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OZET

Rekabet¢ci ortamda stratejik ©6nemi sebebiyle tedarik¢i segimi,
isletmelerdeki en hayati faaliyetlerden birisidir. Dogru tedarikg¢ilerin seg¢imi;
maliyetlerin azaltilmasinda, iiriin kalitesinin artmasinda hatta isletmenin
hayatiyetinin devaminda kilit bir role sahiptir. Tedarik¢i se¢imi problemi; ¢ok
amagli, cok kriterli ve ¢ok aktorlii, nicel ve nitel kriterleri birlikte ihtiva eden
bir problemdir. Yillar i¢inde, tedarik¢ilerin etkin degerlendirilmesi ve sec¢imi
icin, bircok cok kriterli karar verme (CKKV) yontemi ve biitiinlesik yaklagimlar
onerilmistir. Ancak; Yapisal Esitlik Modeli’nin (YEM) kriterler arasindaki
iligkilerin ac¢iga c¢ikarilmast ve anlamli bir diizende gosterimine iliskin
potansiyeli ihmal edilmistir. Calisma; bu boslugu doldurmayi amaglamis ve
YEM ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS) yonteminin biitiinlesik

kullaniminin imkanini1 degerlendirmistir.

Sivas’ta kurulu, demir celik sektorinde yer alan buylik o6lcekli bir
isletmenin tedarik¢i se¢imi problemi arastirma alani olarak tayin edilmistir.
Uretim asamalarinda vasifli ¢elik girdisi kullanan isletmelerin tedarik¢i se¢imi
kriterlerinin  ortaya  ¢ikarilmasma  yonelik  bir piyasa  arastirmasi
gerceklestirilmistir. Se¢cim probleminde kullanilacak hiyerarsik yapi ve ilgili
katsayilar, kriterlerin YEM yonteminde analiziyle elde edilmistir. Belirlenen
isletme icin en uygun tedarik¢inin se¢imi dort tedarik¢i arasindan BAHS
yontemiyle yapilmistir. YEM yontemiyle elde edilen hiyerarsik yap1 ve ilgili
katsayilar tedarik¢i secimi modelinin BAHS safhasina aktarilarak se¢im iglemi

nihayetlendirilmistir.

Calismanin baslangicinda tedarik¢i se¢imi probleminin genel bir
cercevesi ¢izildikten sonra, Onerilen ¢o6ziim yontemleri 6zetlenmistir. YEM ve
BAHS yontemleri; kavramsallastirma, uygulama ve elestiri bakimindan
detaylica incelenmigtir. Nihai olarak uygulama boliimiinde bu iki yOntem
biitiinlesik bicimde kullanilarak belirlenen isletmede tedarik¢i secimi

yapilmistir.

Calismada YEM’de elde edilen ikinci dizey parametrelerin birbirlerine
gore Onem karsilagtirmas1 yapmak i¢in uygun olmadigi, sadece birinci diizey

parametrelerinin BAHS yOntemine tasinabilecegi bulunmustur. Tedarik¢i se¢imi
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i¢in Onerilen yaklagim, bu se¢imin hangi kriterlerle gerceklestirilecegi, daha
gecerli bir hiyerarsinin kurulmasi ve birinci diizey parametrelerin aktarilmasiyla
YEM yonteminin BAHS gibi diger CKKV yontemlerinde de kullanilabilecegini

ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Tedarik¢i se¢imi, Yapisal Esitlik Modeli (YEM),
Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (BAHS), Vasifli Celik
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ABSTRACT

Supplier selection is one of the most crucial activity performed by the
organizations because of its strategic importance in competetive environment.
Determining the right suppliers leads to reduce the costs, improve the quality of
products and even plays a key role for the survival of the organizations.
Supplier selection problem is a multiobjective, multicriteria and multiactor
problem involving both quantitative and qualitative criteria. Over the years,
several multi-criteria decision making techniques and integrated approaches
have been proposed for effective evaluation and selection of the suppliers.
However, the potential of Structural Equation Modeling (SEM) to unfold the
relationships between criteria and to present them in a meaningful order is
neglected. This dissertation aimed to fill the gap in this field and examined the
possibility of using SEM integrated with the widely used Fuzzy Analytic

Hierarchy Process (FAHP) method in supplier selection.

Supplier selection problem of a large sized corporation located in Sivas,
Turkey which is in steel manufacturing industry is appointed as research area. A
market research is conducted in order to find out the proper supplier selection
criteria in organizations that uses special steel parts in their production
processes. Analysing the criteria by SEM, the hierarchial structure and relevant
coefficients to be used in selection problem is achieved. Supplier selection
problem of the predetermined corporation is carried out by the FAHP method
among four suppliers. The hierarchy and the relevant coefficients of the supplier
selection model obtained by SEM method incorporated into FAHP part and the

selection procedure is completed.

After drawing a general perspective of supplier selection problem,
techniques proposed in supplier selection problems are summarized.
Conceptualization, application and critisizm of SEM and FAHP methods are
elaborated in detail. Finally, these methods are integrated to select the

appropriate supplier of the determined corporation in the research part.

In the study, it was found that the second level parameters obtained in
SEM were not suitable for comparing importance with each other, and only the
first level parameters could be incorporated to the FAHP method. The proposed
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approach for supplier selection has revealed that the SEM method can also be
integrated with other MCDM methods as FAHP, with respect to the criteria
should be used, the establishment of a more valid hierarchy and the transfer of

first-level parameters.

Keywords: Supplier selection, Structural Equation Modelling (SEM),
Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP), Special Steel
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GIRIiS

Geride biraktigimiz yiizyilin sonuna dogru yeniden kurgulanan jeopolitik
durum ve teknolojik alanda yasanan degisimlerin kazandirdigi ivmeyle,
isletmeler artik kiiresellesen ve 6zellesen, siddetli rekabetin hiikiim stirdiigii bir
ortamda faaliyet goOstermektedirler. Degisken talepler, pazardaki yenilikler,
teknolojik degisimler ve sistematik olmayan pazar trendleri isletmeleri bu degisken
ortama ayak uydurma zorunlulugunda birakmistir. Bu rekabetci ortamda, isletme
i¢i faaliyetlerin gelistirilmesi yaninda tedarike¢i, dagitici, perakendeci gibi diger
isletmelerle olan iliskilerin diizenlenmesi de, isletmeler icin deger yaratma
siirecinin bir parcasi olmustur. Siirekli degisen ve neredeyse kaybolan cografi ve
siyasi sinirlarin rekabeti koriiklemesi, isletmeleri; maliyeti diisiirecek, arzulanan
miisteri memnuniyetini tesis edecek yeni ticari birlikteliklere yoneltmektedir.
Dolayisiyla, isletmeyi bireysel bir olgu olmaktan ote tedarik, iiretim, dagitim
asamalariyla ve bu asamalarda iliskide olunan isletmelerle bir biitiin olarak ele
almak; bitiinii olusturan parcalar arasindaki karmasik is iligkileri aginin
koordine edilerek yonetilmesi gerekli hale gelmistir. Bu gerekliligin neticesinde

tedarik zinciri kavrami ve tedarik zinciri yonetimi dogmustur.

Tedarik zincirinin performansi, zinciri olusturan her bir halkanin
performansina dogrudan baglidir. Bir¢ok sektorde hammadde ve yardimci ekipman
maliyetleri isletmelerin tiim maliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Dolayisiyla isletmelerin maliyeti azaltma yolundaki basarisinda, tedarik birimlerinin
faaliyetleri ve bu faaliyetler icinde de tedarikgilerin secimi 6zel énem ifade eder.
Muhtemel tedarik¢iler arasindan hangisi veya hangileri ile ¢alisilacag: isletmeler i¢in
amaglanan hedeflere ulagilmasi noktasinda belirleyicidir. Tedarik¢inin maliyet,
kalite, teslimat ve hizmet performansi tedarik zincirinin hedeflerine ulagsmasinda
Kilit rol oynar. Tedarik biriminin goérevi yeterli kalitede, yeterli miktarda uygun
fiyattan ve basarili dagitim kanallariyla hammadde ve ekipman tedarikidir. Genel
gecer kabul goren bu kriterlerin yani sira tedarik¢inin performans dl¢limii i¢in
baska bir¢ok kriter ve alt kriter vardir. Bu baglamda, tedarik¢i se¢imi problemi,
Olciilebilen ve oOlglilemeyen farkli kriterlerin beraber degerlendirilmesini

gerektiren cok kriterli bir karar verme problemdir.



Tedarikgi Seciminin, ¢ok kriterli olmasinin yaninda, ¢ok amagli ve
coklukla ¢ok karar vericili bir problem olmasi, literatiirde ¢ok fazla yontemin
farkli uyarlamalarla veya bitiinlesik kullanimlariyla yeni yontemler olarak
Onerilmesine yol agmistir. CKKV problemlerinin bahsedilen karmasik yapisini
daha anlasilir hale getirebilmek ve daha once kullanilmamasi sebebiyle, YEM
ve BAHS yonteminin biitiinlesik olarak kullanim imkanini aragtirmak igin bu

calismada tedarikg¢i secimi icin bir yaklagim onerilmistir.

Arastirmanin amaci, imalat sanayinde kullanilan bir hammadde tiirii 6zelinde
tedarik¢i secimi i¢in uygun kriterleri belirleyerek, bu kriterleri mantiksal ve iliskisel
bicimde hiyerarsik olarak yapilandirmak, kurulan yapiy1 test etmek ve segilen iiriin
Ozelinde en uygun tedarikcinin secilecegi bir model onermektir. Yontem olarak
yapisal esitlik modelinin tedarik¢i segiminde kullanimi yaygin degildir; bu yontemin
diger analitik ve matematiksel modellerle birlikte kullanim imkén1 ve gegerliliginin

arastirilmasi bu ¢alismadan beklenilen diger bir amagctir.

Tedarik¢i se¢imi igin bir sistematigin gelistirilerek, isletme performansini
belirleyen en Onemli karar siireclerinden olan tedarik¢i sec¢iminin isletme
beklentilerini en iyi diizeyde karsilayacak sekilde gergeklestirilmesi ve bu sayede

isletmelere rekabet ortaminda avantaj saglanmas1 amaglanmstir.

Analitik hiyerarsi siireci yonteminin gerek tek basina gerekse de diger
yontemlerle birlikte tedarik¢i se¢imi problemlerinde kullanimi yaygin olmasina
ragmen, yapisal esitlik modelinin tedarik¢i secimine katkisini ele alan ¢alisma sayisi
birkag tanedir. Bunlardan ilki Punniyamoorthy vd.’nin (2011) Hindistan’da bir kazan
{ireticisinin tedarik¢i secimi problemini konu edindigi ¢alismadir. Ilgili makalede
tiretici firmanin ¢elik hammadde tedariki i¢in gbz Oniinde bulundurdugu kriterler
firma i¢inde anket yoluyla veri toplanarak elde edilmis ve yapisal esitlik modeliyle
tedarik¢i se¢im kriterlerinin agirliklart bulunmustur. Bulunan agirliklar ¢aligmanin
ikinci sathasinda BAHS yontemiyle en uygun tedarik¢inin se¢imi i¢in kullanilmistir.
Tez calismasinin, adi gegen c¢alismadan en Onemli farki, tedarik¢i segimi igin
kullanilacak kriterlerin degerlendirilmesinde sadece tek firmanin calisanlarinin
goriiglerinin  Otesinde, hedef bir sektorde faaliyette bulunan bir¢ok firmanin

degerlendirmesiyle tedarik¢i sec¢imi kriterlerinin olusturulmus olmasidir. Bu



caligmada se¢imi yapilacak tedarikgiler, vasifli gelik iiretme kabiliyetine sahip
isletmeler olarak; se¢im kriterlerini degerlendirenler ise bu Urtind girdi kullanarak
imalat yapan sektor firmalar1 olarak belirlenmistir. Baslangicta sadece otomotiv yan
sanayi firmalar {izerine yogunlagilmis olsa da, ¢alismanin ilk kisminda kullanilacak
YEM yonteminin drnek sayisina duyarlilifi nedeniyle vasifli ¢elik malzeme tedarik
eden makina ve makina imalat, madeni esya sanayi firmalarindan da veri alinmustir.
Boylece, tek bir sirket yerine, imalatlarinda vasifli ¢elik kullanan {ireticilerin
tedarik¢i se¢imlerinde goz Oniinde bulundurduklar1 kriterler ve kriterlerin 6nem

dereceleri i¢in genel bir degerlendirme imkan1 aranmustir.

Pipatprapa vd. (2016) ise Tayland’da yemek sektoérinde benzer bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu c¢alismada sirketlerin ¢evre performanslart degerlendirilirken,
dikkate alinacak kriterler YEM ve BAHS yontemleri birlikte kullanilarak tespit
edilmistir. Calismada tedarik¢i se¢imi yapilmamis, YEM ile sadece uygun kriterler
tespit edilmis, BAHS araciliiyla kriter agirliklarinin bulunmasiyla yetinilmistir.

Tedarik¢i se¢imi literatiiriinde YEM kullaniminin bahsedilen iki 6rnekle
sinirlt olmasi, tez calismasinin bu yone evrilmesinde hareket noktasi olmustur.
Tedarikei se¢cimi problemi igin kullanilacak ana ve alt kriterlerin 6nem seviyelerinin
smanmast ve bu sekilde elde edilecek olan kriterlerin agirliklarimin tedarikei
seciminde kullanilmas1 yapisal esitlik yonteminin tedarik¢i se¢imine yapmasi

beklenen katkilardan birisidir.

Uygulama sahasi olarak tedarik¢isi az sayida olan bir tiriin igin sektor
arastirmasi yapilmis; demir ¢elik sektoriinde 6zellesmis imalatlar i¢in ihtiya¢ duyulan
vasifli ¢elik malzemenin tedarik edilebildigi az sayida tedarik¢inin bulundugu tespit
edilmistir. Bununla amaglanan, aralarindan en iyisi se¢ilecek tedarikcilerin sayisini
sinirlandirarak se¢im i¢in kullanilacak yontemlerin hesaplamalarini karmasik bir hale

getirmemektir.

Calismanin kapsamina Tiirkiye’de faaliyette bulunan ve imalatlarinda vasifh
celik kullanan tlim isletmeler dahil edilmistir. Tedarik¢i se¢imi igin kullanilan bir
yontem miinhasiran uygulandigr sektére ve ele alinan {irline indirgenemez.
Gegerliligi test edilmis ve bir uygulama alaninda basart olan bir tedarik¢i se¢im

yonteminin diger iiriin ve sektorlerde de uygulanmasi olasidir. Bu acidan, yapilan



arastirmada One siiriilen model diger sektorler i¢in de tedarik¢i segiminde uygulama

alani bulabilecektir.

Bu tez calismasi (¢ ana bolum olarak diizenlenmistir. Ilk boliimii
olusturan literatiir kisminda; tedarik zinciri yonetimi ve tedarik¢i secimi
problemine ana hatlariyla yer verilmis, tedarik¢i se¢cimi probleminin énemi ve
tedarik¢i se¢iminde kullanilan kriterlerin tanitilmasindan sonra, bu problemin
¢O0zUmu icin 6nerilen yontemler ve yapilan ¢alismalar 6zet olarak aktarilmistir.
Uygulamanin gergeklestirildigi demir c¢elik sektorii, vasifli ¢elik 6zelinde
tedarik¢i secimi kriterleri agiklanmaya calisilmis; uygulamada kullanilan BAHS

yonteminin literatirdeki 6rnek ¢alismalari i¢in 6zet sunulmustur.

Calismanin ikinci kismini olusturan metodoloji béliminde; uygulamanin
gergeklestirilecegi YEM ve BAHS yontemleri iizerinde ayrintili olarak
durulmusg; bu yontemlerin tarihgeleri, gegirdikleri asamalar, yodntemlerin

uygulama asamalar1 ve yontemlere iliskin elestirilere yer verilmistir.

Calismanin iiglincli boliimiinii uygulama olusturmaktadir. Bu kisimda;
vasifli ¢elik tedariki arastirma sahasi olarak belirlenmis ve imalatinda vasifli
celik girdisine ihtiya¢ duyan ve bu irlinlerin satin almasini yapan Sivas’ta
kurulu bulunan blyik o6l¢ekli bir isletmenin vasifli ¢elik tedarikgisi secimi,
uygulama problemi olarak ele alinmistir. Uygulama iki sathadan olugmaktadir.
Vasifl gelik tedarik¢isi secimi i¢in, isletmeler tarafindan énemli goriilen kriterlerin
belirlenmesinden olusan ilk asama i¢in sekttrel anket galismasi yapilmis ve elde
edilen veriler yapisal esitlik modeliyle degerlendirilmistir. Uygulamanin ikinci
safhasinda ise ele alinan igletmenin vasifli ¢elik tedarikgisi secimi BAHS yontemiyle

gergeklestirilmistir.

Kisitli sayida tedarik¢isi bulunan bu isletme, vasifl ¢elik {irlin grubu i¢in
dort muhtemel tedarik¢i belirlemis ve bu muhtemel tedarikgilerden en
uygununun se¢imi amaciyla bir biitiinlesik model olusturulmustur. Tedarikei
secimi modelinde kullanilacak uygun kriterlerin belirlenmesi amaciyla
uygulamanin yapilacagi isletmeye benzer bigimde vasifli ¢elik tedarik eden
isletmeler detayli sektor incelemesiyle tespit edilmistir. Agirlikli olarak otomotiv,

demir-gelik metal isleme ve makina imalat sektorleri olmak {izere havacilik,



ulastirma, medikal ve madeni aletler sektorlerinde de wvasifli ¢elik malzeme
kullaniminin dolayisiyla tedarikinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Miinhasiran
otomotiv yedek parca sektdriinde ¢alismanin yiiriitiilmesi diisiiniilmiis olsa da bu
sektordeki isletmelerin sayisinin elde edilebilecek Ornek biiyiikliigii icin yetersiz
olusu, imalatlarinda vasifli ¢elik malzeme kullanan diger sektorlerden veri alinmasini
zorunlu kilmistir. Sanayi rehberlerinden, iiretici derneklerinin sayfalarindan firmalara
ulasilmig, her bir firmanin web sayfasi incelenerek, imalatlarinda vasifli celik
kullanilip kullanilmadig1 degerlendirilmis, uygun olmayanlar elenmis, uygun oldugu
diistintilenlerin irtibat adresleri, ulasilabilecek yetkililere iligkin bilgiler not

edilmistir.

Uygulamanin ilk asamasinda kullanilan anket formu icin literatiirdeki
tedarik¢i secim kriterleri incelenmis, gegerliligi test edilmis bir 6lgek olmasi ve
aragtirma sahasinin benzesmesi nedeniyle Punniyamooorthy vd.’nin (2011)
calismasinda kullandig1 kriterler esas alinmis, tedarik¢i seciminin yapilacagi isletme
yoneticisinin de ydnlendirmeleriyle baz1 kriterler ¢ikarilmistir. Olgekte bulunmayan
doviz kuru maliyeti kriteri ¢alismaya eklenmistir. Boylece anketin maddelerini
olusturacak ve vasifli c¢elik tedarikg¢isi seciminde Onemleri sinanacak kriter ve alt

kriterler belirlenmistir. Anket formu internet ortaminda olusturulmustur (Ek: 1).

Onceden belirlenmis isletmeler aranarak miimkiin oldugunca tedarik, imalat
veya satinalma konusunda yetkili personele ulasilmaya calisilmistir. Baglant1 kurulan
yetkiliye kisaca tez ¢alismasindan bahsedilmis, imalatlarinda vasifli ¢elik malzeme
kullandiklar1 teyit ettirilmis, isletme ismi ve bilgileri sakli tutulmasi kaydiyla
kendilerinden, gonderilecek olan anket formunu doldurmalari rica edilmistir. Olumlu
karsilik veren isletmelere e-posta araciligi ile anket formunun baglantisi
gonderilmistir. Anket c¢alismasindan e¢lde edilen veriler YEM yo6ntemiyle
¢cOzimlemeye tabi tutulmus, anlamli bulunmayan kriterler modelden
cikartilarak, kalan kriterlerle tedarik¢i se¢imi modeli i¢in hiyerarsik bir yapi
olusturularak bu yapinin gecerliligi test edilmis, uygulamanin ikinci safhasina

tagiacak agirliklar elde edilmistir.

Uygulamanin ikinci boliimiinde tedarikci segimi kriterlerinin birbirleriyle ve

isletmenin ilgili malzemeyi tedarik edebilecegi tedarikgilerin de bu kriterlerde



performanslar tizerinden kiyaslanacagi karsilastirma matrisleri olusturulmus (Ek: 2,
Ek: 3), isletme yoneticisi tarafindan mukayesesi saglanmistir. Bu karsilastirmalari
iceren veri setleri kurulan hiyerarsi tizerinden BAHS yontemiyle islenerek
tedarikcilerin agirliklar1 bulunmus ve isletmeye gore tercih edilirlikleri

belirlenmistir.



1.BOLUM

1. LITERATUR

1.1. Tedarik Zinciri Yonetimi

Giliniimlizde is hayatin1 en 1iyi karakterize eden kavram belirsizliktir
(Merschmann ve Thonemann 2011). Bilisim ve iletisim olanaklarinin da artisiyla
sadece Urlinler degil artik miisteriler, tedarik, iiretim ve dagitim fonksiyonlar1 da
kiresellesmistir. Bu ise; isletmeler iizerindeki rekabet baskisini artirmakta,
isletmeleri miisterilerin degisken taleplerine ve teknolojik degisime ayak uydurmaya
zorlamaktadir. Uriin yasam dongiisiiniin kisalmasi, rekabet avantaji ve maliyet
baskisinin artmasi da bu zorunlulugu pekistirmektedir (Tang ve Musa 2011: 26).
Butlin isletmeler varliklarii devam ettirebilmek i¢in baska isletmelerle iligki
halindedirler dolayisiyla en azindan bir tedarik zincirinin parcasidirlar. Bir isletme bu
zincirin son halkasinda bulunup dogrudan tiiketiciye iiriin satiyor veya bir {iriin
tiretiyor bir hizmet sagliyor veya dogrudan hammaddeyi temin ediyor olsun, her
durumda bir diger isletmenin ya tedarik¢isi ya da alicisidir, dolayisiyla tedarik

zincirinin bir pargasidir.

Tedarik zinciri mal ve hizmetlerin tedarik veya satin alma, Uretim ve nihai
tiiketiciye ulagmasina kadar birbirini izleyen tiim halkalar1 kapsar. Bu asamalarda
iligkide bulunulan diger isletmeler, isletme ici tiim is siire¢lerinde etkendir. Tedarik
zincirinde, isletmenin satig siireci, Uretim, envanter yonetimi, malzeme temini,
dagitim, tedarik, satis tahmini ve miisteri hizmetleri gibi is siireclerinin biitlinii

dikkate alinmaktadir.

Tan (2001: 39)’e gore 1990’larda bir¢ok iiretim ve hizmet isletmesinin,
tedarik¢ileriyle is birligi arayisi, tedarik ve satin alma islevinin iyilestirilmesi ¢abasi
yeni bir kavram olarak tedarik zinciri yonetiminin dogusunda basat rol oynamustir.
Isletmeler arasi iliskileri ve isletme fonksiyonlarinin senkronize edilmesini ifade
eden yoOnetim faaliyetlerin butinunt tedarik zinciri kavramiyla karsilamak yaygin

olsa da literatiirde; biitiinlesik satinalma stratejisi, biitiinlesik lojistik, tedarik¢i



biitlinlesmesi, alici-tedarik¢i ortakligi, tedarik iissii yonetimi, stratejik tedarikc¢i

birlikteligi gibi kavramlar da kullanilmaktadir.

Stevens (1989: 4)’ a gore tedarik zinciri; “hammaddelerin, yart mamul ve
mamiillerin tedarik¢iden miisteriye ulasincaya kadar planlanmasi ve koordine

edilmesi ve kontroliinden olusan bir dizi aktiviteler biitliniidiir”.

Tedarik zinciri Mabert ve Venkataraman (1998: 538)’e g0re; “Uruniun
gelistirilmesi, malzemelerin tedarik¢ilerden temini, tesisler arasinda malzemelerin
taginimi, Uriinlerin imalati, {irlinlerin son kullanicilara dagitimi ve satis sonrasi

hizmetleri gerceklestiren tesisler ve aktivitelerin agidir.”

Min ve Zhou (2002: 231) tedarik zincirini; hammadde veya parganin temin
edilmesi, son iriine donistiiriilerek deger katilmasi, bu {irlinlerin miisteri veya
perakendecilere ulastirilmasi ve isletmeler arasinda bilgi akisinin saglanmasi
hedefiyle, bir dizi isletmeler arasi siireci senkronize eden biitiinlesik bir sistem olarak

tanimlamiglardir.

Tedarik zincirinin literatiirdeki farkli tanimlarmi derleyen Mentzer vd. (2001.:
4) ise tedarik zincirini “0rtn, hizmet, finans veya bilginin bir kaynaktan bir
miisteriye ileri-geri akisinda dogrudan bulunan {i¢ veya daha fazla varligin (isletme
veya birey) bir kiimesi” olarak ifade etmistir. Bu tanima dayanarak basitten
karmasiga dogru ii¢ farkli tiir tedarik zinciri tanimlanabilmektedir. Bir isletme, bir
tedarikci ve bir miisteriden olusan “dogrudan tedarik zinciri”, tedarik¢inin
tedarik¢ilerinin ve miisterinin miisterilerinin de zincire dahil edildigi “gelistirilmis
tedarik zinciri”, zincir boyunca gerceklesen faaliyetlerden ve yer alan unsurlardan
herhangi birisiyle ilintili tiim varliklarin dahil oldugu kapsamli yapi1 ise “ana tedarik
zinciri” olarak isimlendirilmistir. Ana tedarik zincirinde disaridan finansman destegi
sunan isletmeler, zincirdeki isletmeler arasinda lojistik hizmet sunan igletmeler veya
piyasa arastirmasi firmalari iigiincii bir taraf olarak bu yapiya eklemlenmektedir. Ug

tiir tedarik zincirine iligkin gosterim Sekil 1.1.’de sunulmustur.
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Nihai Tedarik Zinciri

Sekil 1.1. Tedarik Zinciri Turleri (Mentzer vd. 2001)

Tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar ve miisteriler bu tedarik zincirin halkalarin
olusturur. Zincir boyunca bu unsurlar arasinda {iriin, malzeme, bilgi ve para akis1
olusur. Bu akisin kontrol edilmesi ¢abasi isletme fonksiyonlarini bu zincire dahil
eder. Hammadde tedarikinden baslanarak {iriiniin, son triine donistiiriilmesi,
depolanmas1 ve dagitilmasi operasyonlarini igeren siirecte, liriin akis1 tedarik¢ilerden
miisterilere dogru gerceklesmektedir. Miisterinin diisiik fiyat ve yiiksek kalite
beklentilerine uygun olarak isleyen bu siiregte bilgi ve para akisi ise ters yonde

olmaktadir.

Tedarik zincirinin her birimi baglantili oldugu birimlerle etkilesim halindedir.
Zincirin  performansimnin  artirllmast  bu  etkilesimlerden olusan  ydnetim
fonksiyonlarmin verimli isletilmesiyle mumkindir. Tedarikgi segimi, Uretim
planlama ve envanter yonetimi, dagitim ve lojistik, tedarik zinciri siirecinde, etkin

yonetilmesi gereken asamalar olarak belirmektedir. Tedarik zincirinin her bir



asamas1 ayr1 bir faaliyet alan1 olusturdugu gibi, tiim asamalarin bir biitiin olarak ele
alinip degerlendirilmesi ve gelistirilmesi daha genis bir ¢erceveyi olusturmaktadir.
Tedarik zinciri yonetimi son yillarda teoride ve uygulamadaki ¢aligmalarla birlikte
literatiirde genis bir yer tutmaktadir. Biitiinlestirilmis tedarik zinciri yonetimi, tedarik
zinciri optimizasyonu ve tedarik zinciri isbirligi bir¢ok isletmelerin odaklandig
konular arasinda yer almistir. Yonetim fonksiyonlarindan bir boliimiiniin de dahil

edildigi tipik bir tedarik zinciri yapist Sekil 1.2.’de gOsterilmistir.

Para ve Bilgi Akist

TEDARIKCILER URETICILER DAGITICILAR MUSTERILER

Tedarikci Segimi Uretim Planlama

Sekil 1.2. Tedarik Zinciri Yapisi

Tedarik zincirinin varligi, bu zincirin halkalarinin bu iligkiyi yonetmesinden
bagimsizdir. Dolayisiyla tedarik zinciri ve tedarik zinciri yonetimi kavramlari bu
noktada ayrigsmaktadir. Tedarik zinciri zaten bulunan bir duruma, olguya isaret
ederken, tedarik zinciri yonetimi bu yapiy1 yonetme cabasidir (Mentzer vd., 2001).
Bu yapinin yonetilme gerekliliklerini Stevenson vd. (2014: 31) su sekilde

listelemistir:

1. Stok dalgalanmalari, geciken teslimatlar, kalite problemleri.

2. Satinalma, dagitim ve lojistik faaliyetlerinin iyilestirilmesi gerekliligi.
3. Artan dis kaynak kullanimu.
4

Ulastirma maliyetlerindeki artis.
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5. Hizlh iirlin ¢evrimi ve miisterilerin 0zellesmis {iriin talebi dolayisiyla
artan rekabet kosullari.

6. Kiiresellesme kaynakli kur dalgalanmalari, giimriik sikintilari.

7. E-ticaretin gelismesi.

8. Tedarik zincirinin kirilgan ve dinamik yapisi.

Bu gereklilikler neticesinde icra edilen tedarik zinciri yonetimi; miisteriye,
dogru iirliniin, dogru zamanda, dogru yerde, dogru fiyata tiim tedarik zinciri i¢in
miimkiin olan en disiik maliyetle ulagsmasini saglayan malzeme, bilgi ve para
akisinin biitiinlesik yonetimi olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle tedarik zinciri
yonetimi, zincir i¢inde yer alan temel is siireclerinin entegrasyonunu saglayarak

miisteri memnuniyetini artiracak stratejilerin ve is modellerinin olusturulmasidir.

Mentzer vd. (2001: 18)’e gore tedarik zinciri yonetimi, “bir bltun olarak
tedarik zincirinin, bireysel olarak da her bir isletmenin uzun dénem performansini
gelistirmeyi amagclayan, zincirdeki isletmeler arasi ve isletmelerin biinyelerindeki

isletme fonksiyonlarinin stratejik ve sistematik esglidiimiidiir ”.

Amerika iiretim ve stok kontrol cemiyeti APICS’in tanimina gore;
“Miisteriye hizmet saglayan ve iiriine deger katan firma i¢indeki ve disindaki tiim

fonksiyonlarin koordine edilmesidir.”

Paksoy (2005)’a gore, “bir tedarik zinciri; tedarikgiler, imalatgilar, dagiticilar,
toptancilar, perakendeciler gibi ¢esitli is aktorlerinden olusan bir agda, hammadde
temininden Triinlerin son tiiketicilere dagitim ve pazarlanmasia kadarki tim is
streclerinin birlikte uyum iginde hareketini saglamak iizere, mallarin ve bilginin

akisini yoneten biitiinlesik bir sistem olarak tanimlanabilir”.

Simchi-Levi vd. (2004: 52)’ye gore; “mamuliin dogru miktarlarda, dogru
yerde ve zamanda, gerekli miisteri hizmet beklentisinin karsilanarak, tim sistem
maliyetlerinin minimize edilip Tretilmesi ve dagitilmasi icin, tedarikgilerin,
treticilerin, depolarin  ve magazalarin biitlinlestirilmesinde yararlanilan bir

yaklasimlar kiimesidir”.

Tedarik zincirinin yOnetimi miisteriden baslamaktadir. Bu yOnetimin

merkezinde miisteri talebinin belirlenmesi ve bu taleplerin zincirin her bir diizeyinde
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gerceklestirilecek faaliyetlere aktarilmasi bulunmaktadir. Tedarik zinciri yonetimi

unsurlar1 ve faaliyetleri Tablo 1.1.’de sunulmustur (Stevenson vd., 2014).

Tablo 1.1. Tedarik Zinciri Yo6netiminin Unsurlar1 ve Faaliyetler (Stevenson vd.,

2014)
Miisteriler Hangi iiriin/hizmetlere talep oldugunun belirlenmesi
Talep Tahmini Talebin miktar1 ve zamanlamasinin tayini
Tasarim Miisteri talebinin iiriin/hizmet tasarimina doniistiiriilmesi
Kapasite Planlama Talebin karsilanmas1
Uretim/Hizmet Isin cizelgelenmesi, kalite kontrol
Envanter Stok maliyeti gozetilerek talebe cevap verebilme
Satinalma Tedarikgilerin degerlendirilmesi ve se¢imi
Tedarikgi Tedarikgi iligkileri yonetimi ve tedarikgilerin takibi
Tesis Yerlesimi Tesislerin yerlesimi
Lojistik Malzeme ve bilgi akiginin temini

Tedarik zinciri yonetimi, iirlinlin tasarimindan, iliretim ve satigina kadar tiim
asamalarda yer alan iiretici, satici, miisteri, dagitic1 ve bayi gibi unsurlarin tek bir ¢ati
altinda birbirine baglandig1 ve miisterinin almak isteyebilecegi {irlin ve hizmetin bu
catr altinda iiretildigi bir deger is birligidir. Bu is birligine hangi isletmelerin
katilacagi ise tedarik zinciri aginin verimliligi agisindan 6nemlidir. Bu is birliginde
dogru ve uygun ortaklarin se¢ilmis olmasi tedarik zincirinin uyumunu ve degerini

artiracaktir.

Talluri ve Baker (2002), tedarik zinciri agimin olusturulmasinda ¢ok asamali
matematiksel bir yontem onermislerdir. Bu yontemde, zinciri olusturan tiim halkalar
icin veri zarflama analiziyle (VZA) performans 6l¢iimii yapilmakta, sonra konum,
kapasite ve verimlilik kisitlar1 altinda tamsayili programlamayla calisilacak olan
isletmeler belirlenmekte, son agsamada ise ulastirma yontemiyle dagitim kanallar1 ve
siparis miktarlar1 bulunmaktadir. 18 tedarikei, 47 tiretici ve 13 dagiticinin ele alindig
bu calismada, oncelikle VZA yontemiyle bir eleme yapilarak uygun bulunanlar

secilmis, kalanlar ise kisitlar altinda tamsayili programlamayla bir elemeye daha tabi
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tutulmustur. Boylece tedarik zinciri agna dahil edilecek olan tedarik¢i, iiretici ve
dagiticilar belirlenmistir. Son asamada ise dagitim miktarlart ve optimal rotalar

ulastirma yontemiyle bulunmustur.

Tedarik zincirinin modellenmesinde literatiirde kullanilan yontemler Min ve
Zhou (2002: 240) tarafindan deterministik modeller, stokastik modeller, hibrit

modeller ve bilisim teknolojisi modelleri olarak dort ana baslikta siniflandirilmistir.

Tedarik zinciri tlrleri tretim felsefeleri baglaminda temel olarak g
kategoride siniflandirilmaktadir. Bunlar: yalin tedarik zinciri, ¢evik tedarik zinciri ve

hibrit tedarik zinciridir.

Yalin tedarik zinciri, zincir boyunca bir duraksamaya izin vermeyen, siirecin
akisin1  kesintiye ugratmayan bir amaca gore bicimlenmektedir. Kurulum
zamanlarinin ~ diisiiriilmesi, maliyetlerin azaltilmasi ve {iriin 6zelliklerinin
gelistirilmesi bu amaca hizmet eden faaliyetlerdendir. Tedarik¢i se¢iminde temel
kriter maliyet ve kalitedir. Zincir boyunca diisiik envanter seviyesi yakalanmaya
calisilmaktadir. Yiiksek performans, diisiik maliyet bu zincir yonetimini tarif
etmektedir. Talep dalgalanmalarinin olmadigi veya dogru tahmin edildigi ve
cesitliligin az oldugu durumlarda yalin tedarik zinciri, verimlilik ve yuksek kar

saglamaktadir.

