360.com/blog/en-cok-kiralanan-arabalar-hangileri/).

Renault Clio
Renault Symbol
Fiat Linea

Fiat Egea
Volkswagen Polo
Ford Focus

Opel Astra
Peugeot 301

A e AT e A

Toyota Corolla
. Hyundai i20

HH
—_ O

. Renault Megane
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KV 1 ve KV 2 tarafindan, hazirlanan alternatif havuzundan segilen otomobiller

asagida verilmistir.

Al A2

Sekil 3. 2. Calismada kullanilan alternatif araglar

Olusturulan havuzdan kriter bazinda saglikli degerlendirme yapilabilmesi
amaciyla 1 adet benzinli manuel sanziman, 1 adet benzinli otomatik sanziman, 1 adet
dizel manuel sanziman, 1 adet dizel otomatik sanziman ve 2 adet elektrikli otomobil

(elektrikli otomobiller ¢cogunlukla otomatik sanziman) alternatif olarak se¢ilmistir.

Al.Fiat Egea 1.4 Fire 95 HP Easy, Manuel, Benzinli

A2.Renault Clio Joy 1.0 TCe X-Tronic 90 bg, Otomatik, Benzinli
A3.Fiat Egea 1.3 M.Jet 95 HP Easy, Manuel, Dizel

A4.Renault Megane Touch 1.5 blue dci ede 115 bg, Otomatik, Dizel
AS5.Citroén Ami One Electric

A6.Renault Zoe Intense R135
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4. BULGULAR
4.1. Problemin Tanimi

Bu calismada, Alanya’da faaliyet gdsteren kiigiik 6lgekli bir arag kiralama firmasi
icin CKKV yontemleri kullanilarak filosuna eklenecek en uygun aracin se¢imine yonelik
bir uygulama gerceklestirilmistir. Calismada dilsel ifadelerin daha giiglii
tanimlanabilmesi i¢in bulanik mantiga bagvurulmus ve CKKV yontemi olarak ise son
yillarda gelistirilen bulantk BWM ve bulanik CoCoSo ydntemleri se¢ilmistir. Uzman
gorlisleri ve literatiir arastirmasiyla kriterler belirlenmistir. Kriter agirliklarinin
hesaplanmasinda Bulanik BWM ydntemi, se¢ilen alternatif araglarin degerlenmesinde ise

Bulanik CoCoSo yontemi kullanilmistir.

Bulanik BWM Yéntemi
Bulanik CoCoSo Yontemi

Her karar verici i¢in en

iyi ve en kéti kriterin i
belirlenmesi Karar matrisinin

olusturulmasi

l

Karar matrisinin
normalize edilmesi

i

Si ve Pi degerlerinin
hesaplanmasi

En iyiden di
digerlerinden en katilye
tablolarinin olusturulmasi

Problemin Tanimi gerlerine ve

Kriterlerin belirlenmesi

—

belirlenebilmesi igin
modelinin

belirlenmesi
kurulmasi

Alternatiflerin Optimal kriter agirlklarinin > L

Alternatifler igin ilgili

!

ilgili karar vericilerin
yer aldigi karar
komitesinin
olusturulmasi

performans skorlarinin
hesaplanmasi

=

Alternatifler igin genel
skorlarin
hesaplanmasi

osene

Alternatiflerin
siralanmasi

Tutarllik orani kabul
edilebilir mi?

hayir

Optimal kriter
agirliklarinin
bulunmasi

Sekil 4.1. Onerilen yéntemin akis semast

4.2. Uygulama 1. Kisim- Bulanik BWM Y 6ntemi

Calismanin bu boliimiinde uygulamanin ilk kismi olan Bulantk BWM Ydntemi

kullanilarak kriter agirliklarinin hesaplanmasi gergeklestirilmistir.
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Adim 1: Kriterlerin belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesinde goriis bildirecek 2 uzman ile c¢alisilmistir. Uzman 1
sektorde 20 y1l1 agkin tecriibesi olan bir kii¢tlik isletme sahibiyken, Uzman 2 daha geng ve
sektorde 5 yil tecriibesi bulunan bir igletme sahibidir. Uzman se¢iminde amag tecriibe ile
sektordeki yeni bakis agisini bir araya getirmektir. Her iki uzmanin goriisleri EK 1°de
bulunan Kriter Degerlendirme Formu ile alinmistir. Alinan goriislerin geometrik
ortalamasi alinarak 60 ve {izeri ortalamaya sahip kriterler ¢calismaya dahil edilmistir.

Uzman goriisleri Tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Uzman goriisleri

Uzmanlar

Kriterler Uzman 1 Uzman 2 %3;?::;2{
Fiyat 90 70 79,37
Yakat tiikketimi / tasarrufu 60 30 4243
Konfor 80 50 63,25
Giivenlik 80 70 74,83
Estetik / Stil / Renk 60 40 48,99
Motor giicii / hacmi 50 50 50,00
Ikinci el satis degeri 80 50 63,25
Hiz 30 50 38,73
Performans 30 50 38,73
Satig sonrasi hizmet 70 80 74,83
Bakim maliyetleri 90 90 90,00
Marka / Sevgi derecesi 40 70 52,92
Sanziman tipi 85 90 87,46

Bireysel ara¢ alimlarinda 6nemli olan “Yakat tiiketimi / tasarrufu”, “Estetik / Stil
/ Renk”, “Motor giicli / hacmi”, “Hiz”, “Performans” ve “Marka / Sevgi derecesi”
kriterleri, ara¢ kiralama firmalar1 bakis acisindan degerlendirildiginde 6nem kaybettigi
Tablo 4.1.°de agikga goriilmektedir. “Sanziman tipi” kriteri ise literatiirde sik
rastlanmamasima ragmen, her iki uzman tarafindan da Onemli goriilmiis ve kriter
degerlendirme formuna eklenmistir. Calismaya dahil edilen kriterler “Fiyat”, “Konfor”,
“Giivenlik”, “Ikinci el satis degeri”, “Satis sonras1 hizmet”, “Bakim maliyetleri” ve

