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OZET

Bu c¢alismada, savunma sanayi sektoriinde ARGE caligmalari gerceklestiren bir firmanin, yatirimlarinda birlikte
calisacagi alt yiiklenici firmay1 se¢im ve degerlendirme problemine ¢éziim getirilmesi hedeflenmistir. Alt
yiiklenicilik, bir igin bir parcasinin 6nceden belirlenen sartlara uygun olarak, 6zel yeteneklerini ve kaynaklarini
kullanarak daha iyi yapabilecek bir baska firmadan transfer edilmesidir. Alt yiiklenici se¢im probleminde,
maliyetin yani sira; teknik gereksinimler, deneyim, garanti siiresi, teslim zamani gibi birden ¢ok kriterin dikkate
alinmasi, elde edilecek ¢oziimiin gergekei ve uygulanabilir olmasi agisindan zaruri 6neme sahiptir. Bu caligmada
problemin ¢oziimii, ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) ve Promethee II
yontemlerinin biitiinlesik kullanimi ile elde edilmistir. Karar verici igin uygun kriter agirliklar1 AHP ile
belirlenmis ve alternatif alt yiiklenicilerin en iyiden en kotliye dogru siralamasi Promethee 11 ile elde edilmistir.
Ayni zamanda segilen alternatifin her bir kriter bazinda degerlendirilmesi yapilarak firmanin alt yiiklenici firma
icin geri besleme yapabilecegi bilgiler elde edilmistir. AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklarindaki
degisimin siralamaya etkilerini arastirmak amaciyla duyarlilik analizi yapilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma ile
bir milli savunma bir projesinin gergeklestirilmesinde ve yiiriitiilmesinde kritik 6neme sahip alt yiiklenicinin en
etkin sekilde se¢cimi ve degerlendirilmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Alt Yiiklenici Se¢imi, Promethee, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV).

MULTI CRITERIA SUBCONTRACTOR SELECTION PROBLEM AND ITS
SOLUTION FOR A DEFENCE INDUSTRY FIRM

ABSTRACT

This study aims to solve the problem of selecting and evaluating a subcontractor firm for a company that
performs research and development activities in defense industry. Subcontractoring means that part of the work
is transferred from another company that has special skills or resources that allow it to perform tasks clearly
specified in better conditions. During the selection process, considering multiple criteria such as technical
requirements of the work, experience of the suncontractor firm, warranty conditions, delivery time, as well as
costs is crucial to obtain a realistic and implementable solution. In this study, the solution of the problem is
gathered by utilizing the integration of Analytical Hierarchy Process (AHP) and Promethee II method which are
multi-criteria decision making methods. Decision Maker’s criteria weights are determined by AHP. The ranking
of alternatives are obtained Promethee II. The evaluation of the selected alternative on the basis of each criterion
is utilized which provides feedback to impove the subcontractor firm. Weight Stability Interval Analysis is
performed to investigate impacts of the changes in the weights of criteria determined by AHP on the ranking. As
a result, this study provides the most efective selection and evaluation of a subcontractor which is critically
important for a national defense research & development project.

Keywords: Subcontractor Selection, Promethee, Multi Criteria Decision Making (MCDM).
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Tiirkiye’nin, bulundugu cografyada giiclii ve caydirici
konumunu siirdiirmesi i¢in gii¢lii bir silahli kuvvetlere
ve onu destekleyen giiclii bir savunma sanayine sahip
olmasi1 zaruridir. Savunma Sanayi friinleri; ileri
teknoloji gerektiren, karmasik yapilt iriinlerdir.
Ayrica milli savunma agisindan; {iretilen {riinlerin,
strekli yenilenen teknolojiyi takip etmesi ¢ok
onemlidir. Mevcut teknolojiyi gelistirmek ve/veya
iiretebilir hale gelmek, bunlar1 disa bagimh
olmaksizin ulusal diizeyde gergeklestirebilmek,
Arastirma Gelistirme (ARGE) projeleri ile miimkiin
olur. Savunma sanayii sektoriinde ARGE caligmalari
yiiksek maliyetli ve uzun siire¢ isteyen faaliyetlerdir.
Ayni anda birden cok projeyle ilgilenmek, ulusal
ihtiyaglar dogrultusunda stirekli geligtirme
faaliyetlerinde bulunmak hedeflenir. Bu nedenle
savunma sanayiinde hizmet veren firmalar, maliyeti
diistirmek, riski paylagsmak ve teknolojiyi miimkiin
oldugunca tabana yayarak etkinliklerini arttirabilmek
icin teknik, maliyet ve kalite ihtiyaglarini
kargilayabilecek, giivenilir alt yiiklenicilerle is
paylasimina yonelmektedir.