Cevik tedarik zinciri (ASC) ise temel olarak beklenmeyen talep degisimlerine
cevap verebilmeye odaklanmistir. Miisteri beklentilerini algilayarak olasi degisimler
karsisinda hazirlikli olmak, bu degisimin gerektirdigi talep dalgalanmalarina hizla
cevap verebilecek bir organizasyon yapisina sahip olmak ASC’nin temel
ozelliklerindendir. Bu tiir i¢in tedarik¢i se¢iminde temel kriterler, hizli teslimat,
esneklik ve kalitedir. Olasi talebi karsilamak igin biiyiik stoklar tutulur. Cevik tedarik
zinciri tiretimini, misteri talepleriyle sekillendirir. Christopher (2000: 38), miisterinin
gercek taleplerini anlamay1 ve bunlara cevap verebilmeyi, alici-satict arasinda acik
bilgi paylasimi ve siki isbirligini ¢evik tedarik zincirinin sahip olmasi gereken

Ozellikler olarak belirtmistir.

Iki tiir tedarik zinciri yonetiminin karmasi olan hibrit zincir yapisini ise,

iirliniin son agamada farklilagtirildig1 tiretim bi¢imleri olusturur. Dolayisiyla iiretim
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siirecinin bast yalin tedarik zincirine benzerlik gosterse de son asamasi miisteri

beklentilerine odaklandigi i¢in ¢evik tedarik zincirine benzemektedir.

Min vd. (2005: 250) tedarik zincirinde bulunan isletmeler arasindaki
isbirliginin ~ giigclenmesiyle isletmelerin birgcok alanda fayda saglayacaginm

belirtmislerdir (Tablo 1.2.).

Tablo 1.2. Tedarik Zincirinde Gelistirilen Isbirliginin Muhtemel Faydalar1 (Min vd.
2005)

Karsiliklilik Karsilikli fayda ve sinerji

Maliyet ve envanter azalmasi

Verimlilik Teslimat suresinde azalma

Tedarik zinciri siirecinin iglerliginin artmasi

Miisteri hizmetlerinin iyilesmesi

Etkinlik Pazar paymin artisi

Yeni iiriin gelistirilmesi

Karlilik Yatirim getirisi ve satislarda artig

[liskilerin giiclenmesi Giiven ve bagliligin artisi

Etkin bir tedarik zinciri yonetimi, isletmenin iiretim ve pazarlamaya iliskin
faaliyetlerini olumlu yonde etkileyecek; daha fazla miisteri memnuniyeti, daha etkin
ve verimli bir isletme olunmasini saglayacak, daha diisiik maliyetler ve daha yiiksek

kar ile istikrarli biiyiimenin yolunu agacaktir.
1.2. Tedarikgi Secimi Problemi

Etkin bir tedarik zinciri yOnetimi i¢in zincir boyunca gerceklesen tiim
faaliyetlerin 1iyilestirilmesi cabasi literatiirde farkli caligma alanlarinda karsilik
bulmustur. Bir biitiin olarak tiim faaliyetlerin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi
yaninda; tedarik¢i secimi, liretim siireci ve dagitim aginin miistakil bir problem
olarak ele alindig1r caligmalar da yaygindir. Mevcut ¢aligmanin odagini tedarikgi
secimi problemi olusturmaktadir. Tedarik¢i se¢imi; onceden belirlenmis amaclar ve

karar Kriterlerine uygun olarak bir tedarikci havuzundan en iyi tedarik¢i veya
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tedarikgilerin sec¢ildigi bir karar verme siirecidir (Wetzstein vd., 2016: 306).
Tedarik¢i se¢imi siireci; tedarikgilerin degerlendirilmesi, siralanmasi, boliimlenmesi

ve se¢imini ihtiva ettiginden, literatiirde bu isimlerle de karsilanmaktadir.

Isletmelerin satmalma faaliyetleri igindeki en &nemli ve kritik siireg,
isletmelere sagladig biiyiik tasarruf sebebiyle tedarik¢i secimidir (Hag ve Kannan
2006: 826). Cunku birgok sektorde hammadde ve yardimei ekipman maliyetleri

isletmelerin tiim maliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir

Basarili bir tedarik zinciri yonetimi ic¢in basarili bir tedarik¢i se¢imi
gereklidir. Bu sebeple isletmelerin maliyeti azaltma yolundaki basarisinda tedarik
birimlerinin faaliyetleri ve bu faaliyetler icinde de tedarikgilerin se¢cimi 6zel 6nem
ifade eder. Tasarruf ve maliyetin yanisira degisken talepler, pazardaki yenilikler,
teknolojik degisimler ve sistematik olmayan pazar trendleri isletmeleri bu faaliyetin
en dogru bicimde gergeklestirilmesine zorlamaktadir. Tedarik faaliyetinden
beklenen; arzu edilen kalitede, dogru miktarda uygun fiyattan ve basarili dagitim
kanallariyla hammadde ve ekipmanin tedarikidir. Muhtemel tedarikgiler arasindan
hangisi veya hangileri ile calisilacagi tedarik zincirinde amaglanan hedeflere

ulasilmasi i¢in kritik 6nem arz etmektedir.

Az sayida giivenilir tedarikciyle calisilmasi maliyet ve iglemler agisindan
fayda saglasa da, gelecekte tedarikgiler agisindan olusabilecek Ongoriilemeyen
riskleri barindirarak kirilganlifa yol acar. Fazla sayida tedarik¢i ise beraberinde
yiiksek maliyetleri getirecektir, 6te yandan fazla sayida tedarikgiyle calisilmasi
rekabetin getirecegi kalite, diisliik fiyat ve daha iyi hizmet avantajlarina sahiptir.
Tedarikte beklenmeyen kesilmeler karsisinda alternatiflerin ¢oklugu tedarik akisinin
devamlilig1 agisindan 6nemli bir giivencedir. Dolayisiyla ¢alisilacak tedarik¢i sayisi
maliyet ve risk arasinda bir ddiinlesmeyi gerekli kilar (Bayrak¢il 2007). Tedarikgi
secimi probleminin bagarisi sadece hangi tedarik¢iler ile galigilacagina iligskin tek bir
secim sonucu vermesinin Otesinde probleme iliskin en iyi muhtemel ¢odziimleri

sunmasina da baglidir (Arunkumar vd., 2006: 1254).
1.2.1. Tedarik Turleri

Yapist itibariyle iki tiir tedarik¢i se¢imi problemi tanimlanmistir (Ghodsypour
ve O'Brien,1998: 200); birincisi, tedarikgiler iizerinde higbir kisitin bulunmadigi,
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tedarik¢ilerin alicinin talep miktari, kalite, dagitim gibi tiim ihtiyaglarina eksiksiz
cevap verebildigi ve sadece en iyi tedarik¢inin belirlenmeye c¢aligildig tek kaynakli
tedarik¢i secimi problemidir. Boyle durumlarda isletme sadece en iyi tedarik¢iyi
belirleyerek ihtiyacin1 tek kanaldan karsilayacaktir. Ikinci tiir tedarikci secimi
probleminde ise tedarikgilerin kapasite, kalite ve siparig biiyiikliigii gibi nitelikleri
sebebiyle kisitlamalar1 vardir ve bu durum en uygun tedarikcilerin belirlenmesi ve
siparis miktarinin bu tedarik¢iler arasinda boliinmesini igeren iki agamali bir karar
vermeyi gerektirmektedir. Cok kaynakli tedarik¢i secimi olarak adlandirilan bu

problemde isletme ihtiyacini birden ¢ok kanaldan kargilamak durumundadir.

Tedarik¢i se¢cimi problemi ¢ok sayida faktoriin etkiledigi bir karar verme
problemidir. Tedarik¢i performanslarinin  dlglimii  i¢in  kullanilacak kriterler,
tedarik¢ilerin cografi konumlar1 ve kapasiteleri, karar vericilerin tercihleri, iiriin
yapist ve isletmenin tedarik politikalari, tedarik se¢imi problemini ¢ok kriterli bir
problem haline getirmektedir. Tedarik¢i se¢iminde karar verme problemine etki eden
temel bazi faktorler Sekil 1.3.”de gosterilmistir (Wilson 1994).

Tedarik
stratejisi

Tedarikgi
Kapasitesi

Karar
Vericiler

Tedarikei Secimi Sireci

Siparisg
Miktari

Uretim
Stratejisi

Cografi
Konum

Sekil 1.3. Tedarikgi Secimi Siirecine Etki Eden Faktorler

16




Tedarik¢i  secimi  probleminde tedarikcilerin  hangi Olcutler (kriterler)
kullanilarak segilecegi, problemin niteligini ve ¢éziim yontemlerini belirlemektedir.
Tedarik¢inin maliyet, kalite, dagitim ve hizmet performansi tedarik zincirinin
hedeflerine ulasmasinda kilit rol oynar. Belirtilen ana kriterlerin yan1 sira
tedarik¢inin performans 6l¢iimii i¢in bir¢ok kriter ve alt kriter vardir. Bu baglamda,
tedarik¢i secimi problemi, Olgililebilen ve Olciilemeyen farkli kriterlerin beraber
degerlendirilmesini gerektiren ¢ok kriterli bir problemdir. En uygun tedarikcilerin
secimi, kimi birbiriyle ¢elisen nicel ve nitel faktorler arasinda Odiinlestirmeyi
gerektirir (Bayrakgil 2007). Kapasite kisiti da s6z konusu ise problem oldugundan
daha karmasik hale gelir; yoneticiler hem hangi tedarikg¢ilerin uygun oldugunu, hem

de uygun tedarikgilere iliskin miktar1 belirlemek durumundadir.
1.2.2. Tedarikg¢i Probleminin Karmasik Yapisi

Tedarik¢i  se¢imi  probleminin  karmasik  bir  problem  olarak

degerlendirilmesindeki nedenler sunlardir;

1. Segilecek tedarikgiler i¢in birden ¢ok kriter vardir.Dickson (1966) 23,
Dempsey (1978) 18 kriter saymistir. Tullous ve Utecht (1994) e gore ise
tedarikgilerin seciminde fiyat, kalite, teknik servis, dagitim giivenligi ve stiresi gibi 5
temel kriter esastir. Dolayistyla tedarik¢i se¢cimi problemi ¢ok kriterli, ok amaglh bir

problemdir.

2. Her tedarikg¢inin farkli kriterler i¢in farkli performans olgiitleri vardir. Bu
kriterler birbirleriyle catigabilir; en iyi fiyat veren tedarik¢inin en iyi kaliteyi
sunmama olasilig1 oldugu gibi, en kaliteli {irlinii sunan tedarik¢inin de teslimatina
iligskin bir zayiflik bulunabilir (Wind ve Robinson 1968: 30). Bu ise kriterler arasinda
bir denge kurulmasini gerektirir. Bunun yaninda JIT ve toplam kalite yonetimi gibi
yeni iiretim stratejilerinin uygulanmasi var olan se¢im kriterlerinin yeniden
diizenlenmesini ya da yeni kriterlerin eklenmesini gerekli kilabilir (Weber ve Ellram
1993).

3. Tedarikgilerin Gretim kapasiteleri nedeniyle belirledikleri en az ve en ¢ok

siparis miktarlari tedarik siirecine sinirlama getirmektedir.

4. Teslimat suresine iligskin kisit bulunmasi diger bazi kriterleri devre disi
birakabilir.
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5. Tedarikgilerin isletme politikasi ve tedarik zincirinin digsal etkisi sonucu,
tedarik¢i kotasi, tedarik¢i sayisi, en az ve en ¢ok siparis miktarlar1 ilizerinde yeni
kisitlar olusabilir. Tedarik zincirinin islemesinde gelisme ve karar alma siirecinde
birimler arasinda islevsellesme satin alma biriminin halihazirdaki karar kriterlerinde

degisime yol acacaktir.

6. Ozellikle birden ¢ok tedarikgiyle calisilacagi durumlarda, olas
seceneklerden yapilacak ¢oklu segimler, yapilacak degerlendirme sayisini
artirmaktadir. Dolayisiyla tedarik¢i alternatiflerinin fazlalasmasi problemi daha

karmasik hale getirmektedir.
1.2.3. Tedarikgi Secimi Probleminde Kriterler

Varolan tedarik¢i alternatifleri arasindan yapilacak bir se¢imde oncelikli
olarak bu sec¢imin hangi kriterler referans alinarak yapilacagi tayin edilmelidir.
Weber vd. (1991) mevcut literatiirde 74 ¢alismada tedarik¢i se¢imi problemine tam
zamaninda iiretim stratejisinin etkisini incelemis; fiyat, kalite ve dagitim kriterlerinin
sirastyla %80, %59 ve %54 oraninda ¢alismalarda yer aldigini tespit etmistir (Weber
ve Current,1993). Dickson (1966)’ in tedarik¢i segimi lizerine yaptigi ¢alismada
kullandigr 23 kriteri hareket noktasi belirleyen bu calisma, Dickson’un (1966)
tedarik¢i se¢iminde fiyat, kalite ve dagitim performansini temel kriterler olarak
buldugu ¢aligmasini desteklemistir. Weber vd. (1991), bu 3 kriterin yaninda cografi
konum, kapasite ve olanaklar,teknik beceri gibi kriterleri de tedarikci seciminde
belirleyici kriterler olarak saymistir. Bu ¢alisma, fiyatin en 6nemli kriter oldugunun
altim1 ¢izmistir. Kalitenin ise fiyat ve dagitim performansini takip ettigini ortaya
koymustur. Roa ve Kiser (1980) ve Bache vd. (1987) tedarikci segimi igin sirasiyla
61 ve 50 kriter saymiglardir.

Tedarik¢i se¢imi i¢in temel kriterler kabul edilen fiyat, kalite ve dagitim
performansinin yaninda gelisen teknoloji ve artan rekabetin bir sonucu olarak
esneklik, yenilik¢ilik ve miisteri hizmetleri gibi yeni kriterler tedarik¢i seciminde
dikkate alinmaya baslamistir (Olhager ve Selldin 2004). Farkli sektorlerdeki farkli
firmalarin hem sektorlerinin gerekliligi hem de 6zel kosullar1 sebebiyle daha farkli
kriterleri ana kriterlere ekledikleri gorilmektedir. Schmitz ve Platts (2004),

Avrupa’da otomotiv endiistrisindeki isletmelerin, bilgi yonetimi, i3 motivasyonu,
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Ogrenme, strateji olusturma ve iletisim gibi faktorleri de tedarik¢i se¢imi igin

performans kriterleri olarak g6z 6niinde bulundurduklarini séylemektedir.

Tedarik¢i se¢ciminde temel kriterler genelde degismese de her isletme igin
onem derecesi degismekte, baz1 diger kriterler de mevcutlara eklenmektedir. Fiyat ya
da maliyet 6nemli bir kriter olarak her isletme i¢in gegerliligini korusa da, en 6nemli
kriter olmayabilmektedir. Woodside ve Vyas (1987), yo0neticilerin daha iyi
performans icin % 4-6 arasi daha yiiksek bir maliyete razi olabildiklerini one

stirmustur.
1.2.3.1. Tedarikgi Biitiinlesme Seviyesinin Secim Kriterlerine Etkisi

Isletmenin rekabet kosullari, isletme stratejisi ve tedarikgiyle biitiinlesme
derecesi tedarik¢i se¢imindeki kriter sayisini ve niteligini belirlemektedir. Merli
(1991) ve Masella ve Rangone (1995)’ 1n, isletmenin tedarikgiyle biitiinlesme
derecelerine gore tedarikci secimi Kriterlerine etkisini ele aldiklar1 ¢alismalardan elde
edilen sonuglara gore; biitlinlesme derecesi ile kriter iliskisi asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. derece: Bu seviyede bir biitiinlesme olmadigi durumlar nitelenmistir.

Tedarikei secimi icin temel kriterler fiyat ve kalitedir.

2. derece: Bu seviye, tedarik¢i ve isletme arasinda lojistik biitiinlesmenin
oldugu ve tedarik¢inin isletmenin rekabeti agisindan 6nem tasidigi seviyedir. Bu
yiizden isletme, tedarik¢inin lojistik performansina 6zel 6nem vermelidir. Bdyle
durumlarda fiyat ve kalitenin yaninda esneklik, tedarik kotasi, gecikme siiresi ve

giivenilirlik gibi lojistik faaliyet kriterleri de hesaba katilmalidir.

3. derece: Bu seviyede isletmeyle tedarik¢i arasinda operasyonel biitiinlesme
s6z konusudur. Genellikle bu tam zamaninda tretim (JIT) ve toplam kalite yonetimi
(TQM) gibi iiretim stratejilerinin  benimsenmesiyle olusur. Boyle durumlarda
tedarik¢inin Urlinlinii 6zelliklerine gore degerlendirmenin Gtesinde bu {irlinlin nasil
tiretildigi, hangi siiregler kullanilarak iretildigi gibi kriterler devreye girmektedir.
Kalite perspektifinden bakilacak olursa ayni imalat hatasina sahip iki tedarik¢iden,
daha az kalite kontrol islemi yapan tercih edilecektir ¢iinkii kalite kontrol siirecindeki

bir iyilesme imalat hatasinda diisiise yol agabilecektir. Bu diizey bir biitiinlesmenin
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getirdigi yeni kriterlerden bazilar1 slire¢ yonetimi, iiretim kafile biiytikliikleri ve

aylak surelerdir.

4. derece: Bu seviyede biitlinlesme Onceki asamalardan daha derindir.
Tedarik¢inin insan kaynaklari; kiiltiir, tasarim bilgisi ve yoOnetsel beceri gibi
ozellikleri isletme icin Onemlidir ¢linkii isletme hem {irlin hem de siireclerde bir

esglidiim talebindedir.

5. derece: Stratejik anlamda bir biitiinlesme vardir. Tedarik¢inin isletmenin

stratejik hedeflerine uymasi beklenir.

Tedarik¢i seg¢iminde Onem atfedilen ve kullanilan bazi kriterler kisaca

aciklanmaya calisilmigtir.
1.2.3.2. Fiyat Kriteri

Tedarik edilecek bir hizmet ya da {iriiniin se¢ciminde, bu islem i¢in isletmenin
katlanacag1 maliyet, tedarik islemlerinde en ¢ok dikkat edilen noktalardan birisidir.
Isletmeler sadece mecbur olduklari igin degil, kendi faaliyetlerinin bir boliimiinii
daha diisiik maliyetle disariya yaptirabildikleri i¢in bir hizmeti veya iirlinii satin
alabilmektedir (Di1s kaynak kullanimi). Satin alma maliyeti, tedarik edilen miktara
gore degisebilmektedir (Miktar indirimleri). Boyle durumlarda, tedarik miktarinin

fiyatla etkilesimi dikkate alinmaktadir.
1.2.3.3. Kalite Kriteri

Tedarik edilecek {iriiniin kalitesi ve performansi kimi zaman fiyat kriterinin
onlne gecebilmektedir. Satin alinan bir iriiniin kalite veya performansindaki
eksiklik, liretim ve siparis kesintilerine yol acabilmekte, {iriiniin tamiri, degistirilmesi
gibi zaman ve maliyet yiikii getirmekte, miisteri kayiplarina yol acabilmektedir. Fiyat
uygunlugu nedeniyle tercih edilen bir tedarik¢i, kalite ve performans eksikligi
nedeniyle se¢im tercihi sebebi olan fiyat avantajini yitirebilmektedir. Tedarik¢inin i
birligi i¢in uyguladig: kalite kontrol siireci, kalite standartlarina uyumu ve sertifika
sahipligi, tretimindeki hata orani gibi alt faktorler genellikle kalite kriteri altinda
degerlendirilmektedir. Toplam kalite yonetimi (TQM), tam zamaninda tiretim (JIT)
gibi yeni stratejilerle yakinlik dogru tedarik¢i secimi igin kalite kriterinin detayh

degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
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1.2.3.4. Teslimat Kriteri

Tedarik¢inin siparisini zamaninda teslim etmesi c¢alisilan isletmenin
faaliyetlerinin aksamamasi i¢in Onemlidir. Tedarik¢inin siiresinde teslimat
yapabilmesi i¢in tiretim ve dagitim esnekligine sahip olmasi, iiretim kapasitesinin
yeterli olusu ve tagima maliyetleri gibi alt kriterler genellikle bu ana kriter altinda ele
alinir. Verilen taahhiit ve programa uygun bir teslimatin yaninda, giivenli bir teslimat

prosediiriine sahip olunmasi da dikkat edilen faktorlerdendir.
1.2.3.5. Hizmet Kriteri

Tedarik¢inin igletmeyle is birligi i¢inde caligabilmesi i¢in rahat iletisim
kanallarina ve imkanlarina sahip olmas1 gerekir. Hatali tirlinlerin geri doniisii, teknik
destek, garanti kosullari, miisteri hizmetlerinin verimliligi, is birliginin kalitesini
artiracaktir. Satis sonrasi destek ve yedek parca giivenligi de genelde bu baslik

altinda ele alinir.
1.2.3.6 Esneklik Kriteri

Uriinde talep edilecek tasarim degisikliklerine, iiriin bilesimi degisikliklerine,
ve Uriin hacmindeki degisikliklere hizli tepki verebilmesi tedarik¢i igin arti

Ozelliklerdir. Bu kriter bazen yenilikgilik kriteri altinda yer alir.
1.2.3.7. Teknik kapasite Kriteri

Teknik problemleri ¢ozme becerisi, teknik eleman yeterlilikleri ve arastirma
gelistirme  birimlerinin  etkinligi, teknik kapasite altinda degerlendirilen

faktorlerdendir.
1.2.3.8. Performans Kriteri

Tedarikgi icin gegmis donem tecriibelerinden edinilen, diiriistliik ve seffaflik,
1g birligi, olumlu yaklasim gibi 6zellikleri gegcmis donem performans kriteri olarak

degerlendirilir.
1.2.3.9. Finansal Durum Kriteri

Kredi derecelendirme durumu, finansal itibar ve likidite durumu, finans

Ozelliklerini niteleyen ana kriter etrafinda ele alinan faktorlerdendir.
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1.2.3.10. Tesis Ozellikleri Kriteri

Tedarik¢inin yerlesimi ve konumu temel olmak iizere, kapasite kullanimu,
ekipman ve isgiicii gibi faktorler genellikle tesis Ozellikleri kriteri altinda ele

alinirlar.
1.2.3.11. Yenilikgilik Kriteri

Artan rekabetin, gelisen teknolojinin, miisteri taleplerindeki degiskenlik ve
degisimin isletmeleri yenilige zorladig1 piyasa kosullarinda tedarik¢inin bu degisime
hizla ayak uydurabilmesi gerekmektedir. Isletmelerin farklilastirdiklar: iiriinlerine
yanit verebilecek tedarikgiler, isletmeler i¢in tercih edilir hale gelmistir. Dolayisiyla,
tiretim ve tasarim esnekligi, teknolojik degisime ayak uydurabilme, yenilik¢ilik ve
cabuk tepki verebilme gibi tedarikci seciminde artan dnemdeki kriterler genelde bu

baslik altinda degerlendirilmektedir.
1.2.4. Tedarikgi Segciminde Kullanilan Yoéntemler ve Siniflandirilmasi

Tedarikgi se¢iminde onemli kriterler belirlendikten sonra bu kriterlerin nasil
Olgiilecegi, birbirleriyle ilgisinin nasil kurulacagi, bir digerine nazaran ne derece
onem atfedilecegi, en uygun tedarik¢inin se¢iminde Kriterlerin buttncil olarak ele
alinacagr bir yontem ihtiyact dogurmaktadir. Literatiirde tedarik¢i se¢imi igin
Dickson (1966) milat kabul edilecek olursa, gecen uzun yillar boyunca bu probleme
ilisgkin ¢ok sayida farkli yontem Onerilmistir. Bu yoOntemlere iligkin tarama ve
smiflandirma ¢alismalarina 6rnek olarak Chen (2011), De Boer vd (2001), Degraeve
vd. (2000), Keshavarz vd. (2017) ve Simic vd. (2017) 6rnek verilebilir. Yapilan bu
caligmalarda, tedarik¢i segiminde tek bir yontemin kullanildigi ¢aligmalar, mistakil
yontemler olarak ve birden ¢ok yontemin birlikte kullanildig1 ¢aligmalar biitiinlesik
veya hibrit (melez) yontemler kategorisi altinda simiflandirilmigtir. Literatiirde
tedarik¢i se¢imi igin kullanilan yontemler, yaygin kullanilan isimlendirmeleri,

kisaltmalar1 ve Tiirk¢e karsiliklariyla Tablo 1.3.’de 6zetlenmeye ¢alisilmistir.
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Tablo 1.3. Tedarik¢i Se¢iminde Kullanilan Bazi Yontemler ve A¢ilimlari

YONTEM ACILIM TURKCE KARSILIGI
AHP Analytic Hierarchy Process Analitik Hiyerarsi Stireci
ANP Analytic Network Process Analitik Ag Siireci
COPRAS Complex Proportional Assesment KO{np leks .Orant1sal
Degerlendirme
DEA Data Envelopment Analysis Veri Zarflama Analizi
Evaluation Based on Distance from Ortalama Sonugtan Uzakliga
EDAS - 5 - .
Average Solution Bagli Degerlendirme
ELECTRE Elimination et choix traduisant la Gergekligi Yansitan Eleme ve
realité Sec¢im Yontemi
MOORA Multi-o_bjective Optimisation by Ratio Orap Analiziyle Cok-Amach
Analysis Optimizasyon
Degerlendirmelerin
PROMETHEE Preference Ranking Organisation Zengmlestml.mm 'em T?mh
) . Siralamasi Diizenlenmesi
Method for Enrichment of Evaluations . .
Ydntemi
TOPSIS Technique for Order of Preference by Ideal Céziime Benzerlige gore
Similarity to Ideal Solution Tercih Siralamast Yo6ntemi
VIKOR visekriterijumska optimizacija i Ideal Cozufne ngmhgg gore.
K : . Siralama yontemi (Ceviri degil,
ompromisno resenje ;.
yontem agiklamasidir)
DEMATEL Decision-making trial and evaluation Karar Verme Deneme ve
laboratory Degerlendirmesi
FST Fuzzy Set Theory Bulanik Kiime Teorisi
MCDM Multi Criteria Decision Making Cok Kriterli Karar Verme
Al Artificial Intelligence Yapay Zeka
LP Linear Programming Dogrusal Programlama
GP Goal Programming Hedef Programlama
MOP Multi Objective Programming Cok Amaglh Programlama
TCO Total Cost of Ownership Toplam Sahiplik Maliyeti
CONJOINT Conjoint Analysis Conjoint Analizi
PCA Principal Component Analysis Temel Bilesenler Analizi
DA Discriminant Analysis Ayirma Analizi
MR Multiple Regression Cok Degiskenli Regresyon
CA Cluster Analysis Kimeleme Analizi
NN Neural Networks Yapay Sinir Aglar
GA Genetic Algorithm Genetik Algoritma
ES Expert Systems Uzman Sistemler
SA Software Agent Yazilim Sistemleri
CBR Case Based Reasoning Vaka Bazli Coziimleme
QFD Quality Function Deployment Kalite Fonksiyonu Gécerimi
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Simic vd. (2017: 89)’ nin tedarik¢i se¢ciminde kullanilan yontemlere iliskin

yaptiklar1 smiflandirma tablosu Sekil 1.4.de sunulmustur. Kisaltmalar i¢in Tablo

1.3.’den yararlanilabilir. Simic vd. (2017) bu siniflandirma tablosunu, Chen (2011:

1653)’den uyarlamiglardir. Chen (2011)’ in siiflandirmasinda sezgisel yontemler

(heuristics) ve benzetim teknikleri (simiilasyon) matematiksel yontemler altinda yer

bulmustur. AHS ve VZA yontemlerinin biitiinlesik kullanimlart yine Chen (2011)’

in siniflandirma tablosunda bulunmamaktadir.

Tedarikci Seciminde
KullamlanlYéntemler

Miistakil Yaklagimlar

Biitiinlesik Yaklasimlar

Sekil 1.4. Tedarikci Secimi Yontemleri icin Simic vd. (2017: 89)’nin Siniflandirmasi

Zimmer vd. (2016) ¢evresel ve toplumsal hassasiyetlerin artigi ile beraber

Oonem kazanan siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi igin yaptiklari ¢alismada bu yonde

gelistirilen modelleri taramislardir. Bahsedilen nicel yontem ve yaklasimlara ilaveten
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ayri bir baglikta, Delphi, Ishikawa Diyagrami ve Kalite Gogerim Fonksiyonu
yaklagimlarini nitel (kalitatif) modellere 6rnek gostermislerdir (Zimmer vd., 2016:
1418). Keshavarz vd. (2017), tedarik¢i se¢iminde kullanilan yontemlere iliskin
yaptiklar1 smiflandirma c¢alismasinin perspektifini bulanik yontemlerle smirl
tutmuglardir. Tekil yontem olarak, AHS, ANS, TOPSIS, VIKOR, MOORA,
ELECTRE, DEMATEL ve VZA’y1 zikreden Keshavarz vd. (2017: 1075), melez
model olarak bu yontemlerin kendi aralarinda ve diger matematiksel yontemlerle

butlnlesik kullanimlarini listelemislerdir.

1.2.5. Tedarik¢i Seciminde Gerceklestirilen Calismalar icin Literatur
Ozeti

Dagdeviren ve Eren (2001), bir tedarikci secim probleminde AHS yontemini
ve 0-1 hedef programlamayi birlikte kullanmislardir. Tedarik¢i segiminde
kullanilacak kriterlerin uzmanlarca belirlenmesi ve tutarh karsilagtirma matrisleriyle
islem yapilmasinin 6nemine isaret etmislerdir. Calismada 4 alternatifin performansi 4
kriter (Kalite, Tedarik Performans, Teknoloji ve Maliyet) g6z 6niinde bulundurularak

degerlendirilmistir.

Paksoy ve Giiles (2006), AHS yontemi ile bir tekstil firmasi igin tedarikei
secimi yapmigslardir. Bu calismada 6 alternatifin performanst 7 kritere (Kalite,

Performans, Maliyet, Anlagsma, Uzaklik, Teknoloji ve Renk) gore degerlendirilmistir.

Dagdeviren ve Eraslan (2008), PROMETHEE siralama yontemi ile
Ankara’da elektrikli ev araglar1 {reten bir isletme icin tedarik¢i sec¢imi

gerceklestirmistirler. Uygulamada bes alternatif alt1 kritere gore degerlendirilmistir.

Kiiciik ve Ecer (2008), AHS yontemi ile Bayburt’taki imalat¢1 KOBI icin
tedarik¢i secimi yapmislardir. Calismada dort tedarikei, dort ana kriter ve on iki alt

kritere gore degerlendirilmistir.

Ozdemir ve Segme (2009), Bulanik TOPSIS ydntemi ile bir mobilya fabrikasi
icin tedarik¢i segimi gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmada 3 tedarikgi, 7 ana kriter ve

30 alt kritere gore degerlendirilmistir.

Kazangoglu ve Ada (2010), BAHS yontemi ile izmir’deki bir isletme igin
tedarik¢i se¢imi yapmuslardir. Calismada 3 ana kriter (Kalite, Finansal, Performans)
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ve 11 alt kriter géz Oniinde bulundurulmustur ve 5 tedarik¢inin performansi analiz

edilmistir.

Ozcakar ve Demir (2011), Bulanik TOPSIS yéntemi ile bir gida firmasinda
tedarik¢i se¢imi yapmislardir. Bu calismada 4 tedarik¢inin performansi, 6 kritere
(Kalite, Maliyet Avantaji, Esneklik, Zamaninda Teslimat, Odeme Kosullar1 ve

Glivenilirlik) gore degerlendirilmistir.

Akyiliz (2012), Bulanik VIKOR yo6ntemi ile mobilya pargalari iireten bir
isletme i¢in tedarik¢i se¢im sorununa ¢Ozim aramustir. Calismada 5 alternatif, 7
kritere (Teknoloji, Fiyat, Teslimata Uyum, Kalite, Teknik Yeterlilik, Cografi Konum

ve Gegmis Donem Performansi) gore degerlendirilmistir.

Cakin ve Ozdemir (2013), ELECTRE ve Analitik Ag Siireci ydntemleri ile
makine sektoriinde bulunan bir firma i¢in tedarik¢i se¢imi yapmuslardir. Calismada
tedarik¢i secimi yapilirken 5 ana kriter (Teslimat, Kalite, Tedarikginin Uretim
Yeterliligi, Fiyat ve Tedarik¢inin Genel Durumu) ve 15 alt kriter gbz Oniinde

bulundurulmustur. 12 tedarik¢i belirlenen bu kriterlere gore degerlendirilmistir.

Kapar (2013), AHS yontemini kullanarak tedarik¢i se¢imi yapmustir.
Calismada 6 ana kriter ve 23 alt kriter goz 6niinde bulundurulmustur. Bu kriterler ve

alt kriterler baz alinarak 3 tedarik¢i degerlendirilmistir.

Davras ve Karaatli (2014), bir otel isletmesinin tedarik¢i se¢imi problemini
AHS ve BAHS yontemleri ile ¢ozmiislerdir. Bu calismada AHS ve BAHS
yontemlerinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonucuna gore kesin ifadelerin
yer aldig1 karar verme sorunlarinda AHS yontemi etkinken diger durumlarda BAHS

yontemi etkindir.

Arikan ve Gokbek (2014), AHS ve TOPSIS yontemlerini kullanarak tedarikgi
secimi yapmiglardir. Calismanin uygulamasi, elektronik sanayi sektoriinde yer alan

bir isletmede yapilmistir.

Sahin ve Supgiller (2015), tedarik¢i secimi igin TOPSIS, AHS ve K-
Ortalamalar yontemlerini igeren bir karar destek sistemi dnermislerdir. Caligmada 20
tedarik¢inin performans: 4 kritere (Servis, Kalite, Teslimat ve Fiyat) gore analiz

edilmistir.
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Guinay ve Unal (2016), TOPSIS ve AHS yontemlerini birlikte kullanarak
telekomiinikasyon sektdriinde yer alan tedarikgileri degerlendirmisglerdir. Calismada
7 ana kriter 20 alt kriter hesaba katilmistir. Bu ¢alismada toplam 4 tedarikgi isletme

degerlendirilmistir.

Supgiller ve Delig6z (2018), Denizli’deki bir tekstil isletmesi i¢in tedarikei
secimi problemine ¢oziim aramiglardir. Bu c¢aligmada kriter agirliklarinin
bulunmasinda AHS yontemi kullanilirken alternatiflerin siralamasinda ise bir¢cok
yontem (AHS, Gri iliskisel Analiz, VIKOR, SAW, TOPSIS, ELECTRE I, MOORA
ve M-TOPSIS) kullanilmistir. Tedarikgilerin son siralamasi yapilirken Copeland ve

Borda yontemleri kullanilmistir.

Cmar ve Uygun (2019), Sezgisel BAHS ile yesil tedarik¢i segimi
yapmuslardir. Calismada 5 kriter (Yesil Uriin Tasarimi, Uygunluk Kalitesi, Yesil
Satin  Alma, Cevresel Yonetim Sistemi ve Yesil Uretim) géz 6niinde
bulundurulmustur. Bu calismada 3 alternatif bahsedilen kriterler baz alinarak

degerlendirilmistir.

Alakas vd. (2019), AHS, TOPSIS ve VIKOR yoéntemleri ile dért ambulans
tedarikgisinin performansini degerlendirmislerdir. Calismada 4 ambulans tedarikgisi
4 ana kritere gore degerlendirilmistir. Kriterleri agirliklandirmak i¢in AHS ydntemi
kullanilirken tedarikgileri siralamak i¢in ise VIKOR ve TOPSIS yontemleri
kullanilmistir. Degerlendirme sonucunda EMS ve DORSER isletmelerinin diger

tedarik¢ilere gore iistiin oldugu bulunmustur.

Soyer ve Tirkay (2020), Analitik Ag Siireci yontemi ile yesil tedarik¢i secimi
yapmuglardir. Calismanin uygulamasi beyaz esya sektoriinde yapilmistir. Bu sektdrde
yiizeylerde korozyonu 6nlemek amaciyla faydalanilan bir hammadde i¢in tedarikgi

secimi yapilmustir.

Ozturk ve Tekin (2021), AHS ve TOPSIS yontemleri kullanarak gida
sektoriinde tedarik¢i se¢imi yapmislardir. Bu se¢im siirecinde 4 ana kriter (Tedarikgi
Profili, Teslimat, Maliyet ve Kalite) ve 11 tane alt kriter hesaba katilmistir. Bu

caligmada 5 alternatifin performansi degerlendirilmistir.