“Sanziman tipi” olmustur.
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Adim 2: En iyi (en 6nemli) kriteri ve en kotii (en az 6nemli) kriterin belirlenmesi
Belirlenen kriterler arasindan, ara¢ alimi1 yapacak olan kii¢iik isletme sahibi KV 1

ve farkli bir isletmede 11 yildir ¢alismakta olan KV 2 tarafindan en iyi ve en kotii kriterler

secilmistir.
Tablo 4.2. En iyi ve en kotii kriterler
Belirlenen Kriterler KVl KvV2
K1- Fiyat (-) En iyi
K2- Konfor (+) En koti En kot
K3- Giivenlik (+) En iyi

K4- Ikinci el satig degeri (+)

K5- Satis sonrast hizmet (+)

K6- Bakim maliyetleri (-)
K7- Sanziman tipi (+)

Adim 3: En iyi kriter i¢in bulanik referans karsilastirmalarinin gerceklestirilmesi
Segilen en iyi kriter Tablo 3.3.’te verilen dilsel terimler yardimiyla diger kriterler

ile karsilagtirilmig ve Tablo 4.3. ve Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. En iyi kriterlerin dilsel terimler ile goreceli tercihleri

En iyiden K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
digerlerine
Az Kesinlikle . -- . - : Cok Az
KV 1-K3 Onemli Onemli Esit Onemli Onemli Onemli Onemli
. Kesinlikle Az Cok - . - . Cok
Kv 2Kl Esit Onemli Onemli Onemli Onemli Onemli Onemli

Tablo 4.4. En iyi kriterlerin dilsel terimlere karsilik gelen bulanik sayilar ile goreceli tercihleri

En iyiden
digerlerine

KV1-K3 | (0.67, 1.00, 1.50) | (3.50, 4.00, 4.50) | (1.00, 1.00, 1.00) | (1.50, 2.00, 2.50)
KV2-KI | (1,00, 1.00, 1.00) | (3.50, 4.00, 4.50) | (0.67, 1.00, 1.50) | (2.50, 3.00, 3.50)

En iyiden K5 K6 K7
digerlerine

KV 1-K3 | (1.50,2.00, 2.50) | (2.50, 3.00, 3.50) | (0.67, 1.00, 1.50)
KV 2-KI | (1.50,2.00, 2.50) | (1.50, 2.00, 2.50) | (2.50, 3.00, 3.50)

K1 K2 K3 K4

Adim 4: En kétii kriter i¢in bulanik referans karsilagtirmalarinin gergeklestirilmesi
Secilen en kotii kriter, diger kriterler ile karsilastirilmis ve Tablo 4.5. ve Tablo
4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Diger kriterlerin en kotii kritere gore dilsel terimler ile goreceli tercihleri

Digerlerinden en kotiiye KV 1-K2 KV 2-K2
K1 Cok Onemli Kesinlikle Onemli
K2 Esit Esit
K3 Kesinlikle Onemli Cok Onemli
K4 Onemli Az Onemli
K5 Onemli Onemli
K6 Az Onemli Onemli
K7 Cok Onemli Az Onemli

Tablo 4.6. Diger kriterlerin en kotii kritere gore dilsel terimlere karsilik gelen bulanik goreceli tercihleri

Digerlerinden en kotiiye KV 1-K2 KV 2-K2
Kl (2.50, 3.00, 3.50) (3.50, 4.00, 4.50)
K2 (1.00, 1.00, 1.00) (1.00, 1.00, 1.00)
K3 (3.50, 4.00, 4.50) (2.50, 3.00, 3.50)
K4 (1.50, 2.00, 2.50) (0.67, 1.00, 1.50)
K5 (1.50, 2.00, 2.50) (1.50, 2.00, 2.50)
K6 (1.50, 2.00, 2.50) (1.50, 2.00, 2.50)
K7 (2.50, 3.00, 3.50) (1.50, 2.00, 2.50)

Adim 5: Optimal bulanik agirliklarin belirlenmesi (W3, W3, . . . Wy

Denklem (3.19)’a gore KV goriislerine gére modeller olusturulmus ve modeller

Lingo19 programi ile ¢oziilmiistiir. KV 1 ve KV 2 i¢in lingo kodu EK 3’te verilmistir.

KV 1 ve KV 2 i¢in lingo ¢oziimleri asagida verilmistir.

SOLUTION: KV 1
Variable
K
L3
U1
M3
M1
us
L1
U2
M2
L2
U4
M4
L4
us
M5

Value
0.2965483
0.2385961
0.2468539
0.2408007
0.1857246
0.2733111
0.1641152
0.7448092E-01
0.6502062E-01
0.6502062E-01
0.1432698
0.1107595
0.9773145E-01
0.1432698
0.1107595
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Reduced Cost
0.5338717E-07
-0.1772298E-06
0.8410036E-07
0.000000
0.000000
0.000000
0.8410036E-07
-0.3706222E-06
0.000000
-0.3706222E-06
0.8410036E-07
0.000000
0.8410036E-07
0.8410036E-07
0.000000




L5
U6
M6
L6
u7
M7
L7

0.9773146E-01
0.8531795E-01
0.7304634E-01
0.7198936E-01
0.2468539
0.1857246
0.1641152

Wi=(0,1641152;0,1857246,0,2468539)
W= (0,06502062;0,06502062,0,07448092)
W3=(0,2385961,0,2408007,0,2733111)
Wy=(0,09773145;0,1107595,0,1432698)
Wg=(0,09773146,0,1107595,0,1432698)
We=(0,07198936,0,07304634,0,08531795)
W;=(0,1641152;0,1857246,0,2468539)