Alt yiiklenici, bir sozlesme dahilinde belirlenen
simirlar igerisinde alict firma i¢in ¢alisarak alici
firmanin gergeklestirecegi igin bir kismini tamamlay1p
transfer eden firmadir [1]. Alt yiiklenici se¢imi; alici
konumdaki firmanin etkinlik ve verimlilik hedeflerine
ulagsmasinda ©onemli rol oynar. Savunma sanayi
sektoriinde alt yiiklenici firmalar ana sistemin bir alt
sistemini gelistirip iiretmekle sorumludurlar. Ozellikle
ARGE c¢aligmalarinda, her bir projenin yiiriitiilmesi
icin segilecek alt yiiklenicinin, projenin basarisinda
rol oynayan birden c¢ok kritere ayni anda cevap
vermesi, ana savunma sisteminin giivenilirligi,
etkinligi ve verimliligini temin i¢in sarttir. Bu
kriterler; projeye uygun teknik &zellikler, deneyim,
bilgi diizeyi, fiyat, teslim zamani ve garanti sartlari-
teslim sonrast servis, kalite, isbirligi, giiven, is ahlaki,
stratejik yonetim kabiliyeti, {irlin Omrii, sistem
bilesenleri olabilir ve/veya karar verici tarafindan her
projeye, projenin yapildig: sektore gore farkli kriterler
Onerilebilir. Bu haliyle alt yiiklenici se¢im problemi
cok kriterli bir karar problemidir.

Bu caligmanin amaci, bir savunma sanayi firmasiin
ARGE boliimiinde gelistirilen Milli AUV (Autonom
Underwater Vehicle) projesinin bir alt sistemi olan
“Robot Kolu Uretimi ve Robot Kolu Yazilimi”nm
gelistirilmesi i¢in alt yiiklenici firma se¢imini en etkin
sekilde gerceklestirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda,
ikinci bolimde ¢ok kriterli alt yiiklenici segim
problemi igin literatiir aragtirmasina yer verilmistir.
Aragtirma, kullanilan yontemlerin diger yontemlerden
farkini ve ¢alismanin literatiire katkisini vurgulamak
amactyla  detaylandirilmistir.  Ugiincii  boliimde
bitiinlesik olarak kullanilan AHP ve Promethee II
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yontemleri  agiklanmigtir.  Dordiinci  uygulama
bolimiinde ise AHP yontemi ile kriter agirliklar elde
edilmis, Promethee II yontemi ile alternatif alt
yiikleniciler Ustiinliiklerine gore siralanmis ve segilen
alternatif, = dikkate  alinan  kriterler = bazinda
degerlendirilmistir. AHP yontemi ile elde edilen kriter
agirhiklarindaki  degisimin  siralamaya  etkilerini
arastirmak amaciyla duyarlilik analizi ig¢in duragan
aralik analizine yer verilmistir. 5. Boliimde sonuglar
Ozetlenmis ve gelecege yonelik calismalara
deginilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Artan rekabet ortaminda, c¢ok yonlii teknoloji
gerektiren iriinlere olan talebin artmasi ile karmasik
iiretim teknikleri, yiiksek tasarim ve kalifiye eleman
gerekliligi firmalar1 alt yiklenicilerle isbirligine
itmistir [2]. Alt yiiklenici konusu, 6zellikle son 20
yildir ingaat sektoriinde yogun ilgi gormekle beraber,
secim iglemi genellikle sadece fiyat kriterinin dnemli
rol oynadig1 bir karar problemi olmustur [3]. Konuyu
ulusal boyutta degerlendiren Ulubeyli ve arkadaslari
[4] Tirk yiiklenici firmalarin uluslararasi ingaat
projelerinde altyiiklenici secim pratiklerini
istatistiksel ~olarak arastirdiklart  ¢alismalarinda;
yiiklenici firmanin ¢ogunlukla daha 6nceden galistigi
firmay1 tercih ettigi ve se¢im problemi i¢in analitik
yaklagimlar kullanmak bir yana en disiik fiyat
teklifinin bile dikkate alinmadigini belirtmislerdir.

Gegmisten giiniimiize SCI (Science Citation Index)
icerisinde yer alan “Alt Yiiklenici Se¢imi” ile ilgili
calismalarin; uygulama ve/veya teorik kapsaml
oluslarma gore ilgili sektor, kullandiklari ydntem
bazinda smiflandirilmast  ve detayli literatiir
arastirmasi [5]’de yer almaktadir. Bu arastirmaya gore
calismalar insaat sektorii agirlikli olmak tizere, tekstil
ve elektronik sektorlerinde alt yiiklenici se¢im
problemi ile ilgilenmistir. Ayrica Kumaraswamy ve
Matthews [2], alt yiiklenici firma se¢imi igin
kullanilan yontemleri arastirmiglar ve tarihsel siire¢

icerisinde sadece fiyat kriterini dikkate alan
yaklagimlardan, ¢ok kriterli yaklasimlara gegisi
incelemislerdir. Literatiirde alt yiiklenici se¢im