Ozetlenen Tiirkce calisma literatiiriiniin yaninda diger yakin dénem

caligmalar, yazarlari, yayimlanma tarihi ve ¢aligmada kullanilan yontemlerle birlikte
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Tablo 1.4’te verilmistir. Tablo igerigi, Ulutas ve Bayrake¢il (2017: 191) temel

alinarak genisletilmistir.

Tablo 1. 4. Yakin Donem Tedarik¢i Se¢imi Calismalarinda Kullanilan Yontemler

Yazarlar Kullamlan Yontemler
Levary (2008) AHS
Wu ve Olson (2008) Stokastik Veri Zarflama Analizi
Chou ve Chang (2008) Bulanik SMART
Montazer vd. (2009) Bulanik ELECTRE-III
Boran vd. (2009) Bulanik Sezgisel TOPSIS
Chen ve Wang (2009) Bulanik VIKOR
Wu vd. (2010) Bulanik Cok Amagli Programlama
Sanayei vd. (2010) Bulanik Grup VIKOR
Saen (2010) Veri Zarflama Analizi
Amin vd. (2011) Dogrusal Programlama ve Bulanik SWOT
Li ve Zabinsky (2011) Sans Kisith Programlama
Toloo ve Nalchigar (2011) Veri Zarflama Analizi
Chai vd. (2012) PROMETHEE
Buyukdzkan ve Ciftci (2012) Bulanik AAS, Bulanik DEMATEL ve Bulanik TOPSIS
Pitchipoo vd. (2012) Gri Teori ve AHS
Roshandel vd. (2013) Hiyerarsik Bulanik TOPSIS
Vatansever (2013) Bulanik TOPSIS
Rajesh ve Malliga (2013) Kalite Fonksiyon Gogerimi ve AHS
Deng vd. (2014) AHS
Kannan vd. (2014) Bulanik TOPSIS
Jadidi vd. (2014) Hedef Programlama
Kumar vd. (2014) Veri Zarflama Analizi
Rajesh ve Ravi (2015) Gri Iliskisel Analizi
Kannan vd. (2015) Bulanik Aksiyomatik Tasarim
You vd. (2015) Genigletilmis VIKOR
Hashemi vd. (2015) Analitik Ag Siireci ve Gri Iliskisel Analizi
Kar (2015) Sinir Aglari, Bulanik Mantik ve AHS
Dweiri vd. (2016) AHS
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Xu vd. (2019), aralik tip 2 bulanitk AHSSort II yontemini kullanarak
stirdiiriilebilir tedarik¢i secimi yapmislardir. Yazarlar c¢alismalarinda 3 ana kriteri

(Ekonomik, Cevresel ve Sosyal) ve 7 alt kriteri (Fiyat, Kar, Tasima Maliyeti, Enerji
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Tasarrufu, Kirlilik Kontrolii, Bilgi ifsas1 ve Giivenlik Denetimi ve Degerlendirmesi)

g6z onilinde bulundurmuslardir. Calismada 20 alternatif degerlendirilmistir.

Durmi¢ (2019), FUCOM vyontemi ile sdrdarllebilir tedarikci segim
kriterlerinin agirliklarini  bulmustur. Calismanin uygulamasit bir kire¢ iiretim
firmasinda yapilmistir. Calismada 3 ana kriter ve 21 alt kriter degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda en 6nemli ana kriter Ekonomik ana kriteri bulunurken en

onemli alt kriter ise Kalite alt kriteri olarak bulunmustur.

Memari vd. (2019), sezgisel (Intuitionistic) Bulanik TOPSIS yontemi ile bir
katalitik cevirici Ureticisi icin surddrulebilir tedarik¢i se¢imi yapmislardir. Bu
calismada {i¢ boyut (Ekonomik, Cevresel Sdrddrdlebilirlik ve  Sosyal
Surdurilebilirlik), dokuz kriter (Maliyet, Uriinlerin Kalitesi, Hizmet Performansi,
Cevresel Verimlilik, Yesil imaj, Kirlilik Azaltma, Yesil Yetkinlikler, Giivenlik ve
Saglik ve Istihdam Uygulamalar1) ve 30 alt kriter degerlendirilmistir. Calismada 9

alternatifin performansi analiz edilmistir.

Mohammed vd. (2019), BAHS, bulanik TOPSIS ve bulanik Cok Amagh
Optimizasyon yontemleri ile surdirilebilir tedarikci secimi ve siparis tahsisi
yapmiglardir. Yazarlar Onerdikleri biitiinlesik modelin uygulamasimni  Suudi
Arabistan’da bulunan bir fabrikada gerceklestirmislerdir. Calismada 3 ana kriter ve
bu kriterlere bagli 10 alt kriter degerlendirilmis olup veriler 3 karar vericiden

alinmustir.

Rouyendegh vd. (2020), sezgisel (Intuitionistic) bulanik TOPSIS yontemi ile
Ankara’da bulunan bir firma i¢in yesil tedarik¢i se¢imi yapmislardir. Calismada 4
tedarikci 10 kritere (Kalite, Maliyet, Servis ve Teslimat, Surddrulebilirlik, Teknoloji,
Yesil Uretim Sistemi, Yesil Tedarik¢i Imaji, Is Birligi, Yesil Uygulama ve Cevresel

Yonetim ve Kontrol) gore degerlendirilmistir.

Jain ve Singh (2020), Bulanik Cikarim Sistemi ile Hindistan’daki bir demir
celik fabrikasi i¢in siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi yapmislardir. Caligmada 7
tedarik¢inin performans1 3 indeks (Ekonomik Performans Indeksi, Cevresel
Performans Indeksi ve Sosyal Performans Indeksi) dikkate alinarak

degerlendirilmistir.
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Hasan vd. (2020), Lojistik 4.0 ortaminda esnek tedarik¢i segimi igin bir karar
destek sistemi gelistirmislerdir. Bu karar destek sistemi bulanik tabanli TOPSIS ve
Cok Segenekli Hedef Programlama yontemlerinden olusmaktadir. Calismada iki tip
veri kullanilmistir: Sayisal Ozellikler (Zaman Serileri Verileri ve Zaman Serileri
Olmayan Veriler) ve sozel 6zellikler (s6zel degerlendirmeler). Calismada 5 tedarikgi

19 kritere gore degerlendirilmistir.

Ramakrishnan ve Chakraborty (2020), bir bulut TOPSIS yo6ntemi ile yesil
tedarik¢i se¢imi yapmislardir. Bu ¢alismada 12 ana kritere (Kalite, Finans, Servis,
Teslimat, Tedarik¢i Yeterliligi, Cevre YOnetimi, Yonetim Yetkinligi, Kurumsal
Sosyal Sorumluluk, Kirlilik Kontrolii, Yesil Uriin, Yesil imaj ve Tehlikeli Madde

Yonetimi) gore 5 tedarik¢inin performansi degerlendirilmistir.

Yazdani vd. (2021), SWARA-D, LBWA-D ve MARCOS-D yontemleri ile
belirsizlik altinda ¢ok katmanli siirdiiriilebilir gida tedarik¢isi se¢imi yapmislardir.

Caligmada 5 alternatif 8 kritere gore degerlendirilmistir.

Calik (2021), Pisagor BAHS ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemleri ile
Endiistri 4.0 bilesenleri dikkate alinarak yesil tedarik¢i secimi yapmistir. Calismada 5
ana kriter (Teslimat, Kirlilik Kontrolii, Uretim, Kalite ve Cevresel Temsil) ve 11 alt
kriter kullanilmistir. Bu ¢alismada 5 tedarik¢i degerlendirilmis olup 4 karar vericiden

veri alinmistir.

Ulutas vd. (2021), MULTIMOOSRAL yontemi ile bir tekstil firmasi igin
tedarik¢i se¢imi yapmuslardir. Calismada 5 tedarik¢i 7 kritere (Reddedilme Orant,
Satin alma Maliyeti, Ge¢ Teslim Orani, Indirim Firsat;, Teknik Yardim, Teknolojik

Yeterlilik ve Tedarikginin Unii) gére degerlendirilmistir.

Nasrollahi vd. (2021), bulanik DEMATEL, ISM ve MICMAC ydntemlerini
kullanarak esnek tedarik¢i se¢im kriterlerini analiz etmislerdir. Calismada 19 kriter

degerlendirilmistir.

Hoseini vd. (2022), aralikli tip 2 bulantk BWM ve bulanik TOPSIS yontemi
ile esnek tedarik¢i se¢imi problemini ¢ézmiislerdir. Calismada 4 alternatif 9 kritere
(Sorumluluk, Saglamlik, Is Birligi, Ceviklik, Tekrar Organize Olma, Esneklik, Eko-

Tasarim, Fazlalik, ve Insan Kaynaklar1 Yonetimi) gore degerlendirilmistir.
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1.3. Arastirma Sahasi

Tedarik¢i segimi problemi igin uygulama sahasi olarak demir-gelik sektori
belirlenmis, arastirmaya konu olan vasifli ¢elik malzemeler penceresinden ¢eligin
ozellikleri, imalati ve g¢elik tiirleri ana hatlariyla incelenmistir. Tiirkiye’de demir
celik sektoriiniin genel bir degerlendirmesini ortaya koyabilmek amaciyla, sektorde
yer alan {iretici birlikleri, sanayi odalar1 ve ilgili kamu kurulus raporlar1 ayrintili
olarak tetkik edilmis, isletmelerin ve uzman kisilerin basinda yer alan

degerlendirmeleri ve sunumlarindan da faydalanilmstir.
1.3.1. Celigin Ozellikleri, imalat1 ve Tiirleri

Bilesiminde %2 den daha az karbon bulunan, demir igerigi diger tiim
elementlerden fazla olan karbon-demir alasimlarina ¢elik denir. Celige farkli
ozellikler kazandiran celigin igerdigi elementlerin kimyasal kompozisyonu ve ¢eligin
i¢c yapisidir. Celige farkli elementler katarak ve farkli islemlerden geg¢irip i¢ yapisini
degistirerek kullanim amacina yonelik degisik kalitelerde veya 6zelliklerde celik elde
edilmektedir. Insaat ve yap1 sanayinde dort bes farkli kalitede gelik s6z konusu iken,
vasifli ¢elikte bu saymin 500 civarinda oldugu, kesit gesitliligiyle birlikte sayinin
2000 in tizerinde oldugu goriilmektedir. (DPT 2007: 63)

Celikler ¢esitli bakimlardan farkli siniflandirmalara tabi tutulabilmektedir. Bu
siniflandirmalar; kullanim alanlari, iirtin bigimleri, kimyasal bilesimleri, kaliteleri ve
{iretim yontemlerine gore yapilmaktadir. Uriin sekillerine gore uzun ve yasst mamul
olarak iki ana gruba ayrilan g¢elikler, kimyasal bilesimlerine gore alasimli ve
alasimsiz (karbon) gelikler olarak smiflandirilmaktadir. Arastirmanin hedef sahasi
olarak alman vasifli gelik {irtinlere ise kullanim alanlarina gore takim, yay, hiz,

rulman, otomat celikleri ve paslanmaz celikler 6rnek olarak verilebilir.

Vasifh gelik, 6zel iiriin veya pargalarin imalatinda kullanilan celiktir. Vasifli
celigi alasimhi celikle 6zdeslestirmek yanlistir. Vasifli ¢elik hem karbon hem de
alagiml ¢elikleri igerebilir. Celigin vasifli olarak diger celik tiirlerinden ayrilmast;
ergitilme, oksijen giderme, dokiim ve isleme yontemlerindeki farklilik sonucunda

kazandig1 saflik nedeniyledir (The Great Soviet Encyclopedia 2017).
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Vainola vd.” ne (1995: 453) gore, “vasifli ¢elik tiretimi; elektrik ark ocaginda
ergitme ve oksidasyon iglemlerini miitakiben ¢esitli metaliirjik islemlerle ¢eligin arzu

edilen nihai kalitesine ulastirilmasina tekabiil etmektedir”.

Vasifli Celik; miisterinin 6zel istek ve spesifikasyonlarini saglayacak sekilde
tiretilen, kullanim yerinde, kendisinden beklenilen tim ‘“kimyasal, metalurjik,
mekanik ve fiziksel 6zellikleri” saglayan, tiretimin sonunda, tiim kontrol, muayene
ve onarim islemleri yapilarak, bu 6zellikleri garanti altina alan, kalite belgesi ile Grin
givencesini veren niteliklere sahiptir. Yaratilan katma deger agisindan vasifl
celiklerin 6nemi DDMIB’de (2010) bu sekilde ifade edilmistir.

Benzer bir vasifli ¢elik tanimlamast Devlet Planlama Tegkilati’nin sekizinci
bes yillik kalkinma planinda (DPT 2000) su sekilde verilmistir: “Vasifli ¢elik, her
tirlit dovme ve makine imalat sanayinde kullanilmaya uygun, kimyasal, fiziksel, ve
metallirjik 6zellikleri garanti edilebilen ve bu garantiyi vermek Uzere ihtiya¢ duyulan
tim guvenilir muayene, 0lgim ve deneyleri yapilmis olan, miisteri talebi Uzerine,
ilgili izlenebilir dokiimanlar1 sunulabilen, karbon, orta ve yiiksek alasimli ¢elik

mamulleridir.”

Yine ayni raporda; Vasifli ¢elik iiriinler kullanim alanlarina gore alasimsiz, az
alasgimli ve yiliksek alasgimli olmak iizere {i¢ ana grupta toplanmistir. Bu gruplar
altinda makine yapim celikleri, takim c¢elikleri, asal gelikler, elektrodluk, halatlik,
tellik celikler, civata celikleri, yaylik ¢elikler, 6zel yapi celikleri, paslanmaz celikler

ve 1s1ya dayanikl ¢elikler zikredilmistir.

GTIP, Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu veya Tiirk giimriik tarife cetvelinde
12 li koda verilen isimdir. Vasifli gelik tanimina giren iiriinler GTIP leri 7218 ile
7229 arasinda olan ve dis ticareti yapilan iiriinlerdir. GTIP leri 7214 ve 7207 ile
belirtilen ve vasifli celik kapsaminda olan bazi iiriinler ise TUIK in ayr1 bir

siiflandirmas: olmadigi igin vasifli ¢elik bagligi altinda bulunmamaktadir (DPT

2007: 63).

Temel iki gelik liretim prosesi bulunmaktadir; Bunlardan ilki kémiir, demir,
Kirectas: gibi ham maddelerin ve hurdanin kullanilarak ¢elik elde edildigi entegre
tesislerdir. Entegre tesisler kullandiklar1 imalat yontemine dayanarak Bazik Oksijen

Firmi (BOF) olarak da adlandirilirlar. Digeri ise hurda malzemenin elektrik
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enerjisiyle ergitilerek c¢eligin tretildigi elektrik ark ocaklart (EAO)dir. Bu iki
yontem disinda diinyada yayginligi kaybeden, agirlikli olarak eski dogu bloku
ulkelerinde gorilen Siemens-Martin firin1 yontemi ve genellikle EAQ’larla beraber
degerlendirilen Indiiksiyon Ocagi (IO) yontemleriyle az miktarda ham celik

Uretilmektedir.

Entegre tesislerde demir cevherinin ve tas komiiriiniin kullanima elverigli hale
getirilmesinden baglanarak, sivi ¢elik iiretimi ve dokiimii, akabinde soguk veya sicak
haddeleme yapilarak yassi iiriinler imal edilmektedir. Uzun Grlnler ise hurda girdisi
kullanilarak EAO larda iiretilmektedir. Yassi driinlerin yari mamuld slab, uzun
tirtinlerin yar1 mamull Kkitik olarak isimlendirilmektedir. Yart mamul olarak bu
sekilde piyasaya verilmesi veya ihra¢ edilmesi yaninda, sofuk veya sicak

haddelenerek levha, kaplama, profil, tel, gubuk gibi iiriinlere doniistiiriilmektedir.

Vasifli ¢elik {iirlinlerin ¢esit itibariyle fazlaligi ve siparise dayali iiretim
Ozelligi sebebiyle vasifli ¢elik {retimi daha esnek bir {iretim anlayist
gerektirmektedir. Kitle ¢elik liretiminin yapildigi entegre tesislerden farkli olarak
daha az sayida daha ¢ok ¢esitte lriiniin farkli kimyasal ve metallrjik sureclerle
imalatina imkan veren EAO larda vasifli ¢elik {iretimi yapilmaktadir. Vasifli ¢elik
uretimini diger celik iiretimlerinden ayiran temel fark pota metaliirjisi ve vakumda

gaz giderme islemleridir (DPT 2007: 65).
1.3.2. Demir Celik Sektor

Demir-gelik sektorii neredeyse tiim sektorlere girdi saglamasi nedeniyle
ekonomi igin vazgecilmez 6neme sahiptir. Insaat, otomotiv, beyaz-esya, demiryolu,

tiim makine ve cihaz tiretimleri i¢in ana tedarik¢i konumundadir.

Celik malzeme hayatin her alaninda genis bir uygulama alan1 bulmustur.
Uriinlerin bizatihi kendisi ¢elikten imal edilmemis olsalar bile, iiriiniin imal edildigi
makineler veya kaliplar celikten iiretilmistir. Ulkelerin gelismis diizeyleri arttikca,
kisi basma diisen celik iiretimi ve tiikketimi, yaratilan katma deger ve milli gelir de
artmaktadir. Ulkelerin ham ¢elik iiretiminin yiikselmesi, ticaret ve ekonomik
canliliklarina isaret etmektedir. Diinya ekonomisinin canli oldugu doénemlerde,

toplam demir celik iiretim ve tliketim degerlerinin de buna paralel olarak arttigi,
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durgunluk donemlerinde tiretim ve tiikketim degerlerindeki artislarin yavagladigi ya da

geriledigi gozlenmektedir (Birlesik Metal-Is Sendikasi 2003).

Diinyada demir ¢elik ham iiretimi 1628 milyon tondur ve bu liretimin yarisini
Cin tek basina yapmaktadir. Tiirkiye ise ham celik iiretiminde 33,2 milyon tonla
sekizinci siradadir. Bu iiretimin 1200 milyon tonu entegre tesislerde tretilmektedir.
Tiirkiye’nin gelik tiiketimi ise 35,1 milyon ton olmustur. 17 milyon ton ihracatina
karsilik yaklasik 17 milyar dolarlik ihracat geliri elde edilirken, 17,5 milyon ton
ithalat ve 11 milyar dolarlik ithalat gideri olugsmustur. Ana ithalat kalemlerinin yassi
ve vasifli ¢elik tirlinler oldugu goriilmektedir. Uzun iirlinler ise ihracatimizda biiyiik

pay1 olusturmaktadir (TOBB 2017).

Demir celik sektoriinde 2016 yili itibariyle 39 bin kisi istthdam edilmistir
(TOBB 2017). Turkiye, ham celik Gretimi ve tiketiminde dunyada sekizinci
siradadir. Tirkiye’de ham g¢elik tiretimi 2017 senesi ilk sekiz ayinda %13 artis
gostererek 32 milyon tona ulasti. Yine ayni donemde ihracatin ithalati karsilama
orani ise %114 olarak gergeklesti ve dis ticaret fazlasi olustu. 2016 yilinda bu oran
%99, yillik celik iiretimi ise 33,2 milyon tondu (TCUD, 2017). Celik ihracatcilari
Birligi’ne (2022) gore; 2021 yilinda Tiirkiye’nin toplam g¢elik iiretimi yaklagik
degerler olarak 40 milyon ton, ihracati 24 milyon ton, ithalati ise 18 milyon ton

olmustur. Thracatin ithalat1 karsilama oran1 %135’e ulagmistir.

Turkiye’de demir-gelik sektoriinde tiretim, yiiksek firina dayali iiretim yapan
entegre tesisler ve elektrik ark ocakli tesisler tarafindan gerceklestirilmektedir. 2016
yili itibariyle sektorde toplam ham celik kapasitesi 51 milyon tona ulagmistir.
Toplam kapasitenin dortte G¢l EAOQO’lara dortte biri ise entegre tesislere aittir.
Diinyada ise entegre tesislerin liretimi toplam {iretimin % 75 ini olusturmaktadir.
Oransal olarak bu fark yassi gelik iiriinler i¢in ithalat¢i olmamiza neden olmaktadir
(Bekcan 2016). Uzun iriinlerde kapasite fazlasi yasanirken, yassi iiriin iretiminin
artirtlmasini miimkiin kilacak yatirimlarin yapilamamasi, yassi iriin {iretiminin
yetersiz kalmasina yol agmis ve Tiirk ¢elik sektoriinde dengesiz bir yapinin ortaya
¢tkmast sonucunu dogurmustur. 1980 yilindan sonra, sektoriin agirlikli bir sekilde
EAQ’lu tesislere yonelmesi, bu yatirimlarin, entegre tesislere kiyasla ¢cok daha kiiciik

Olcekte finansman gerektirmesinden ve Tiurkiye’de, entegre tesislerin temel
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hammaddesi olan zengin demir cevheri yataklarinin istenilen kalitede
bulunmamasindan kaynaklanmigtir. Entegre tesislerin temel hammaddesi demir
cevheri, EAO’lu tesislerin temel hammaddesi ise ¢elik hurdasidir. Entegre tesisler ile
EAOQO’lu tesislerin maliyet yapilar1 biiyiik farkliliklar gostermekte, hatta EAQO’lu
tesisler arasinda dahi, tesisin bulundugu bodlgeden, girdi kaynaklarina yakinligina,
finansal durumuna ve ulasim imkanlarina kadar pek ¢ok faktor, maliyet yapisini ve

karhilig etkilemektedir.

Tesislerin kurulum yerleri acisindan, deniz kenarinda kurulu olmayan
tesislerin yliksek nakliye maliyetleri nedeniyle ihracat imkanlari daha sinirh
olmaktadir. Bu sebeple, Tiirkiye’de ham c¢elik iiretimi yapan 32 kurulus arasinda,
Kardemir, Sivas Demir Celik, MKEK ve son yillarda kurulan Bilecik Demir Celik
haricinde kalan 28 kurulusun tamami deniz kenarinda veya denize ¢ok yakin

mesafelerde yerlesiktir.

Tiirkiye celik iireticileri dernegi kayitlarina dayanarak 2016 yili itibariyle
sektorde faaliyet gosteren 32 tesisin dagilimi Sekil 1.5.’de gosterilmistir. Bu tesislere
2022 yilina gelindiginde, TCUD (2022a)’nin belirttigi 8 tane daha eklenmis ve say1

40’a ulagmustir.

Turkiye Celik Haritasi

Marmara
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¥ Golakoglti ™., aradeniz
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< W Erdemir e[
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®. " ® ¥ Siddik Kardesler; @KARABUK <7 Yesilyurt 3 S m
TEKIRDAG KOCAELI | i ¥ Kardemir :
a0 BURSA @I;h.,EC;;K @KIRIKKALE ;
i i -E€ ¥ MKEK
_@Qﬁ'\:‘t‘:KALE et w Bilecik D.C. @sivas -
> Wi ¥ Cemtas T e ¥ Sivas.DC.
b I | w Toscelik .
A D ZVMH';bas / w Bastug R
; X ) : . Iskenderun
Ege Celik " I - W Kog¢ Metalurji & &
% Leret _ zmir ) Bolgesi
Izmir D.C. o A w Platinum
Tt bt Bolgest ®OSMANIYE 16.7 mt
¥ Ede ;0 11.3 mt
W Cebitay i ®ISKENDERUN M
w Szkan v w isdemir Kapasite
¥ Egedemir °
; ¥ MMK / W 50.000 - 500.000
7 Nursan
S W  500.000 - 1.000.000
7 Ekinciler 1.000.000 - 2.000.000
T cgeman W  2.000.000 ve uzeri

Sekil 1.5. Turkiye’de Kurulu Demir Celik Tesisleri (TCUD: 2017)
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Bu tesislerin  10’u Akdeniz bdlgesinde, 9’u Marmara bolgesinde, 8’i Ege
bolgesinde, 3’ii Karadeniz bolgesinde, 2’si de I¢ Anadolu bélgesinde yerlesiktir.
Sektorde faaliyet gosteren ham celik Ureticisi 32 tesisten U¢ tanesi entegre tesis
(BOF) ozelligi tasimaktadir. Bunlar; Tirkiye’nin en biiyiik ¢elik Ureticisi olan
Erdemir ile Isdemir ve Kardemir’dir. Bilecik Demir Celik, Ege Demir ve Platinium
Demir Celik indiikson ocakli (I0) siv1 gelik iiretimi yapmaktadir. Diger tesisler ise
Elektrik Ark Ocag (EAO) yéntemiyle faaliyette bulunmaktadir. Isletmeler
siniflandirilirken  genellikle 10’lu  isletmeler EAO’lu isletmelerle birlikte

degerlendirilmektedir.

Sektorde vasifli gelik iiretimi {lizerine 6zellesmis tesislerden ikisi Bursa’da
faaliyette bulunan Asil Celik ve Cemtas’tir. Bu iki tesis yerli vasifli ¢elik tiretiminin
bliyiik cogunlugunu karsilamaktadir. 2022 yili mayis ay1 igin sektor iirlin gaminda
vasifli celik bulunduran diger iki isletme Habas ve Ozkan Celik olarak
goziikmektedir (TCUD 2022b). Uretim miktar: agisindan oldukea kiiciik bir paya
sahip olmasina ragmen 10 yil oncesine kadar vasifli ¢elik imal ederek ozellikle
savunma sanayi ihtiyacim1 karsilamaya calisan MKEK bu alanda ismi anilan
tesislerden biridir. Yapilan yeni ¢elikhane yatirrminin 2017 yili sonundan itibaren
faaliyete gegmesiyle yillik 120 bin ton vasifli ¢elik iiretim kapasitesiyle bu alandaki
ithalatin ticte birinin yurtiginde iiretilmesi planlanmakta, Tiirk Silahli Kuvvetlerinin
ve otomotiv, savunma ve havacilik gibi sektorlerin vasifli ¢elik tedarikinde yasadigi

sikintilarin hafifleyecegi 6n goriilmektedir (Anadolu Ajans1 2017).

Asil Celik, Cemtas ve MKEK disinda donemsel olarak ve kismen vasifli ¢elik
urtinler imal eden dreticilere; Kocaeli/Gebze’de uretim tesisleri bulunan Colakoglu
Metaliirji, Tekirdag/Eregli’de faaliyet gosteren Kaptan Demir Celik, Izmir’de
faaliyet gosteren Ede Demir Celik ve Ozkan Demir Celik, Canakkale/Biga’da
{iretimini siirdiiren ICDAS 6rnek gosterilebilir. Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegine
liye olmayan ve hurda yerine kiitiikten vasifli ¢elik iiriinler imal eden farkl tesisler
de bulunmaktadir. Vasifli ¢elik triinlerden bazilarimi iireten diger tesisler olsa da
bunlarin 1s1l islem gibi kontrollii {iretim araclarindan yoksun oluslar1 ¢oklukla vasifli

celik sektoriinde degerlendirilmemelerine yol agmaktadir (DPT 2007: 64).
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TUIK istatistiklerine gore, Tiirkiye 2016 senesinde 512 milyon dolar vasifli
celik iirlinler ihracati, 2591 milyon dolar ithalati gerceklestirmistir. Demir ¢elik
{iriinleri ithalat1 icerisindeki pay %17 dir. Ihracatta ise vasifli gelik iiriinlerin pay1 %
5 tir. Imalatlarinda vasifli gelik iiriine ihtiya¢c duyan isletmeler i¢in bu iiriinlerin
tedarigi kritik 6nem arz etmektedir. Vasifl gelik iireticileri yaninda yurt digindan bu
triinleri ithal edip ilgili sektorlere ulastiran Celik Servis Merkezleri (CSM)
bulunmaktadir. Celik ticareti yapan bu isletmelerin sektérdeki Gneminin yaninda

ithal ettikleri {iriin kalitelerine iligkin elestiriler de bulunmaktadir (DPT 2007: 68).

Komar (2014), Celik Servis Merkezlerinin (CSM) stoklama, dilme, kesme ve
paketlemeden &te bir onem ifade ettigini, istenilen kalitede GrGnu gerekli olan
zamanda tedarik ederek, stokta bulundurup miisteriye tam zamaninda sevk ederek,
tedarik guvencesini temin etmede ve stok bulundurma maliyetlerini azaltmada Uretim

isletmeleri icin oldukg¢a degerli oldugunu vurgulamistir.
1.3.3 Vasifl Celik Sektoriinde Tedarik¢i Secimi Kriterleri

Kaliteli celik hammadde, 6zellikle otomotiv yan sanayi, makina sanayi ve
bircok demir ¢elik metal isleme sanayi firmalar1 icin temel girdi malzemesidir.
Tiirkiye’de ¢elik imalati yapan 32 tesis bulunmasia ragmen bu tesislerden bir
boliimii vasifli ¢elik iiriinler konusunda uzmanlasmistir. Yan sanayi iireticileri ihtiyag
duyduklar1 bu malzemeleri yurtigindeki bu iireticilerden veya yurtdisindan tedarik
etmektedir. Kisith sayidaki tedarikgilerden hangisi veya hangileriyle calisilacag
bliyiik 6nem arz etmektedir. Uygun tedarik¢iyle calisilmasi yiiksek rekabetin hakim
oldugu piyasada isletmeleri bir adim 6ne tasimaktadir. Calisilan tedarik¢inin finansal
konumu, ekonomik giicii, giivenilirligi, iiretim kapasitesi; trlnlerinin kalitesi ve
maliyeti, teslimat ve hizmet diizeyleri, isletmelerin ekonomik basarisin1 hatta

sektordeki varliklarini dogrudan etkilemektedir.

Vasifli ¢elik tedarikgilerinin hangi kriterler géz Oniinde bulundurularak
degerlendirilecegi bu iiriiniin alicilar1 olan sanayi kollarindaki isletmelere uygulanan
anket calismasiyla elde edilmistir. Tedarik¢i se¢imi i¢in kabul goren genel gecer
kriterlerin yani sira, vasifli c¢elik kullanan sektorler 6zelinde yapilan ¢alismalarda
tizerinde durulan diger kriterler de ¢alismaya dahil edilmistir. Kriterlerin baglangicta

hangi ana kriterler altinda ele alinacag: literatiirde 6nceden yapilmis ve gecerliligi
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test edilmis olan Punniyamoorty vd. (2011)’nin ¢aligsmasi esas alinarak belirlenmistir.
Bu calismada vasifli gelik tedarik¢i degerlendirilmesinde kullanilan ana ve alt

kriterler asagida agiklanmistir:

Yonetim Organizasyon: Tedarik¢inin organizasyonel yapisi, tedarik ve
teknoloji stratejileri agisindan yeterliligi uygun bir alici-tedarikgi is birligi icin ana
kriterlerdendir. Ureticiler agisindan calisilacak olan firmanin ydnetim yapist ve
organizasyonu tedarik¢i secimini etkileyen, tedarik¢inin organizasyon dogasi ve
standartlar1 hakkinda fikir veren bir kriterdir (Punniyamoorthy vd., 2011). Bu kriter
altinda tedarik¢inin fiziksel biiytlikligl, cografi konumu ve ulasim olanaklari,
isletmenin sektordeki itibar1 ve tecriibesi, etik standartlara bagliligi, insan

kaynaklarinin egitim kalifikasyonu gibi alt kriterler ele alinmistir.

Kalite: Literatiirde kalite, bircok yonuyle tedarik¢i secimi icin ana kriter
olarak ele almmugtir. Tedarik edilecek iiriiniin dayanikliligi, tedarik¢inin kalite
sertifikasyonlarina sahipligi, toplam kalite yonetimi anlayisin1 benimsemesi, iirliniin
performans1 ve standartlara uyumu, kalite kontrolde ret, iade ve tamir oranlari,
miisterinin kalite taleplerine uyumu gibi alt kriterler, kalite ana kriteri altinda

toplanmustir.

Teknik Kapasite: Bu kriter tedarik¢inin degisen miisteri taleplerine cevap
verebilme kapasitesiyle yakindan iliskilidir (Kilinge1 ve Onal 2011). Tedarik¢inin
dizayn yetenegi, teknoloji ve yenilikcilik kapasitesi, aragtirma ve gelistirme
faaliyetlerinin yeterliligi ve uyum hizi, gelecekteki iiretim ve ekipman olanaklari
literatiirde teknik kapasitesinin gostergeleri olarak degerlendirilmektedir (Chan
vd.2006, Chang vd., 2007).

Uretim Olanaklar1 ve Kapasitesi: Tedarik¢i firmalarin, hem iiriin 6zellikleri
hem de miktar ag¢isindan miisterilerin degisken ihtiyaglarina cevap verebilecek iiretim
esnekligine ve iiretim hacmine sahip olmalar1 6nemli faktérlerden birisidir (Haqg ve
Kannan, 2006). Uriinde talep edilecek tasarim degisikliklerine, iiriin bilesimi
degisikliklerine, ve iirlin hacmindeki degisikliklere hizli tepki verebilmesi tedarikgi
igin art1 Ozelliklerdir. Siire¢ ve hacim esnekligi yaninda, makina ve techizat

uygunlugu ve kapasitesi, 6l¢iim, kalibrasyon ve test birimlerinin yeterliligi, tasima ve
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paketleme ozellikleri, tam zamaninda iiretim anlayisina sahip olunmasi ve is

egitimleri bu kriter altinda ele alinan alt kriterlerdir.

Finansal Durum: Tedarik¢inin finansal kayitlarinin, biiyiikliigiiyle uyumlu
olmasi, tedarik¢inin finansal istikrar1 ve kredi giicli bu ana kriter altinda toplanmustir.
Anket calismasinda bu alt kriterler tedarik¢inin finansal biiyiikligli ve finansal

istikrar1 olarak diizenlenmistir.

Teslimat: Tedarik¢inin siparisini zamaninda teslim etmesi isletmenin
faaliyetlerinin aksamamasi i¢in énemlidir. Teslimat siiresi ve teslimat giivenilirligi,
pargalarin hasarsiz ve giivenli teslimati, paketleme standartlarina uyumluluk,
birbiriyle iliski triinlerin beraber tasinmasi alt kriterleri teslimat kriteri altinda ele

alinmustir.

Hizmet: Tedarik¢inin isletmeyle is birligi i¢inde calisabilmesi igin rahat
iletisim kanallarma ve imkanlarina sahip olmasi gerekir. Satis sonrasi hizmetler,
yedek parca ve degisim olanaklari, saglanan teknik destek diizeyi, Satig
Temsilcisinin  kabiliyeti ve yaklasimi gibi faktorler hizmet kriteri altinda ele
alimmigtir. Muralidharan vd. (2001), Prahinski ve Benton (2004) gibi bircok
arastirmada hizmet kriterinin tedarik¢i se¢imi i¢in en Onemli kriter oldugu

belirtilmistir.

Kurumsal iliski: Uzun dénemli giiven iliskisine dayanan isbirliklerinde alici-
tedarik¢i arasinda giiven ve karsilikli anlayigsin olmasi, uzun dénemli iligki halinde
bulunulmasi, tiretim, finans gibi konularda miisteriler ile tedarik¢iler arasinda bilgi
aligverisinin bulunmasi tedarikginin se¢imini etkilemektedir (Kannan ve Tan.: 2006).
Tedarik¢iyle yakinlik olarak da adlandirilabilecek bu kriter altinda uzun dénemli
iliskide olunmasi, karsilikli giiven ve anlayis diizeyi, hassas bilgi paylasiminin
olmasi ve tedarik¢inin isletme disinda calistigi diger miisteriler yani misteri portfoy

alt kriterler olarak alinmustir.

Guvenlik ve Cevre: Ozellikle demir celik sektdriiniin emek yogun olusu ve
cevreyi Kirletebilen yapisi, ¢evre bilincinin ve is kazasi duyarliligin gelistigi
diinyada, is giivenligine sahip ve c¢evreye duyarli bir tedarik¢inin secilme sansi

artmaktadir (Chan vd., 2006). Cevre ve is yeri giivenligi sertifikasyonuna sahip
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olunmasi, koruyucu ekipmanla ¢alisilmasi ve kaza oranlar1 kriterleri bu faktor altinda

ele alinmistir.