= 0,2965483

SOLUTION: KV 2
Variable
K
L1
u2
M1
M2
U1
L2
us
M3
L3
U4
M4
L4
us
M5
L5
U6
M6
L6
u7
M7
L7

Value
0.2965478
0.2580410
0.8055092E-01
0.2604254
0.7031963E-01
0.2955852
0.7031963E-01
0.2669718
0.2008606
0.2005058
0.1169854
0.7899943E-01
0.7785631E-01
0.1681024
0.1271335
0.1269196
0.1549459
0.1523789
0.1245311
0.1043610
0.7899943E-01
0.7785631E-01

Wi=(0,258041;0,2604254,0,2955852)
W= (0,07031963;0,07031963,0,08055092)
w3 = (0,2005058;0,2008606,0,2669718)

Wy =(0,07785631;0,07899943,;0,1169854)
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0.8410036E-07
0.8410036E-07
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.8410036E-07

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.5839694E-08
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



W= (0,1269196;0,1271335:0,1681024)
We= (0,1245311;0,1523789;0,1549459)
W= (0,07785631:0,07899943:0,104361)
£=0,2965478

Elde edilen kriter agirliklar1 ¢alismanin devaminda kullanilmak {izere aritmetik
ortalamalar1 alinarak asagida gosterilmistir.

Wiore= (0,21107810,0,22307500,0,27121955)

W3ore= (0,06767013;0,06767013;0,07751592)

W3ore= (0,21955095,;0,22083065,0,27014145)

Wiore= (0,08779388,0,09487947,:0,13012760)

Weore= (0,11232553,;0,11894650,0,15568610)
Weort=(0,09826023,;0,11271262,;0,12013193)

W3ore= (0,12098576,0,13236202;0,17560745)

4.2.1. Bulamik BWM yontemi icin tutarhihik oram

Bu kisimda bulanik BWM yoéntemi i¢in TO hesaplanmistir. KV 1 i¢in tutarlilik
orani asagidaki gibi hesaplanmistir. dgy, = d3, = (7/2, 4, 9/2) oldugundan dolay1 Tablo
3.4.e gore tutarhilik indeksi 8.04 olmaktadir. Co6ziim &* (lingo kodunda k)=0.2965483
elde edilmistir. Tutarlililk oram1 buradan hareketle 0.2965483/8.04=0.036884117
sonucuna ulagilmigtir. Tutarlilik orani sifira ¢ok yakindir bu nedenle ¢ok yiiksek bir
tutarlilik oldugu sdylenebilir.

KV 2 i¢in tutarlilik orani asagidaki gibi hesaplanmustir. dgy, = a3, = (7/2, 4, 9/2)
oldugundan dolayr Tablo 3.4.°¢ gore tutarlilik indeksi 8.04 olmaktadir. Co6ziim
¢" (lingo kodunda k) = 0.2965478 elde edilmistir. Tutarlilik oran1 buradan hareketle
0.2965478/8.04= 0.036884055 sonucuna ulasilmistir. Tutarlilik orani sifira ¢ok yakindir
bu nedenle ¢ok yiiksek bir tutarlilik oldugu sdylenebilir.

Her iki KV i¢in elde edilen & degeri yakin degerlerdir ve en iyi kriterler, 6n kotii
kriterlerden “kesinlikle 6nemli” derecesinde listlindiir. Bu nedenlerden dolay1 tutarlilik

oranlarinda yakin degerler elde edilmistir.

4.3. Uygulama 2. Kisim- Bulanik CoCoSo Yontemi

Calismanmn bu boliimiinde uygulama 1. kisimdan elde edilen kriter agirliklar

kullanilarak alternatifler arasinda siralama gergeklestirilmistir.
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Adim 1: Karar matrisinin olusturulmast

KV’ler tarafindan alternatifler Tablo 3.5.’te yer alan dilsel terimler yardimiyla
degerlendirilmistir ve Tablo 4.7. olusturulmustur. Tablo 4.8.’deki goriislerin aritmetik

ortalamalar1 alinarak Tablo 4.9. bulanik karar matrisi (Z) olusturulmustur.

Tablo 4.7. CoCoSo dilsel degerlendirme tablosu

(I, my, uq) (I, my, uy) (I3, m3, u3)
Kriter Agirhklar
(0.211078, 0.223075, 0.271219) | (0.067670, 0.067670, 0.077515) | (0.219550, 0.220830, 0.270141)
K1-Fiyat (- K2-Konfor (+ K3-Giivenlik (+
Alternatifler yat () ™ ™
KV1 KV 2 KV1 KV 2 KV1 KV 2
Al o o Y OF OF OF
A2 OF OF (6} (6} OA (0]
A3 OF OF Y Y o (0]
A4 Y Y OF Y Y Y
A5 D D D CD OA D
A6 Y Y OA OA OF OF
Tablo 4.7. CoCoSo dilsel degerlendirme tablosu (Devam)
Ly, my, uy) (Is, ms, us)
Kriter Agirhklar
(0.087793, 0.094879, 0.130127) (0.112325,0.118946, 0.155686)
K4-ikinci el satis degeri (+) K5-Satig sonrasi hizmet (+)
Alternatifler
KV1 KV 2 KVl KV 2
Al OA OA OF OF
A2 OF OF Y Y
A3 (6} o OF OF
A4 Y Y Y Y
A5 D D OF Y
A6 Y Y Y Y
. . (ls, mg, Ug) (I7, my,u7)
Kriter Agirhklar
(0.098260, 0.112712, 0.120131) (0.120985, 0.132362, 0.175607)
K6-Bakim maliyetleri (- K7-Sanziman tipi (+
Alternatifler Y © ? pic)
KV1 KV 2 KV1 KV 2
Al (6} o (0) O
A2 OA o Y Y
A3 OA o (0) O
A4 o (6} Y Y
A5 CD D Y Y
A6 CD D Y Y
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Tablo 4.8. CoCoSo goriislerin bulanik say1 karsiliklar