problemine etki eden kriterlerin belirlenmesi igin
istatistiksel analiz c¢aligmalari mevcuttur. Bunlardan,
Rahman ve Kumaraswamy [6], insaat sektOriinde
kritik  projelerde yer alan miiteahhitler, alt
yiikleniciler, tedarikciler ve miisteriler icin farkl
kriterlerin ~ probleme  etkilerini  incelemislerdir.
Hartmann ve arkadaslar1 [7], Sinagapur’da bir insaat
firmasimnin alt yiiklenici segimini etkileyen kriterlerin
belirleyen bir istatistiksel ¢alisma yapmiglardir. Park
[8], Giiney Kore’de kamu ile igbirligi igerisinde olan
ingaat firmalarina anket uygulayarak yiirtittiikleri
calismanin bir alt kapsami olarak yiiklenici firma ile
alt yiiklenici firma arasinda en onemli kriterleri
belirlemistir.
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Alt yiiklenici se¢im problemi i¢in kullanilan
yontemler; matematiksel modelleme [9], Bulanik
Cikarim Modeli [10], yazilim gelistirme [11,12],
benzetim [13], Meta Sezgisel [14] ve Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) teknikleri [15-18] olarak
gruplanabilir. CKKV tekniklerini kullananlardan Salo
ve Punkka [15],  Thiyerarsik agirliklandirma
modellerinde tamamlanmamis Oncelik  bilgisinin
analizi i¢in Onerdikleri CKKV yaklagimint (RICH-
Rank Inclusion in Criteria Hierarchies) alt yiiklenici
firma se¢im ile ilgili bir 6rnek problem {izerinde
aciklamiglardir. Lin ve arkadaslart [16], ingaat
sektoriinde alt yiiklenici se¢imi probleminin ¢dziimii
icin TOPSIS yontemi ve Minkowski uzaklik
fonksiyonunu biitiinlesik olarak kullanmiglar ve
problemde belirsizligi gri sayilar ile ifade etmislerdir.
Lin ve arkadaslar1 [17], sonraki ¢alismalarinda ayni
problem ve yontemler i¢in ¢ok donemli durumda
dinamik karar verme yaklagimi Onermislerdir.
Radziszewska [18], insaat sektoriinde alt yiiklenici
secimi problemini ELECTRE III yontemi ile
¢Ozlimlemistir.

Literatiirde ¢ok kriterli karar problemlerinin ¢dziimii
icin pek ¢ok yaklasim mevcuttur. “CKKV”, Cok
amacli Karar Verme ve Cok Olciitlii Karar Verme
(COKV) modelleri ve tekniklerinin tiimii icin genel ve
bilimsel bir isim olarak kullanilmaktadir ([19,20].
Literatiirde Olgiit ve Kriter kelimeleri siklikla birbiri
yerine kullanilageldiginden COK teknikleri, CKK
teknikleri olarak da adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada
da olgiit yerine kriter kelimesi kullanilmistir. CKKV
yontemleri; karar vericiden alinan bilgiye gore [19],
¢Oziim yontemine gore [21], veri tipine gore [21],
karar vericinin bir kisi ya da bir grup oldugu durum
icin  [22] smiflandirmak miimkiindiir. Mevcut
smiflandirmalar igerisinde AHP, deger-fayda temelli,
ikili karsilagtirmalara dayanan, subjektif
agirliklandirma metodlart igerisinde yer alir. AHP,
literatiirde objektif ve/veya subjektif kriterlerin
degerlendirilmesinde en yaygin kullanima sahip
agirliklandirma yaklagimidir [23]. Subjektif olmasi,
karar siirecinde bir dezavantaj olmaktan ¢ok, karar
vericinin  konusundaki uzmanligmni, bilgisini ve
tecriibesini, ayrica tercihlerini ifade etmesine imkan
tanidig1 igin, probleme o0zel c¢oziimlerde kiymetli
sonuglara ulagtirir. Karar vericinin (vericilerin)
probleme &zel c¢oziimler yeterli olmayacaktir. Bu
durumda  belirlenen  agirliklarin = degisiminin
incelenerek duyarlilik analizi yapilmast oldukca
onemlidir. Bu ¢aligmada kriterlere ait agirliklar, tek
karar vericinin proje yoneticisi oldugu durum igin
olusturulan ikili kargilastirma matrisi ile elde
edilmistir. Alternatif alt yiiklenicilerin siralama ve
secim probleminin ¢6ziimii i¢in ise Promethee II
yaklagimi kullanilmistir. Promethee II yaklagimi,
degisen agirliklar s6z konusu oldugunda, siralamaya
etkisini aragtirmay1 miimkiin kilan duyarlilik analizine
imkan vermesiyle diger yontemlerden ayrilmaktadir.
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Yaklagimin digerlerinden farkli kilan bir bagka
Ozelligi ise bir alternatifler kiimesinde c¢ogunlukla
etkin (birbirine baskin olmayan) alternatiflerin yer
almasi durumunda hem karar vericinin (vericilerin)
hem de analistin kolaylikla tanimlayip anlayacagi
fayda fonksiyonlar: ile kiyaslanamazlik probleminin
asilmasini saglamasidir [23].

Bu caligmada, hem proje yoneticisinin belirledigi
kriter agirliklari, probleme yon vermesi agisindan
onemli bir bilgi kaynagi oldugundan dahil edilmek
istenmistir, hem de Promethee II yonteminin yukarida
belirtilen faydalarindan yararlanarak bir siralama ve
secim  islemi  gerceklestirmenin, uygulanabilir
sonuclar  verecegi diigiincesiyle bu yontemler
secilmistir. Macharis ve arkadaslari [24] ¢alismasinda
her iki yontemi ve yontemlerin biitiinlesik
kullaniminin avantajlarini agiklamislardir. Literatiirde,
biitiinlesik yaklasimin farkli problemler ve alanlar i¢in
kullanim1 [Orn. 25, 26, 27, 28] mevcuttur. Bununla
beraber, literatiirdeki c¢aligmalar igerisinde, alt
yiiklenici se¢im problemine “Promethee yontemi”
veya “Promethee-AHP biitiinlesik yaklagimi” ile
¢Oziim getiren bir calisma mevcut degildir. Ayrica
Savunma sanayi sektoriinde alt yiiklenici se¢imi ile
ilgili SCI indekste yer alan bir c¢alismaya
rastlanilmamistir. Bu ¢alisma, bir gercek yasam
problemini dikkate alarak yiiklenici firma igin en
etkin se¢cim ve degerlendirmeyi temin etmesinin yani
sira, problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontem ve
uygulanan sektoriin farkliligt ile literatiire katki
saglamaktadir.