Maliyet: Satin alinacak bir hizmet ya da malin se¢iminde, bu islem ig¢in
isletmenin katlanacagi maliyet, tedarik islemlerinde en ¢ok dikkat edilen noktalardan
biridir. Her ne kadar tedarik¢i secimi i¢in iiriin maliyeti eskisi kadar baskin bir kriter
olarak ele alimmasa da Onemini korumaktadir. Tedarik¢inin rekabetci fiyat
politikasinin olmasi, lojistik ve ulagtirma maliyeti, sunulan 6deme kosullar1 ve doviz

kuru maliyeti tedarikci seciminde alt kriterler olarak ele alinmustir.
1.4. Literattirde AHS ve BAHS Uygulamalan

Uygulamanin tedarik¢i se¢imi boliimiinde bulanik yaklasimla kullanilacak
olan AHS yontemi, karar verme siireglerine somut veriler yaninda yargi ve
degerlendirmelerin dahil edildigi her sahada yaygin uygulama olanagi bulmustur.
AHS yontemiyle yapilan ilk g¢alismalar uygulama alanlartyla birlikte Tablo 1.5.’de

Ozetlenmistir.
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Tablo 1.5. AHS Yontemiyle Yapilan ilk Uygulamalar ve Uygulama Alanlari

Uygulamanin Alam

Uygulamalar

Iktisat ve Planlama Saaty (1977)
Saaty ve Vargas (1979)
Emshoff ve Saaty (1982)
Enerji Politikalar1 ve Dagitimi Gholamnezhad (1981)
Saglik Vargas ve Saaty (1981)
Lusk (1979)

Politika ve Catisma Analizi

Alexander ve Saaty (1977)

Saaty ve Bennet (1977)

Saaty (1983)

Malzeme taginmasi ve satin alinmast

Frazelle (1985)

Esnek Imalat Sistemleri

Arbel ve Seidman (1984)

Personel secimi ve Performans Olgiimii

Lootsma (1980)

Proje Secimi

Johnson ve Hihn (1980)

Pazarlama

Wind ve Saaty (1980)

Veritabani Sistemi Se¢imi

Zahedi (1985)

Portfoy Secimi

Saaty vd. (1980)

Muhasebe ve Denetim

Arrington vd. (1984)

Egitim Saaty ve Rogers (1976)
Toplum Bilimi Saaty ve Wong (1983)
Bolgesel Gog Harker (1986)
Rekabet Davranist Saaty ve Vargas (1980)
Yontem Gelistirme Mitroff vd. (1979)
Cevre Saaty ve Gholamnezhad (1982)
Bulanik Kiime Uyelik derecesi Ol¢iimii Chu vd. (1979)
Butce Tahsisi Sinuany ve Stern (1984)

Tesis Yeri Segimi

Yang ve Lee (1997)

Tedarik¢i Segimi

Bayazit ve Karpak (2005)

Ghodsypour ve O’Brien (1998)

Proje Yonetimi

Al-Harbi (2001)

ERP Sistem Sec¢imi

Wei vd. (2005)

Personel Degerlendirmesi

Taylor vd. (1998)

Imalat Performansi

Jablonsky (2007)

AHS yonteminin bulanik yaklasim ile beraber kullanildigi bazi caligmalar

0zet olarak verilmistir.

Cheng (1997), taktik hava fiize sistemlerinin degerlendirilmesi ve segimi igin

tiyelik fonksiyonu derece degerine dayanan BAHS yontemini kullanmistir.

Ayyildiz (2003), bir CIM yatirim karar1 alinmasi sorununu ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden klasik AHS ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
yontemleriyle degerlendirmis, sorunun ¢O6zimil i¢in kriterler, alt kriterler ve
alternatifler olmak {iizere lis agsama olusturmus, boylece isletmenin CIM yatirimlarini

yapmasinin uygun olacagini dnermistir.
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Ozgérmiis vd. (2005), calismalarinda personel secim sorununu analiz
etmiglerdir. Analiz yaparken BAHS modelini kullanmiglardir. Analizde kullanilan
kriterleri, egitim, yabanci dil, bilgisayar, referans, deneyim, yetkinlikler, fiziki
Ozellikler olarak belirlemisler, analiz sonucunda {i¢ adayin da is i¢in uygun personel
oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica kriterlerden egitim ve deneyimin diger

kriterlere goére daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Ayag ve Ozdemir (2006), Turkiye‘de kesme aleti Greticisi CNC takim
tezgahi sorunu i¢in BAHS yontemini kullanarak degerlendirme yapmislardir. Sonug
olarak 3 alternatif CNC makinesi Maho, Hass, Seiki ‘den en biylk fayda maliyet

oranina sahip olarak “Hass” marka CNC dikey torna bulunmustur.

Akman ve Alkan (2006), Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci yontemini
kullanarak Kocaeli’nde otomotiv yan sanayisindeki bir isletmede tedarik¢ilerinin
verimliliginin ~ degerlendirilmesi sorununu ele almislardir. Isletmenin ii¢
tedarik¢isinin verimliligini degerlendirmisler ve degerlendirmede kullanilan kriterleri
teslimat, kalite, teknik yeterlilik, esneklik, hizmet, fiyatlama ve yenilik¢ilik olarak
belirlemislerdir. Calisma sonucunda en 1yi tedarik¢i performansi olarak “Tedarikci

2’ bulunmustur.

Dagdeviren (2007), ¢alismasinda Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci yontemini
personel secimi problemine uygulamistir. Personel se¢imi analizinde ana kriter
olarak issel kriterler ve kisisel kriterler kullanilmus, alt kriter olarak kambiyo bilgisi,
dis ticaret bilgisi, mevzuat bilgisi, Ozgiiven, insiyatif alma, algilama, analitik
diisiinme, fiziksel goriiniim belirlenmistir. Calisma sonucunda “ Aday 2” terfi edecek

en uygun aday olarak bulunmustur.

Srdjevic ve Medeiros (2007), Brezilya’da Paraguacu havzasinin su
yonetimini tasarlamak i¢in yaptiklar1 ¢alismada Bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecini
kullanmis, degerlendirme yapilirken 24 alt kriter 5 kriter ve 3 farkli plan

tanimlanmistir. En iyi plan olarak “plan 17 6nerilmistir.

Ginden ve Miran (2008), ciftgilerin temel isletmecilik faaliyetlerinde hangi
kurumlardan yardim almasi1 gerektigini incelemis ve bu degerlendirmeyi AHS ve
BAHS yontemiyle gergeklestirmislerdir. Alternatif olarak, kurumlar, iiniversiteler,

tarim bakanligi, arastirma kurumlari, ziraat odasi, 6zel kurumlar, kooperatif ve
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birlikler olarak belirlenirken kriterler ise planlama, teknik yardim, kayit tutma olarak
tanimlanmistir. Degerlendirme sonucunda yoredeki ¢iftcilerin  teknik yardim,

planlama ve kayit tutma konularinda tiniversitelerden destek almasini 6nermislerdir.

Oztirk vd. (2008), Bulanik TOPSIS ve BAHS yontemlerini kullanarak
Denizli’de makine imalati yapan bir firmanin nakliye se¢im sorununu
degerlendirmislerdir. Analiz yapilirken 9 adet kriter ve 5 alternatif belirlenmis. En

uygun olan“ A2” nakliye firmasi ile is yapilmasi en iyi sonug olarak bulunmustur.

Secme ve Ozdemir (2008), Tiirkiye‘de ileri gelen bir mobilya fabrikasinin
mobilya aksesuari tedarikgilerinden, ii¢ tedarik¢i arasinda hangisiyle daha uzun sire
calisilmas1 kararinin analizi i¢in Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci YOntemini
kullanmis, karsilastirma sonucunda en uygun tedarik¢i olarak * 3.Tedarik¢i”

belirlenmistir.

Aydin (2009), Ankara’da acilacak bir hastanenin uygun yer se¢imini
belirlemek icin c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden BAHS yontemini
uygulamistir. Analiz i¢in bes farkli alternatif tanimlanmistir. Bunlar Sincan,
Altindag, Cankaya, K.Kent ve Merkezdir. Ayrica kriter olarak yatirnm maliyetleri,
rekabet unsurlari, ¢evresel faktorler, bina 6zellikleri, bina konumu, demografik yap1
belirlenmistir. Degerlendirme sonucunda Cankaya bolgesi, Ankara i¢in en uygun

hastane konumu olarak bulunmustur.

Heo vd. (2010) yenilenebilir enerji dagitim projelerinin degerlendirilmesinde

BAHS yontemini kullanmiglardir.

Ertugrul ve Karakasoglu (2010), c¢alismalarinda bir firmada diz isti
bilgisayar se¢cim sorununa ¢oziim bulmak icin ELECTRE ve Bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci yontemini kullanmiglardir. Analizde alternatiflerin siralanmasi igin
ELECTRE, kriterlerin agirliklar1 igin BAHS yontemini kullanmiglardir. Ayrica
calismada bes alternatif ve sekiz kriter (Islemci Hizi ,Ekran Karti, Sabit Disk
Kapasitesi, Sistem Bellegi, Agirlik, Pil Omrii, Fiyat, Marka Giivenilirligi)
belirlenmis, analiz sonucunda alternatiflerin 1 > 2 > 5 > 3 > 4 seklinde siralandigi

bulunmustur.

Jaskowski vd. (2010), yiiklenici se¢imi degerlendirilmesinde kullanilacak

agirliklarin analizinde birden ¢ok karar verici i¢in BAHS yontemini kullanmiglardir.
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Toksar1 ve Toksar1 (2011), I¢c Anadolu bdlgesinde beyaz esya sektdriine en
uygun pazar se¢imini belirlemek i¢in AHS ve BAHS yontemini kullanmistir. Pazar
rekabeti, bolgenin satis hacmi, bolgenin biliyiime potansiyeli, dagitim imkanlari, kar
potansiyeli gibi kriterler ve alternatif 4 tane pazar belirlenmis ve en uygun hedef

pazar olarak “Pazar 3” bulunmustur.

Atcr (2012) , g¢alismasinda BAHS yontemini kullanarak Tirkiye’deki enerji
yatirimlarinin diizenlenmesini degerlendirmistir. Degerlendirmede temel kriterler
teknik, ekonomik, gevresel, sosyal etkiler alternatif enerji kaynaklari ise fosil, riizgar,
niikleer, hidroelektrik, giines, jeotermal enerji olarak belirlenmistir. Elde edilen
bulgulara gore yatirnmlarin ilk olarak hidroelektrik ve riizgar enerji kaynaklarina

yapilmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Kabak ve Kazangoglu (2012)’un calismalarinda, askeri okulda &gretmenlik
yapacak personelde bulunmasi gereken kriterler uzmanlarin goriisleri ile belirlenmis
ve kriterler BAHS yontemiyle agirliklandirilmistir. Kisisel faktorler, anlama ve
anlatma yetenegi, liderlik 6zelligi, aile ve sosyal durumu, disiplin anlayisi, bilimsel
yeterliligi, psikolojik yapisi gibi kriterler tanimlanmis, se¢im i¢in 15 tane alternatif

aday kullanilmistir. Siralamada “2. Aday” ilk sirada bulunmustur.

Organ ve Kenger (2012), en dogru mortgage kredisinin hangi bankadan
secileceginin incelenmesi icin bulantkk AHS ve bulanik siralama yontemleri
kullanilmislardir. Ana 6lgiitler olarak faiz, masraf, vade, MT tutumu ve prosedirler

tanimlanmis ve en dogru secim olarak “I” bankasi belirlenmistir.

Sengiil vd. (2012), BAHS yontemini kullanarak belediyelerin toplu tasima
problemi sorununa ¢Oziim Onerisi gelistirmislerdir. Alternatif olarak en fazla
kullanilan bes farkli ara¢ belirlemisler ve sekiz kriter kullanmislardir. Bu kriterler:
fiyat, yolcu kapasitesi, motor tipi, tiiketilen yakit, motor giicli, garanti, ekonomik
Oomiir ve marka degeridir. Caligmada alternatiflerin agirlik degerlerini hesaplamada
kareli ortalama ve Kwong-Bai modelini kullanmiglar ve ilk sirada “O4” kodlu

alternatifi belirlemislerdir.

Calabrese vd. (2013) te genisletiimis BAHS yonteminin adimlarini

uyarlayarak isletmeleri entelektiiel sermaye agisindan degerlendirmislerdir
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Vatansever ve Ulukdy (2013), caligmalarinda BAHS ve Bulanikk MOORA
yontemi kullanarak Gretim alanina en uygun kurumsal kaynak planlamasi yazilimi
secimi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerini uygulamislardir. Degerlendirmede
toplam maliyet, fonksiyonellik, sistemin giivenirligi, sistemin esnekligi, uygulama
zamant, kullanim kolaylig: faktorleri ve SAP, ORACLE, LOGO, LAS, NETSIS gibi
alternatifler kullanilarak analiz yapilmistir. Firmanin tercih etmesi gereken yazilimin

“SAP” oldugu bulunmustur.

Simsek vd. (2014), Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilarak turizm
sektdriinde insan kaynaklari segimine uygulamistir. Alternatif olarak 3 aday
belirlenmis adaylar “Dissal Kriterler”, “Mesleki Yeterlilik ve Sorumluluk”, “i¢sel
Kriterler”, ana kriterlerini olusturan toplam 20 alt kriter iizerinden
degerlendirilmistir. En Onemli ana kriterin mesleki yeterlilik oldugu sonucuna

ulastlmistir.

Ucar vd. (2015), tiniversitede miifredat tabanl ders programi sorununa ¢oziim
aramiglardir. Uygulama kapsamindaki egitim kurumu i¢in bes farkli alternatif
belirlenmis ve 6nem derecelerine karar verilirken boliimdeki 6gretim elemanlarinin
diisinceleri alinmigtir. Ayrica 6nem derecelerinin daha dogru sonuglar vermesi igin
BAHS yontemi kullanilmistir. Calabrese vd. (2016) BAHS yontemini isletmelerin

stirdiiriilebilirlik raporlarinin hazirlanmasinda kullanmiglardir.

Akar ve Cakir (2016), lojistik firmasi personel se¢imi igin MOORA y6ntemi
uygulanarak adaylarin 6zelliklerine gore siralamalarini yapmiglardir. Ayrica BAHS
yontemiyle adaylarda olmasi  gereken  Ozelliklerin  6nem  derecelerini
hesaplamiglardir. Kriterleri temel diizey bilgisayar bilgisi, deneyim, raporlama,
lojistik bilgi teknolojileri ve Ingilizce seviyesi olarak belirtmislerdir ve alternatif
olarak bes aday i¢inden degerlendirme yapmislardir. Degerlendirme sonucunda “4.

Adayin” is i¢in en uygun aday oldugunu 6nermislerdir.

Soyler ve Yaras (2016), kiresel pazardaki Ulkelerin pazara giristeki
zorlugunu BAHS yontemi kullanilarak degerlendirilmislerdir. Alternatif olarak 6
ithalatc1 iilkeyi “Pazara giris zorlugu”, “Pazar firsatlar1”, “Ulasilabilirlik”, “Odeme
riski” Kriterleri ile degerlendirilmis. Sonug¢ olarak en dezavantajli pazarin Suudi

Arabistan, en avantajli pazarin ABD oldugunu bulmuslardir.

45



Sisman (2017), hata cesitleri ve performans analizinde BAHS ve bulanik
VIKOR yontemlerinden yararlanarak otomobil sektoriinde faaliyet gosteren yan
sanayide tehlikeleri 6lgmiistiir. 9 alternatiften en tehlikesiz olanin1t HT7 “valf yayinin
takilmamas1” , en tehlikelisinin ise HT4 ile “metallerde c¢apaklanma olmas1”

oldugunu bulmustur.

Zafar vd. (2018), BAHSyi yesil tedarik¢i se¢imi ve degerlendirilmesinde
kullanmislardir. Eren ve Gir (2018), calismasinda ameliyathane performansini
artirmada etkili olan faktorler {izerine yaptiklar1 calismada ana kriterler olarak
O6grenme ve biiylime, i¢ siirecler, hasta, maliyet ve 22 alt kriter kullanmis ve yapiy1

BAHS yontemi ile degerlendirmislerdir.

Goktolga ve Karakis (2018), Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi ve
VIKOR yontemleri kullanarak on sekiz sirketin 2014-2016 yillar1 arasindaki finansal
veri tablolarindan yaralanarak bireysel emeklilik performanslarini incelemislerdir.
Firmalar sekiz adet teknik ve finansal oran kullanmislardir. Bunlar: Cari Oran,
Dénem Net Kari/Toplam Aktifler, Dénem Net Kar1/Ozkaynaklar, Teknik Kar Orani,
Hasar Prim Orani ve Yatinm Gelir Orani, Net karlilik Prim Oranidir. Calismanin
sonucunda kriter olarak belirlenen teknik ve finansal oranlara gore performans

siralamas1 yapilmistir.

Kiraz vd. (2018), BAHS ve Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak Sakarya
ili igin sektorlerin 6ncelik sirasini belirlemislerdir. Kriter agirliklarini belirlemek igin
BAHS yoOntemini, 16 alternatif arasinda siralama yapmak i¢in Bulanik TOPSIS
yontemini kullanmiglardir. Sirketlerin yatirimi i¢in Oncelikli kriterler, “tesvik ve
destekler”, “Pazar”, “hammaddeye yakinlik” olarak belirlenmistir. Sakarya ili igin

oncelikli alanlar ise “demir-gelik metal isleme”, “otomotiv ve yan sanayi”, “ziraat-

tarim ve hayvancilik” olarak bulunmustur.

Organ ve Kenger (2018)’in ¢alismasinda, Osmaniye ilindeki faaliyet gosteren
yerel bir markette personel alimi igin BAHS ve Bulankk MOORA yo6ntemi
kullanilmis ve kriter olarak giivenirlik, miisteri odaklilik, bilgisayar tecriibesi,
fiziksel oOzellikler, egitim, yabanci dil bilgisi, uyumluluk, deneyim, referans,

yaraticilik ve yenilik¢ilik belirlenmis ve bes tane alternatif aday belirlenmistir.
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Degerlendirme sonucu alternatif siralamasit AD>AC>AE>AB>AA seklinde olusmus

ve en Onemli kriter ise referans bilgisi olmustur.

Uygun vd. (2018), cok kriterli karar verme yontemlerinden BAHS ve bulanik
MOORA yontemleri kullanilarak gida isletmesi igin  tedarik¢i  secimi
gerceklestirmistir. Caligmada 21 kriter belirlenmis, agirliklandirma i¢cin BAHS
modeli kullanilmigtir. Bulantkk MOORA yontemi ile de kriter girdileri olusturulmus,

oncelik verilmesi gereken tedarik¢i “T3” olarak bulunmustur.

Ulutas vd. (2018), bulanik analitik hiyerarsi siireci yontemi ve bulanik gri

iligkisel analizi yontemlerini personel se¢imi probleminde kullanmiglardir.

Ustali ve Tosun (2019), c¢alismalarinda ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden BAHS ve Bulantk WASPAS modellerini kullanarak teknoloji
irlinleri lireten bir firmanin piyasaya yeni Uriinler siirme konusunda tercih yapmasi
problemine ¢dziim aramiglardir. Calismada 4 adet {iriin alternatifi arasindan “A1” en

uygun sec¢im olarak bulunmustur.

Tosunoglu ve Apaydin (2020), BAHS yontemini kullanarak Universitelerin
siralama gostergeleri iizerine bir calisma yapmuslardir. Calismada, makale sayisi,
toplam bilimsel yayin sayisi, atif sayisi, doktora 6grenci orani, 6gretim iiyesi bagina
diisen 6grenci sayisi kriterler olarak belirlenmistir. Agirliklandirma sonucuna gore

toplam bilimsel yayin sayisi ilk sirada yer almistir.

Comert ve Yener (2017), Sakarya ilinde gida alaninda hizmet veren bir
firmanin depo yeri secimi problemi icin BAHS yontemi kullanmislardir. Calismada
kullanilan temel kriterler: depo yerinin maliyeti, depo yerinin cevresel etmenleri,
depo yerindeki is giicli, depo yerinin alt yapisidir. En uygun depo yeri Sakarya‘nin

Arifiye ilgesi olarak belirlenmistir.

Gedikli vd. (2021), gida firmasimin uygun bakim stratejisinin segilmesi i¢in
yaptiklar1 calismada BAHS ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir.
Yontemin uygulanmasinda bes alternatif (diizeltici bakim, periyodik bakim, firsatci
bakim, duruma dayali bakim ve kestirimci bakim), dort ana kriter (glvenlik, maliyet,
guvenilirlik ve katma deger), on iki alt kriter tanimlanmistir.“KB” kodlu bakim

stratejisi en uygun alternatif olarak se¢ilmistir.
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11.BOLUM

2. METODOLOJI

2.1. Yapisal Esitlik Modellemesi

Yapisal esitlik modelleri, calisilan alandaki 6zelliklerin birbiriyle olan
iliskilerini, neden sonu¢ baglaminda ortaya koymasi nedeniyle, nedensellik
kavramiyla yakindan iligkilidir. YEM’de nitel neden-sonug bilgileri istatistiksel
veriyle birlestirildiginde, ilgilenilen degiskenler arasindaki neden-sonug iliskilerinin

nicel degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Pearl 2000: 204).
2.1.1. Nedensellik Kavram

Nedensellik, nesnelerin 6zellikleri arasindaki bagimliliklarin nesneye 6zgii
dille sunumudur (Mulaik ve James 1995: 129). Nesnelerin 6zellikleri mantiksal
olarak degisken degerleri olarak kiimelendikleri i¢in, nedensellik, degiskenler

arasinda fonksiyonel iligkiler bi¢cimini alir (James vd., 1983).

Neden sonug iliskisi tarihin eski donemlerinden beri {izerinde diisliniilmiis
kavramlardandir. Eski Yunan’da felsefenin Onciilerinden Aristo, neden-sonug
iliskisini aciklama olarak ele almis ve var olan agiklama bigimlerini sentezleyerek
dort farkli neden-sonug iliskisi ortaya koymustur, Maddi, bicimsel, etkin ve amagh
(teleolojik) nedenlerle bir seyin, bagka bir seye hangi araglarla bagli oldugu
aciklanmistir (Mulaik 2009: 65).

Akiler felsefe okulunun kurucusu kabul edilen Descartes; Bilginin, biitiiniin
analiz edilip sentez edilmesiyle tiimdengelim ve sezgi yontemiyle akil tarafindan
elde edildigini savunmustur. Sebepler, bir baska deyisle neden sonug iliskileri dogal
olarak varlardir. Descartes in bilginin ve diigiincelerin dogustan var olduklar fikrinin
aksine, Locke deney sonucu akil yiiriitmelerle bilginin edinilebilecegini 6ne siirerek

empirisizm in temellerini olusturmustur (Mulaik 2009: 66-67).

David Hume, nedensel iligkilerin, deneysel tekrarlarla olustugunu, bir nesne
tizerindeki benzer etkinin benzer bir sonug {iretecegini belirtmistir (Bollen 1989: 42).

Alman felsefeci Kant, meydana gelen tiim degisikliklerin neden-sonu¢ kurallar
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cergevesinde ve es zamanli olarak gerceklestigini vurgulamistir. Kant, kavramlar
veya nesnelerin 6zellikleri i¢in ii¢ durum tanimlamistir. Birincisi nesnenin 6zelligini
olusturan ve ondan ayrilamayacak o6zellik (igerik), ilk Ozellikten farkli diger bir

0zellik (nedensellik) ve bunlarin iligkili olma bi¢imidir (topluluk) (Mulaik 2009: 85).

Cok degiskenli Istatistigin kurucusu kabul edilen Pearson, neden-sonug
kavramint iliski olarak tarif etmis, korelasyonu iliskinin bir Olgiitii olarak

nedensellikle iliskilendirmistir (Mulaik 2009: 75).
Mulaik (2009: 110), nedensellik iliskisini su sekilde 6zetlemistir:

“Bilim, nesneler bilgisidir. Nesneler, belli 6zellikleri blinyesinde barindiran,
aragtirmacidan bagimsiz olarak tecriibeyle sabitlerdir. Ozellikler, birden ok
kategoriden sadece birine karsilik gelen ve belli bir anda sadece birisinin nesneye
atandig1r siiflardir. Degisken, belli bir 6zelligin belli bir anda sahip olabilecegi
degerin zihni bir semboliidiir. Degiskenler arasindaki islevsel iliskilere nedensel

iligki adi1 verilir.”

Nedenselligin var olmasi ii¢ kosulun yerine getirilmesine baghdir. Bollen

(1989: 41) bu kosullar1 genel bir tanim igerisinde su sekilde ifade etmistir:

“x degiskeni diginda tiim etkilerden yalitilmis bir y degiskeni oldugunu
diistinelim. X deki bir degisim Y de birlikte degisime yol agiyorsa X, y nin

nedenidir.”

Iki degisken arasinda nedensellik oldugunu sdyleyebilmek igin Oncelikle
baska degiskenlerden yalitilmis olmalari, sonra birlikte degisim gosteriyor olmalari
gerekir. Birlikte degisim korelasyonda goriilebilecegi gibi neden sonug iliskisinin
belirlenmesinde tek basina yeterli degildir, hangi degiskenin digerinin nedeni
oldugunun tayin edilmesi gerekir. Iki degisken arasinda korelasyon bulunmasi,
bunlarin birbirlerinin nedeni olduklarini gostermeyecegi gibi korelasyonsuz olmalari
da aralarinda neden-sonug iligkisi olmadigi anlamina gelmez (Bollen 1989: 52).
Ciinkii birbirlerine olan etkilerinin sadelesmesi sonucu korelasyon bulunamamis
olabilir. Bu yiizden korelasyon nedensellik 6l¢ist olarak belirleyici degildir (Mulaik
2009: 1).
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Nedenselligin varligi i¢in ii¢ kosulun varligina bakilmaktadir: Yalitilmiglik,
Birlikte Degisim, iliskinin Yonii.
2.1.1.1. Yahtilmashk

Iki degisken arasinda neden-sonug iliskisi arastirilirken dncelikle bu iliskiyi
etkileyebilecek diger tiim etkilerden yalitilmis olmasi gerekir. Ancak bu ideal olarak
miimkiin degildir ¢iinkii bagimli degiskeni sadece bir tane aciklayici degiskenin
etkisi digindaki tiim etkilerden arindirmak ancak deneylerde miimkiin olabilir. Bu
nedenle mutlak yalitilmighik kavraminin yerini, ihmal edilmis tim degiskenlerin
birlesimi olarak kabul edilebilecek etki teriminin digsal degiskenlerle iligkisiz olma

varsayimiyla ifade edilen, sahte-yalitiimislik kavrami almaktadir (Bollen 1989: 43).

Aciklayict degisken setinde bulunmasi gerekirken etki teriminin bir parcasi
olarak kalan bir degisken, etki terimiyle agiklayici degiskenler arasinda korelasyona
yol agarak sahte-yalitilmislik kosulunu bozmaktadir. Diglanan bu degiskenler y
bagimli degiskeni ile x agiklayici degiskenlerinin ortak nedeni olabilecegi gibi, x ve
y ile analiz edilemeyen bir iliski i¢inde olabilir veya bu degiskenler ara (intervening)
degiskendir (Bollen 1989: 46).

Bagimli ve bagimsiz degiskenleri sebep olarak baglayan ve bagimsiz
degiskenin bagimli degisken iizerindeki dolayli etkisini ortaya ¢ikaran degiskenlere
ara (intervening) degisken denir. Ornegin madde bagimlilig: ve basarisizlik iliskisini
inceleyen bir modelde motivasyon kaybi bu model i¢in ara degisken olabilir. Madde
bagimlilig1 motivasyon kaybina, motivasyon kaybir da basarisizliga yol agmaktadir.

Bollen (1989: 46)’dan uyarlanan bir yol modeli 6rnegi Sekil 2.1.’de verilmistir.

7\ d é’l 7 d é’l
X| ﬂ_‘-i X|
V21 L ng 721 L é’z
(a) (b)

Sekil 2.1. Yol Modeli Ornegi
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Sekilde X, digsal degiskeninin hem Y, ig¢sel degiskenini hem de Y, igsel
degiskenini belirledigi goriilmektedir. Sol taraftaki modelde, X, digsal degiskeni

tarafindan belirlenen Y, degiskeni Y, degiskenini belirleyerek ayni1 zamanda digsal

degisken dzelligindedir. Iki icsel degisken icin iki denklem asagidaki gibi yazilir.
Yi=ruX +4; Y, =Bui +7a X+ &,
Hem denklemlerden hem de Sekil 2.1 (a)’da goriilecegi gibi, X, degiskeni Y,

degiskeni lizerinde dogrudan etkiye sahip oldugu gibi Y, iizerinden dolayli da etki

etmektedir.

V., X, degiskeninin Y, degiskeni lizerindeki dogrudan etkisine karsilik
gelirken, y,,f,, dolayl etkisine, y,, + 7,,0,, ise toplam etkiye karsilik gelmektedir.
Dogru modelin Sekil-3.1 (a)’da verilen model oldugunu varsayarsak, Y, degiskeni
ara (intervening) degiskendir ve X,’in Y, degiskeni iizerindeki dolayli etkisini
saglamaktadir. Bu degiskenin Y, Uzerindeki etkisinin ihmal edilmesi (dislanmasi)
durumunda model Sekil 2.1 (b) deki sekle doniisir Y, ye iliskin denklem
Y, =y, X, +¢, olur. Burada ¢, = f3,,Y, + ¢, oldugundan yeni bozucu terim ile X,

arasinda korelasyon vardir ve sahte-yalitilmisiik ihlal edilmistir.

Ornek modelde X, degiskeni dislanacak olursa, hem Y, hem de Y, ye neden
olan degisken diglanmis olacaktir. Burada X,, Y, ve Y, nin ortak nedenidir. ki
degiskenin ortak nedeni olan bir degiskenin modele dahil edilmemesi, bu iki
degisken arasinda sahte iliski olarak tanimlanan, birbirleriyle iligkili oldugu saptanan
degiskenlerin aslinda hi¢bir sekilde birbirleriyle iligkili olmamalar1 durumunu ortaya
cikarabilir (Simsek 2007: 40). Bu degiskenler, baska bir degiskenle olan ortak

iliskileri sebebiyle iliskili bulunmus olabilirler.

Gozlenen degiskenlerin hatali gizli degiskenlerle iliskilendirilmesi veya
bagimli olduklar1 ortak gizli degisken dolayisiyla iliskili olan iki gézlenen degisken
arasinda dogrudan bir nedensel iligki belirlenmesi de sahte iliski durumuyla

karsilasilmasina yol agabilir (Bollen 1989: 51).
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Kimi durumlarda ara degiskenin modele dahil edilmemesi, bagimli degisken
ile bagimsiz degisken arasinda var olan iligkinin eksik veya fazla veya tamamiyla zit
bir yonde 6l¢lilmesine yol acabilir. Bir degiskenin, modele dahil edilmeyen diger bir
degisken iizerinden bagimli degisken tizerindeki dolayli etkisiyle dogrudan etkisi
birbirini sadelestirebilir. Bu tiir durumlara Onleyicilik Durumu (Suppression), bu

duruma neden olan degiskenlere de Onleyici degisken denmektedir (Bollen 1989: 52).

Dislanan degiskenlerin varligmmin sahte yalitilmishk kosulunu bozmasinin
yaninda, aciklayic1 degiskenlerin 6lgiim hatalarina sahip olmasi, bagimli degiskenin
dissal degiskenleri etkilemesi, arastirmacinin degiskenler arasinda hatali nedensel
iligki belirlemesi, igsel degiskenlerin diger i¢sel degiskenlerin hatalariyla iligkili
olmast gibi durumlar da sahte yalitilmislik kosulunun ihlal edilmesine yol

agmaktadir. (Bollen 1989: 55).
2.1.1.2. Birlikte Degisim

Degiskenler arasinda nedensellik kurabilmenin ikinci kosulu, yalitilmishk
kosulunun saglanmasi kaydiyla, neden-sonu¢ degiskenlerinin birlikte degisim
gostermeleridir. Bu degisimin saglikli dlgiilmesi i¢in; 6l¢lim hatalarinin, degisen
varyansin ve degiskenler arasinda tam g¢oklu dogrusalligin bulunmamasi, kalintilar
arasinda korelasyon (ardigik bagimlilik) olmamasi ve modelin farkli veri setlerinde

tekrar edilmesi gerekir (Bollen 1989: 61).
2.1.1.3. iliskinin Yonii

Degiskenler arasinda iliskinin nedensel olabilmesi i¢in iligki yoniiniin dogru
belirlenmesi gerekir. Ancak nedenin, sonucu zamanda o©ncelemesi neticesinde
aciklayic1 degiskenin neden olabilecegi soylenebilir ve bu durum zamansal dncelik
olarak bilinir (Bollen 1989: 61).

Bollen (1989: 63), 0zellikle 6lgme modellerinde, ortikk degiskenlerin
gozlenen degiskenlerin nedeni olabildigi gibi gozlenen degiskenlerin sonucu da
olabildigini, calismanin 6zelligine bagli olarak neden sonug iliskisinin olusabilmesi
igin uygun zaman araliklar1 belirlenmesi gerektigini, doniiglii veya es anli iligkinin

bulundugu modellerde zamansal 6ncelik kosulunun gerceklesmedigini belirtmistir.
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Mulaik (2009: 101), nedenselligin dogru tespiti i¢in; degiskenler arasindaki
iliskinin bagka bir degisken araciligiyla saglanip saglanmadiginin yani araciligin
degerlendirilmesi gerektigini ve nedenin ilgili sonucu yaratmasi i¢in gerekli zaman

araliginin gozetilmesini 6nermistir.

Calismalarda sadece iki degisken arasindaki iligkiden ziyade ilgilenilen
konuyla iligkili olabilecek bircok degisken arasindaki iligkiler bir genel cergeve

icerisinde yani model igerisinde degerlendirilir.
2.1.2. Model Kavram

Model en temel ifadesiyle, degiskenler arasindaki iliskilerin istatistiki olarak
ifadesidir. Bir baska deyisle bir istatistiki model, bir grup rasgele degiskenin
dagilimlar1 hakkindaki yargidir (Bartholomew,2007). Arastirmaci, iizerinde galistig
konuyla ilgili oldugunu diisiindiigli degiskenleri ve bu degiskenlerin aralarindaki
iligkilerini konunun gerceklige uygun bir gosterimi olarak model bi¢iminde ifade
eder. Nesnellik agisindan modelin ne kadar gerceklige uygun oldugunun test

edilebilir olmasi yani yanliglanabilir olmasi gerekir (Mulaik ve James 1995: 131).

Modelin yapitaglarini olusturan dort farkli degisken tiirtinden bahsedilebilir.
Bunlar; 6lgmeyle elde edilebilen gozlenen degiskenler, dogrudan oSlgiilemeyen gizli
veya ortiik degiskenler, diger degiskenlerin kolektif etkilerine karsilik gelen ve
gosterge degiskene sahip olmayan sifir hataya sahip birlesik degiskenler, 0lgme

hatasi ve belirleme hatasini barindiran hata degiskenleridir (Grace 2006: 37).

Degiskenlerin birbirlerini etkileme yonii esas alinacak olursa, yordayici
degisken dissal degisken, yordanan degisken ise i¢sel degisken olarak adlandirilir.
Bir bagka deyisle, model disinda belirlenen degiskenlere dissal degiskenler, model
icinde belirlenen degiskenlere i¢sel degiskenler denir (Bollen 1989: 46).