Kriterler
K1 K2 K3 K4
Alternatifler
Al (0.3,0.5,0.7) (0.7, 0.9, 1.0) (0.5,0.7,0.9) (0.1, 0.3, 0.5)
(0.3,0.5,0.7) (0.5,0.7,0.9) (0.5,0.7,0.9) (0.1, 0.3, 0.5)
A2 (0.5,0.7,0.9) (0.3,0.5,0.7) (0.1,0.3,0.5) (0.5,0.7,0.9)
(0.5,0.7,0.9) (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7) (0.5,0.7,0.9)
A3 (0.5,0.7,0.9) (0.7, 0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7)
(0.5,0.7,0.9) (0.7, 0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7)
Ad (0.7, 0.9, 1.0) (0.5,0.7,0.9) (0.7, 0.9, 1.0) (0.7, 0.9, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0) (0.7, 0.9, 1.0) (0.7, 0.9, 1.0) (0.7, 0.9, 1.0)
AS (0.0,0.1,0.3) (0.0,0.1,0.3) (0.1,0.3,0.5) (0.0,0.1,0.3)
(0.0,0.1,0.3) (0.0,0.0,0.1) (0.0,0.1,0.3) (0.0,0.1,0.3)
A6 (0.7, 0.9, 1.0) (0.1,0.3,0.5) (0.5,0.7,0.9) (0.7, 0.9, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0) (0.1,0.3,0.5) (0.5,0.7,0.9) (0.7, 0.9, 1.0)

Tablo 4.8. CoCoSo goriislerin bulanik say1 karsiliklar1 (Devam)

Kriterler
K5 K6 K7
Alternatifler
" (0.5, 0.7, 0.9) (0.3, 0.5, 0.7) (0.3,0.5,0.7)
(0.5,0.7, 0.9) (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7)
. (0.7,0.9, 1.0) (0.1,0.3, 0.5) (0.7,0.9, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7) (0.7,0.9, 1.0)
o (0.5, 0.7, 0.9) (0.1,0.3, 0.5) (0.3,0.5,0.7)
(0.5, 0.7, 0.9) (0.3, 0.5, 0.7) (0.3,0.5,0.7)
E (0.7,0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7) (0.7,0.9, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7) (0.7,0.9, 1.0)
A5 (0.5, 0.7, 0.9) (0.0, 0.0, 0.1) (0.7,0.9, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0) (0.0, 0.1, 0.3) (0.7,0.9, 1.0)
A6 (0.7,0.9, 1.0) (0.0, 0.0, 0.1) (0.7,0.9, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0) (0.0, 0.1, 0.3) (0.7,0.9, 1.0)
Tablo 4.9. CoCoSo goriislerin aritmetik ortalamasi
Kriterler
K1 K2 K3 K4
Alternatifler
Al (0.3,0.5,0.7) (0.6, 0.8, 0.95) (0.5, 0.7, 0.9) (0.1,0.3,0.5)
A2 (0.5, 0.7, 0.9) (0.3,0.5,0.7) (0.2, 0.4, 0.6) (0.5,0.7,0.9)
A3 (0.5, 0.7, 0.9) (0.7, 0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7)
A4 (0.7,0.9, 1.0) (0.7, 0.8, 0.95) (0.7, 0.9, 1.0) (0.7,0.9, 1.0)
AS (0.0, 0.1, 0.3) (0.0, 0.05, 0.2) (0.05, 0.2, 0.4) (0.0,0.1,0.3)
A6 (0.7, 0.9, 1.0) (0.1, 0.3, 0.5) (0.5, 0.7, 0.9) (0.7,0.9, 1.0)
Tablo 4.9. CoCoSo goriislerin aritmetik ortalamasi (Devam)
Kriterler
K5 K6 K7
Alternatifler
Al (0.5, 0.7, 0.9) (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7)
A2 (0.7, 0.9, 1.0) (0.2, 0.4, 0.6) (0.7,0.9, 1.0)
A3 (0.5, 0.7, 0.9) (0.2, 0.4, 0.6) (0.3,0.5,0.7)
A4 (0.7, 0.9, 1.0) (0.3,0.5,0.7) (0.7,0.9, 1.0)
AS (0.6, 0.8, 0.95) (0,0.05,0.2) (0.7,0.9, 1.0)
A6 (0.7,0.9, 1.0) (0.0, 0.05, 0.2) (0.7,0.9, 1.0)
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Adim 2: Normalizasyon isleminin gerceklestirilmesi

Tablo 4.9. denklem (3.34) (maliyet kriterleri i¢in) ve denklem (3.35) (fayda
kriterleri i¢in) kullanilarak, normallestirilmistir. Asagida bulanik normalize karar matrisi
asagida verilmistir.

Tablo 4.10. CoCoSo normalize bulanik karar matrisi

Kriterler
K1 K2 K3 K4
Alternatifler

Al (0,30, 0.50,0.70) | (0.60,0.80,0.95) | (0.47,0.68,0.89) | (0.10,0.30,0.50)
A2 (0.10, 0.30, 0.50) | (0.30,0.50,0.70) | (0.16,0.37,0.58) | (0.50,0.70,0.90)
A3 (0.10, 0.30, 0.50) | (0.70,0.90, 1.00) | (0.26,0.47,0.68) | (0.43,0.71, 1.00)
A4 (0.0,0.1,0.3) (0.60, 0.80,0.95) | (0.68,0.89,1.00) | (0.70,0.90, 1.00)
A5 (0.70, 0.90, 1.00) | (0.00,0.05,0.20) | (0.00,0.16,0.37) | (0.00,0.10,0.30)
A6 (0.00, 0.10, 0.30) | (0.10,0.30,0.50) | (0.47,0.68,0.89) | (0.70,0.90, 1.00)