3. METODOLOJI (METHODOLOGY)

3.1. AHP ile Agirhk Belirleme (Determination of
Weights by using AHP)

1965 yilinda L. Thomas Saaty [29] tarafindan
gelistirilen AHP, literatiirde yaygm kullanima sahip
CKKYV teknigidir. AHP, objektif ve siibjektif kriterleri
ikili karsilagtirma yaparak olgen ve bu kriterlerin
birbirlerine gore Onceliklerini bularak goreli nem
siralarin1  (agirhiklarini) belirleyen bir karar verme
teknigidir. AHP’nin 5 temel adim1 asagidaki gibidir:

Adim 1. Problem ortaya konur, hiyerarside en iistte
yer alacak hedef belirlenir.

Adim 2. Amag, kriterler, alt kriterler ve alternatifleri
iceren hiyerarsi olusturulur.

Adim 3. kili karsilastirma matrisi olusturulur.

Adim 4. Goreli 6nem vektori (agirlik vektori)
bulunur.

Adim 5. Tutarlilik oram1 hesaplanir. Tutarlilik
durumunda karar verilir. Tutarli olmama durumunda
ikili kargilagtirmalar tekrar gézden gegirilerek islemler
tekrarlanir.
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3.2. Promethee II Yontemi (The Promethee II Method)

Promethee (Preference Ranking Organization Method
for Enrrichment Evaluations) J.P. Brans [22, 30]
tarafindan 1982’de gelistirilen bir CKKV metodudur.

Etkin ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle
literatiirde  siralama  problemlerinin  ¢6ziimiinde
siklikla kullanilir. Promethee metodunun

uygulanabilmesi i¢in iki tip bilgi gereklidir. Birincisi
kriterlerin goreli 6nem derecesi (agirliklari), ikincisi
ise karar vericinin tercihine gore alternatiflerin
kriterlere iliskin degerleridir. Karar vericinin tercihi, 6
farkli  fayda fonksiyonundan uygun olanlar
kullanilarak ~ tanimlanir.  Literatiirde  Promethee
metodunun farkli karar verme durumlart igin farkli
versiyonlar1  geligtirilmistir [31]. Bu c¢alismada
faydalanilan Promethee II; sadece kismi siralamanin

gerceklestirildigi  ilk  versiyonun (Promethee 1)
adimlarint da kapsayan ve tiim siralamanin
yaptlmasina  olanak  taniyan  Promethee  II

versiyonudur. Promethee Il yonteminin adimlart [31]
asagidadir:

Adim 1. A, alternatifler kiimesi ve gja), a€4,
(G=1,2,..,k) alternatifin j. kritere iliskin degeri olmak
tizere, j. kriterin goreli agirhgr w; belirlenir.

Adim 2: Kriterler i¢in, Vincke ve Brans [32] 6 farkli
(Olagan, U-tipi, orijinden baglayan V-Tipi, Basamakli,
V-Tipi, ve Gaussian) tercih fonksiyonu
tanimlanmustir. Alternatif ¢iftleri i¢in uygun ortak
tercih fonksiyonlar1 belirlenir. Kriter bazinda a ve b
alternatif ¢iftinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen
sapma d (a,b) = g (a)- g (b)olmak iizere a ve b
alternatifleri icin ortak tercih fonksiyonu Es.(1) ile
tanimlanmustir.
P(a,b)=F[d (a,b)] Jj=12,..k €))
Adim 3: Her alternatif ¢ifti i¢in tercih indeksleri 1(a,b)
Es.(2) ile belirlenir.

Ya,be A, n(a,b)= Z;P/(a,b)w/ ()

Adim 4: Promethee I ile kismi siralama belirlenir.
Kismi 6ncelikler alternatiflerin birbirlerine gore tercih
edilme durumlarmin, birbirlerine gore tercih edilme
durumlariin, birbirinden farksiz olan alternatiflerin
ve birbirleriyle karsilagtirillamayacak olan
alternatiflerin belirlenmesini saglar [32].

Alternatifler i¢in pozitif @*(a) ve negatif @ (a)
ustiinliikler belirlenir. a alternatifi igin pozitif ve
negatif istiinliikler Es.(3) ve Es.(4) ile hesaplanir.