Degiskenlerin yaninda modelin diger bir unsuru yapisal parametrelerdir.
Yapisal parametreler degiskenler arasinda nedensel iligkiyi saglayan sabitlerdir.
Nedensellik modeli baglaminda regresyon denklemleri yapisal denklemlere,
parametreler ise yapisal parametrelere doniisiirler. Yapisal parametreler, gozlenen
degiskenler arasindaki nedensel bagi belirttikleri gibi, gézlenen degiskenlerle ortiik

degiskenler arasinda veya ortiik degiskenlerin arasindaki nedensel bagi da gosterirler.
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Yapisal esitlik modellerinin iki temel bolimii bulunmaktadir; yapisal model
ve Olgme modeli. Yapisal Model, ortiik degiskenler arasindaki iligkilere karsilik
gelen yapisal denklemleri iceren modellerdir. Ortiik degiskenli modeller veya
nedensel modeller olarak da bilinir. Olgme modelinde de yapisal iliskiler bulundugu
icin, yapisal model kavrami yerine Bollen (1989), ortik degiskenli modeller
isimlendirmesinin daha uygun oldugunu belirtmistir. Hem bu hassasiyetle hem de
ortiik degiskenlere iliskin konularin daha biitiinciil ele alinabilmesi amaciyla, bu
calismada da yapisal model yerine Ortiikk degiskenli modeller basligi uygun

goriilmistiir. Modeller denklemler seklinde veya diyagramlar seklinde gosterilirler.
2.1.2.1. Ortiik Degiskenli Modelller

Ortlik (Gizli) Degisken, arastirmacinin, c¢alisilan alanda dogrudan &lgme
olanagr bulunmayan yapilar1 incelemek i¢in hipotetik olarak tanimladig
degiskenlerdir (Bentler 1980: 420). Arastirmact hipotetik olarak olusturdugu yapilari
birbirleriyle ve gozlenen degiskenlerle iliskilendirip esitliklerle matematiksel bir
forma doktiigiinde bilinmeyen parametrelere sahip yapisal formda es anli regresyon
sistemleri elde edilir. Arastirmacinin amaci veriyi dogrulayacak bir nedensel yapiya

ulagmaktir.

Ortiik degiskenli nedensellik modelleri farkli bilimsel geleneklerden
beslenerek olugmustur. Spearman (1904) la birlikte Psikometri alaninda goriilmeye
baslayan Gizli degisken (GD) ve hata kavramlari, degiskenlerin birbirleri Gzerindeki
etkileri Faktor analizinin gelisimine yon vermistir. Wright (1934) es anli denklem
modelleri ve GD iizerindeki caligmalarin1 yol analizi olarak bilinen gosterim
yontemiyle sunarak bagka bir temel olusturmustur. Duncan (1966), ortik
degiskenlerle es anli denklem modellerini yol analizi gosterimiyle sunarak iki

gelenegin birlesmesinin degerini gostermistir (Bentler 1980: 432).

Bentler (1980) ortiik degiskenli modelleri, analitik faktor modelleri ve es anli
modeller olarak, es anli modelleri de tekrarlanan ve tekrarlanmayan modeller olarak
iki sinifa ayirmistir. Analitik faktor modellerinde ortiik degiskenler arasinda yapisal
bir iligski yoktur, sadece korelasyonlu veya bagimsiz olabilirler. Es anli denklem

modellerinde ise ortiik degiskenler birbirlerini olusturabilir ve etkileyebilirler.
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Ortiik degiskenli modeller konusunda yapilan diger bir siiflama; birinci ve
ikinci momentlerin ayrilabilir olup olmadigiyla ilgilidir. Ikinci momentler varyans ve
kovaryanslara karsilik geldiginden bu modellere kovaryans yapit modelleri de denilir
(Bentler 1980: 436). Ortiik degiskenli modellerin notasyonlari, denklem bigimleri ve

grafik gosterimi Sekil 2.2.’deki 6rnekten yararlanilarak gosterilecektir.

Sekil 2.2. Ortiik degiskenli modeller i¢in 6rnek

Sekilde ti¢ ortiik degiskenli bir model gosterilmektedir. Degiskenlerin oval
cerceveler icinde olmalar1 bu degiskenlerin ortiik degiskenler oldugunu ve dogrudan
Olclilmedigini baska gbzlenen degiskenler araciligiyla ol¢giildiigiinii gostermektedir.
Gozlenen degiskenlerin gosteriminde oval cergeveler yerine dortgen gergeveler
kullanilir. &; ile simgelenen ilk ortikk degisken diger degiskenler tarafindan
belirlenmedigi i¢in digsal degiskendir ve digsal ortiik degiskenler & (Ksi) harfiyle
gosterilir. 1 ve 2 ise igsel ortiikk degiskenlerdir ve &; tarafindan belirlenmektedir.
Icsel ortiik degiskenler n (Eta) harfiyle gosterilirler. Dissal degisken ile igsel
degiskenler arasindaki nedensel baga karsilik gelen yapisal parametreler y (Gamma)
harfiyle simgelenir. B (Beta) ise igsel degiskenler arasindaki yapisal parametrelere
karsilik gelir. {3 ve (» ise i¢sel degiskenlere iliskin bozuntu (hata) terimleridir. Hata

terimleri ¢ (Zeta) harfiyle gosterilir.

Sekil 2.2.” de sunulan grafik gosterimi yol analizi diyagrami olarak bilinir ve
miistakil bir alt bashik olarak tekrar deginilecektir. Ornege iliskin denklemler
asagidaki gibi olusur:

M = V1és + 0 Nz = B2aMy + ¥21és + (2

Her bir i¢sel degisken i¢in bir adet yapisal denklem olusur ve bu denklemler

matris gosterimiyle topluca su sekilde yazilabilir.
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e =lon, oIl + [l [] n=Bn4TE4¢
B (Beta) ve I' (Gamma) sembolleri sirasiyla f ve y sembollerinin biiyiik

harfleridir ve katsay1 matrislerini sembolize ederler.

Ornek modelden hareketle ortiik degiskenli modeller icin genelleme
yapilacak olursa, p adet i¢sel degisken ve q adet digsal degiskene sahip bir modelde,
n ve { matrisi px1 boyutlu, £ matrisi gx1 boyutlu, B matrisi pxp boyutlu ve I matrisi
pxq boyutludur.

Ornek modelin gosteriminde ve denklemlerde goriilmese de ortiik degiskenli
modellerin sunumunda ve kovaryans matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan diger
iki sembolii belirtmek gerekir. Dissal degiskenlere iliskin kovaryans matrisi ® (Phi)
harfiyle veya beklenen deger cinsinden yazilacak olursa E(¢)=% geklinde
gosterilir. ¥ =E{{{) ise hata terimlerinin kovaryans matrisini gostermek icin
kullanilir. ¥ matrisinin kosegen elemanlari, karsilik geldikleri denklemde igsel

degiskenin, aciklayic1 degiskenler tarafindan agiklanamayan varyansini gosterir.

Ortiik degiskenli modeller de diger istatistiki yontemlerde oldugu gibi bazi
varsayimlara sahiptir. Ornek modelden hareketle izah edilecek olursa hata terimleri (
¢), digsal degiskenlerle (&) iliskisizdir ve tipki regresyon denklemlerinde hata
terimleri i¢in kabul edildigi gibi beklenen deger sifira esittir E({) =0 ve her bir

denklemdeki hata terimler; gozlemler igin esit varyansli ve ardigik baglanimsiz

kabul edilir (Bollen 1989: 14).
2.1.2.2. Olgme Modeli

Olgme en genel tabiriyle bir kavramin bir veya daha ¢ok ortiik degiskenle,
bunlarin da gozlenen degiskenlerle iliskilendirildigi siirectir (Bollen,1989: 180).
Olgme, ilgilenilen kavramin tanimlanmasi, bu kavramla iliskili 6rtiik degiskenlerin
belirlenmesi, belirlenen ortiik degiskenlere iligkin olgiilerin (gozlenen degiskenlerin)

tayini ve bu ortiik degiskenlerle 6l¢iiler arasindaki bagin kurulmasi asamalarini igerir.

Faktorler, yapisal esitlik modellemesi 6zelinde de ortiikk degiskenler ancak
gozlenen degiskenler icin toplanan veriler iizerinden tarif edilebilir. Go&zlenen

degiskenler yerine literatiirde, gosterge degiskenler, manifest degiskenler ve
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dlgiimler kavrami da kullanilmaktadir (Bollen,1989: 16). Ortiik degiskenler
arasindaki iligkileri ortaya c¢ikarmak i¢in kurulan modelin altyapisini gozlenen
degiskenler ile ortiikk degiskenleri birbirine baglayan 6l¢me modeli saglar. Ortiik
degiskenler dogrudan olciilemedigi i¢cin gézlenen degiskenlerden elde edilen veriler
yardimiyla olgiiliirler. Ortiik degiskenli modeller alt bashiginda ele alman 6rnek
modelden hareketle, gbzlenen degiskenlerin ortiikk degiskenlere baglandigi bir 6lgme

modeli Sekil 2.3.’de verilmistir.

Sekil 2.3. Olcme modeli icin 6rnek

Sekil 2.3’te goriildiigii lizere digsal ortilk degiskenle baglantili 3 gozlenen
degisken vardir. Digsal gozlenen degiskenler X ile gosterilir. Ornek modelde her bir
icsel ortiik degiskenle baglantili 2 gdzlenen degisken oldugu goriilmektedir. I¢sel
ortiik degiskenlere karsilik gelen gézlenen degiskenler Y harfiyle simgelenmektedir.

Sekilde verilen A (Lambda) katsayilari, ortiikk degiskenlerle gozlenen
degiskenleri iliskilendirirler ve ortiikk degiskendeki birim degisikligin gdzlenen
degiskende olusturmasi beklenen degisimin biiyilikligline karsilik gelirler. Bu
katsayilar, gozlenen degiskenler tizerindeki ortiikk degiskenin etkisine karsilik gelen

regresyon katsayilaridir.

Bu katsayilarin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in genellikle ortiik degiskenle
gozlenen degiskenlerden birinin 6l¢egi esitlenir veya ortiik degiskenin varyansi 1

olarak sabitlenir (Bollen,1989: 18). X ve Y go6zlenen degiskenlerindeki 6lglim
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hatalar sirasiyla & (Delta) ve & (Epsilon) ile gosterilir. Olgme modelinin grafiksel
gdsteriminin yaninda denklemlerle de ifade etmek miimkiindiir. Ornek 6l¢gme modeli

denklemleri su sekilde yazilirlar.

X, =48 +0, Yi=Amte Yy=An, + &y
X, =2,6,+0, Y,=Am+e, Y,=An,+é,
X3 = /1351 + 53

Tipk: ortiik degiskenli modellerde oldugu gibi kovaryans modelde agikca yer
almamasina ragmen hesaplamalarda kullanildig1 i¢in, 6l¢gme modellerinde de 6lgiim
hatalarmin kovaryanslar1 énemlidir. Olgme modellerinde hatalarin kovaryanslar1 ®
(Theta) simgesiyle gosterilir, sirasiyla digsal gozlenen degiskenlerin ve igsel

gozlenen degiskenlerin hata kovaryans matrisleri E(50') =®; (Theta delta) ve
E(eg") = ®, (Theta epsilon) olur.
Olgme modeli denklemleri kompakt halde asagidaki gibi gosterilebilir.
X=AE+0 y=An+e

Burada A(lambda), yapisal katsayilarin olusturdugu matrisleri temsil ederler.

Sekil 3.3°deki 6rnek model i¢in matrisler asagidaki sekildedir:

Y1 A 0 &
y2 5 771 82
X=X | y= A, =4 Ay= 52[1]77: 0=|0,| &=
Y3 0 4 1, €3
X3 A Oy
Ya 0 4 &4

Ornekten hareketle 6lgme modelleri icin matris formu genellenebilir. p adet
igsel ortiikk degiskene, q adet digsal ortiikk degiskene, ve bu oOrtilk degiskenlere ait
sirastyla m ve n adet gozlenen degiskene sahip bir modelde: X ve y matrisleri ve

O ve ¢ matrisleri sirastyla nx1 ve mx1 boyutunda, & ve  matrisleri sirastyla gx1 ve

px1 boyutundadir. A, matrisi nxq boyutlu ve A, matrisi ise mxp boyutludur.

Olgiim hatalarinin kovaryans matrisleri ®; ve ®, sirasiyla qxq ve pxp boyutludur ve

kosegen elemanlar ilgili gozlenen degiskenin varyansini verir.

Olgme modelinde, x ve y gozlenen degiskenlerindeki 6l¢iim hatalar1 & ve ¢

i¢in baz1 varsayimlar bulunmaktadir. Olgiim hatalar1 birbirleriyle ve hem & ile hem
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de 7 ile iligkisiz olmalidir. Gozlenen degiskenlerin hata terimlerinin Ortiik

degiskenlerle korelasyon halinde bulunmasi tipki regresyon analizinde oldugu gibi

hatali parametre tahminlerine yol acar (Bollen 1989: 18).

Olgme modelinin istenilen dlgme islemini ne dlciide gergeklestirdigi, modelin

gecerlilik ve giivenilirliginin arastirilmasiyla tayin edilir.
2.1.2.2.1. Olgme Modellerinde Gegerlilik ve Guivenilirlik

Gegerlilik, Ol¢liilmek istenen seyin degisken tarafindan ne boyutta
Olciilebildigiyle ilgilidir. Geleneksel olarak dort grupta toplanabilen gegerlilik vardir;
Kapsam gecerliligi, kriter gegerliligi, yap1 gegerliligi, ayirt edici ve yakinsak
gecerliliktir.

Kapsam gecerliligi digerlerinden farkli olarak nitel bir gecgerlilik tiiriidiir ve
ilgilenilen kavrama iliskin kuramsal tanimin c¢ergevesinin dogru ¢izilip

cizilmemesiyle ilgilidir (Bollen 1989: 185).

Kriter gegerliligi, bir olgunun o6l¢iim sonucu elde edilen degeriyle gergek
degerinin yani kriterin ne kadar oOrtiistiigiiyle ilgilidir ve 6lgme islemi aninda elde
edilebilen kriter degeriyle karsilastirilabilirse es anli gegerlilik, daha sonra elde
edilebilecek kriter degerleri karsilastiriliyorsa tahmini gegerlilik denir. Bu gecerlilik
testi, kriter ve 6l¢lim degerleri arasindaki korelasyonlarin bulunmasiyla yapilir ve bu

degere gegerlilik katsayis1 da denir (Bollen 1989: 186).

Yap1 gecerliligi, dl¢iilmeye c¢alisilan yapilar arasindaki iliskilerin ve yapilarla
bu yapilara iligkin 6l¢iimler arasindaki iligkilerin korelasyonlar yardimiyla 6lgiilmesi

sonucu elde edilir.

Yakinsak gegerlilik, aynm1 oOzellik icin farkli yontemlerle elde edilen
Olctimlerin korelasyonlarma bakilmasiyla degerlendirilir ve gegerlilik i¢in yiiksek
korelasyon bulunmasi beklenir, ayirt edici gecgerlilik ise farkli yapilar1 6lgen Slgekler

arasinda diisiik korelasyon bulunmasini gerektirir.

Bollen (1989: 197), bahsedilen geleneksel gegerlilik yontemlerinin yaninda
yapisal esitlik modellerine 6zgii gecerlilik yontemleri 6nermistir. Bu yontemler,
standart ve standart olmayan yapisal katsayilar, belirleme katsayilari, ¢oklu

dogrusallik yardimiyla ve model parametreleri kullanilarak bulunmaktadir.
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Bir Ol¢limiin giivenilir olmasi tekrarlandiginda ayni sonuglart vermesine yani
tutarli olusuna baghdir. Giivenilirlik, “bir o6l¢iim siirecinde Ol¢iim isleminin
tekrarlanabilirligi ya da tekrarlardaki tutarlilik olarak tanimlanabilir” (Alpar 2003:
376).

Sosyal bilimlerde giivenilirlik kavrami piskolojideki klasik 6l¢iim
kuramindan tliremistir. Klasik test kuramina gore Olgmenin giivenilirligi i¢in
gozlenen skor ve gergek skor ayrimina gidilmis, bu ikisi arasindaki fark hata olarak
tanimlanmustir. T gergek skorlar, e hatalar ve a katsayilar olmak tizere iki maddeye
iliskin denklem asagidaki gibi yazilabilir.

xX; = q;T; + e;
Xj =T+ ¢

a; ve a; 1’ esit T; = 7; ve hata terimlerinin varyanslar Var(e;) = Var (e;)
birbirine esit ise x; ve x; maddelerine veya Olculerine, paralel maddeler; a; ve a;
bire esit 7; = 7; ama hata terimlerinin varyanslan farkli ise esdeger maddeler denir.
Sayet katsayilar da esit degilse konjenerik maddeler olarak isimlendirilir (Bollen
1989: 208).

Bir bagka deyisle, maddeler 6lgmek istenen yapiyr esit biiylikliikte ve esit
duyarhilikta Olgiiyor ise paralel, esit biiylikliikte ancak esit olmayan duyarlilikta
Olgiiyorsa esdeger, farkli biiyiiklik ve duyarlilikta dlgliyor ise konjenerik maddeler
olarak isimlendirilir (Yurdugul,2006: 24). Dogrulayici faktor analizinde ve YEM’de
ayni faktore atanan degiskenlere konjenerik degisken denir (Brown 2006: 59).

Bir madde icin giivenilirlik, ger¢ek skor varyansinin, gozlenen skor
varyansina boliimiiyle bulunur. Var(x;) = a?t; + var (e;) olmak tzere giivenilirlik

asagidaki gibi hesaplanir.

a’var (t;)

Guvenilirlik = (Paralel ve esdeger maddelerde a; = 1)

var (x;)

Gergek skorlar genelde bilinmediginden yukarida verilen formiilii dogrudan
uygulamak genelde miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden bir 6l¢egin gilivenilirligini
tahmin etmek igin gesitli yontemler Onerilmistir. Bunlardan ilki Test-Yeniden Test

yontemidir. Ayn1 maddeye veya Olciiye iligkin farkli zamanlarda elde edilen
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sonuglarin kiyaslanmasidir. Diger bir giivenilirlik yontemi ise Alternatif formlar
yaklasimidir. Test-yeniden test yonteminden farki, ayni 6l¢ii i¢in degil farkli dlgtiler
i¢cin farkli zamanda elde edilen sonuclarin karsilastirilmasidir. Her iki yontemde de
bu karsilastirma islemi yani giivenilirlik hesabi korelasyonlarla yapilmaktadir.
Paralel maddeler i¢in giivenilirlik korelasyonlara esittir (Bollen 1989: 213). Diger bir
guvenilirlik yontemi yari-glvenilirlik yontemidir. Bu yontemde bir yapiyr 6lgecek
maddeler iki pargaya ayrilip ayr1 ayr1 giivenilirlikleri hesaplanir ki bahsedilen ilk iki
yontem gibi korelayonlarina esittir daha sonra bu yarilar i¢in bulunan giivenilirlik
katsayist testin tiimii i¢in kullanilir.

2r
1+7r

Guvenilirlik =

Bu formul Spearman-Brown formilu olarak bilinir. Diger giivenilirlik testleri
gibi bu testin de dogru sonuglar vermesi i¢in maddelerin paralel olmas1 ve yarilarin

benzer olmasi varsayimlari bulunur (Alpar 2003,383).

Paralel maddelerin yaninda esdeger maddelerin giivenilirlikleri igin de
kullanilabilecek diger bir giivenilirlik testi Cronbach Alfa yontemidir. Bu yontem
diger giivenilirlik formiillerinin aksine maddelerin ikili  glivenilirliklerinin
ortalamasini alarak testin tamami icin bir giivenilirlik formiilii sunmaktadir
(Yurdugul 2006: 28). q adet madde veya Olgii varsa i¢ tutarlik katsayisi da denilen
denklem asagidaki gibi bulunur.

( q )( E’=1Var(xi)>
a=\——N1"—"—cs
q-1 Var(zi=1 xi)

Test-yeniden test, alternatif formlar yontemleri paralel olglimler igin, alfa
katsayis1 yontemi esdeger Olciimler icin giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilirken,
konjenerik Olgiimler ve maddeler i¢in farkli yontemler Onerilmistir. McDonald
(1999) tarafindan konjenerik Ol¢iimler ve maddeler igin gelistirilen omega (w)
giivenilirlik katsayilart su sekildedir (Yurdugul 2006: 28).

_ Var(T) _ (Z;Ll 11)2 _Var(T) _ A

TVar @ (3L, a) 43 9 © T Var oy T A7ee?
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Test-yeniden test yontemi testin istikrarina (stabilligine), alternatif formlar
yaklasimi testin esdegerliligine, yari-glvenilirlik ve cronbach alfa yontemleri testin

homojenligine iliskin giivenilirlik yaklasimlaridir (Aktiirk ve Acemoglu 2012: 318).

Olgegin giivenilirligi s6z konusu Olcekteki tesadifi hatalarla ilgilidir. Bu
hatalara neden olarak; denek (6rnek se¢imi) hatasi, denek onyargisi, gézlemci hatasi

ve gozlemci Onyargisi 6rnek verilebilir (Altunisik vd., 2007: 117).
2.1.3. Yapisal Esitlik Modellemesi

Yapisal esitlik modellemesi, 6nemli kuramlarin deneysel veri araciligiyla
gecerliligin arastirildig1 birgok istatistiksel yontemi tarif etmek icin kullanilan genel
bir terimdir (Lei ve Wu 1997: 33). Kaplan (1990: 1)’e gore yapisal esitlik
modellemesi en iyi; gozlenen verilerin ortalamalari, varyanslar1 ve kovaryanslarina
iliskin hipotezlerin, kuramsal modelce tanimlanan daha az sayida yapisal
parametreyle ifade edilebilmesini arastiran yontemler biitiinli olarak tanimlanabilir.
Yapisal esitlik modeli (YEM), bir veya daha ¢cok bagimsiz degisken ve bir veya daha
cok bagimli degisken arasindaki iliskiyi incelemeye firsat veren istatistiksel teknikler
toplamidir. Aciklayici faktor analizi, ¢ok degiskenli regresyon analizi ile ele alinirsa

YEM elde edilir (Tabachnick ve Fidell 2007: 676).
2.1.3.1. Yapisal Esitlik Modellemesinin Tarihcesi

Kaplan (1990)’a gore YEM iki ayr istatistiki gelenegin harmanlanmasidir.
Bunlardan ilki temellerini psikoloji ve psikometrinin olusturdugu faktor analizidir.
Ikinci gelenek ise erken dénemde genetik alaninda izleri siiriilebilecek olan ama
Ozellikle ekonometri alaninda gelistirilen esanli denklem modellemesidir (Kaplan
1990: 1).

Faktor analizinin kokeni Galton (1869) ve Pearson (1904)’in kalitim
problemi {izerine calismalarina dayansa da, Spearman (1904) gerek degiskenler
arasindaki iligskiyi ortaya cikarabilmek icin gelistirdigi korelasyon katsayisinin
yapisal parametrelere karsilik gelmesi gerekse de belli 6zellikleri ortak bir faktor
altinda toplamasi yapisal esitlik modellemesiyle uyumludur (Kaplan 1990: 2) ve
Spearman (1904)’in bu galismasi1 faktor analizinde bir milat kabul edilmektedir
(Cudeck ve Mccallum 2007: 1; Joreskog 2007: 47). Daha sonralar1 Thurstone (1934:

1), Spearman’ 1n ¢aligilan konuda ele alinan degiskenlerin tiimiiniin tek bir faktorde

63



aciklanmasi sinirlamasina bagl kalmadan, genel faktor kurami olarak isimlendirdigi
ve ¢oklu faktor kullanmay1 6nerdigi bir yontem gelistirmistir. Ortak faktor varyansi,
hata varyansi, temel eksenler, eksenlerin dondiiriilmesini ilk kez kullanan

Thurstone’n faktor analizine yaptigi katkiy1 Jones (2007) su sekilde ifade etmistir:

“Spearman’mn  haricinde hi¢ kimse Thurstone kadar faktor analizinin

gelisiminde giiclii bir etki birakmamaigtir”.

Bartholomew (2007: 13) faktér analizinin agirhikli olarak korelasyon
matrisine dayandigi bu dénemi faktor analizinin birinci sathasi olarak nitelendirmis;
Lawley ve Maxwell (1963,1971) tarafindan degiskenlerin dogrusal bir model
cercevesinde sistematik olarak ele alinmaya baglanmasiyla faktdr analizinin

gelisiminde yeni bir sathaya gecildigini belirtmistir.

Lawley ve Maxwell (1962), Joreskog ve van Thillo (1971) ve Joreskog
(1967) vb. galismalarda faktor analizinde en yiiksek olabilirlik yaklagimiyla (EYO)
uyum fonksiyonlar: elde edilmis, faktorlerin degiskenler arasindaki korelasyonu ne
oOl¢iide temsil ettiginin sinanmasina ve modelin uyumunun testine imkan saglamistir.
Joreskog ve Goldberger (1972), faktor analizinde tahmin yontemi olarak

genellestirilmis en kii¢iik kareler (GEK) yontemini gelistirmislerdir.

Ozellikle Joreskog (1969) ve Anderson ve Rubin (1956)’ in calismalari
giiniimiize degin popiilerligini korumay:1 bagarmis olan Ag¢imlayici Faktor Analizi
(AFA) ve Dogrulayict Faktor Analizi (DFA)’nin metodolojisinin gelismesine yol
vermistir (Kaplan 1990: 3).

Yol diyagramlar1 arastirmacilara degiskenler arasindaki iligkilerin hipotetik
gosterimine imkén verdiginden YEM igin temeldir (Tabachnick ve Fidell,2007: 677).
Wright (1918), Yol Analizinin (YA) kurucusu olarak kabul edilir ve kurdugu model
denklemlerinin dogrudan, dolayli ve toplam etkinin tahmininde nasil kullanilacagini
gostermistir. Yine Kaplan (1990;2)” a gore Wright’ in yaptig1 is, istatistiksel olarak
Spearman (1904)’in faktor analizine denktir ve calismalarindaki ekonomik bakis
acis1 yapisal esitlik modellemesine daha sonra yapilacak ekonometrik katkinin 6ziinii

olusturmustur.

Yapisal esitlik modellemesine temel olusturan ikinci alan ekonometri

olmustur. Ekonomik problemlerin ele alimisinda ekonometrik yaklagimin
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matematiksel kisminin zayifligii  vurgulayan Haavelmo (1943), ekonomik
degiskenlerin bagimliliklarini modellemeye calismis ve esanli denklemler sistemi
olusturmustur. Degiskenler arasinda etkinin iki yonlii oldugu durumlarda tek bir
denklem yerine, her bagimli degisken icin bir denklem olusturularak esanli denklem

¢6zUmi yapmak gerekir (Gujarati 1999: 635).

Kaplan (1990: 5)’a gore ortik degiskenler ve esanli denklem
modellemelerinin uyumlu bir cati altinda toplanmasi Joreskog (1973), Keesling
(1973) ve Wiley (1973)’in galismalarina dayanir. Joreskog YEM’i iki parca halinde
ele almistir; Birincisi gbzlenen degiskenlerle ortiik degiskenlerin Dogrulayic1 Faktor
Analiziyle (DFA) birbirine baglandig1 6lgme modeli, Ikincisi ise esanli denklemlerle
ortiik degiskenlerin birbirleriyle iliskilendirildigi yapisal modeldir.

Normal olmayan veriler i¢in yeni tahmin yontemlerinin gelistirmesi yapisal
esitlik modellemesinde yeni bir sayfa agmistir. Browne (1984) ve Muthen (1978,
1984)’in kategorik, sirali ve siirekli degiskenlerin bulundugu normal dagilmayan
veriler icin kurulan modellerde parametre tahminine imkan veren c¢aligmalari
onemlidir (Kaplan,1990: 6). Muthen ve Satorra (1989) zaman serisi verisi iceren
bliylime egrisi parametrelerinin tahmini i¢in ¢ok diizeyli yapisal esitlik

modellemesini kullanmislardir (Kaplan 1990: 7).
2.1.3.2. Yapisal Esitlik Modellemesinin Artilari ve Simirhliklar

Dogrudan gozlenemeyen ancak belli degiskenler yardimiyla belirlenebilen
ortiik degiskenler arasindaki iligkiler tizerinde ¢alisilmasina olanak vermesi YEM’in
en Onemli avantajidir. Hem deneysel hem de gozleme dayali verilerde
uygulanabilmesi, kesit verilerde ve zamansal verilerde kullanilabilmesi diger arti

yonleridir (Lei ve Wu 2007: 33).

Kaplan (1990: 6)’a gore YEM’in esnek bir yaklasim olmasi ve belli 6lgme
modellerinin  genel  istatistiksel ~ modellere  dahil  edilebilmesi  6nemli
avantajlarindandir. Ilgilenilen olgu kompleks ve ¢ok boyutlu ise YEM, iliskilerin
biitiinciil ve es zamanl testine olanak veren yegane analizdir (Tabachnik ve Fidell
2007: 678).

Bollen (1989: 67)’e gore bir yapisal esitlik modeli degerlendirilirken, modelin

ornek veriye uygunlugu ve modelin gercek hayata uygunlugu gbéz Oniinde
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bulundurulmalidir. Modelin veriye uygunlugu veya baska bir deyisle eldeki verinin
kurulan modeli dogrulamasi, 6rnek kovaryans matrisi ve model kovaryans matrisi
kullanilarak test edilebilmektedir. Ancak kurulan modelin gerceklikle ne kadar
ortiistigli, modelden elde edilen tahminlerin farkli 6rneklerde ve baglamlarda da
gecerli oldugu teyit edilerek degerlendirilebilir. Bollen (1989: 68), model-gerceklik

veri-model iligkisini su sekilde 6zetlemistir:

“Bir model gerceklikle uyum gosteriyorsa, veri de modelle uyum halindedir.
Ancak verinin modelle uyumlu olmasi modelin gerceklikle uyumlu oldugunu

gostermez.”

Ornegin ii¢ degiskenli bir model farkli nedensel iliski bigimleriyle kurulabilir
ve bu bicimlere karsilik gelen modellerin kovaryans matrisleri 6rnek kovaryans
matrisine uygun bulunabilir. Bu durumda modellerden hangisinin gercekle uyumlu
oldugu ancak ilgilenilen alanda detayli calismalarla ve diger ¢aligmalarla mukayese
edilerek ortaya konulabilir. Kurulan bir modelin sadece veriyle uyumlu olmasi

gerceklikle uyumlu oldugunu gostermez.

Bollen (1989: 71)’e gore kuram, kavramlar iliskilendiren soyut fikirler
bitundddr, model ise kuramin bir formal gosterimidir; Kuram gergekligin bir
yaklasimi olduguna gore, model bundan daha iyisi olamaz. Diger ampirik
metodolojilerde oldugu gibi yapisal esitlik modelinde de, bir modelin gegerli oldugu
hi¢cbir zaman ispat edilemez ancak yanliglanabilir (Bollen 1989: 72).

Yapisal esitlik modellerinin sadece gozleme dayali verilerde uygun oldugu,
deneysel verilerde kullanilamayacagi elestirisine karsin, Bollen (1989: 73), deneysel
caligmalarda kullanilan varyans ve regresyon analizlerinin zaten yapisal esitlik
modellemesinin 6zel durumlart oldugunu, deneysel calismalarin istlinliigii olarak
bahsedilen rassal deney diizenlemesine karsin Ol¢iim hatalarim1 ve dislanan
degiskenleri degerlendirebilmek icin deneysel calismalarda da yapisal esitlik

modellemesinin kullanilmasinin yararli olacagini belirtmistir.

YEM, kovaryans matrisine dayandigindan ve parametre tahminleri ile ki-kare
testinin Ornek biiyiikliigine duyarliligindan dolay1 6rnek biiyiikligi iyi bir faktor
modeli icin gereklidir. YEM’de kullanilan tahmin ydntemlerinin ¢ogu ¢oklu

dogrusallik varsaydigindan sapan degerlerin, basiklik ve sivriligin arastirilmast ve
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gerekirse normallik doniigiimleri yapilmasi gerekir (Tabachnik ve Fidell 2007: 683).
Kovaryans matrisinin tekil olmasi, doniisiim i¢in sikint1 olusturacagindan veri setinin
tekrar gézden gegirilmesi, eger tekillik giderilemiyorsa degiskenlerin birlestirilmesi

yani komposit degisken olusturulmasi diger bir se¢enektir.

Pearl (2000: 257), yapisal esitlik modellemesi g¢aligmalarinda, modelin
anlami, kullanimi ve parametrelerin nedensel agiklamalar1 konusunda karmasa ve
eksiklik yasandigini bunun ise yapisal denklemlerin barindirdigi nedensel bilgileri
ele alacak matematiksel bir dilden yoksun bulunmakla agiklanacagi elestirisini

getirmistir.
2.1.3.3. Yapisal Esitlik Modellemesinin Asamalari

Kaplan (1990)’a gére YEM’in gelencksel yaklasimi Sekil 2.4.’deki gibi
asamalandirlabilir. Ik asamada calismanin ilgisini olusturan Kuram ortaya konur.
Daha sonra yapisal esitlikler kuramin birebir gosterimi olarak Yol Analiziyle
belirtilir. Bu asama model belirleme asamasi olarak adlandirilir. Orneklemin
belirlenerek oOl¢iimlerin elde edildigi ve model parametrelerinin tahmin edildigi
asamalar bunlar1 takip eder. Parametre tahmini asamasi, 6lgme modeli ve yapisal
model i¢in ayr1 ayr1 yapilabildigi gibi, tek seferde de yapilabilir. Model uyum iyiligi
istatistikleriyle modelin yeterliliginin arastirtlmasi, yetersiz gorulirse model
modifikasyonu yapilip tekrar tahmin asamasina doniilmesi, istenen uyum elde
edilmisse, sonuclarin degerlendirilmesi ve tartisilmasi nihai asamalar1 olusturur

(Kaplan 1990: 7).
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KURAM
A
\ 4 _

MODEL BELIRLEME
ORNEKLEM VE OLCUM

\ 4 _

TAHMIN

UYUM DEGERLENDIRME > MODIFIKASYON
TARTISMA

Sekil 2.4. YEM asamalar1 (Kaplan 1990)

2.1.4. Yol Analizi

Yol analizi, bir grup goézlenen degisken ilizerinden yapisal iliskilerin ortaya
konulmasina denir; Ekonometri alaninda bu agiklama esanli denklem
modellemesinin  tanimidir. (Kaplan 1990: 13). Bir baska deyisle gozlenen
degiskenlere sahip yapisal modellerin analizine Yol Analizi (YA) denmektedir. Yol
analizi korelasyon verisine dayanmasina ragmen arastirmacilara bir grup degisken
arasindaki dogrudan, dolayl1 ve toplam etkileri yapisal parametreler cinsinden tahmin

etmelerine olanak taniyan ¢ok degiskenli bir yontemdir (Mueller 1996: 22).

Yol analizi, regresyon ve korelasyon kavramlari {izerinden hayat bulmustur.
Francis Galton, gerek korelasyon gerekse dogrusal regresyon tekniklerinin kurucusu
kabul edilir. Bezelyeler lizerinde, 6zelliklerin kalitim yoluyla aktarilmasina iliskin
yaptig1 caligmalar onu regresyon analizine goétiirmistiir (Stanton 2001). Galton,
gozleme ve deneye dayali olarak yaptig1 caligmalarda, grafiksel olarak regresyon ve
korelasyonun izleri bulunur. Korelasyon, kavramsal olarak Galton’un ¢aligmalarinda
bulunmasina karsin, korelasyon analizinin matematiksel temellendirmesi Pearson
(1896) tarafindan yapilmistir. Pearson (1920), korelasyon hesaplamalarinin
kokeninin Legendre tarafindan ilk olarak ortaya konulan en kiiciik kareler yontemi

oldugunu sdylemektedir. Ancak Galton’un kaliim ¢alismalarinda go6zlemlerin
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ortalamalardan farklarini yani hatalan ele alis1 regresyonun kurucusu olarak kabul

edilmesini saglamistir.

Korelasyon ve regresyon hesaplamalariyla birlikte degiskenler arasindaki
iliskilerin ortaya konmasia c¢alismalar yogunlasmistir. Kalitsal aktarim ve
hayvanlarda biiylimeye etki eden degiskenler iizerine arastirmalar, degiskenler
arasindaki korelasyonla yapilmaktadir. Wright (1918) sadece iki degiskenin birlikte
degisimine karsilik gelen korelasyondan hareketle, hangisinin digerini etkiledigine
yonelik ¢ikarimlar yapmaya ¢alismis ve neden-sonug iliskisi agisindan incelemistir.
Wright (1921), korelasyonu farkli bir bigimde kullanarak ve dogrusal nedensel
iligkiler fikriyle birlestirerek yol analizi denilen yaklasimi olusturmustur. Wright
(1921), bu galismasinda domuzlar tizerinde biiylimeye etki eden faktorleri nedensel

olarak diyagram iizerinde gostermis ve yol katsayilarini hesaplamistir.

Yol analizinde, diyagram gosterimi temeldir ve gosterimde kullanilan

notasyonlar Tablo 2.1.’de agiklanmustir.