Tablo 4.10. CoCoSo normalize bulanik karar matrisi (Devam)

Kriterler
K5 K6 K7
Alternatifler
Al (0.00, 0.40, 0.80) (0.00, 0.28, 0.57) (0.00 0.29, 0.57)
A2 (0.40, 0.80, 1.00) (0.14,0.43,0.71) (0.57, 0.86, 1.00)
A3 (0.00, 0.40, 0.80) (0.14,0.43,0.71) (0.00, 0.29, 0.57)
A4 (0.40, 0.80, 1.00) (0.00, 0.29, 0.57) (0.57, 0.86, 1.00)
A5 (0.20, 0.60, 0.90) (0.71, 0.93, 1.00) (0.57, 0.86, 1.00)
A6 (0.40, 0.80, 1.00) (0.71, 0.93, 1.00) (0.57, 0.86, 1.00)

Adim 3: Her alternatif i¢in agirliklandirilmis ikili karsilastirmalarin bulanik
toplaminin (§i(Sil, Si™, Si") ve giig agirliklarmimn (P, (pL,pm, P")) hesaplanmasi

Denklem (3.36) ve denklem (3.37) kullanilarak hesaplanan S; ve P; degerleri
asagida verilmistir.

Tablo 4.11. Bulanik S; ve P; degerleri

Alternatifler S; P; §;+P;
Al (0.217, 0.444, 0.668) | (3241, 6.266, 6.697) | (3.458, 6.709, 7.365)
A2 (0.248, 0.475, 0.663) | (5.533, 6.350, 6.685) | (5.781, 6.825, 7.348)
A3 (0.178, 0.413, 0.640) | (3.893, 6.227, 6.661) | (4.071, 6.639 7.302)
A4 (0.366, 0.572, 0.724) | (4.592, 6.371, 6.719) | (4.958, 6.943, 7.443)
AS (0.310, 0.499, 0.652) | (3.553, 6.175, 6.588) | (3.862, 6.674, 7.240)
Ab (0.356, 0.555, 0.713) | (5.342, 6.375, 6.706) | (5.699, 6.930, 7.419)
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Adim 4: Bulanik degerlendirme puanlarmi (fi,, fip, fic) elde etmek igin ii¢ farkli

toplama stratejisinin uygulanmasi

Denklem (3.38) — (3.40) kullanilarak elde edilen fiq, fip, fic degerleri asagida

verilmigtir. Denklem (3.40) i¢in A= 0,5 alinmistir.

Tablo 4.12. Bulanik f;,, fip, fic degerleri

Alternatifler

fiu

fib

fic

Al

(0.078, 0.165, 0.265)

(2.218, 2.090, 2.059)

(0.465, 0.901, 0.989)

A2

(0.131,0.168, 0.264)

(3.101, 2.180, 2.049)

(0.777,0.917, 0.987)

A3

(0.092, 0.163, 0.262)

(2.201, 2.008, 2.011)

(0.547, 0.892, 0.981)

A4

(0.112,0.171, 0.267)

(3.476,2.419,2.151)

(0.666, 0.933, 1.000)

AS

(0.088, 0.164, 0.260)

(2.836, 2.210, 2.018)

(0.519, 0.897, 0.973)

A6

(0.129, 0.170, 0.267)

(3.652,2.379, 2.131

(0.766, 0.931, 0.997)

Adim 5: Bulanik degerlendirme puanlarmin (fi, fip, fic), kesin degerlendirme
puanlarina (fj,, fip, fic) doniistiiriilmesi
Denklem (3.41) — (3.43) kullanilarak durulastirilmis, kesin degerler asagida Tablo

4.13.’te verilmistir.

Tablo 4.13. Kesin f;,, fip, fic ve fi degerleri

Alternatifler fia fip fic fi Siralama
Al 0,169 2,122 0,785 1,68145097 5
A2 0,188 2,444 0,894 1,91757658 3
A3 0,173 2,074 0,807 1,67844623 6
A4 0,183 2,682 0,866 1,99652887 2
AS 0,171 2,355 0,796 1,79092736 4
A6 0,189 2,721 0,898 [ 2,04144823 1

Adim 6: Kesin degerlendirme puanlarinin, denklem (3.44) kullanilarak her bir

alternatif i¢in nihai puani (f;) elde etmek iizere birlestirilmesi

Denklem (3.44) kullanilarak f; degerleri hesaplanmis ve nihai siralamaya
ulagilmistir. Tablo 4.13.’te en yiiksek puana sahip alternatif, en iyi alternatifi
gostermektedir. Alternatif 6- Renault Zoe Intense R135, en yiiksek puan olan 2,04144823

ile en uygun arag secilmistir.

52



5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Sonug olarak CKKYV kapsaminda yiiriitiilen bu ¢alisma, kiiciik 6l¢ekli bir arag
kiralama firmasinin filosu i¢in ara¢ se¢imi problemine bulanik BWM ve bulanik CoCoSo
yontemlerini entegre ederek yaklasmay1 amaglamaktadir. Bu metodoloji, ara¢ se¢iminin
karmagikligini ele almak ve uzun vadeli miisteri taleplerini karsilayabilecek ekonomik
diizeyde bir ara¢ se¢imine rehberlik etmek amaciyla gelistirilmistir. Karar gerektiren
durumlarda belirsiz ve ¢elisen yargilar igeren problemler ile bulanik sayilar yardimiyla
caligilabilmistir. Dilsel ifadelerin bulanik say1 karsiliklart ile uygulamalar
gerceklestirilmis, sonuglar KV’ler tarafindan uygun goriismiistir.