@ (@)=Y (@ ©

xed
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! ZIZ()C,G) “)

n_lxeA

D (a)=

Adim 5: Promethee II ile alternatifler i¢in tam
siralama belirlenir. Her bir alternatif i¢in hesaplanan

net Ustiinlik @(a)degerleri (Es.5) ile biitiin
alternatifler i¢in tam siralama belirlenir.
@(a) =P (a)- P (a) )

3.3. AHP-Promethee II Biitiinlesik Yaklasimi (AHP-
Promethee II Integrated Approach)

Bu ¢alismada olusturulan adimlar, Dagdeviren’in [26]
calismasindan ilham alinarak Sekil 1’deki gibi
olusturulmustur. Oncelikle (AHP Adim 1) problem
tanimlanir ve hedefi belirlenir. Ardindan (AHP Adim
1, Promethee II Adimm 1,2) probleme etki eden
kriterler belirlenir ve tamimlanir. Kriterler, AHP
yonteminin ilk adimi i¢in gerekli oldugu kadar
Promethee II yontemi Adim 1°de karar matrisinin
girdilerinin bir kismin1 olustururlar. Biitiinlesik
yaklagimda kriter tanimlariyla birlikte, Promethee 11
Adim 2’yi olusturan segilen tercih fonksiyonlari ve
gerekcgeleri ayni anda belirlenir. Promethee II Adim
I’in bir gerekliligi olarak alternatifleri olusturacak alt
yiikleniciler belirlenir. Béylece AHP karar hiyerarsisi
icerisinde yer alan alternatifler ayn1 anda belirlenmis
olur. Daha sonra AHP’ye ait kalan adimlar 2, 3,4 ve 5
sirasiyla gerceklestirilerek kriter agirliklar: belirlenir.
Tutarlillk sartt altinda agirliklarin  belirlenmesi
isleminden sonra Promethee II Yonteminin 3, 4, ve 5.
adimlar1 uygulanir. Alternatifler tam siralama ile
siralandiktan ~ sonra  karar  vericinin  istegi
dogrultusunda, kriter bazinda degerlendirme ve/veya
duragan aralik analizi yapilabilir. Kriter bazinda
degerlendirme secilen alternatif icin ya da siralamada
yer alan diger tiim alternatifler i¢in yapilabilir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calisma ana faaliyet alani robotik sistemler olan
robotik sistemlerin goérev siiresinde onemli bir yeri
olan yakait pilleri ile ilgili caligmalar da gergeklestiren
bir savunma sanayi firmasi i¢in gerceklestirilmistir.
ARGE boliimiinde yer alan projelerden biri olan Milli
AUV Gelistirilmesi Projesi kapsaminda, Robot Kolu
Uretimi ve Robot Kolu Yazilimini
gerceklestirebilecek bir alt yiiklenici firmanin segimi
problemine ¢6ziim getirilmek istenmektedir.

Bu problemde tek karar verici ARGE proje boliimii
yoneticisidir. Karar verici ve analist problemin
¢Oziimii i¢cin AHP ve Promethee II Yontemlerinin
biitiinlesik adimlarini asagidaki gibi uygulamistir:
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CKK Alt Yiiklenici Segim Probleminin
Karar Verici(ler) ve analist »  Tanimi, Ana Hedefin Belirlenmesi AHP Adim 1

’ Kriterler Belirlenir, Netlikle Tanimlanir, AHP Adim 1
E Kriterleraras Tercih Fonksiyonlari belirlenir M
capraz iligkiler Promethee I Adim 1,2
meveut mu \
Analitik Karar Hiyerarsisi Olusturulur AHP Adim 20
Sebeke Proses Promethee II Adim 1
(ANP) ve
Promethee 11 i Y
Biitiinlesik Ikili Kargilagtirma Matrisi olusturulur.
Yaklagims Herbir deger alt'gldugu S}ltun toplamina bo!unerek matris | | AHP Adim 3.4
> > normalize edilir. Herbir satir toplami krtier sayisina
onerilir boliinerek kriter agirliklari hesaplanir
il AHP Adim 5
Karar verici(ler) ve analist dikkate alian Tutarllik kontrol edilir "
verileri kontrol ederler ¢
A

Tutarlihk
Oram<0.10

Alternatifler belirlenir, AHP
ile elde edilen kriter

agirliklarr da kullanilarak

Firmanin  Veritabani | Promethee I Adim 1

4
y

» Karar Matrisi olusturulur,

Bilgileri

A
Belirlenen Tercih fonksiyonlart kullanilir ’— Promethee Il Adim?2 1|

Her alternatif ¢ifti igin tercih indekleri hesaplanir

v

Promethee I Kismi Siralama elde edilir Promethee 11 Adim 4

Y

Pozitif ve Negatif Ustiinlikler hesaplanir Promethee 11 Adim 4

v

Promethee IT Tam Siralama elde edilir Promethee [T Adim 5

Promethee IT Adim 3

A/

Segim ve Degerlendirme

Segilen alternatif i¢in kriter bazinda ve/
veya kriter agirliklarindaki degisimin v
siralamaya etkilerini incelemek tizere

agirlik bazinda inceleme E

uyarlilt
Analizi
fsteniyor

DUR

Sekil 1. AHP-Promethee II Biitiinlesik Yaklasimi ig¢in dnerilen adimlar (Proposed steps for AHP-Promethee II Integrated
Approach)