Tablo 2.1. Yol Analizi Gosterimi

YOL ANALIZI GOSTERIMI
X, Gozlenen Degiskenler
@ Gizli Degisken (Faktor)
1
e, Hata terimi
@ Iki degisken arasinda nedensel iligki
X1 | 11
X iki degisken arasinda analiz edilmemis iliski veya kovaryans
2
(korelasyon) bulunmasi
Xy
Hata terimleri arasinda kovaryans (korelasyon)
X €1
X, k—— o,
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Wright (1921)’m yol katsayilart ve yol analizi diye isimlendirdigi ve
matematiksel altyapisint sundugu bu yontemi hem ilgili ¢aligmasindan hem de
notasyon ve gosterim olarak gunumuzdeki haliyle 6zetlendigi Wright (1960) yili
caligmasindan hareketle, 6rnek modeller iizerinden yol analizi gosterimleri, yol

katsayilar1 ve denklemlerin tiiretilmesi agiklanacaktir.

u

v=a+b x+u
X > Y

Sekil 2.5. Yol analizi i¢cin Model-I

Sekil 2.5.’te goriilen basit model, regresyon denklemi olarak ele alinacak
olursa x degiskeni kestirici veya aciklayici, y degiskeni sonug¢ degiskeni ve u bozucu
terim veya hata terimi olarak kabul edilir. Aciklayict degiskendeki birim degismenin

sonug degiskeninde yarattig1 degisimin ifadesi olarak b, katsayisi kullanilir ve buna

regresyon katsayisi veya grafiksel olarak diisiiniildiigiinde egim denir. Katsayida alt
karakter olarak belirtilen degiskenlerin siras1 énemlidir. Ik sirada bagimli degisken
yani sonu¢ degiskeninin simgesi, ikinci sirada aciklayici yani bagimsiz degiskenin
simgesi yazilir. Denklemde yer alan a sabit terim olarak bilinir ve denklem

dogrusunun y eksenini kestigi noktadir.

Galton’la baslayan ilk donem regresyon calismalarinda degiskenler, ham
degerleri yerine ortalamalarindan farklar1 alinarak ele alinmigtir. Model-1 igin
X=X, —XVey=Yy, —y olur bunun avantaj1 regresyon denklemlerinde sabit terimin
bulunmamasi ve hesaplamalar1 kolaylastirmasidir. Degerleri bu sekilde almak sonucu

etkilememektedir ¢iinkii ham verilerle ortalamadan fark verilerinin sapmalar1 aynidir

(Mueller 1996: 25). Model-I igin regresyon denklemi asagidaki gibi olur.
y=by.x+u (2.1)

Yol katsayilan tiiretilmeden 6nce denkleme iliskin bazi varsayimlara ihtiyag
duyulur. Denklemde bulunan u bozucu terimi, sonu¢ degiskeninde agiklayici
degisken tarafindan agiklanamayan kismi olusturmakta ve esitligi saglamaktadir.

Sonug¢ degiskeni y deki degisimin ne kadarmin x deki degisimden kaynaklandiginin
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dogru tespit edilebilmesi i¢in, bozucu terim ile agiklayici degiskenin etkilerinin

ayristirilmasi gerekir ki bu da E(xu) = 0 olmasini yani agiklayict degiskenle bozucu

terimin iliskisiz olmas1 varsayimini gerekli kilar. Degiskenler, ortalamalarindan
farklariyla ele alindiklar1 i¢in hem agiklayici degiskenin hem de sonug¢ degiskeninin

beklenen degerleri sifira esittir. E(X) =0 ve E(y)=0. Bozucu terimin tipki

regresyon analizinde oldugu gibi esit varyansh ve ardisik baglanimsiz oldugu kabul
edilir. Bozucu terimin beklenen degeri de sifira esittir. Bu varsayimlarin

saglanmamasi durumunda katsay1 tahminleri hatali bulunur (Mueller 1996: 14).

E(y*) =0, E(X*)=0, EW*)=0, E(Y) =0, E(y) =0, E(x)=0,

yx ! yu !
olmak Uzere regresyon denklemi (2.1), x ile, y ile ve u ile garpilarak beklenen

degerleri alinirsa asagidaki sonuglara ulasilir.

E(yu) =b,, E(xu) + E(u?*)=[E(xu) = Ol=o, =0, (2.2)
E(y?) = b,E(yX)+E(yu)=[o,, =0, ]= 0, =b,0, +0, (2.3)
E(xy) =b,E(x*)+ E(ux)=>0,, =b,0, (2.4)

Denklem (2.4) regresyon katsayisina gore diizenlenecek olursa regresyon
katsayisinin degerinin, aciklayici degiskenle sonug degiskeni arasindaki kovaryansin,

aciklayict degiskenin varyansina orani oldugu goriiliir.

UX
b, =2 (2.5)

Denklem (2.4), (2.3) denkleminde yerine yazilirsa sonu¢ degiskenindeki
varyansin, aciklayici degisken tarafindan ve bozucu terim tarafindan acgiklanan

kisimlar1 bulunur.
Toyrye = b_')z'_'-t’ Oz + Tun (26)

Yukaridaki hesaplamalar1 kovaryans yerine korelasyonlar kullanarak da
yapmak mimkindir. Wright (1921) yol analizinin ilk gosterimini ve hesaplamalarini
sundugu ¢alismasinda ham veri yerine, verilerin ortalamalardan farklarinin standart

sapmalarina boliinmesiyle elde edilen standardize edilmis verileri kullanmustir.
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Ornek Model-I igin ¥ = 2yxX + % denkleminde ortalamadan fark degiskenleri

kendi standart sapmalarma bdliinlip, esitlik bozulmayacak sekilde su sekle

dontstiiriliir:
V Ox X  Oull
L pypoxt g Cu
gy Oy 0x " Oy0Ou (2.7)

Degiskenlerin ortalamalarindan farklarinin standart sapmalarina boliinmesi
sonucu elde edilen standart degerler (z gibi) farkli bir degisken yerine yine orijinal
simgeleriyle gosterilecektir. Denklem (2.7) de standart skorlarin yaninda yer alan
katsayilar1 Wright (1921: 562) yol katsayilar1 olarak isimlendirmistir. Yol katsayilart
(p) harfiyle simgelenmektedir ve Model-I i¢in yol katsayilari ve nihai denklem

asagida verilmistir.

. .
yxg, = Pyx G, ~ Pyu Y = Dyack + Pyl

Bu denklemlerden iki sonu¢ ¢ikarmak miimkiindiir. Bunlardan ilki, tek bir

yolla nedensellik iligkisiyle baglanan iki degiskenin, standart degerler kullanilarak

elde edilen yol katsayisi regresyon katsayisma esittir (b, = p,,). Bu ozellik yol

analizinin ikinci kural: olarak bilinir (Grace 2006: 46). Ikincisi, yine standart
degerlerin kullanilmasi sartiyla degiskenler arasindaki iligkiler yol katsayilar1 ve ilgili
degiskenler kullanilarak yazilabilir. Regresyon katsayisinda alt karakterlerdeki
siralama yol katsayilart i¢cin de gecerlidir. Bagimli degisken ilk sirada bagimsiz
degisken ikinci sirada yazilir. Standart degiskenlerin ortalamalar sifira, varyanslar
bire esittir. Standart iki degiskenin ¢arpimlarinin beklenen degeri korelasyonu (r)

verir. Matematiksel olarak ifade edilecek olursa:
EX)=0,E()=0Ew)=0Ex®*)=LE(*)=LEW®) = LEGy) =1y,

Standart degiskenler ve yol katsayilarindan olusan denklem, x ile, y ile ve u

ile ¢arpilip beklenen degerleri hesaplandiginda asagidaki sonuglara ulagilir:
EGxy) = 0 BG4+ p EGiu) = 1y = Py (2.8)

EQyu) = py. ECcwd) + p,  EWR) = 1y, = by (2.9)
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Sekil 2.5’teki Model-I ig¢in, iki degisken arasindaki yol katsayisi ile
korelasyon katsayist esit ¢iksa da, bu sonug tek agiklayici degiskenli ve tek sonug

degiskenli modellere 6zgiidiir ve baska modeller i¢in genellenemez (Duncan,1975:
11).

EG®) = Py EGY) + Dyu EQUW = Pra Ty + Pyulyu = 1 2 P + P57 = 1 (2,10)

Model-I i¢in bagimli degiskenin bire esit olan varyansimnin ne kadarinin
bagimsiz degisken x tarafindan agiklandigimi ve agiklanamayan kisminin bozucu
terim Gzerinden ifadesi denklem (2.10)’da gorilmektedir. Bir tane agiklayici, bir tane
sonu¢ degiskeninin bulundugu Model-I, yol katsayilarinin tiiretilmesi ve katsayilarin
korelasyonla iliskisinin ortaya konmasi bakimindan agiklayici olsa da, yol analizinde
bazi genellemelere ulasabilmek i¢in en az ii¢ degiskenli bir model iizerinde
calisilmas1 uygundur. Ug degiskenli modeller daha ayritili modeller igin gerekli

temel kurallar1 ortaya koyarlar (Duncan 1975: 11).

Degiskenler arasindaki iliskilerin farkli kurgulandigi ¢ok sayida ii¢ degiskenli
model olusturmak miimkiindiir. Ornek olarak, degiskenlerin nedensel zincir
olusturdugu Model-II ve iki degiskenin ortak nedeni olan iigiincii bir degiskenin
bulundugu Model-III, yol katsayilar1 kullanilarak yazilan denklemleriyle birlikte
Sekil 2.6.’da verilmistir.

MODEL-II MODEL-II
u v Yi<—u
l l :
Z &—— v
X > Y » Z
y=r 1:\"\" + P l'H” re ])_1'-""‘ ' ])']I“”
Z = Pry ¥V + PayV Z=p.X+p.y

Sekil 2 6. Uc degiskenli iki 6rnek model

Model-II de z degiskeni y degiskeni tarafindan, y degiskeni de z degiskeni

tarafindan belirlenmektedir. z degiskeni i¢in denklemler diizenlenir, x ile carpilip
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beklenen deger alinacak olursa E(zx) = p,, pyXE(Xz) + P, P, E(xU)+ p,E(xv) elde

edilir. Bozucu terimlerle agiklayici degiskenler arasinda korelasyon sifir oldugundan
karsilik gelen beklenen degerler sifira esittir. Iki standart degiskenin carpiminin
beklenen degeri korelasyonlarina esit ve standart degiskenlerin varyanslari 1

oldugundan, beklenen degerin sonucu asagidaki gibi olusur.
o = Pay Pyx (2.11)

Denklem (2.11) yol analizinin iigiincii kuralini olusturmaktadir. Birbirlerine
tclincli bir degisken araciligiyla nedensel =zincirle baglanan iki degiskenin
korelasyonu zincir {izerindeki yol katsayilarinin garpimina esittir. Model-I1l1 de X
degiskeni y ve z degiskenlerinin ortak nedenidir. Ilk denkleme iliskin ¢oziimlemeler
diger modellerde bulunanlarin disinda yenilik sunmasa da ikinci denklem iizerinden
y ve z degiskenlerinin iliskisi arastirilinca yeni bir sonuca ulasilmaktadir. ikinci
denklem y ile c¢arpilirsa veya iki denklem taraf tarafa carpilacak olursa esitlik
bozulmayacaktir. Carpim sonucunun beklenen degeri alinacak olursa asagidaki

sonuca ulasilir.
E(y2) = Py PE(X*) + Py P E(XV) + Py P E(xU) + Py, P, E(UV)

Bozucu terimler ve aciklayici degiskenler arasinda ve bozucu terimler
arasinda korelasyon bulunmadigi varsayildigindan ve standart degerlerin varyansi

bire esit oldugundan yol analizinin digiincii kuralina benzer bir sonuca ulasilir.

ryz = pyx P (212)

Model-111 i¢in denklem (2.12) ve Sekil 2.6, bir arada degerlendirildiginde;
ortak nedene sahip iki degiskenin korelasyonun, bu degiskenlerle ortak degisken
arasindaki yol katsayilarinin ¢arpimina esit oldugu goriiliir. Grafiksel olarak
degerlendirilecek olursa nedensel zincir olusturmasa da iki degiskeni baglayan yollar
tizerinden korelasyonun hesaplanabildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zelligi
“birlesik yol katsayis1” olarak isimlendiren Wright (1960: 193), ayn1 degiskenden iki
defa gecmemek, ileri yoni bir hareketten sonra geriye donmemek sartiyla izlenecek
glzergah boyunca yol katsayilarinin ¢arpiminin iki degisken arasindaki korelasyonu

verdigini ifade etmistir.
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Iki degisken arasinda birden cok nedensellik olusturan giizergdh varsa bu
degiskenler arasindaki yol katsayis1 kismi regresyon denklemleriyle belirlenir ve bu

kural yol analizinin dérdiincii kuralr olarak bilinir (Grace 2006: 49).

Sekil 2.7.’de Model-IV ve modele iliskin denklemler ve korelasyon matrisi

verilmigtir.
MODEL-IV Korelasyon X y z
X 1
y 0.55 1
Zje— U z 0.50 [ 0.60 1
A
Grace (2006: 48) den alinmustir.
X

Z=p.X+py+pLu

y=p.xX +p wV

Sekil 2 7. Dogrudan ve dolayl1 etki i¢cin 6rnek model

Yol analizinin ikinci kurali geregi, eger iki degisken sadece bir yolla bagliysa,
ilgili yol katsayis1 bu iki degiskenin ikili korelasyonuna esittir. Model-1V de x ve y

degiskenleri sadece tek bir okla bagli olduklarindan p,, yol katsayisi r, e esittir

yani 0.55’tir. Ancak diger iki yol katsayis1 icin durum farklidir. Ornegin x degiskeni
z degiskeni iizerinde dogrudan etkiye sahip olsa da x — y — z iizerinden dolayl
etkiye de sahiptir. x ve z arasindaki dogrudan iliskinin, y degiskeni iizerinden olusan
dolayli etkiden arindirilmasi gerekir. x ve z arasindaki yol katsayisi i¢in kismi

regresyon denklemi asagidaki gibi yazilir ve hesaplanir.

Mo =Tyl _ 0.5—(0.55)(0.60)

= =0.24
1—rX2y “ 1-0.55% P

pZX =

Bu sonugtan yararlanarak, iki degisken arasindaki korelasyonun yol
katsayisiyla esit olmadig1 goriilebilir. Cilinkii x degiskeni z degiskenin dogrudan
etkiledigi gibi y lizerinden de etkilemektedir. Formiiliin pay kism1 x ve z degiskenleri

arasindaki korelasyondan y degiskeni tizerinden olusan korelasyonu arindirmaktadir.

75



Payda kismui ise standartlagtirma islevi gérmektedir. Bulunan yol katsayis1 p,, soyle

yorumlanir: x degiskenindeki her bir standart sapma degisim y degiskeninde (0.24)
standart sapma degisime yol agmaktadir. Ayni sekilde y ve z degiskenleri arasindaki
iligski de x tarafindan etkilenmektedir. Burada x degiskeni hem y hem de z nin ortak
nedenidir. y ve z degiskenleri arasinda kismi regresyon formiilii ve hesaplamalari

asagida verilmistir.

rzy - r‘yx M 0.60— (055)(050)
S I
1-r] ’ 1-0.557

P, = = p, =047

Bozucu terimlere iliskin yol katsayilar1 denklemlerde acik¢a goziikmese de
hata teriminin 1ilgili oldugu degiskende aciklanamayan varyansa iligskin
degerlendirmeye olanak vermesi agisindan Onemlidir. Regresyon analizinde hata
teriminin katsayisinin karesi varyansin agiklanamayan kismina karsilik gelmektedir.
Bir degiskende agiklanan varyans biliniyorsa hata teriminin katsayisi da buradan

bulunabilir.

Yol analizinde denklem (2.10) da goriildiigii gibi bir degiskende agiklanan
varyans yol katsayisi ile korelasyonun ¢arpina esittir. Model-IV de y degiskenindeki
varyansi sadece x aciklamaktadir, dolayisiyla agiklanan varyans kismi Rf = Pyfx €

esittir. Varyansin agiklanamayan kisim bunun birden c¢ikarilmasiyla bulunur ve

karekokii alindiginda ise p,, yani v hata teriminin yol katsayisi bulunmus olur. Hata

terimlerin yol katsayilarinin korelasyonlarina esit olmasi yol analizinin besinci kurali

olarak bilinir.

Py =@ Pyuly) = Py, =4/(1—(0.55)(0.55)) = 0.84

Diger hata terimi u ig¢in yol katsayisi hesab1 benzer sekilde yapilir ancak
burada farkli olan durum u degiskenin varyansinin agiklanamayan kismina karsilik

geldigi z degiskenindeki varyans, x ve y degiskenleri tarafindan agiklanmaktadir. z
degiskeninde aciklanan varyans R’ = p,r, + P, I, =0.24x0.50 +0.47x0.60 = 0.40

olarak bulunur. Agiklanamayan varyansin karekokii u hata terimine iligkin yol

katsayisini verecektir.

p,, =+1-0.40 =0.77
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Duncan (1975: 23), kismi regresyon denklemleriyle bulunan katsayilarin yol
katsayilarina esit oldugunu dolayisiyla kismi regresyon ve kismi korelasyonun
kullanilmasmmin ~ dikkati ~ dagitabilecegini,  yapisal  esitlik  modellerinin
olusturulmasinda kismi korelasyonun ikincil bir role sahip oldugunu belirtmistir.
Duncan (1975)’m o6nerdigi yontemlerle de Model-IV igin ayni sonuglar1 bulmak
miimkiindiir. Ornege iliskin denklemler y ve x ile carpilip beklenen degerler almacak

olursa asagidaki sonuglara ulasilir.

E(y2) = P E(Y0) + P, E(Y) + P E(YU) = 1, = oty + 1y,
E(xz) = poE(X*)+ P, E(Y) + P E(XU) = 1y = Py + Py
E(y) = p E() + p E(V) =1 = p,
E(Zz) =Pl + pzyrzy t Pul = rzu2 =1- Pyl = pzyrzy
E(yz) = pyxryx + pyvryv =/ ryv2 =1- pyxryx
Ucgiincii denklemden tek bir yolla baglh iki degisken arasindaki yol katsayisi

korelasyona esittir sonucu teyit edilebilir. ilk iki denklem taraf tarafa coziilecek

olursa p, ve p, icin kismi regresyonla bulunmus ¢6ziimlere ulagilir. Aym sekilde

hata terimlerinin katsayilar1 son iki denklemin taraf tarafa ¢oziimiiyle bulundugunda
onceki sonugla uyum halinde oldugu goriiliir. Yol analizinin diger kurallar1 Model-V
ve Model-VI iizerinden agiklanmaya c¢alisilacaktir (Sekil 2.8.).

MODEL-V MODEL-VI
X
\ Y «— u
7 — X < >
/ 7 — V
y
zZ= p:.\'x + p:1 v

Z = PrxX + Pry YV + P U
: = l’):'l.'\‘ + !J.:I'lj

Sekil 2.8. Korelasyon iceren iki 6rnek yol modeli
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Model-V de iki digsal degisken x ve y nin, z degiskenini yordadig
goriilmektedir. 1ki digsal degiskenin icsel degisken iizerinde bireysel etkileri
olabilecegi gibi, etkilesimleri sonucu =z degiskeni iizerinde ilave etki de
olusturabilirler. Bu iliskinin etkilerini test etmek amaciyla iki digsal degisken
arasinda korelasyon tanimlanabilir. Model denklemi y ve x ile carpilip beklenen
degerler alindiginda asagidaki sonuglara ulasilir.

E(xz) = pzy E(x*}+ 'pz}-E{:X.'}-‘} + P Eu) =1, = p, + PzyTey
E(yz) = p. EQyx) + pz}_E{}::} + P, EQu) = Yoz = Pzalye + Pay

E(Zz) = pZXE(ZX) + pZyE(Zy)+ pZUE(Zu) :l: pZXrZX + pzyrzy + pZU r-ZU
E(uz) = p,E(ux)+ p,EQy)+ p,EU®) =T, = p,

Ilk iki denklemden, iki dissal degisken arasindaki yol Kkatsayisinin
korelasyonlarina esit oldugunu ve igsel degiskenle dissal degiskenlerden birinin
korelasyonun dolayli etkiyi yaratan diger dissal degisken iizerinden ifade edildigi
goriilmektedir. Digsal degiskenler arasindaki yol katsayisinin korelasyonlarina esit
olmast yol analizinin birinci kurali olarak bilinir. Model-VI, yol analizinde
karsilasilabilecek diger bir durumu temsil etmektedir. i¢sel degiskenler arasinda tarif
edilemeyen bir iligski, bir baska deyisle hatalar1 arasinda korelasyon varsa, kismi
korelasyon hesaplar1 devreye girer ve bu durum yol analizinin altinci kuralr olarak

bilinir Grace (2006: 53).

Duncan (1975) de onerilen yontemle Model-VI denklemleri, u ve v
degiskenleri i¢in diizenlenip ¢arpimlarinin beklenen degerleri alinacak olursa kismi

korelasyon denklemi elde edilir.

_ X _
u=y Py vev=2_F

E(y2) - P E(Y) -~ p,.E E _
V= X — E(UV) _ (yz) pZX (y) pyx (XZ) + pyx pr (X) _ ryz r

r

yX ' Xz

pr pZV pyu pZV pr pZV

E(y?) = p,E(YX) + P E(YU) = 1=r)+12 =1, =p, = ll_ryzx
E(z%) = p,E(@X)+ p,E(zv) =>1=r1. +1) =T, =p, =/1-T1

X

Son iki hesaplamadaki degisken degisimleri ilk denklemde yerine yazilacak

olursa i¢sel degiskenlerin hatalar arasindaki korelasyon denklemi elde edilir.

r,—r,r
yz YX " Xz (2'13)

I’UV =
Ja-r2)a-r2)
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Denklem (2.13) ve Model-VI grafigi beraber degerlendirildiginde; y ve z
degiskenleri arasindaki korelasyon sadece x degiskeni iizerinden saglaniyorsa

r, =r,r, olur ve kismi korelasyon denkleminde pay1 dolayisiyla hata degiskenleri

yz = lyx'zx

arasindaki korelasyonu sifir yapar. X degiskeninin, ig¢sel degiskenler arasindaki
iliskiyi biitiiniiyle agiklayamamasi1 durumunda, hata degiskenleri arasinda korelasyon
bulundugu dolayisiyla mevcut modelle agiklanamayan bir iliskinin varlig1 tespit

edilmis olur.

Yol analizi bir modelde degiskenler arasindaki iliskilerin nedensel etkiler ve
nedensel olmayan iliskiler seklinde ayristirllmasmna imk&n vermesi bakimindan
onemlidir. Nedensel etkiler dogrudan ve dolayl: etkiler olarak iki bdliime ayrilabilir.
Nedensel olmayan iligkiler ise iki nedenden kaynaklanir. Ortak nedene sahip iki
degisken arasindaki iliski, ortak nedeni olusturan degisken tarafindan etkilediginden
bu etki nedensel olmayan etki olarak kabul edilir. Nedensel olmayan iliskinin ikinci
bicimi ise digsal degiskenler arasinda model tarafindan degiskenligi tayin edilmeyen
iliskinin yani korelasyonun bulunmasidir. Bir modeldeki iliskiler Sekil 2.9.’daki gibi

ayristirilabilir.

Korelasyon

4/\)

Nedensel Etkiler Nedensel Olmayan Etkiler

N\ N

Dogrudan Etki Dolayl Etki Ortak Neden Dissal Korelasyon

Sekil 2.9. Degiskenler arasindaki iligkilerin ayristirilmasi (Maruyama 1998: 37)

Iki degisken arasindaki korelasyonun bir béliimiinii model tarafindan
belirlenmeyen iliskiler olusturabilir. Bunlar daha 6nceden bahsedilen, degiskenler

arasindaki sahte iligki kavramiyla da agiklanabilir (Maruyama 1998: 41).
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Yol analizinin son iki kuralin1 agiklamaya yardimci olmasi bakimindan,
Wright (1960) tarafindan onerilen, yol diyagramlar iizerinde iki degisken arasindaki
iliskiye karsilik gelebilecek glizergahlarin bulunmasinda yardimci olan kurallara
deginmek gerekir. Iki degisken arasindaki etkilerin ayristirilmasi igin giizergah

olusturmada su yontem takip edilir:

1. Neden-sonug iligkisi bulunan degiskenlerden, sonu¢ degiskeninden
baslanir ve yon olarak gerektigi kadar geriye dogru gidilebilir.

2. En fazla bir sefer ok yonunde ileri gitmek mimkunddr.

3. Bir degiskenden en fazla bir sefer gecilebilir.

4. Guzergah en fazla bir tane korelasyon yani ¢ift yonlu ok icerebilir.

S Korelasyon X, X, Y, Y,
" =2 ? 0524 1
-0,07 ; _
0,04
o 05 h Ly 0062 | 0577 | 1
XZM d Y, 0,507 | 048 | 0275 | 1
0,60

Sekil 2.10. Yol analizinde, katsayilar ve korelasyon iligkisine dair model

Sekil 2.10.’da Schumacker ve Lomax (2010: 158)’dan uyarlanan modelin
standart yol katsayilar1 ve ilgili korelasyon matrisi verilmistir. iki digsal degisken ve
iki i¢sel degiskenin bulundugu modelde, degiskenlerin birbirlerine olan etkileri
dogrudan dolayli ve toplam etkiler olarak ayristirilabilir. Ornegin Y; degiskeni Y,
uzerinde (0.04) birim dogrudan etkiye sahip ikenY; - X; =Y, vel; = X, — Y,
giizergahlariyla dolayli etkiye de sahiptir. Bir degiskenin digeri {lizerindeki toplam
etkisi, dogrudan ve dolayli etkilerin toplamina esittir. Bu kural yol analizinin yedinci
kuralr olarak bilinir. Dolayli etkiler, takip edilen gilizergahdaki yol katsayilarin
carpimiyla bulunur. Y; degiskenin Y, tizerindeki dolayli etkisi iki farkli glizergahtaki
dolayli etkilerin toplamina, sayisal olarak (—0.07)(0.42) + (0.59)(0.36) = 0.18
esittir. Dogrudan ve dolayli etkilerin toplami ise, toplam nedensel etkiye karsilik
gelir. (0.18) + (0.04) = (0.22).

Yol analizinin sekizinci kurali iki degisken arasindaki nedensel ve nedensel
olmayan etkilerin toplamimin, o iki degisken arasindaki ikili korelasyona esit

oldugunu soyler. Y; degiskenin Y, lizerinde dogrudan ve dolayl etkileri ve bunlarin
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toplam1 olan toplam etki daha 6nceden bulunmustu. Sekil 2.10’a gore, iki degisken
arasinda dissal degiskenlerin korelasyonlar1 {izerinden gerceklesen iki giizergah daha
oldugu goriilir. Bunlar Y, = X, = X; —VY, ve Y, =X —X,—>V
giizergahlaridir. Bu giizergahlardaki toplam etkiler sirasiyla 0.056 ve (—0.006) ya
esit olup bunlarin toplami nedensel olmayan etkiye karsilik gelmektedir. Toplam
etkiyle nedensel olmayan iliskinin toplaminin iki degisken arasindaki toplam
korelasyona esit oldugu goriiliir ve boylece yol analizinin 8. kurali dogrulanmis olur.

0.18 + 0.04 + 0.056 + (—0.006) = 0.275.
Yol analizi kurallar1 agagidaki bigimiyle 6zetlenebilir (Grace 2006: 65):

1. Digsal degiskenler arasinda analiz edilmemis iliskiye karsilik gelen yol
katsayisi ikili korelasyona esittir.
2. Iki degisken arasinda sadece bir tane yol varsa, yol katsayisi regresyon
katsayisina esittir.
3. iki degisken bir giizergahla birbirlerine bagl ise, birlesik yol katsayisi
giizergah tizerindeki yollarin katsayilar1 carpimina esittir.
4. Iki degisken birden ¢ok giizergah ile bagliysa ilgili yol katsayilar1 kismi
regresyon denklemleriyle hesaplanir.
5. Hata terimlerinin katsayilart agiklanamayan etkilere karsilik gelen
kovaryanslardir.
6. Icsel degiskenler arasindaki korelasyon, kismi korelasyon denklemleri ile
bulunur.
7. Bir degigkenin digeri lizerindeki toplam nedensel etkisi, tiim dogrusal
giizergahlarin toplamina esittir.
8. Iki degiskeni birbirine baglayan tiim giizergahlarin etkilerinin toplam1 bu
iki degisken arasindaki korelasyona esittir.
Yol analizinin sosyal bilim uygulamalarinda popiiler olmasinin nedenini,
tipki regresyon tekniklerinde oldugu gibi degiskenlere iliskin Ol¢lim hatalar1 ve
modele 6zgii belirleme hatalar1 igermedigi varsayiminda aramak gerekir (Maruyama

1998: 30).
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2.1.4.1. Standart ve Standart Olmayan Verilerle Yol Analizi

Ham verilerle veya standartlastirilmamis verilerle yol analizi denklemleri
tiiretildiginde kovaryanslar, standart verilerle ayn1 igslem yapildiginda korelasyonlar
islemlerde yer alir. Kovaryans ve korelasyonlar birbirlerinin dogrusal doniisiimleri
olmasina ragmen birbirlerinden farkli bilgiler icerirler. Korelasyonlar dérneklemdeki
degiskenlige iligkin bilgiyi goz ardi ederler, bu ylizden gruplar arasi veya ornekler
aras1 bir karsilastirma igin korelasyonlarin kullanilmasi uygun degildir (Maruyama
1998: 34). Her ne kadar Orneklerin karsilastirilmas1 ve bagka ornekler i¢in gegerli
tahminler yapilmasinda korelasyonlarin kullanilmast uygun degilse de, eldeki
ornekten ¢ikarim yapmak ic¢in kovaryans yerine korelasyonla islemleri yapmak

sikint1 yaratmamaktadir (Grace 2006: 69).

Standart veriler kullanilmasinin bazi avantajlarin1 Duncan (1975: 51) séyle

Ozetlemisgtir:

1. Matematiksel islemleri kolaylastirmasi.

2. Wright’in korelasyonlarin yol katsayilari tizerinden hesaplanmasini

saglayan kuralinin igletilmesi.

3. Yol analizi ve nedensel model literatiiriiyle uyum saglanmasi.

4. Sadece korelasyon matris verisi bulunan ¢alismalarda analiz yapma

imkén1 vermesi.

Geleneksel yol analizinin olusumunda ve erken donem uygulamalarinda
standart degiskenler ve korelasyonlar kullanilmistir. Wright (1960), ham verilerle ve
standart verilerle yol katsayilarinin hesaplanmasini, yorumlanma farkliliklarini,
kullanim alanlarini tartismis, her iki yontemin birbirinin alternatifi olmadiklarini

beraber yorumlanmalar1 gerektigini belirtmistir.

Standardize edilmemis ham verilerin yani kovaryanslarin kullanildigi yol
analizleri hem standart hem de standart olmayan ¢ézlimleri sundugu ve ortalamalarin
da karsilastirllmasina imkan verdigi i¢cin Yapisal esitlik modeli caligsmalarinda

kovaryans matrisleri kullanilmalidir (Grace 2006: 58).

Ham verilerin kullanilmasiyla elde edilen yol katsayilari ile standart veriler
kullanilarak elde edilen katsayilarin yorumlar1 farklidir. Ham verilerle elde edilen

katsayilar tipki regresyon Kkatsayilar1 gibi yorumlamir. Ornegin iki degisken
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arasindaki katsayr 2 bulunmussa; bagimsiz degiskendeki 1 birim artisin bagiml
degiskende 2 birim artisla yol acacagi soOylenebilir. Oysa standartlagtirilmig
degiskenlerle yapilan analizde katsay1 degeri 2 bulundugunda yapilabilecek yorum:;
bagimsiz degiskendeki 1 standart sapma degisim bagimli degiskende iki standart
sapma degisime yol agacaktir olur. Dolayisiyla karsilagtirma yapilacak degiskenlerin
birimlerine 6nem atfediliyorsa ham verilerin dolayisiyla kovaryans matrislerinin

kullanilmas1 gerekir.

Yol analizinde degiskenlere iliskin kovaryans veya korelasyonlarin bilindigi
varsayilir. Modele iliskin bilinmeyen ve tahmin edilen ise yol katsayilaridir. Bir yol
analizi modeli igin, serbestlik derecesi bilinenlerin sayisindan bilinmeyenlerin sayisi
cikarilarak bulunur. Serbestlik derecesi sifira esit bir model tam-tanimli bir model
olarak kabul edilir ve bir tane sonucu vardir. Pozitif serbestlik derecesine sahip
modeller fazla-tanimli modeller olarak bilinir ve birden ¢ok tahmin sonucu vardir.
Yol analizi modelleri sayet tekrarlanan modeller ise her zaman tanimlidir (Maruyama
1998: 49). Yol diyagramlar1 faydali ¢izim araglaridir ¢linkii eger dogru ¢izilmislerse

yapisal esitlikleri birebir temsil ederler.

Geleneksel yol analizi ile giiniimiizdeki modern yol analizi arasinda dort
temel fark bulunmaktadir. Geleneksel olarak yol analizi korelasyonlar {izerinden
hesap yaparken, Ozellikle gruplarin standardize edilmemis katsayilarla
kiyaslanabilmesi i¢in kovaryans matrisinin kullanilmasi gereklidir ve modern yol
analizi buna imkan vermektedir. Ikinci olarak geleneksel yol analizi katsayilari
tahmin icin SEK yontemini kullanirken, modern yol analizinde tahmin i¢in yeni
yontemler gelistirilmistir ve bu yontemler sayesinde karsilikli iligki bulunan 6zellikle
gizli degisken iceren modellerde daha tutarli tahminler elde edilmektedir. Geleneksel
yol modellerinde, model uyum acisindan degerlendirilmez iken modern yol
analizinde ¢ok sayida uyum testi gelistirilmistir. Geleneksel yol analizi agiklayici
ozellige sahipken, gliniimiizde yol analizleri dogrulayict bir karaktere sahiptir. Yol

analizi, gozlenen degiskenlerle yapisal esitlik modellemesidir (Grace 2006: 41).
2.1.4.2. Coklu Tam Dogrusalligin Yol Analizine Etkisi

Yol analizinde tipki regresyon analizinde oldugu gibi bagimsiz degiskenler

arasinda iliski bulunmadig1 varsayilir. Gozleme dayali caligmalarda deneysel
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calismalarin aksine bunu gerceklestirmek imkansizdir. Tahmin edici degiskenler
arasinda korelasyon bulunmasi durumunda bunun analiz sonuglarina ne olgiide etki
ettigi onemlidir. Modelde bulunan iki bagimsiz degisken ayni ise bir baska deyisle
dogrusal olarak bagimli ise varyans boliimlenemez ve sonug bulunamaz (Maruyama
1998: 63). Bu durum regresyon veya yol analizi denklemlerinin matris formu

tizerinden s0yle gosterilebilir.

Y=XA+E, x bagimsiz degiskenlerin, y bagiml degiskenlerin, A
katsayilarin ve E hata terimlerinin matrisleri olmak iizere ve standart degerlerle yani
korelasyonlarla islem yapildig1 varsayilirsa, her bir denklem bagimsiz degiskenlerle

teker teker carpilip beklenen degerler alindiginda asagidaki sekle doniisiir.
XTy = XTXxA

Esitligi sol tarafinin bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenlerin korelasyon
matrisine, sag tarafinin ise bagimsiz degiskenler arasi korelasyon matrisi ile katsay1
matrisinin ¢arpimina esit oldugu goriiliir. Sayet bagimsiz degiskenler arasinda
korelasyon yoksa XTX yani bagimsiz degiskenler arasi korelasyon matrisi birim
matris olacagindan regresyon katsayilari korelasyonlara esit olacaktir (1, = A).
Bagimsiz degiskenler birbirleriyle iliskiliyse, regresyon katsayilar1 (X7 X)~1(XTY) =
A denklemi ile hesaplanir. Tutarli regresyon katsayilar1 bulunabilmesi i¢in bagimsiz
degiskenler arasi korelasyon matrisinin tersinin bulunabilmesi gerekir. XTX

matrisine varyans sisirme c¢arpani (VIF) denir ve ksegen elemanlari ‘e esittir.