Calismanin ilk asamasinda, ara¢ se¢imi i¢in belirlenen kriterler, bulanik BWM
yontemi kullanilarak siralanmigtir. Bu adim, K'V’lerin tercihlerini ve dnceliklerini dikkate
alarak her bir kriterin 6nemini belirlemek agisindan kritik bir adimdir. EK 3’te her KV
icin kurulan modele yonelik lingo kodu sunulmustur. Kurulan modeller Lingol9
programi ile c¢oziilmiistiir. Program c¢oziimiine gére KV 1 i¢in kriter agirliklar
siralandiginda giivenlik > fiyat = sanziman tipi > satig sonrasi hizmet > ikinci el satig
degeri > bakim maliyetleri > konfor sonucuna ulasilmistir. KV 2 i¢in program ¢iktisina
gore kriter agirliklar1 siralamasi fiyat > gilivenlik > satis sonrast hizmet > bakim
maliyetleri > ikinci el satig degeri > sanziman tipi > konfor seklindedir. Elde edilen kriter
agirliklar1 caligmada kullanilmadan 6nce tutarlilik oranlart hesaplanarak sonuglarin tutarl
kabul edilebilecegi goriilmiistiir. Gorilisii alman iki KV olmast nedeniyle kriter
agirliklarinin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Siralama giivenlik > fiyat > sanziman tipi
> satig sonrasi hizmet > bakim maliyetleri > ikinci el satig degeri > konfor seklinde
olmustur. Burada fiyat ve giivenlik kriterlerinin 6nem dereceleri oldukca yakin
degerlerdir. Alternatifler arasinda se¢im yaparken bu kriterlerin digerlerine nazaran karar
verme siirecinde daha etkili oldugu sdylenebilir. i1k asama sonucunda dilsel ifadeler ile
aliman goriislerden her KV i¢in kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Caligmanin ikinci
asamasinda bulanik CoCoSo yonteminde kullanilmak {izere iki KV i¢in de hesaplanan
kriter agirliklarinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak bulanik agirliklar elde edilmistir.

Calismanin ikinci asamasi i¢cin KV’ler tarafindan 6 adet arag alternatifi, yakat tiirii
ve sanziman tipi olarak her grubu temsil edebilecek sekilde belirlenmistir. Ardindan,
uygulamanin ilk kisminda elde edilen bulanik agirliklar, bulanik CoCoSo ydnteminde
alternatif araclarin siralanmasinda kullanilmistir. KV goriislerinin katkisiyla nihai

siralama A6 > A4 > A2 > A5 > Al > A3 seklinde olmustur. Bu agama, alternatif araglarin
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genis kapsamli bir degerlendirmesini saglayarak, firma i¢in en uygun secenegi
belirlemeye yonelik bir ¢er¢eve sunmustur. Manuel sanzimanl araglar siralama sonunda
yer almiglardir, kriter agirlig1 3. sirada olan sanziman tipinin etkisi burada goriilmektedir.
En uygun ara¢ Renault Zoe Intense R135 olmustur. Ara¢ otomatik sanzimanli ve
elektrikli bir aracgtir. Bu aracin siralamada diger yakit tilirline sahip araglarin Oniine
gecebilmesi kiiciik 6lcekli ara¢ kiralama isletmelerin ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir
alternatif olan elektrikli araglara yer vermek i¢in hazir olduklarin1 destekler niteliktedir.
Genel siralamaya bakildiginda incelenen kriterler bazinda elektrikli araglarin diger
araglar ile rekabet edebildigi goriilmektedir.

Calismanin genel bulgulari, hibrit Bulanik BWM-CoCoSo yo6nteminin, kii¢iik
Olcekli ara¢ kiralama firmalarinin karar verme siireglerini iyilestirmelerine yardimeci
olabilecek etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu yontemin dilsel ifadeleri giiglii bir
sekilde anlamlandirabilmesi, KV’lerin karmagsik ve belirsiz durumlari daha iyi
yonetmelerine olanak tanimaktadir. Bu ¢aligma, kiigiik 6l¢ekli ara¢ kiralama firmalarinin
rekabet avantaji elde etmeleri ve miisteri taleplerini karsilamalari i¢in bulanik mantik
temelli yontemleri etkili bir sekilde kullanmalarina yonelik bir ¢er¢ceve sunmaktadir. Arag
kiralama sektoriindeki benzer karar problemleriyle basa ¢ikmak isteyen arastirmacilara
ve endiistri profesyonellerine ilham verici bir kaynak olabilir.

Turistik bir bolge olan Alanya’da gergeklestirilen bu c¢alismada KV’ler kiiciik
Olgekli firma yetkilileridir ve uygulamalarda KV goriislerinden yararlanilmaktadir.
Gelecek caligmalarda daha biiyiik 6lcekli firmalar i¢in bir uygulama gergeklestirilebilir.
Arag se¢imi problemi i¢in firma yetkilileri yerine miisteri talepleri analiz edilerek kriter
agirliklart hesaplanabilir ve alternatifler siralanabilir. Alanya 6rnegi icin miisteri sezonu
agirlikla yaz donemidir. Cografi konum, iklim sartlari ve miisteri profilinde farkliliklar
gbz oniine almarak gelecek calismalarda I¢ Anadolu veya Dogu Anadolu Bolgesindeki
arag kiralama firmalari i¢in ara¢ se¢imi problemi {izerine bir ¢alisma gergeklestirilebilir.

Gelecekte calismaya enerji  verimliligi, tretim malzemelerinin  geri
donisiimliliigii gibi c¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterleri eklenerek degerlendirme
genisletilebilir. Diger karar verme yoOntemleri ile karsilastirilarak, daha genis bir
yelpazede sonuglar sunulabilir. Farkli se¢im problemleri iizerinde ayni metodoloji
kullanilabilir. Bu calisma sadece ara¢ kiralama sektorii i¢in degil malzeme se¢imi,
tedarik¢i se¢imi, yer secimi ve diger secim problemleri i¢inde yol gosterici olmay1

hedeflemektedir.
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7. EKLER
EK 1: Kriter Degerlendirme Formu

a) Asagida istenilen bilgileri doldurunuz.