AHP Adim 1. ve Promethee Il Adim 1.2: Hedef, alt  uzman (proje yoOneticisi) goriisleri dikkate alinmistir:
yiiklenici firma se¢imidir. Kriterler belirlenirken, alt =~ Daha oOnceki c¢alismalarda Fiyat, Garanti, Bilgi
yiiklenici se¢imi ile ilgili daha oOnce yapilmig  Diizeyi, Zaman, Ulasim ve Deneyim kriterlerinin yani
calismalar ve sistemin ihtiyaglart dogrultusunda  sira farkli kriterler de dnerilmistir. Ornegin, Hartman
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ve arkadaglari [7], kalite, isbirligi; Rahman ve
Kumaraswamy [6] giiven, is ahlaki, stratejik yonetim;
Belair and Eagan, [33] driin 6mrii, sistem bilesenleri
kriterlerini se¢im probleminde etkin kriterler olarak
sunmuslardir. Bu ¢aligmada karar vericiye yukarida
belirtilen on ii¢ kriter sunulmustur. Igerisinden altist
(Fiyat, Garanti, Bilgi Diizeyi, Zaman, Ulasim ve
Deneyim) dncelikle problem i¢in arz ettikleri 6nem ve
tanimlanabilir olmalar1 dikkate alinarak karar verici
tarafindan secilmistir. Kriter tanimlar1 agagidadir:
Fiyat: Proje kapsaminda alt yiiklenici firmadan
beklenen hizmetleri (kurulum, yazilim, egitim vs.)
kargilamas1 karsiliginda, alt yiiklenici firmanin TR
Teknoloji’den talep etmis oldugu bedeldir. Firmanin
minimize etmek istedigi fiyat araligi 250 000 — 500
000 TL’dir. Ancak sadece fiyat araligina bakarak
kaliteli firmalar1 elememek igin, tercih fonksiyonu
dordiincii tip olarak belirlenmistir.

Ulagim: Alt Yiklenici firmanin ana firmaya olan
uzakligi, adres bilgileri dikkate alinarak 1 ile 10
arasinda puan vermek suretiyle degerlendirilmistir. 5
puan ve {stii ayn1 kategoride degerlendirilir. Burada
tictincii tip tercih fonksiyonu kullanilir.

Bilgi Diizeyi: Alt yiiklenici firmanin projede 12
personel c¢alistirmasi istenmektedir. 12 personel
igerisinde yiiksek lisans ve doktora yapan personel
sayilarmin ortalamadan yiiksek olmasi istenmektedir
ve besinci tip fonksiyon tercih edilmistir.

Deneyim:  Alt yiklenici firmanin daha once
gerceklestirdigi ve su anda gerceklestirmekte oldugu
proje sayisinin ortalamasi alinir. Ortalama 2 taneye
kadar gergeklestirilen, 2 ile 4 tane arasinda
gerceklestirilen, 4’ten fazla gergeklestirilen proje
sayist olarak alt yiiklenici deneyimi dordiincii tip
tercih fonksiyonu ile degerlendirilmistir.

Zaman: Alt yiiklenici firmanin, proje teslim etme
siiresi 18 ay kabul edilebilir bir zaman olarak
tamimlanmigtir. 18 ay’dan daha wuzun siirede
gerceklestirecek alt yiiklenici uygun degildir. Bu

Bir Savunma Sanayi Firmasinda Cok Kriterli Alt Yiiklenici Se¢im Problemi ...

degerlendirme i¢in en uygun tercih fonksiyonu ikinci
tiptir.

Garanti: 5 yil ana firma i¢in yeterli bir garanti
stiresidir. 5 yildan daha kisa siireli garanti kapsami
uygun degildir. Bu degerlendirme igin tercih
fonksiyonu yine ikinci tiptir.

Promethee Il Adum 1: Karar matrisinin girdileri
alternatifler, kriterler ve kriter agirhiklardir.
Promethee II yontemi Adim 1’in bir kismin1 olugturan
kriter tanimlar1 ve Promethee II yontemi Adim 2’yi
olusturan tercih fonksiyonu igin gereklilikler bir
Onceki asamada  Dbelirlenmistir.  Alternatiflerin
belirlenmesinde; 15 aday alt yiiklenici firmadan
hazirlanan firma bilgi formunu doldurmalar1 istenmis
ve yapilacak is ile ilgili bilgilendirilmek {izere teklif
dokiimani iletilmistir. Firma bilgi formu; firma
bilgileri, personel bilgileri, gergeklesmis proje
bilgileri, yiiriiyen proje bilgileri, teslim siiresi, garanti
stiresi, fiyat teklifi alanlarindan olusmaktadir.
Adaylarin  hepsinden yanit alinmigtir. Yiklenici
firma, calisacagi alt yiiklenicilerin Tiirk firmasi
olmasimm1 ulusal giivenlik gerekgesiyle zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle Tiirk olmayan alti firma (5,
9,10, 11, 12, 13 nolu adaylar) elenmistir. Ayrica fiyat
teklifi oldukga yiiksek olan dort firma (3,4,6 ve 8 nolu
aday firmalar), ayrilan proje Dbiitcesini asmasi
sebebiyle elenmistir. Geriye kalan 1,2,7,14, ve 15
nolu alt yiiklenici firmalar alternatifler kiimesini
olusturmustur.