_t
(1-R?%)
Bir degiskenin diger degiskenlerle coklu korelasyon katsayisi ne kadar biiyiik olursa
kosegen eleman da o kadar biiyiir ve ¢oklu tam dogrusalliga yol agar (Maruyama

1998: 66).

Bir modelde, asagidaki durumlarin varliginda ¢oklu dogrusalligin bulundugu

diistiniilmelidir (Maruyama 1998: 64):

1. Katsayilarda varyans (standart hata) blyukse.

2. Katsayilarin isaretleri uygun degilse.

3. Katsayilar bir degiskenin eklenmesi veya ¢ikarilmasina asir1 duyarh ise.
4. Bagimsiz degiskenler arasi korelasyon matrisinin determinanti sifira

yakinsa.
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5. Bagimsiz degiskenlerin faktdr analizinde “kosul sayisinin™ biiyilik
bulunmasi. Kosul sayis1 faktor analizinde en biiylik 6zdegerin en kiigiik
0zdegere boliimiiniin karekokiidiir.

6. Bir veya daha ¢ok 6zdegerin sifira yaklagmasi.

7. Varyans sisirme ¢arpaninin yani korelasyon matrisinin tersinin kosegen
elemanlarinin 6 veya 7 den biiyiik olmasi.

8. Ikili korelasyonlar1 0.8 veya 0.9 dan biiyiik olmas.

9. ki bagimsiz degisken arasindaki ikili korelasyonun, bagimsiz
degiskenlerle bagimli degisken arasindaki korelasyon R? den biiyik
olmasi.

Coklu dogrusal bagimlilik olmasi durumunda sapmali tahmin yontemlerinden
olan ridge tahmin teknikleri kullanilabilmektedir. Bu yontemle korelasyon matrisinin
kosegen elemanlaria ¢ok kiiclik degerlerden baslayarak sabit bir say1 eklenmekte ve
istikrarli katsayilar elde edilmesine c¢alisiimaktadir. Tahminlerinin yanli olmasi,
standart hatalarin bulunmamasi ve varyansi azaltmasi gibi dezavantajlarinin yaninda,
tekil korelasyon matrisi nedeniyle hi¢bir sonug elde edilemeyecek verilerde yanl da

olsa ¢6ziim vermesi agisindan tercih edilebilir (Maruyama 1998: 73).
2.1.4.3. Yol Analizinin Belirlenmesi

Yol analizi gozlenen degiskenlerle yapisal esitlik modellemesinin bir tiirl
oldugundan, yol analizi i¢in belirlenme tanimlanma ve tahmin yontemleri, genel
yapisal esitlik modelleri igin de bir temel olusturmaktadir. Daha 6nce yol analizi
denklemlerinin turetilmesinde kullanilan gosterim bigimi bireysel degiskenler
tizerinden ilerlemekteydi ve geleneksel olarak literatiirde olusturuldugu sekliyle
sunulmustu. Ancak yapisal esitlik modellerine bir gegis olarak notasyonlar asagidaki

bicimine doniistiiriilecek ve bireysel degiskenler yerine matris bi¢cimi kullanilacaktir.

Modeldeki igsel degisken sayist p, dissal degisken sayisi q olmak {izere
yapisal esitliklerin kompakt gdsterimi su sekildedir.

y=a+By+Tx+¢ (2.14)

Burada y go6zlenen igsel degiskenlere iliskin px1 boyutlu matrisidir, x ise
gozlenen dissal degiskenlere iliskin gx1 boyutlu matrisidir. @ (alfa) yapisal sabit

terimlere karsilik gelen px1 matrisidir. B (Beta), igsel degiskenler arasi iliskilere
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karsilik gelen pxp boyutlu katsayilar matrisidir. ' (Gamma) igsel ve digsal
degiskenleri birbirlerine baglayan pxq boyutlu katsayilar matrisidir. { (Zeta) icsel
degiskenlerin etki terimlerine karsilik gelen pxl boyutlu matristir. cov({) =
W (Psi), etki terimlerinin pxp boyutlu kovaryans matrisidir.cov(x) = ¢ (Phi)
dissal degiskenlerin gqxq boyutlu covaryans matrisidir. B ve I matrislerin elemanlari
degiskenler arasindaki yapisal iligkileri gosterir. Yapisal esitlik modellerinde tipki
yol analizi ve regresyon modellerinde oldugu gibi veriler ortalamalardan farklariyla
kullanildiklarindan ve islemlerde kolaylik sagladigindan sabit terim @, ¢ogu modelde

bulunmaz.

V2 [e—— ¢
]/2 A

Y1

Y1 [&— 4

Sekil 2.11. Yol Analizi gosterimi igin 6rnek model

Sekil 2.11.’deki 6rnek modelde y ve f simgeleri sirasiyla I ve B harflerine
karsilik gelmektedir. Ornek igin her bir igsel degiskene iliskin denklem ve
denklemlerin topluca matris gosterimi su sekildedir.

= ¢ 0 0 ¢
Y2 31.313’1/13;’;11"‘ {2 y= [ﬂ1 0] y+ [1}2] bl + [é]

Icsel degiskenler arasindaki iliskiler &zel olarak yol analizi modellerinde
genel olarak da yapisal esitlik modellerinde 6nem tasir. B matrisine karsilik gelen bu
iligkiler modelin tanimlanmasi siirecinde karsilagilabilecek giicliikler konusunda
ipucu verir. B matrisinin elemanlarinin belirlenmesi yol analizi modellerinin iki
genel sinifinin ayrimini1 yapma olanagi saglar. Bunlar; Tekrarlanan (recursive) veya

Tekrarlanmayan (nonrecursive) modellerdir.
2.1.4.3.1. Tekrarlanan Modeller

Bir modelde tiim nedensel baglantilar tek yo6lii ise yani iki degisken birbirinin

hem nedeneni hem sonucunu olusturmuyorsa bu tiir modellere tekrarlanan modeller
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denir (Duncan,1975: 25). Tekrarlanan modellerin tipik 6zelliklerinden birisi, icsel
degiskenler arasindaki iligkilere karsilik gelen B matrisinin elemanlarinin alt kdsegen
matris olusturmalaridir. Ayrica etki terimleri arasinda kovaryans bulunmamasi
nedeniyle, y matrisi sadece etki terimlerinin varyanslarindan olusan kosegen
matristir. Diyagram olarak sdylenecek olursa tiim nedensel etkilerin tek yonlii oldugu
modeller tekrarlanan modellerdir (Kline 2011: 106). Tekrarlanan modellere iliskin

ornek Sekil 2.12.’de verilmistir.

X, 4 0

X, V3

Sekil 2. 12. Tekrarlanan Modeller Ornegi

p=e ol v=ls b v=o

Sekil 2.12.”deki 6rnek model icin B ve W matrisleri incelenecek olursa B
matrisinin alt kdsegen matris, ¥ matrisinin ise kdsegen matris oldugu goriiliir. Bu

sonuclar 6rnek modelin tekrarlanan bir model oldugunu gostermektedir.
2.1.4.3.2. Tekrarlanmayan modeller

Yapisal esitlik modellerinde ¢ift yonlii nedensel iligki iceren bagintilar1 iceren
modeller tekrarlanmayan modeller olarak adlandirilir (Maruyama 1998: 100).
Tekrarlanmayan modellerde iki i¢gsel degisken arasinda ¢evrimsel besleme goriiliir ve
B matrisi alt kdsegen matris degildir. I¢sel degiskenlerin etki terimleri arasinda
kovaryans belirlenir ve burumda y matrisi kdsegen matris degildir. Igsel
degiskenlerden birisi digerini belirliyorsa, o igsel degiskene iliskin etki terimi

degisken iizerinden diger degiskenin etki terimiyle iliskilidir.
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Ekonomide arz talep problemleri icin siklikla kullanilan tekrarlanmayan
modeller, bu alanda esanli denklemler modeli olarak da bilinir (Kaplan 1990: 16).
Tekrarlanmayan modeller fazla tanimli olsa bile biricik bir sonug iiretmeyebilir
(Maruyama 1998: 100). Tekrarlanmayan modellere iligkin bir 6rnek Sekil 2.13.’de

verilmigtir.

1 :82

YV, — ¢,

Y

Sekil 2.13. Tekrarlanmayan Modeller Ornegi

Sekil 2.13.’teki model icin B ve W matrisleri asagidaki gibidir.

lpll ¢12

kosegen
P wzz] 38

0
B = [ B ﬁoz] matrisi alt kdsegen matris degildir, ¥ = [
1
degildir.
Modelde Y; ve Y, degiskenleri arasinda karsilikli iliski bulunmaktadir. Yani
Y, degiskeni Y, degiskenini etkilemekte aym zamanda da etkilenmektedir. Icsel
degiskenler i¢in yazilacak iki denklemden birbirlerinin hata terimleriyle ilskili
olduklar1 goriilebilir. Bu tiir modellerin ¢oziimii i¢in ¢ok asamali regresyon analizi
kullanilsa da, genel yapisal esitlik modeli icerisinde tipki tekrarlanan modeller gibi
ele almirlar (Maruyama 1998: 103). Cok asamali regresyon analizi ¢alismanin
merkezinde yer almadig1 ve ortiik degiskenlerin de bulundugu genel yapisal esitlik

modellerinde  tekrarlanmayan modellere iliskin tanimlama  problemlerine

deginileceginden detaya girilmemistir.

2.1.4.3.3. Indirgenmis Kahp Denklemleri ve Kovaryans Yapisi

Belirlenmesi

Yol analizi modellerinin genel olarak sdylenecek olursa da yapisal esitlik

modellerinin ilk asamast kuramsal bir modelin olusturulmasidir. Modelin
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olusturulmas1 degiskenler arasindaki iligkilerin ve tahmin edilecek parametrelerin
belirlenmesini, modele iliskin denklemlerin olusturulmasint ve test edilecek

hipotezin yani kovaryans matrisinin tlretilmesini icerir.

Denklem (2.15) yani y = a + By + I'x + {, modelin yapisal form denklemi
olarak bilinir ancak modelin 6zellikle belirlenmesi ve tahmini siirecinde metodolojik
adimlarin goriilmesi bakimindan, igsel degigkenlerin esitligin bir tarafinda, digsal
degiskenlerin esitligin diger tarafina toplandigi bi¢imi yani indirgenmis kalip

denklemleri su sekilde olusturulur (Kaplan 1990: 18; Mulaik 2009: 136).
(I = B)y = a + I'x + {(I — B) matrisinin tersinin bulundugu varsayilarak
y=(U—-B)yta+ (I-B)Ix+ I-B)"¢
y=1I+Ix+ " (2.16)

[T, sabit terimlerin indirgenmis kalip katsayilar1 vektoriidiir, I1; ise egimlerin

indirgenmis kalip katsayilaridir. ¢ kalntilarm indirgenmis formu olmak iizere

cov(¢”) =y . Indirgenmis kalip katsayilari, yapisal katsayilarin dogrusal olmayan

birlesimleridir (Gujarati 1999: 655). Gozlenen degiskenlerle yapisal esitlik
modellerinde yani yol analizinde indirgenmis kalip denklemleri ve bu denklemlerde
katsayilarin tiiretilmesi ve yapisal katsayilarla iliskisi Duncan (1975: 58) tarafindan
detayli olarak izah edilmistir. indirgenmis kalip denklemlerinde esitligin saginda
sadece dissal degiskenler ve bozucu terim bulundugundan ve bozucu terimlerle dissal
degiskenler iliskisiz sayildigindan indirgenmis kalip katsayilarinin tahmininde SEK
yontemi uygulanabilir, daha sonra yapisal katsayillar bu indirgenmis kalip

katsayilarindan g¢ikarilabilir (Gujarati 1999: 655).

Modeli eldeki veriyle sinamak i¢in, model parametreleri kullanilarak
kovaryans matrisinin elde edilmesi gerekir. Olusturulacak bu kovaryans matrisi
tahmini veya uydurulmus kovaryans matrisi olarak bilinir ve 6 (Theta) bilinmeyen,
tahmin edilecek olan parametre kiimesini temsil etmek Uzere ), (6) ile gosterilir.
Model denkleminden yararlanarak kovaryans matrisi olusturulurken sabit terim
dikkate alinmaz ve denklem, bagimli ve bagimsiz degiskenler esitligin iki tarafinda

olacak sekilde asagidaki bi¢cime doniisiir.

y=U-B)"'(Tx+?) (2.17)
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Bagimli degisken y lere ait varyans-kovaryans matrisi(Y,, (6)), bagiml
degiskenlerin ¢aprazlama carpimlarinin beklenen degeri ile elde edilir. Matris islemi
olarak bu, y matrisinin devrigi ile carpilmasi ve beklenen degerin alinmasiyla
bulunur. Islemlerin ham veriler degil ortalamalarindan ¢ikartilmis verilerle yapildig
gbdzoniinde bulundurulmalidir. Tahmini kovaryans matrisinin bagimli degiskenlerin

kovaryanslarina karsilik gelen elemanlar1 asagidaki islemlerle bulunur:
Zyy (0) =EQy") =E[(U—B)' (Tx+ (U —B)™! (Tx + )]
EQy"™) = E[(I = B)™ (Tx + ) "7 +¢N) (1 = B) "]

E(yy") = (I = B) " (E(Txx"T") + E(Cx{") + E({x"TT) + E ({¢7))
+ (I-B)1

E(xxT)=®,E(((T) =¥, E(x{") = 0ve E({xT) = 0 oldugu icin;
%,,(0) = E(yy™) = (I — B)™* (ToI” + W) (I — B)™"" olur.

Bagimsiz degiskenlere iligkin varyans kovaryans matrisi model disinda
belirlenmektedir ve X,,(8) = E(xxT) = ® ye esitti. Bagimhi ve bagimsiz
degiskenlerin tahmini kovaryans matrisi elemanlar1 yukaridaki adimlar takip edilecek

olursa asagidaki gibi olur.
T4y (0) = E(xy™) = @IT (I - B)™""

Bulunan tahmini kovaryans matrisi elemanlar1 topluca modelin uydurulmus
kovaryans matrisini olustururlar. Kurulan modelin eldeki veriye uygunlugu denklem

2.18°de verilen hipotez sinanarak degerlendirilir.

Y = X (0) sirasiyla 6rnek kovaryans ve modelin tahmini kovaryans matrisleri

olmak Uizere

Zyy simetrik] _ l(l —B) 1 TOrT+¥) (I —B) Y simetrik (2.18)

Zry  Ixx oI’ (1 —B)™"

Denklem (2.18), genel bir matris gosterimi olup, varyans-kovaryans
matrisinin boyutuna iligskin bilgi vermemektedir. Modeldeki toplam degisken sayisi s
olmak (zere tahmini kovaryans matrisinin boyutu ve 6rnek kovaryans matrinin

boyutu sxs olur. Modeldeki parametreler yani (B,T,®, W) matrisleri belirlenip
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denklem (2.18.)’de yerine yazildiginda tahmini kovaryans matrisi bulunmus olur.
Modelin belirlenmesi asamasindan sonra belirlenen modelin tahmin edilip
edilemeyecegi yani ¢oziimiiniin bulunup bulunamayacagi arastirilmalidir. Bu asama,
tanimlanma asamasi olarak bilinmektedir. Nedensel modellerin degerlendirilebilmesi
ve tahmin edilebilmesi i¢in parametrelerin biricik sekilde belirlenip tanimlanabilmesi

gereklidir (Bentler 1980: 426).
2.1.4.4. Yol Modellerinin Tanimlanmasi

Kurulacak yol modelinin parametrelerini tahmin etmeden énce parametrelerin
tanimlanabileceginin degerlendirilmesi Onkosuldur (Kaplan 1990: 19). Model
parametrelerinin 6rnek veri kullanarak elde edilip edilemeyecegi tanimlamaya
karsilik gelir. Sayet model parametreleri tanimlanamiyorsa bu parametrelere iliskin
tahmin olanaksizdir. Neredeyse tiim istatistiksel modellerde tanimlama sorunu
bulunmasina karsin, yapisal esitlik modellerinde tanimlamanin rolii ¢ok belirgindir.
Calisilan model icin tanimlanmanin saglanmasi dolayisiyla modelin ¢oziimiiniin
bulunabileceginin goriilmesi arastirmacilari umutsuz bir g¢aba icin kaynak israf

etmekten alikoyacaktir (Rigdon 1996: 359).

Gujarati (1999: 656)’ye gore tanimlanma, yapisal bir denklemin ana kiitle
katsayilarinin sayisal tahminlerinin, tahmin edilen indirgenmis kalip katsayilarindan
tahmin edilip edilemeyecegidir. Yapisal ana kiitle katsayilarma biricik sayisal
degerler bulunabiliyorsa tam tanimlanma vardir, yapisal denklemlerin bir ya da
birden ¢ok ana kiitle katsayisina birden ¢ok deger bulunabiliyorsa fazla tanimlanma
vardir, higbir deger bulunamiyorsa eksik tanimlanma vardir denir (Gujarati 1999:

657).

Tanimlanabilirlik modelin se¢imine baglhidir (Joreskog,1978: 445). Modelde
bulunan tim parametreler 6 vektorl ile gosterilecek olursa 6 = (B,T, ®,¥) olur.
Burada ¢ = cov(x) ’tir. Parametre vektorii ¢ (Phi) dissal degiskenlere iliskin varyans
kovaryanslar1 igerdigi ve gercekte ¢ tahminleri Ornek kovaryans matrisi
elemanlartyla ayni oldugundan, bu parametrenin tahmin edilmeyecegini akilda

tutmak gerekir (Kaplan 1990: 19).

Basit regresyon modelleri i¢in bile bazi smirlamalarin  yapilmasi

gerekmektedir. Bu siirlamalardan birisi B matrisinin kdsegen elemanlarinin sifira
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esitlenmesidir yani normalizasyondur (Bollen 1989: 91). Bu islem, igsel
degiskenlerin kendileri {izerinde doniislii etkilerinin olmamasi anlamina gelir
(Kaplan 1990: 20). Bir diger gereklilik etki terimlerinin (¢) vektori olan ¥ ile
ilgilidir. Icsel degiskenlerin etki terimlerinin birbirleriyle iliskisiz olduklar:
varsayilir, boylece W matrisi kdsegen matrise doniisiir. Etki terimleri 6l¢iilmedigi
icin metrik degillerdir ve genellikle igsel degiskene baglandiklar1 parametre
katsayilar1 1 e sabitlenir (Bollen 1989: 91). Yapisal denklemlere de bakildiginda {
larin katsayilarinin 1 oldugu gériiliir (Kaplan 1990: 20).

S 5=, o
l l _ [Y11
N Y11 y B21 y ' [ 0 ]
1 > 1 > 2 ll) 0
v=[' )
y1=Y11x1+§¢; ® = [¢py44]

V2 = B21y1 + {2
Y =BY +TX +¢

Sekil 2.14. Tanimlama i¢in 6rnek model

Kovaryans matrisinin tiiretildigi bir 6nceki bdliimde verilen denklem (2.18),
modelin  tanimlanmasinda  kullanilir. Denklemin sag tarafinda yer alan
parametrelerden  birisi, denklemin solundaki 6rnek kovaryans matrisinin
elemanlarinin fonksiyonu olarak yazilabilirse, o parametre tanimlanmistir; 6

kiimesindeki tiim parametreler tanimlanirsa model tanimlanmis olur (Bollen 1989:

89).

Sekil 2.14.’de bir 6rnek modelin denklemleri ve parametre matrisleri
verilmistir. Parametrelerin tanimlanmas: bu 6rnek model iizerinden agiklanmaya
caligilacaktir. Denklem (3.18)’¢ uygun olarak kovaryans matrisini olusturabilmek
icin (I — B)~! matrisi asagidaki gibi hesaplanmigtir.

1 1 1 0
(I_B)l_(1+ﬁ21)[ﬁ21 1]
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Sekilde verilenler ve matris tersi denklem (3.18)’de yerine yazilirsa modelin
tahmini kovaryans matrisi ve karsiliginda 6rnek kovaryans matrisi agagidaki gibi

olusur.

Var(y,) sim. sim.
Z =|Cov(yy,y,)  Var(y:) sim. ]
Cov(y1,x1) Cov(yy,x1) Var(x)
Y2 11 + Y1y sim. sim.
2(9) = [Bor 111 +¥11)  BHYT111 + P11) + Py simL
b11Y11 $11711P21 11

Sag taraftaki tahmini kovaryans matrisindeki her bir parametre, sol taraftaki
varyans ve kovaryans elemanlariyla yazilabilirse 6rnek model tanimlanmis olur.
Ornek kovaryans matrisindeki elemanlarin bilindigi varsayilir. iki matrisin karsilikli
elemanlar1 birbirlerine esitlenir ve uygun islemler yapilirsa agagidaki denklikler elde

edilir.
Var(x,) = ¢4,

Cov(y,, x1)

Cov(yy,x,) = Fa

Cov(yy,%1) = P11V11P21 =

Cov(yy, x;)
Cov(yy, %) = p11¥11 = W =Y
Cov(yy, x1)

Var(x,)

Cov(yy, x;)? _

2
> Var(xl) + 1/)11 = Var(yl) N Var(xl) - lpll

Var(y,) = Y121¢11 + 1y, = (

Cov(yy, x,)?
Var(x,)

Cov(yz.x1)>2

(COV(prl)
Cov(yy,x,)

2
Var(x) > Var(x,) + Var(y,) —

Yoy =Var(y,) — (

Boylece tahmini kovaryans matrisindeki tim parametreler 6rnek kovaryans
matrisindeki varyans ve kovaryanslar cinsinden yazilabildiginden tanimlanmis olur

dolayisiyla 6rnek model tanimlidir.

Modelin tanimli  olabilmesi igin 8 = (B,[,®,¥) belirtilen tim
parametrelerin X deki elemanlar kullanilarak tanimlanabilmesi gerekir. Bu yaklagim,

tanimlama tanimina kovaryans yapisi yaklasimi olarak bilinir (Kaplan 1990: 20).

Ornek modelde (¢ degisken bulundugundan kovaryans matrisinde (3x4/2) 6
farkli denklem olusmaktaydi. Parametrelerin tanimlanmasi tek tek denklemler

tizerinde calisilarak gergeklestirilmistir. Ancak daha fazla sayida degisken iceren
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modellerde bu islemler zorlasmakta ve hataya agik hale gelmektedir (Bollen 1989:

93). Daha kapsamli modellerde tanimlanma i¢in belli kurallar gelistirilmistir.
2.1.4.4.1 Baz1 Genel Tanimlama Kurallar
Sifir-B Kuralr:

Tekrarlanan modellerin 6zel bir 6rnegi de B matrisinin sifir matris oldugu

yani igsel degiskenlerin birbirlerinin nedeni olmadiklart ve y matrisinin kdsegen

oldugu yani igsel degiskenlerinin etki terimlerinin korelasyonsuz olmasi durumudur
(Hanneman 1999). Bu 6zel durum Sifir-B (Null B) kurali olarak isimlendirilmistir ve

bdyle modeller her zaman tanimlidir (Bollen 1989: 95).

Igsel degiskenlerin kendilerini ve birbirlerini etkilemedigi durumda B matrisi
sifira esit olur ve denklem (3.18), asagidaki hale doniisiir.

[Zyy simetrik] _ [(@@r" +¥) simetrik
ny Zx orT D

Matris elemanlari birbirine esitlenecek olursa X,y = ¢, Zy,, = OT T L,y =
(T®TT + ¥) denklemleri elde edilir. Soldan saga sirasiyla denklemler yerine
yazilacak olursa her ii¢ parametrenin de 6rnek varyans ve kovaryanslari cinsinden

yazilabilecegi dolayisiyla tanimli oldugu goriiliir.

Tanimlamanin modelin tiimii iizerinden degerlendirildigi veya esanl
denklemlerin her birisi ig¢in ayr1 ayr1 yapildigi iki klasik tanimlama yaklagimi
bulunmaktadir (Kaplan 1990: 20). Modelin biitiinii lizerinden tanimlamanin
degerlendirilmesi yapisal esitlik modelinin sosyal bilim uygulamalarinda goriiliirken,
tek tek denklemeler tizerinden degerlendirilmesi ekonometri alaninda 6zellikle esanl
modellerde izlenir. Esanli modellerde icindeki tiim denklemlerin tanimlanmasi
durumunda model bir biitiin olarak tanimlanmistir (Gujarati 1999: 664). Her iki
yaklasimmm da ortak oldugu nokta, herhangi bir denklemin tanimlanmamasi

durumunda modelin de tanimlanmayacagidir.

Hanneman (1999)’a gore Hayduk (1987) sadece indirgenmis kalip
denklemlerin ¢o6zliimiimiin modelin tanimli oldugunu kanitlayacagini sdylemistir.

Modeldeki denklemlerin tanimlanmasi i¢in indirgenmis kalip katsayilarina
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bagvurmanin zahmeti nedeniyle, diizenli bir yol sunan sayma kurali ve mertebe

kosuluna basvurulabilir (Gujarati 1999: 664).
Sayma Kuralt:

Model parametrelerinin tanimlanmasini ortaya koyan en basit yontem sayma
kuralidir. Hanneman, bu karalin t-kurali olarak da bilindiginden bahsetmis ve kurali
¢oziime ulagsmak icin bildiklerimizin bilmediklerimizden fazla olmasi olarak
aciklamistir. Icsel ve dissal degiskenlerin toplam sayis1 s = p+q olmak (izere

matrisinin gereksiz olmayan eleman sayist s(s +1)/2 olur. Modelde tahmin edilmesi

gereken serbest parametre sayisi t olmak ilizere modelin tanimli olabilmesi i¢in
t<s(s+1)/2 olmahdir. Sayet esitlik gerceklesirse model tam tanmimhdwr denir,
t<s(s+1)/2 ise model fazla tamimhdir. Eger tahmin edilecek parametre sayisi
popiilasyon kovaryans matrisinin farkli eleman sayisindan fazla olursa model tanimli

olmayabilir (Kaplan 1990: 21).

Sayma kuralina iligkin basit bir 6rnek Hanneman (1999)’dan uyarlanarak
Sekil 2.15.te verilmistir. B (Beta) igsel degiskenler arasindaki iliski sayisini,
I'(Gamma) dissal degiskenlerden igsel degiskenlere iliski sayisini, y (Psi) etki

terimleri kovaryans matrisindeki farkli eleman sayisini, ¢ (Phi) digsal degiskenlere

iliskin varyans kovaryans sayisin1 gostermektedir.

Xl
X2
(e
/ YE -
X3

Sekil 2.15 (a). Yapisal Model-1
B=0I'=4wy=3 ¢=06
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|

Sekil 2.15 (b). Yapisal Model-2
B=2T=4¢=6 ¢=6

|
e
A

\ 4
Sekil 2.15 (¢). Yapisal Model-3
B=21'=6y=3 ¢=06

Sekil 2.15. Yapisal ModelOrnekleri

Degerleri bilinmeyen ve tahmin edilecek serbest parametrelerin sayilari
sekillerin altinda verilmistir. Bu parametrelerin toplami sayma kuralinda kullanilacak
t degerini vermektedir. Sekil 2.15’teki orneklerde 5 gozlenen degisken oldugundan
5*%6/2=15 tane farkli varyans kovaryans degeri bilinmektedir. Her bir 6rnek modelde
t degerleri sirasiyla 13, 15 ve 17°dir. Dolayisiyla ilk modelde bilinenler tahmin
edilecek olanlardan fazla oldugu i¢in model fazla tanimhidir, ikinci model tam
tanimlanmis iken {iglincli model, serbest parametrelerin sayisi bilinen varyans

kovaryans degerlerinden fazla oldugundan eksik tanimli bir modeldir.

Sayma kuralinin basitligi avantaj olsa da gerekli bir kuraldir ancak yeterli
degildir (Bollen 1989: 93). Bir baska deyisle, bir modelin tanimli olmadigi sayma
kuralin1 saglamamasiyla anlagilir ancak sayma kurali bir modelin tanimli oldugunu

sOylemek igin yetersizdir.

Tekrarlanan (Recursive) Kurali:
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Model tanimi i¢in yeterli olan bir kural ancak Tekrarlanan modeller igin
sOylenebilir. Sayet B matrisi liggensel matrisse yani i¢sel degiskenler arasinda
karsilikl1 belirleme yoksa ve w vektorii kosegen ise yani etki terimleri arasinda
kovaryans yoksa modelin tanimlanmasi i¢in sayma kurali yeterlidir. Bollen (1989:

95), bu kuraldan tanimlamanin tekrarlanan kurali olarak bahsetmistir.

Tekrarlanan modellerde B ve y matrislerine iligkin siirlamalar olsa da,

tekrarlanmayan modellerde bu sinirlamalar bulunmadigindan model tanimlama ig¢in
tekrarlanmayan modellere 6zgi kurallar gereklidir. (Kaplan 1990: 22). Bu
kurallardan en ¢ok bilinenleri sira ve mertebe kosullaridir ve diger kurallardan

farklar1 sunlardir (Bollen 1989: 98):

1. Her B matrisi icin uygulanabilir.

2. Denklemlerin teker teker tanimlanmasina olanak verir.

3. Diger tanimlanma kurallarinin aksine, hata terimlerin kovaryans matrisi
Y (Psi) igin bir sinirlandirma s6z konusu degildir. Yani hata terimleri
arasinda iliski olan modellerde sira ve mertebe kosulu tanimlanmanin
incelenmesine olanak verir.

Sira Kosulu Kurali:

Sira kosuluna gore her bir yapisal denklemde disarida birakilan toplam
degisken sayisi en az p—1 olmalidir (Gujarati 1966: 665). Bir baska deyisle; p igsel
degiskene sahip bir modelde her bir i¢sel degisken en azindan p—1 tane degisken

tarafindan etkilenmiyorsa sira kosulu saglanmistir (Hanneman 1999).

Daha kapsamli modeller i¢in I, Bwvel matrisleri kullanilarak C =
[ (I — B)| =T olacak sekilde yeni bir matris elde edilir ve bu matrisin her bir

satirinda en az p—1 tane sifir varsa sira kosulu saglanmistir denilir (Bollen 1989:

100).

Uygulama kolayligina ve sira kosulu modelin ¢6ziimii oldugunu garanti
etmesine ragmen bu ¢6ziimiin biricik ¢6ziim oldugunu ispat etmez, biricik ¢éziimiin
garantisi modelin Mertebe Kosulunu saglamasina baglhidir (Kaplan 1990: 23). Cinkd,
denklemlerin dogrusal kombinasyonlariyla olusturulan yeni bir denklem onceki
denklemle ayni bilinmeyenlere karsilik gelip parametreler i¢in birden ¢ok sonug

Uretme potansiyeline sahiptir (Bollen 1989: 101). Sira kosulu denklemlerin ve
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modelin tanimlanabilmesi i¢in gerekli bir kosul olsa da yeterli bir kural degildir,
modelin tanimlanabilmesi i¢in gerekli ve yeterli kosul mertebe kosuludur (Gujarati

1999: 667).
Mertebe Kosulu (Rank Condition)

Tanimlama yaklagimi ekonometri kaynaklidir ve gergek bir yapisal esitligi,
hatali veya dogrusal bagimli olan yapisal esitliklerden ayirmak gerekir. Bunun bir
yolu olarak eldeki matrisin mertebesinin incelenmesini igeren kural gelistirilmistir
(Kaplan 1990: 22). Gujarati (1999: 657), bir modeldeki igsel degisken sayisin1 M ile

simgelemek tizere mertebe kosulunu su sekilde agiklamigtir:

“M tane igsel degiskeni olan M denklemli bir modelde, bir denklem ancak ve
ancak, modelin 6teki denklemlerinde yer alan ama bu denklemden digslanmig
degiskenlerin katsayilarindan olusturulabilen (M-1) (M-1) boyutlu en az bir tane

sifir olmayan determinant varsa belirlenebilir”.

Mertebe kosulunun uygulanmasina yonelik daha agiklayici bir yontem biitiinii
Hanneman (1999)’dan yararlanilarak su sekilde izah edilebilir. Sira kosulundaki gibi
C = [ (I — B)| — I'] matrisi olusturulur. C matrisin her bir satir1 bir igsel degiskene
karsilik gelen denklemlerdir. C matrisinde sifir bulunmayan siitiinlar matristen
cikarilir. Her bir denklem (satir) i¢in sifir degeri bulunan siitiinlar birlestirilerek C
matrisin yeni alt matrisleri olusturulur. Bu alt matrislerin mertebesi (p—1)’ e esitse
mertebe kosulu saglanmigtir. Sira ve mertebe kosulunun isleyisi Sekil 2.15 (b)’deki
model kullanilarak asagidaki gibi gosterilebilir. Ornek modelde i¢sel degisken sayisi
p=2, dissal degisken sayis1 g=3’tiir. Modelin yapisal denklemleri su sekilde olusur.

|:Y1}_{ 0 ﬁ12i||:y1:| {711 Y12 0:| ' |:é’1i|
= + , |+
Y, B 0 1Y, 0 0 7y ¢,

3
1 B, -7y - 0
C = [ (I — B)| —I'l ile yeni C matrisi Pa =Tu ~T olur.
- 1 0 0 ~ Vs

21

xX X X

Goriildugii iizere her satirda en az p—1 sayida yani 6rnekte en az 1 tane 0

bulundugundan sira kosulu saglanmistir. Mertebe kosulu i¢in C matrisinden sifir
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icermeyen siitunlar silindiginde sonra da her bir satirda O bulunan siitunlar

birlestirilip yeni C, ve C, alt matrisleri elde edilir.

0 - -
C, :{ }ve C, :[ (7)/11 glz}Her iki matrisin de mertebesi 1 dir. Dolayisiyla
~ 72

her iki denklem icin de mertebe kosulu saglanmistir. Bu durum, 6rnek modelin

taniml1 oldugunu séylemek igin yeter kosuldur.

Guijarati (1999: 669) sira ve sayma kosullarindan hareketle Esanli denklem
sistemindeki bir yapisal denklemin tanimlanabilmesini genel ilkelerle 6zetlemistir. M
i¢sel degisken sayisi, K dissal degisken sayisi ve bunlarin kiiglik gésterimi olan m ve

k sirasiyla belli bir denklemdeki i¢sel ve dissal degisken sayisi olmak iizere;

1. Eger K-k >m-1 ve A matrisinin mertebesi M —1 ise, denklem asir1

tanimlanmustir.

2. Eger K-k =m-1 ve A matrsinin mertebesi M —1 ise, denklem tam

tanimlanmustir.

3. Eger K-k >m-1 ve A matrisinin mertebesi M —1’den kiicuk ise,

denklem eksik tanimlanmistir.

4. Eger K-k <m-1 ise denklem eksik belirlenmistir ve bu durumda A

matrisinin mertebesi kag¢inilmaz olarak M —1’den kucuktir.

Tanimlanma kurallar1 Bollen (1989: 104) tarafindan oOzetlendigi sekliyle
Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Yol Analizi i¢in Tanimlanma Kurallar

KURAL DEGERLENDIRILEN KOSUL GEREKLI | YETERLI
Sayma Kurali Model t<s(s+1)/2 N X
Sifir-B Kural Model B=0 X v

Tekrarlanan Kurali Model B tiggen, ¥ kosegen X v
Sira Kosulu Denklem sturlandirma <p — 1 Vv X
Mertebe Kosulu Denklem rank(C) =p—1 v v

Bahsedilen tanimlama kurallarindaki kisitlamalar, Ornegin hatalar arasi

korelasyona izin verilmemesi, sira ve mertebe kosulunda ise hata terimleri arasinda
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korelasyonun  serbest birakilmasi  zorunlulugu ve kovaryans matrisinin
olusturulmasindan sonra testin yapilabilmesi, modellerin tanimlanmasinda yeni

yontem arayislarina yol agmistir.

Brito ve Pearl (2002: 459), tekrarlanan dogrusal modellerde hata terimleri
arasinda korelasyona imkén veren yeni bir tanimlama yontemi onermislerdir. Bu
yontemle, aralarinda dogrudan etki bulunan neden-sonug¢ degiskenleri haricinde, hata
terimleri arasinda korelasyon bulunsa bile tekrarlanan modelin tanimli olacagini
sOylemislerdir. Rigdon (1995) ve Pearl (2000) farkli 6zellikteki modeller i¢in bazi

tanimlama alternatifleri sunmuslardir.