Uzman Bilgileri
Adi Soyadi
Arag Kiralama Firmasinin Adi
Yas
Ne kadar siiredir arag kiralama hizmeti
sunmaktasiniz?

b) Firmaniz filosuna yeni bir arag ekleyecegi takdirde asagidaki kriterlerin dnemini 0-100
arasinda puanlayiniz (100 en 6nemli). Tabloda yer almayan ve 6nem verdiginiz baska bir
kriter var ise yaziniz ve puanlayiniz.

Kriterler Puan
Fiyat
Yakait tiikketimi/ tasarrufu
Konfor
Giivenlik
Estetik/Stil/Renk

Motor giicii/hacmi

Ikinci el satis degeri
Hiz

Performans

Satig sonrasi hizmet

Bakim maliyetleri

Marka/Sevgi derecesi
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EK 2: Agustos 2023 Tiirkiye’de Satilan Elektrikli Otomobiller Listesi

Agustos 2023 Tiirkiye’de Satilan Elektrikli Otomobiller

Citroén Ami
Tesla Model Y

Renault Zoe

Peugeot SUV e-2008
Citroén Elektrikli é-C4
Mini Cooper SE

TOGG T10X

Seres 3 Elektrikli SUV
Hyundai Kona Elektrik
Skywell ET5 Premium Line
Skywell ET5 Premium Plus
Kia Niro EV Prestige

Subaru Solterra e-Xtreme

Hyundai IONIQ 5

Subaru Solterra e-Xclusive
Volvo XC40 Recharge
Volvo C40 Recharge Single Motor

Subaru Solterra e-Xcellent

Mercedes-Benz Yeni EQA 350 AMATIC AMG+
Volvo C40 Recharge Twin Motor

Kia EV6-229 PS Otomatik 4x4 Prestige Long Range
Kia EV6-325 PS Otomatik 4x4 GT-Line Long Range
Kia EV6 — 585 PS Otomatik 4x4 GT

BMW iX3

Kia EV6-325 PS Otomatik 4x4 Prestige Long Range

Jaguar [-Pace SE

BMW i4 eDrive40 M Sport
Mercedes-Benz EQC 400 4MATIC
Jaguar I-Pace HSE

Audi e-tron Advanced 55 quattro

Audi e-tron S line 55 quattro

Audi e-tron Sportback Advanced 55 quattro

Audi e-tron Sportback S line 55 quattro
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Mercedes-Benz Yeni EQE 350 4MATIC

Porsche Taycan

BMW i4 M50
BMW iX First Edition Essence

BMW iX First Edition Sport

Audi e-tron GT quattro

Mercedes-Benz Mercedes-AMG Yeni EQE 53 4AMATIC+

Mercedes-Benz Yeni EQS 580 4MATIC

Mercedes-Benz Mercedes-AMG Yeni EQS 53 4AMATIC+

Audi RS e-tron GT quattro

BMW i7

** https://teknoloji.org/turkiyede-satilan-elektrikli-arabalar/
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EK 3: Lingo Kodlar1

KV 1 i¢in lingo kodu:

MIN=k;
[3-0.67*u1<=k"uft;
13-0.67*u1>=-k*u1;
m3-1*"m1<=k*m1;
m3-1*"m1>=-k*m1;
u3-1.5""M<=k*I1;
u3-1.5"1>=-k*1;
13-3.50*u2<=k*u2;
13-3.50*u2>=-k*u2;
m3-4*m2<=k*m2;
m3-4*m2>=-k"m2;
u3-4.50*12<=k*12;
u3-4.50*12>=-k*12;
13-1.5"ud<=k*u4;
13-1.5"u4>=-k*u4;
m3-2*m4<=k*m4;
m3-2*m4>=-k*m4;
u3-2.5"14<=k*14;
u3-2.5"14>=-k*14;
I3-1.5"ub<=k*ub;
13-1.5"ub>=-k*u5;
m3-2*m5<=k*mb>;
m3-2*m5>=-k*m5;
u3-2.5"15<=k*15;
u3-2.5%"15>=-k*I5;
13-2.5*"ub<=k*u6;
13-2.5*u6>=-k*u6;
m3-3*mMb6<=k*m6;
m3-3*m6>=-k*m6;
u3-3.5"16<=k"6;
u3-3.5%16>=-k*I6;
13-0.67*u7<=k*u7;
13-0.67*u7>=-k*u7;
m3-1*m7<=k*m7;
m3-1*m7>=-K"m7;
u3-1.5"17<=k*7;
u3-1.5"17>=-k*I7;

[1-2.5*u2<=k*u2;
[1-2.5*u2>=-k*u2;
m1-3*m2<=k*m2;
m1-3*m2>=-k"m2;
u1-3.5"12<=k*12;
u1-3.5%12>=-K*12;
[4-1.5*u2<=k*u2;
[4-1.5*u2>=-k*u2;
m4-2*"m2<=k*m2;
m4-2*"m2>=-k*m2;
u4-2.5"12<=k*12;



EK 3: Lingo Kodlar1 (Devam)

u4-2.5*12>=-kK*12;
[5-1.5*u2<=k*u2;
[5-1.5*u2>=-k*u2;
m5-2*"m2<=k*m2;
m5-2*m2>=-k*m2;
ub-2.5"12<=k*12;
ub-2.5*12>=-k*12;
16-0.67*u2<=k*u2;
16-0.67*u2>=-k*u2;
m6-1*m2<=k*m2;
m6-1*m2>=-k"m2;
u6-1.5"12<=k*12;
u6-1.5*"12>=-k*12;
[7-2.5*u2<=k*u2;
[7-2.5*u2>=-K*u2;
m7-3*m2<=k*m2;
m7-3*m2>=-k"m2;
u7-3.5"12<=k*12;
u7-3.5*12>=-kK*12;