AHP Adim 2: Hiyerarsi Sekil 2’deki gibi
olusturulmustur. Onceki adimda kriter tanimlari,
kriterler aras1 ¢apraz iliskiye yer vermeyecek sekilde
diizenlenmistir. Ayrica yontemin siibjektif etkilerini
minimize edebilmek amaciyla kriter tanimlar1 sayisal
verilere dayandirilarak bulanikliktan uzak kalinmustir.
Hiyerargide; kriterlerin, st amaci agiklamada
ayrintili/kapsayici  olmasinin  yaninda, gereksiz
olmamasina da 6zen gosterilmistir. Karar vericinin
bilgi, tecrilbe ve istekleri dahilinde, kriterler alt
kriterlere ayrilmamustir.

| Hedef Alt Yiiklenici Firma Secimi

Deneyim

1 No'lu 2 No'lu
Aday

15 No'lu
Aday

Sekil 2. Alt yiiklenici se¢imi igin hiyerarsi (Decision hierarchy for subcontractor selection)
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Tablo 1. ikili karsilastirma matrisi (Binary comparison matrix)

Bilgi Diizeyi | Deneyim | Zaman | Ulasim | Fiyat | Garanti
Bilgi Diizeyi 1 3 1/4 3 1/5 1/4
Deneyim 1/3 1 1/3 2 1/5 1/3
Zaman 4 3 1 4 1/3 2
Ulasim 173 1/2 1/4 1 1/5 1/5
Fiyat 5 5 3 5 1 4
Garanti 4 3 12 5 1/4 1
Tablo 2. Kriter agirliklart (Weights of criteria)
Bilgi Diizeyi | Deneyim | Zaman | Ulagim | Garanti | Fiyat Toplam
Kriter
Agirliklar 0,0971 0,0640 | 0,2106 | 0,0449 0,1755 | 0,4080 1,000
AHP Adum  3,4. Karar vericinin gorlsleri  Promethee Il Adim 4. Tablo 3’deki verilerin Desicion

dogrultusunda ikili karsilastirma matrisi Tablo 1°deki
gibi olusturulmustur. Her bir deger ait oldugu siitun
toplamina boliinerek matris normalize edilmistir. Her
bir satir toplami kriter sayisina bdliinerek kriter
agirliklart Tablo 2°deki gibi hesaplanmistir. Gerekli
hesaplamalar i¢in Excel kullanilmistir.

AHP Adim 5: Hesaplanan 0,0828 tutarlilik orani,
0,1’in altinda kaldig1 i¢in sonuglar tutarlidir.

Promethee II Adim 3. Alternatifler, kriterler, kriter
temelinde belirlenen tercih fonksiyonlar1 ve tercih
fonksiyon parametreleri ve AHP ile elde edilen kriter
agirhik degerleri Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Lab 2000 programina girilmesinin ardindan pozitif ve
negatif tstiinliikler hesaplanmistir. Elde edilen kismi
siralamaya gore 7 no’lu alternatif digerlerine gore
tercih edilebilmektedir. 2 no’lu alternatif ikinci siray1
alirken, 14 ve 15 no’lu alternatifler birbirleriyle
kargilagtirilamaz. 1 no’lu alternatif ise son sirayi
almaktadir.

Promethee Il Adim 5. Pozitif ve negatif stiinliikler
arasindaki farktan ibaret olan net {istiinlik
hesaplanarak Promethee II ile elde edilen tam
siralama Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kriter temelli agirliklandirilmis veri matrisi (Criterion-based weighted data matrix)

Enb | Adaylar Fonk. tipi | Agirhklar | Parametreler
Kriterler Enk
| 2 7 14 |15
Bilgi Diizeyi | Enb | 4,5 5 4 6 2 A% 0,0971 s=4, =12
Deneyim Enb | 2 2 1 2,5 3 v 0,0640 q=2, qt+p=4
Zaman Enk | 18 12 18 24 18 II 0,2106 =18
Ulasim Enb |3 7 8 7 3 111 0,0449 m=5
Garanti Enb |3 5 10 3 5 11 0,1755 1=5
. q=250,
Fiyat Enk | 310 | 340 | 400 | 300 | 435 |IV 0,4080 4+p=500
1.ADAY
-0.07

Sekil 3. Promethee II ile tam siralama (Promethee IT complete ranking)
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1.5

0,5

-0,5

7 NOLU ADAY

Faman

ilgi Dizeyi

Sekil 4. Kriter bazinda degerlendirme (Criterion-based assessment)

Tam siralamada, 7 no’lu alternatif digerlerine gore
istiin ve takip eden siralama 2, 14, 15 ve 1 no’lu
alternatif seklindedir. Kismi ve tam siralamaya
bakildiginda her iki durumda da ilk iki siradaki
alternatif degismezken, kismi siralamada birbirleri ile
kiyaslanamaz sonucunun ¢ikartildigi 14 ve 15 no’lu
alternatifin tam siralamasi yapilabilmis ve 14 no’lu
alternatifin 15 no’lu alternatiften daha iistiin oldugu
sonucuna ulagilmistir. Tam siralamada birinci sirada
yer alan ya da siralama igerisinde diger alt yiiklenici
firmalar i¢in kriter bazinda degerlendirmeye ulagsmak,
geri  besleme saglamak acgisindan Promethee
yonteminin énemli bir ¢iktisidir.

Kriter Bazinda Degerlendirme: Decision Lab 2000
programi, her bir alternatifin kriterler bazinda
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Burada
siralamada birinci gelen 7 no’lu alternatifin kriter
bazinda degerlendirmesine ait sonu¢ Sekil 4’de
verilmigstir. Sekil 4’de 7 no’lu alternatifin Garanti ve
Ulasim kriterleri agisindan diger firmalar arasinda en
iyi degere sahipken, Deneyim kriteri agisindan ise
diger alternatif alt yiiklenicilere gore daha kotii bir
degere  sahip  oldugu  belirlenmektedir.  Bu
degerlendirme ise baslarken secilen alt yiiklenici
firmaya geri besleme bilgisi ve beklentiler olarak
sunulabilecegi gibi, proje tamamlandiginda garanti
ulasim ve zaman kriterleri agisindan beklenen
diizeyde basar1 elde edilip edilemediginin
sorgulanmasi i¢in temel bir bilgi temin etmis de
olacaktir.

4.1. Duyarhlik Analizi (Sensitivity Analysis)

Wolters ve Mareschal [34], ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde “kriter agirliklarindaki minimum
degisimin” incelenmesinin, dinamik karar
ortamlarinda alternatif siralamalara ulasilarak fayda
saglayacagini belirtmiglerdir. Daha sonra Mareschal
[35], aguliklarin  baslangic  degerleri  dikkate
alindiginda hangi araliklar dahilinde siralamanin
degismeyecegine dair “duragan aralik analizi” adiyla
anilan bir hesaplama gelistirmistir.

652

Bu c¢alismada, duragan aralik analizi sonuclari
Decision Lab 2000 programi ile elde edilmis ve Tablo
4’de 6zetlenmistir. Tablo 4 her bir kriter i¢in mevcut
siralamanin ~ degismeden  kalabilecegi  araliklar
belirtilmektedir. Bu araliklara gore, ulagim kriteri
agirhigr 0,0439’un altinda veya garanti kriteri agirlig
0,1796’nin  {lizerinde bir deger olursa siralama
degisecektir. Diger durumlarda mevcut siralama ayni
kalacaktir. Bu analiz ile sistem i¢i ve dis1 degisen
sartlara  bagli olarak karar vericinin  istegi
dogrultusunda AHP ile belirlenen kriter agirliklari
degistiginde sonuca etkisi incelenmek istenmistir.

Tablo 4. Duragan aralik analizi (Stability interval

analysis)
Kriterler Agirlik | Aralik
Alt Limit | Ust Limit

1 Bilgi Diizeyi | 0,0931 | 0 Sonsuz
2 Deneyim 0,0640 0 Sonsuz
3 Zaman 0,2106 | O Sonsuz
4 | Ulasim 0,0449 | 0,0439 Sonsuz
5 | Garanti 0,1755 | 0 0.1796
6 | Fiyat 0,4080 | O Sonsuz

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, bir savunma sanayi firmasinin ARGE
bolimiinde gelistirilen Milli AUV  projesinin alt
sistemlerinden biri olan Robot Kolu Uretimi ve Robot
Kolu Yazilimint gergeklestirecek alt yiiklenici firma
se¢imi problemi ele alinmistir. Problem, AHP ve
Promethee II biitiinlesik yontemi ile ¢oziimlenmistir.
Promethee 1II ile segilen 7 no’lu alternatifin kriterler
bazinda degerlendirilmesi yapilarak, firmanin dikkate
alinan kriterler bazinda gelistirebilecegi yonleri ortaya
konmustur. Ayrica kriter agirliklariin siralamayi ne
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sekilde degistirdigini incelemek amaciyla, duragan
aralik analizi yapilmigtir. Macharis ve ark. [24]
calismasinda her iki yoOntemi ve biitiinlesik
kullanimimin avantajlarimi agiklamislardir. Biitiinlesik
olarak kullanilan yontemlerden AHP, deger-fayda
temelli, subjektif agirliklandirma metodlar igerisinde
yer alir. Karar vericinin (vericilerin) degistigi, ve/veya
fikir(ler)inin degistigi durumda belirlenen agirliklarin
degisiminin incelenerek duyarlilik analizi yapilmasi
olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alismada kriterlere ait
agirliklar, tek karar vericinin proje ydneticisi oldugu
durum i¢in olusturulan ikili karsilagtirma matrisi ile
elde edilmistir. Alternatif alt yiiklenicilerin siralama
ve se¢im probleminin ¢dziimil i¢in ise Promethee II
yaklagimi  kullanilmistir.  Promethee 11 yaklasimi
degisen agirliklar s6z konusu oldugunda siralamaya
etkisini aragtirmay1 miimkiin kilan duyarlilik analizine
imkan vermesiyle diger yontemlerden ayrilmaktadir.
Yaklasimin digerlerinden farkli kilan bir bagka
Ozelligi ise bir alternatifler kiimesinde g¢ogunlukla
etkin (birbirine baskin olmayan) alternatiflerin yer
almas1 durumunda hem karar vericinin (vericilerin)
hem de analistin kolaylikla tanimlayip anlayacagi
fayda fonksiyonlar: ile kiyaslanamazlik probleminin
astlmasini saglamasidir.

Kullanilan yontem ve uygulanan sektoriin farkliligs ile
literatiire  katki saglayan bu c¢alismada, proje
yoneticisinin  belirledigi  kriter — agirliklani  ile
Promethee 1l  yoOnteminin yukarida belirtilen
faydalarindan yararlanarak bir siralama ve segim
islemi  gergeklestirilmistir.  Problemin  gergekte
varoldugu sekliyle ifadesini miimkiin kilan biitiinlesik
yaklasim sayesinde, yiiklenici firma i¢in ana projeyi
basariya tasiyacak faydali ve uygulanabilir sonuglar
elde edilmistir.

Gelecege yonelik olarak, kriter tanimlarinda insan
unsurundan kaynaklanan belirsizliklerin ~ dikkate
alindigi durum i¢in biitlinlesik yontemin bulanik
versiyonunun  olusturulmast ~ faydali  olacagi
distiniilmektedir.
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