(1/6)* 11 +(1/6)*4*m1+(1/6)*ul1+(1/6)*12+(1/6)*4* m2+(1/6)*u2+(1/6)*13+(1/6)*4*m3+(
1/6)*u3+(1/6)*14+(1/6)*4*m4+(1/6)*ud+(1/6)*15+(1/6)*4*m5+(1/6)*us+(1/6)*16+(1/6)
*4*m6+(1/6)*ub+(1/6)*I7+(1/6)*4* m7+(1/6)*u7=1;
[1<=m1;

mi<=ul;

[2<=m2;

m2<=u2;

[8<=m3;

m3<=ug3;

[4<=m4;

m4<=u4;

[5<=mb5;

mb<=ub;

[6<=m6;

m6<=u6;

[7<=m7;

m7<=u7;

11>0;

12>0;

13>0;

14>0;

15>0;

16>0;

17>0;

k>=0;

END

KV 2 i¢in lingo kodu:

MIN=k;
11-3.50*u2<=k*u2;
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EK 3: Lingo Kodlar1 (Devam)

[1-3.50*u2>=-k*u2;
m1-4*m2<=k*m2;
m1-4*m2>=-k*m2;
u1-4.50"12<=k*12;
u1-4.50"12>=-k*12;
[1-0.67*u3<=k*ug3;
[1-0.67*u3>=-k*u3;
m1-1*m3<=k*m3;
m1-1*m3>=-k"m3;
u1-1.5%13<=k*I3;
u1-1.5%13>=-k*I3;
[1-2.5*ud<=k*u4;
[1-2.5%u4>=-k*u4;
m1-3*m4<=k*m4;
m1-3*m4>=-k*m4;
u1-3.5%"14<=k*14;
u1-3.5%14>=-k*14;
[1-1.5"u5<=k*ub;
[1-1.5"ub>=-k*u5;
m1-2*m5<=k*mb>;
m1-2*m5>=-k*m5;
u1-2.5%15<=k*15;
u1-2.5%15>=-k*15;
[1-1.5*"u6<=k*u6;
[1-1.5"u6>=-k*u6;
m1-2*m6<=k*m6;
m1-2*m6>=-k*m6;
u1-2.5%16<=k*16;
u1-2.5%16>=-k*16;
[1-2.5*u7<=k*u7;
[1-2.5*u7>=-K*u7;
m1-3*m7<=k*m7;
m1-3*m7>=-kK"m7;
u1-3.5%17<=k*I7;
u1-3.5%17>=-K*I7;

[3-2.5*u2<=k*u2;
[3-2.5*u2>=-k*u2;
m3-3*m2<=k*m2;
m3-3*m2>=-k"m2;
u3-3.5"12<=k*12;
u3-3.5*12>=-K*12;
[4-0.67 u2<=k*u2;
[4-0.67*u2>=-K*u2;
m4-1*m2<=k*m2;
m4-1*m2>=-k*m2;
ud-1.5"12<=k*12;
u4-1.5*12>=-kK*12;
[5-1.5*u2<=k*u2;
[5-1.5*u2>=-k*u2;
m5-2*"m2<=k*m2;
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EK 3: Lingo Kodlar1 (Devam)

m5-2*m2>=-k"m2;
ub-2.5"12<=k*12;
ub-2.5*12>=-k*12;
[6-1.5*u2<=k*u2;
[6-1.5*u2>=-k*u2;
m6-2*m2<=k*m2;
m6-2*m2>=-k"m2;
u6-2.5"12<=k*12;
u6-2.5*12>=-k*12;
[7-0.67"u2<=k*u2;
[7-0.67*u2>=-K*u2;
m7-1*m2<=k*m2;
m7-1*m2>=-k*m2;
u7-1.5"12<=k*12;
u7-1.5"12>=-k*12;

(1/6)* 11 +(1/6)*4*m1+(1/6)*ul1+(1/6)*12+(1/6)*4* m2+(1/6)*u2+(1/6)*13+(1/6)*4*m3+(
1/6)*u3+(1/6)*14+(1/6)*4*m4+(1/6)*ud+(1/6)*15+(1/6)*4*m5+(1/6)*us5+(1/6)*16+(1/6)
*4*m6+(1/6)*ub+(1/6)*I7+(1/6)*4* m7+(1/6)*u7=1;
[1<=m1;

mi<=ul;

[2<=m2;

m2<=u2;

[8<=m3;

m3<=ug3;

[4<=m4;

m4<=u4;

[5<=mb5;

mb<=ub;

[6<=m6;

m6<=u6;

[7<=m7;

m7<=u7;

11>0;

12>0;

13>0;

14>0;

15>0;

16>0;

17>0;

k>=0;

END
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EK 4: Etik Kurul Raporu

Evrak Tarih ve Sayist: 08.12.2023-157141

T.C.

ALANYA ALAADDIN KEYKUBAT UNIiVERSITESI REKTORLUGU
Fen ve Miihendislik Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Kurul Karan

TOPLANTI SAYISI KARAR SAYISI KARAR TARIHI
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Karar Numarasi: 2023/02

Dog. Dr. Hacer YUMURTACI AYDOGMUS um Danismanhigim yaptig1 Yiiksek Lisans 6grencisi
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Kiralama Firmasimn Ara¢ Secimi Problemi i¢in Hibrit Bulamk BWM-CoCoSo Yontemi
Uygulamas1” baglikli yiiksek lisans tez galigmasina ait etik kurul bagvurusunun goriigiilmesi istemi.
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