Modelin tanimli oldugu bulunmasina karsin yine de ¢Oziimiiniin
bulunamayacagi durumlar da vardir. Kenny (1979), 6rnekte giiglii ortak dogrusallik
bulunuyorsa, kovaryans veya etkilerin bir kismi deneysel olarak sifir ise veya sifira
yakinsa, parametre tahminlerine karsilik gelen paydalar sifira yakinsa eksik
tanimlamanin olabilecegini belirtmis ve bu durumu deneysel eksik tanimlama olarak

isimlendirmistir (Kenny vd.,1998: 254).

Hayduk (1987)’a gore model ¢oziildiigiinde sonug alinamiyorsa veya matrisin
tersi bulunamiyorsa veya model tahmin edildiginde garip sonuglar bulunuyorsa
muhtemelen model eksik tanimlanmistir. Joreskog (1978: 445)’e gore elde edilen
sonuglar makul goriilse de modelin tanimli oldugu kesin olarak sdylenemez, farkli
baslangi¢ degerleriyle model tekrar tekrar tahmin edilmeli ve hep ayni sonuclar elde
ediliyorsa ancak model tanimlidir denebilir. Hanneman (1999)’a gore sonuglari
makul bulunan bir modelin tanimli olduguna emin olmak i¢in denenebilecek diger
bir yol ise parametrelerden birini mantiksiz bir degere sabitleyerek modeli ¢6zmektir,
sonugta uyum iyiliginde kayda deger bir azalma goriilmezse modelde tanimlama

sorunu oldugu diisiiniiliir.

Hayduk (1987) tanimlama problemlerinden kaginmak igin bazi Onerilerde

bulunmustur.

1. Her zaman bir faktor yiki sabitlenir.
2. Aksi bir kanaat yoksa hata terimleri arasinda kovaryansa izin verilmez.

3. Kuramsal bir nedeni bulunmayan etkiler belirlenmez.
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4. Karsilikl etkilesen degiskenlerin bulunmasi sikintilidir, bunlardan en az

birinin digerini etkilememesi saglanmalidir.
2.1.4.5. Model Parametrelerinin Tahmini

Ug tiir parametre vardir. Bunlardan birincisi tahmin edilecek olan
parametrelerdir ki bu parametrelere ‘Serbest Parametreler’ denir. Ikinci tiir
parametre, Onceden degerleri belirlenmis ve tahmin edilmeyecek olan ‘Sabit
Parametrelerdir’. Uciincii parametre tiirii ise degeri baska bir parametreye esitlenmis
olan ‘Kisitlanmig parametrelerdir’ (Kaplan 1990: 15-16). Serbest parametreleri
tahmin ederken, onlar1 temsil etmek {lizere bazi istatistikler kullanilir ve bunlara
tahmin ediciler ve kestiriciler denir. Tahmin ediciler ii¢ o6zellik bakimindan
degerlendirilir; Sapmasizlik, tutarlilik ve etkinlik. Eger kullanilan istatistikin
beklenen degeri parametre degerine esit ise, bu istatistik parametrenin sapmasiz
tahmin edicisi; Ornek hacmi biiyiidiikkce istatistik degeri parametre degerine
yaklastyorsa tutarli tahmin edicisi olarak nitelendirilir. Bir parametreyi tahmin etmek
i¢in kullanilan istatistiklerden diisiik varyansl olan1 ise parametrenin etkin bir tahmin

edicisi olarak kabul edilir.

Yapisal denklemlerin tahmininde temel iki yaklasim vardir; Bunlardan
birincisi sinirli bilgi yontemleri de denen tek denklem yontemleri, digeri tam bilgi
yontemleridir. Esanli  denklem modelindeki her denklem tek basina
degerlendiriliyorsa, o denkleme konan sinirlamalar dikkate alinarak ama modeldeki
diger denklemlere konan sinirlamalar géz ardi edilerek tek basina tahmin edildigi

igin sinirli bilgi yontemleri adin1 alir (Gujarati 1999: 678).

Esanli denklem modellerinin tim denklemlerinin ayni anda tahmin edildigi
tam bilgi yontemleri modelinin 6ztuni korumak icin en iyi yontem olarak gozikse de;
denklemlerin bir veya birkaginda yapilacak bir model hatasinin tiim denklemlere
yanstyacak olmasi, hesaplamanin giicliigii ve katsayilara iliskin tutarsiz sonuglar
verebilmesi gibi nedenlerle uygulamada bu yontem coklukla tercih edilmez (Gujarati
1999: 679; Kaplan 1999: 97).

Dissal degiskenlerin varyans-kovaryans matrisi ¢, etki terimlerinin varyans-

kovaryans matrisi y, BveI' matrislerinde bulunan regresyon katsayilart modelin
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parametreleridir ve 6 ={B,T",w,¢} vektorinde topluca gosterilebilir. Tahminin

amaci, uydurulmus kovaryans matrisi £ =2X(d) olmak lzere F(S,X) uzaklik
fonksiyonunu minimize eden 0 parametre tahmini degerlerini elde etmektir (Kaplan

1990: 24). F(S,ﬁ) , ornek kovaryans matrisi S ile uydurulmus kovaryans matrisi ZAI
arasindaki farlilig1 6lgen bir uyum fonksiyondur (Kaplan 1990: 24). Bu fonksiyonun
bazi 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir (J6reskog ve S6rbom 1982: 405; Bollen,1989:
106):

i) F(5,5)>0
i) Eger S = Sise F(S,ﬁ) =0 (Tam uyum vardir.)
iii) F(S, ﬁ) fonksiyonu siirekli bir fonksiyondur ve skalardir.

iv) F(S,ﬁ) ikinci dereceden tlrevlenebilir bir fonksiyondur (Mulaik 2009:
165).

Yukarida belirtilen kosullar1 saglayan uyum fonksiyonlar1 6 i¢in tutarl
tahminler Uretirler (Browne 1984: 66). Tahmin fonksiyonlarinin se¢iminde 6nemli
kavramlardan ikisi dl¢cek degismezligi (Scale invariance) ve Olcek serbestligidir
(scale freeness). Olcek degismezligi, uyum fonksiyonun degerinin &lgek
degisikliginden etkilenmemesidir. Ornegin kovaryans matrisiyle elde edilen uyum
fonksiyonu degerleriyle korelasyon matrisi kullanilarak elde edilen degerler ayni ise

Olcek degismezligi vardir denilir.

D matrisi kdsegen ve tersi bulunabilen bir matris oldugu varsayimiyla,
F (S5,2) ile F(DSD,DED) uyum fonksiyonlart ayni sonucu iretiyorsa o&lgek
degismezligi vardir. D matrisi kosegen elemanlar1 standart sapmalarin tersi olacak
sekilde diizenlenirse DSD korelasyon matrisine karsilik gelir bdylece uyum
fonksiyonunun kovaryans ve korelasyon matrisleriyle ayni sonuglari {iretip
tiretmedigi goriilebilir.

Doniistiiriilmemis degerler ile doniistiirtilmiis deger kullanilarak elde edilen

parametre degerleri birbirlerinden elde edilebiliyorsa 6l¢ek bagimsizligi vardir denir

(Bollen 1989: 110; Kline 2011: 158).
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2.1.45.1. SEK ve AEK Tahmin edicileri

Tahmin yontemlerinden en basit olan1 siradan en kiiciik kareler (SEK)
yontemidir. Bu yontemin uyum fonksiyonu, S —X matrisinin kalintilarinin ¢apraz

carpim toplamlarinin iz fonksiyonu ile bulunur:

1
Fspg = E [(S—Z)(S — Z)T]

Formiildeki tr islevi matrisin izidir, bir A matrisi igin tr (A) olarak gosterilir
ve kdsegen elemanlarin toplanmasina karsilik gelir. Belli bir dagilim varsayimina
ihtiya¢ duymamasi ve uygulama kolaylig1 bu yontemin avantaji olsa da uyum igin
yapilacak istatistiki ¢ikarimlarin normal dagilim varsayimia dayanmasi yontemin
kullanimini sinirlandirmistir (Mulaik 2009: 156). SEK yontemine benzer ve YEM
modellerinde  ¢okca tercih edilen tahmin  yontemlerinden  birisi  de
agirliklandirilmamis en kiigiik kareler yontemi (AEK)dir. Uygulama basitligi ve
dagilim varsayimi gerektirmemesi bu yontemin de olumlu yanidir. Uyum fonksiyonu
asagida verilen AEK tahmin edicisinin dezavantajlar1 soyle siralanabilir (Bollen

1989: 112):

1
Fppx = 5“’[(5 —2)?]

1. Asimptotik olarak etkin bir tahmin edici degildir. Yani biiylik ve kompleks
modellerde parametre tahminleri elde edilemeyebilir.
2. Olgek bagimsizligr ve dlgek degismezligi 6zelliklerine sahip degildir.

3. Fazla tanimli modeller i¢in bir test sunmaz.
2.1.4.5.2. En Yuksek Olabilirlik Tahmini (EYO)

Ilk énce ekonometrik esanli modellerin tahmini icin Tam-bilgi En Yiksek
Olabilirlik (FIML) ismiyle Koopmans vd. (1950) tarafindan onerilmis olan EYO,
Joreskog (1973) tarafindan yapisal esitlik modeli i¢in kullanilmaya baslanmistir
(Kaplan 1990: 25). En yiiksek olabilirlik tahmini, gozlemlerin ¢ok degiskenli normal
dagildigr bilinen bir poplilasyondan elde edilmesi varsaymmiyla gelistirilmistir
(Bollen 1989: 131). Gozlenen degerlerin ortalamalarindan farklarinin olusturdugu
vektore z denecek olursa, tek gozlem igin ¢ok degiskenli normal dagilim olasilik

yogunluk fonksiyonu denklem (2.19) daki gibidir:
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f(2) = (2m) ®+0/2|5| e P77 (2.19)

L(8) = (Zn)_N (p+q)/2|2|—ge[—%zli\l=1ziTz_1Zi] (2.20)

Denklem (2.20)’de tiim gozlemler i¢in birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu
olabilirlik fonksiyonu olarak diizenlenmistir. Denklemin logaritmasi alinip, son terim
ornek kovaryans matrisi S, olusturacak sekilde diizenlenince denklem (2.21) ve

(2.22) deki gibi olur.

log L(6) = WIOg(Zn) — (%) log|x| — (%) N.zIs7lz;  (2.21)

log L(0) =w10g(2n) - (g) log|z| — (%) tr(sT 1) (2.22)

Olusturulacak fonksiyonun daha sonra tiirevi alinacagi i¢in, tiirevde etkisi
olmayacak elemanlar sadelestirildiginde olabilirlik fonksiyonu asagidaki bigimine

dontstir:
logL(6) = - (3 ) llog|s| — tr(s3™1)] (2.23)

Parametrelere iliskin tahmin fonksiyonu bu sekilde ifade edilebilir ancak
burada amaclanan parametre tahminleriyle 6rnek kovaryanslar1 arasindaki farkin
(uzakligin) en aza indirilmesidir. Fonksiyonu bir uzaklik fonksiyonuna doniistiirmek
icin model parametrelerine bagimli olmayan ve tlirevlendirilmemis terimler
modelden ¢ikarilip ve Ornege karsilik gelen kisimlar eklenince EYO tahmin
fonksiyonu i¢in son hal esitlik denklem (2.24)’deki gibi elde edilir (Kaplan,1999:
27).

Fgyo = [log|Z| — tr(SZ~H)] —log|S| = (p + q) (2.24)

Burada p+q, toplam degisken sayisidir. Modelde tam bir uyum s6z konusu
olursa birinci ile iiglincii terimlerin, ikinci ve dordiincii terimlerin sadelestigi ve
fonksiyonun sifir degerini aldigi goriiliir. EYO tahmin edicisi Wishart dagilimi ile de
elde edilebilir (Bollen 1989: 134).

En iyi model parametrelerini tahmin etmek icin, 6rnek kovaryans matrisi ve
modelin tahmini kovaryans matrisi denklemde yerine yazilarak parametrelerin her
biri icin tirevler alinip sifira esitlenir. Béylece her parametre i¢in en iyi uyumu

saglayan degerler ornek kovaryans matrisi elemanlar1 cinsinden bulunur. EYO
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tahmin edicisi denkleminin ikinci dereceden tiirevleriyle olusturulan matris;
determinantinin sifira esit olmamasiyla tahminin gerceklestirilebilecegine iliskin
bilgi verirken, denklem (2.25)’de verilen asimptotik kovaryans matrisine

dontstiiriiliince kosegen elemanlar1 tahminlerin standart hatalarin1 sunmaktadir.

scovio) = () (e [22e])” 029

EYO tahmin edicisinin 6zellikleri sdyle 6zetlenebilir (Bollen,1989: 108):

1. Asimptotik 6zellik gosterirler yani biiylik 6rneklerde sapmasizdirlar.

2. Tutarhdirlar.

3. Tutarhh tahmin ediciler arasinda diisiik varyansa sahiptirler dolayisiyla
etkindirler.

4. Ornek hacmi biiyiidiikce tahmin edici normal dagilim gosterir.

5. Genellikle 6lgek bagimsizlig ve 6lgek degismezligi saglar.

6. (N — 1)Fgy test fonksiyonu olmak iizere, bilinen kovaryans degerleri
sayisindan tahmin edilen parametre sayisi ¢ikarilmasiyla bulunan
serbestlik dereceli y? dagilimi, fazla tanimli modeller igin genel bir

model uyum testine imkan verir.
2.1.4.5.3. Genellestirilmis En Kiiciik Kareler (GEK)

Genellestirilmis en kiigiik kareler tahmin edicisi (GEK), Agirliklandirilmis en
kicuk kareler tahmin edicisi (AEEK) ailesinin bir Gyesi olarak kabul edilir. GEK
tahmin edicisi Aitken (1934) tarafindan gelistirilmis, Joreskog ve Goldberger (1972)
yol analizine uygulamasini gergeklestirmislerdir (Kaplan 1990: 28). GEK, siradan en
kiiciik kareler yonteminin bir uyarlamasidir. Nasil regresyon analizinde degisen
varyans ve otokorelasyonun varliginda SEK tahmin edicisinin yerini GEK yontemi
aliyorsa, varyans kovaryans matris elemanlarinin sabit agirlikli olarak ele alindig
Fj gk tahmin fonksiyonunun yerini GEK tahmin edicisi almaktadir (Bollen 1989:
113). EYO tahminindeki gibi kat1 olmasa da, GEK icin de verilerin ¢ok degiskenli
normal dagilim gosterdigi varsayilir (Long 1983a: 45). GEK genel fonksiyonu su
sekildedir:

Foex = (5) tr({IS — 2w ~132) (2.26)
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Denklem (2.26)’da W1, diger elemanlarla olan varyans ve kovaryanslar
cinsinden (S —X) sapmalarin1 Olgen agirhik matrisidir. W matrisi, asimptotik
kovaryans matrisinin tutarli bir tahmin edicisidir. Uzaklik fonksiyonun tahmin

edilebilmesi igin W matrisinin tekil olmamasi gerekir (Kaplan 1999: 81).

Agirlik matrisinin se¢imi 6nemlidir. Birim matris (I) agirlik matrisi olarak
belirlenirse tahmin fonksiyonu agirliklandirilmis en kiiglik kareler (AEK)
fonksiyonuna déniisiir. Agirlik matrisinin S~ olarak belirlenmesi en yaygin olandir
(Bollen 1989: 114). Cok degiskenli normallik varsayim altinda S~ in agirlik olarak
belirlendigi GEK tahmin fonksiyonu EYO tahmin fonksiyonu ile ayni asimptotik
Ozelliklere sahiptir ve denklem (2.26) dizenlenirse GEK tahmin edici fonksiyonu
asagidaki seklini alir (Kaplan 1990: 30).

Foe = (5) tr(tl =257 (2:27)

Denklem (2.27), Aitken (1934)’in ¢alismalarindan yararlanarak Joreskog ve
Goldberger (1972) tarafindan gozlemlerin ¢ok degiskenli normal dagilim gosterdigi
varsayimiyla olusturulmustur. Agirliklandirlmamig tahmin edicilerin aksine hem
GEK hem de EYO tahmin edicileri dlgege duyarsiz ve 6l¢ekten bagimsizdirlar (Long
1983a: 45). Ancak parametre degerleri sifirdan baska bir degere sabitlenirse tahmin
ediciler bu ozellikleri kaybederler (Kaplan 1990: 31). Browne (1974), GEK ve EYO
tahmin edicilerinin kalintilarin sifira yaklastigi durumda birbirlerine denk oldugunu
gostermistir. Joreskog ve Van Thillo (1971: 2), normal dagilim varsayildiginda hem
EYO hem de GEK tahmin edicilerinin asimptotik olarak etkin olduklarini
belirtmislerdir. Bentler ve Bonnet (1980: 590), GEK ve EYO tahmin edicilerinin su

asimptotik 6zelliklere sahip oldugunu sdylemislerdir:
1. Tutarhdirlar.
2. En diisiik Cramer-Rao 6rnek varyansina sahiptirler.
3. Asimptotik olarak esittirler.

4. Ortalamas1 0, kovaryans matrisi Fisher bilgi matrisinin tersi olan ¢ok

degiskenli normal dagilima uyarlar.
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5. Model uyumu icin EYO tahmin edicisinde bahsedilen y? testi GEK icin de

olusturulabilir.

Joreskog ve Goldberger (1971) ¢alismalarinda, GEK ve EYO yontemlerinde
tekil matrisin varliginda karsilagilan Heywood durumuna iligkin ¢éziimler ve bu iki
tahmin  edicinin  asimptotik  Ozellikleriyle  olgek  bagimsizligmma  iliskin

degerlendirmeler sunmuslardir.

AEEK, GEK ve EYO tahmin edicileri gézlenen degiskenlerin ortak dagilim
fonksiyonlarin1 normal veya normale yakin dagilmis kabul ederler (Mulaik 2009:
162). Ancak verilerin kategorik oldugu ve normal dagilmadigr durumlar i¢in bu

tahmin edicilerin 6tesinde farkli tahmin yontemleri 6nerilmistir.
2.1.45.4. ADF Tahmin Edicisi

Browne (1984), ¢ok degiskenli normallik varsayimimin saglanamadigi
durumlara iligkin bu varsayima ihtiya¢ duymayacak bir tahmin yontemi gelistirmistir
(Lee 2007: 44). GEK tahmin yontemini kovaryans yapilarinin analizine dolayisiyla
yapisal esitlik modellemesine genisletebilmek i¢in parametre tahmin problemini
regresyon olarak ele almistir (Mulaik 2009: 163). Asimptotik dagilimdan bagimsiz
(ADF) tahmin edici olarak isimlendiren bu yontem AEEK tahmin edicisindeki
agirlik matrisi yerine denklem (2.28) de verilen ifadeyi kullanmaktadir (Muthen ve
Kaplan 1985: 174).

N -1
(N =Dcov(s;sy) =040 + 0,0 +T1<ijk, (2.28)

Denklemde x;;, dordiincii dereceden logaritmik momente karsilik gelir ve
formali (2.29)’daki gibidir (Mulaik,2009: 164;Lee,2007: 45).

Kij ki = Oijki — 0ijOk1 — Oijx0j; — 0j0jk

i = E[ (% = 10 (% = 1) (e = i) (% — ) (229)

GEK bu momenti sifir kabul ettiginden agirlik matrisi asagidaki sekle
doniisiir ve hesaplanmasi daha kolay hale gelir (Muthen ve Kaplan 1985: 174).

(N =I)cov(s;sy) =oyo; + 030
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ADF tahmin edicisinin normal dagilmayan veriler igin genel bir tahmin yontemi

olma umudu bir¢ok agidan hayal kirikligiyla sonuglanmistir (Mulaik,2009: 166).

1. Cok sayida degisken igeren modellerde yontem karmasiklagmaktadir.
2. Sik kullanilan arastirma hacimlerinde (250-500) dogru tahmin sonucu
vermekten uzaktir, 5000 ve daha biiyiik sayida 6rnek hacimlerinde etkindir.
AEK, GEK ve EYO tahmin yontemlerinin kovaryans matrilerini veri olarak
kullanmasinin aksine, ham veri lizerinden tahmin yaklagimlari da bulunmaktadir.
Markov Zinciri Monte Carlo (MCMC) simiilasyon yontemi ve Bayesyen Tahmin
(BT) yontemleri, YEM ¢aligsmalarinda gelismektedir (Lee 2007: 69).

SEK, iki asamali en kii¢iikk kareler (2AEK), {i¢ asamali en kiiglik kareler
(B3AEK) ve tam bilgi en yiksek olabilirlik (FIML) tahmin yontemleri g6zlenen
degiskenler icin yapisal esitliklerde yaygun olarak kullanilan diger tahmin
yontemleridir (Bollen 1989: 115).

2.1.4.5.5. Tahmin Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Muthen ve Kaplan (1985) normal dagilim géstermeyen kategorik veriler igin
yaptiklar1 ¢alismada EYO ve GEK temelli tahminciler gorece saglam olmasina
karsin, carpiklik ve basiklik igeren degiskenler icin biiyiik degerler elde etmislerdir,
oysa ADF de ayni problemle karsilasiilmamistir. Ayrica EYO ve GEK tahmin
edicileriyle elde edilen parametre tahminleri sapmaliyken ADF tahminleri sapmasiz
bulunmustur (Muthen ve Kaplan 1985: 171).

Normal olmayan surekli veriler icin ADF Ki-kare degerleri EYO ki-kare
degerlerinden daha iyi bulunmaktadir ancak kategorik veriler i¢in 6rnek hacmi
blyudikce ADF hassasiyeti artmaktadir. ADF tahmin edicisin kullanimini kisitlayan
diger etmenler degisken sayisi arttikga agirlik matrisindeki eleman sayisinin asiri

artig1 ve bunun getirdigi hesaplama giicliigiidiir (Kaplan 1990: 82).

Satorra (1992: 265), AEK tahmin edicisinde I" matrisinin agir1 biiyiimesi ve
tahminin giiclesmesi nedeniyle, tersinin bulunmasini gerektirmeyecek dayanikli
(robust) bir tahmin edici ve bununla baglantili uyarlanmis Ki-kare istatistigi
Onermistir. Normal dagilmayan veriler i¢in alternatif tahmin ediciler iizerine yapilan
caligmalardan siirekli olup normal dagilmayan veriler igin Browne (1982,1984) ve

kategorik veriler icin Muthen (1984)’in ¢alismalar1 dikkate degerdir (Kaplan 1990:
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81). Her iki yaklasimda da GEK tahmin edici fonksiyonu kullanilarak uzaklik

fonksiyonu olusturulmustur.

Arastirmacilar sosyal ve davranigsal 6zellikleri 6lgmek icin genellikle Likert
tipi siral1 6l¢ek kullanirlar ancak verilerin aralik 6l¢eginde elde edildigini varsayarlar.
Bu sekilde elde edilen veriler tanim geregi normal degillerdir ve basiktirlar, bu
durum normallik varsayimina ihtiya¢ duyan EYO ve GEK gibi tahmin edicilerle elde
edilen parametre tahminlerini, standart hatalar1 ve modeli biitiin olarak

etkilemektedir (Kaplan 1990).

Muthen ve Kaplan (1985: 187), kategorik degiskenli modeller i¢in bir tahmin
edici gelistirmis ve Kategorik Degiskenli Modeller (KDM) tahmin edicisi olarak
isimlendirdikleri bu tahmin edicinin, normallik varsayan diger tahmin edicilere gore

Ozellikle parametre tahminlerinde daha iyi sonug verdiklerini gostermislerdir.
2.1.4.5.6. Etki Ayristirllmasi (Effect Decomposition)

B ve I'" elemanlart modelde dogrudan etkilere karsilik gelir, yani iki degisken
arasindaki etki baska bir degisken aracilifiyla gerceklesmemektedir. Bundan dolay1
regresyon katsayilarindaki bigimiyle yorumlanir. Ornegin B matrisinin bir eleman,
bir i¢sel degiskendeki bir birim artisin diger igsel degiskende ne kadar bir artisa yol
actigimi gosterir. Degiskenlerin 6l¢li birimleri mantikli ise bu artis da o derecede
anlamli okunur (Kaplan 1990: 35). iki degisken arasinda dogrudan etkinin yaninda
ticlincii bir degisken {izerinden birbirlerine etki edip etmedikleri de Gnem tasir.
Dolayli etki denen bdyle durumlarin varliginda degiskenler arasindaki iliskiyi
saglayan degiskenlere araci degisken ismi verilir ve iki degisken arasinda ii¢lincii bir
degisken tarafindan saglanan bir aracilik etkisinin varligindan bahsedilir (Simsek

2007: 22).

Dogrudan ve dolayl etkilerin toplami toplam etkiyi olusturur. Indirgenmis
kalip denklemi y=(1-B) a+(I-B)"I'x+(I-B)*¢ olmak (zere denklemi
indirgenmis  kalipp  katsayilariyla  y=[1,+[1, X+ & seklinde ~ gdsterebiliriz.
I, = (1 -B) '’ katsay1 matrisi digsal degiskenlerin igsel degiskenler {izerindeki

toplam etkisine karsilik gelir. Dolayli etkiyi bulabilmek i¢in, dogrudan etkinin

toplam etkiden c¢ikarilmas: gerekir ki dissal degiskenlerin igsel degiskenler
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tizerindeki dogrudan etkisi I' dir. Bu durumda dolayl etkilere karsilik gelen matris
I1, = (I -=B) "I =T seklinde bulunabilir (Kaplan 1990: 36). Degiskenler arasindaki
etkilerin toplam, dogrudan ve dolayli olarak ayristirllmasina iligkin Tablo 2.3.,

Joreskog ve Goldberger (1982) tarafindan su sekilde olusturulmustur:

Tablo 2.3. Etkilerin Ayristirilmasi (Joreskog ve Sérbom 1982: 409)

EtKkilerin Ayristirilmasi
£nin EtkKisi Etkisi
n_Uzerinde EtkKisi
Dogrudan Etki r B
Dolayl Etki (1-B)'r-T (1-B)*—1-B
Toplam Etki (1-B)*'T (1-B)*—1
y Uzerinde EtkKisi
Dogrudan Etki AT A,
Dolayl Etki A,(1-B)*T=A,T A,(1-B)*=A,
Toplam Etki A, (- B)'T A, (- B)™*

2.1.5. Faktor Analizi

Arastirmaya konu olan bazi degiskenler, ki bunlar o6rtik degiskenler veya
faktorler olabilir, dogrudan gézlenemezler ve ancak gézlenen degiskenler lizerindeki
etkileriyle haklarinda bilgi edinilebilir. Faktoér analizi, gozlenen degiskenler
arasindaki kovaryanstan yararlanarak daha az sayida ortiilk degisken kesfetmeye
yarayan istatistiksel bir yontemdir (Long 1983b: 11). Gozlenen degiskenler veya
faktor analizi baglamindaki ifadesiyle gostergeler arasinda bir iligkiden
(kovaryansdan) bahsedilebilmesi igin bu degiskenlerin ortak bir nedeni paylasiyor
olmalar1 gerekir (Brown 2006: 13). Gosterge degiskenlerin birlikte degisimine yol
acan ortak neden arayis1 faktor analizinin temel hareket noktasini olusturmaktadir.
Yapisal esitlik modellemesinde ortiik ve gizli degiskenlerin olusturdugu yapilar
arasindaki iligkilerin incelenmesinde, gozlenen degiskenlerle Ortiik degiskenlerin

iliskilendirilmesi yani faktor yapilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla
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faktor analizi, Ozellikle de dogrulayici faktdr analizi (DFA) yapisal esitlik
modellemesinin bir pargasi veya 6n asamasi olarak kabul edilebilir (Harrington 2009:
12).

Ag¢imlayict ve dogrulayici faktor analizi, faktor analizinin iki temel
yaklagimidir.  Sirastyla  bunlara  sinirlandirilmamis  faktér  analizi  ve
siirlandirilmig faktor analizi de denmektedir. Agimlayici faktor analizine (AFA),
siirlandirilmamis denmesinin nedeni; faktdr sayisinin Onceden belirlenmemis
olmast ve gozlenen degiskenlerin  herhangi  bir  faktérle irtibatinin
kesinlestirilmemis olmasindandir. Arastirmacilar, kullanilacak faktorler hakkinda
net bir fikre sahip degillerse, veriden yararlanarak kullanilacak faktér sayisini ve
bu faktorlerin agikladigi gozlenen degiskenleri belirlemek i¢in aciklayici faktor
analizinin kullanimi degerlidir (Bollen 1989: 228). AFA ve DFA kavramsal olarak
dogrusal faktor analizi modeli diger bir isimlendirmeyle de ortak faktér modeline
dayanir ve her bir gozlenen degiskeni birka¢ ortak faktoriin ve bir tane biricik
faktoriin dogrusal fonksiyonu olarak kabul eder (Brown 2006: 14). Ortak faktor
modelinde her bir gozlenen degisken faktorlerle iliskilendirilerek denklem

(2.30)’(}6ak=i %ch%i}_llleéifade edilir. (2.30)

Denklem, gozlenen degiskenleri, ortak faktorlerin agirliklandirilmig kiimesi
ve etki (hata) degiskenlerin vektorii cinsinden ifade etmektedir (Kaplan 1990: 42).x,

gozlenen degiskenlere ait qgx1 boyutlu vektordir. A, gxk boyutlu faktorlerle

gozlenen degiskenler arasindaki regresyon agirliklar1 veya faktor yiikleri vektortidiir.

& ise kxd1 boyutlu ortak faktorleri temsil eden vektordir. & , gx1 boyutlu her bir

gozlenen degiskene karsilik gelen hata terimi vektoriidiir ve biricik degisken (unique
variable) olarak da adlandirilmaktadir. Denklemi; gozlenen degiskendeki varyansin,
ortak varyans ve biricik varyans olarak iki pargaya ayrilmasi olarak okumak da
mumkinddr (Brown 2006: 14). Ortak varyans, gozlenen degiskenin diger gozlenen
degiskenlerle paylastigi ve ortak faktdr tarafindan aciklanan varyansa karsilik
gelirken; biricik varyans diger degiskenlerinden etkisinde olmayan ve o degiskene
Ozgii degiskenlikle Ol¢iim hatasindan kaynaklanan varyansi igerir (Reyment ve
Jvreskog 1996: 76). Biricik varyans yerine literatirde “biricik hata” veya

“gostergenin giivenilemezligi” ifadeleri de kullanilmaktadir (Brown 2006: 53).
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o vektorli, x degiskeninde faktor yapisiyla agiklanamayan hataya karsilik
gelmektedir Bu degisken Olgim hatasiyla belirleme (specific error) hatasinin
toplamina esittir (Kaplan 1990: 43). Klasik test kuraminda gergek skorlarin
barindirdigi hata terimine karsilik gelen belirleme hatasi () ile gosterilir ve élglim
hatas1 (e) ile birlikte biricik faktorii olustururlar (Bollen 1989: 223 ve Reyment ve
Jvreskog 1996: 75).

d=e+s

Faktor analizinde c¢alisilacak faktor sayisinin belirlenmesi Onemli bir
konudur. Her ne kadar arastirmaci hangi degiskenlerle neyi 6l¢ecegini tasarlasa da,
faktorlerin agiklayabildigi varyans oranini, Kaiser’in 6zdeger yaklagimi ve Cattel’in
yamag egrisi yaklagimi faktdr sayisinin  belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (JOreskog 2007: 49). Faktor yapilarinin daha basit gosterimini elde
etmek ve her bir gozlenen degiskenin faktor yiikii bire esit olacak sekilde sadece bir
faktore atanmasini saglamak i¢in faktér dondiirme adi verilen islem yapilir (Kaplan
1990: 46). Bir baska deyisle, iki veya daha fazla faktorlii modellerde faktor
matrisinde sifira ve bire yakin degerler elde ederek daha anlagilir ve basit bir yap1
elde etmek icin faktdr dondurilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurulan modelde
faktorler arasinda bir iliski oldugu disiiniiliiyorsa oblik, iliskisiz olduklari
varsayiliyorsa ortogonal dondiirme yapilir (Joreskog 2007: 55). Faktorlerin
donduridlmesi ile faktorlere ait varyans, spesifik varyans, kovaryans ve korelasyon
matrisleri degismez, yapilan sey sadece islemlerin basitlestirilmesidir (Ozdamar
2004: 255). Modelin kovaryans matrisi denklem (2.30)’ dan yararlanarak olusturulur.
Faktor analizi modelinin tanimlanmasi ve parametre tahminleri denklem (2.31) da

verilen model kovaryans matrisi yardimiyla gerceklestirilir.
T =E@xT) = E[(A,& + 8) (A€ + 8)T] = Ay PAL + 05 (2.31)

Biricik (hata) terimlerin kovaryans matrisi ©5 ile ifade edilmistir. Hatalar
arasi etkilesime izin verilmemesi nedeniyle @5 matrisi kosegen matris olarak ¥
semboliiyle de gosterilmektedir. Tahmin edilecek parametrelerin olusturdugu kiime
0 = {A,, ®,04} olarak gosterilebilir. Degisken sayisi p ve faktor sayist k olmak

lizere; tahmin edilecek parametre sayisi bilinen deger sayisindan ¢ikarildiginda
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modelin serbestlik derecesi df =%[(p— k)? —(p- k)] olarak bulunur (Brown 2006:

67). Tipk1 yol analizlerinin tanimlanmasinda oldugu gibi modelin tanimli olabilmesi
dolayisiyla parametrelerin tahmin edilebilmesi igin serbestlik derecesinin sifirdan

blylk olmas1 gerekir.

Faktor yuklerinin belirlenmesi ve parametrelerin tahmini igin ihtiya¢ duyulan
istatistiksel formiilasyonlar faktor analizi ¢alismalarinda olduk¢a genis yer

tutmaktadir.

Faktor analizinin tahmininde en 6nemli asama Lawley (1940,1941) tarafindan

onerilen EYO tahmin edicisi olmustur. Tanimlama probleminin olmamasi i¢cin EYO

tahmin edicisinde A'® ™A kdsegen matris olmalidir (Kaplan 1990: 46).

AFA ve DFA, gozlenen degiskenler arasindaki iligskiyi daha az sayida faktorle
aciklamak konusunda benzesse de, AFA veri kaynakli bir yontemdir ve ¢aligmalarin
baslangi¢ sathasinda kullanilacak faktor sayisinin ve gozlenen degiskenlerin hangi
faktorlerle iliskilendirileceginin belirlenmesinde betimsel katki saglar (Brown 2006:
14). Oysa DFA, kuramsal bir altyapidan hareketle degiskenler ve faktorler arasinda
ve faktorlerin arasinda tanimlanan iligkilerin olusturdugu yapinin eldeki veriyle
sinanmasina olanak saglar. Modelin kuramsal temeli gerektirmesine ragmen,
parametreler Gizerine herhangi bir sinirlama getirilememesi ve bu nedenle tanimlama
problemleriyle karsilagilmasi nedeniyle AFA’nin yarattigi problemlerin ¢ogu

dogrulayici faktor analizinin (DFA) gelistirilmesiyle asilmistir (Long 1983b: 12).

Yap1 hakkinda 6n bir varsayima karsilik olarak sinirlamalar A matrisinin
elemanlar1 tlizerinden yapilir. Sinirlamalart bozacagindan dolayr smirlandirilmis
modellerde dondiirme yapilmaz (Kaplan 1990: 49). Gostergelerin atanaca@i faktorler
onceden belirlendigi i¢in dondiirme islemine gerek duyulmamaktadir (Brown 2006:
43). AFA ve DFA arasindaki benzerlik ve farkliliklardan bir kismi su sekilde
Ozetlenebilir (Brown 2006):

e Her iki yontemde de EYO gibi tahmin yontemleri kullanilir.
e AFA korelasyon ve standart degerler kullanirken DFA, standart ¢ziimler

sunmasinin  yaninda kovaryans matrisini girdi olarak kullanarak

113



degiskenlerin orijinal birimlerinde yani standardize edilmemis ¢oziimler
de sunmaktadir.
e DFA da AFA nin aksine goOsterge hatalar1 arasinda etkilesim
tanimlanabilir.
e DFA nin diger 6nemli bir avantaji ¢oklu model ve coklu grup
karsilastirmalarina izin vermesidir.
Dogrulayic1 Faktor analizinin bahsedilen 6nemli avantajlarinin yaninda YEM
analiziyle iistesinden gelinen eksikliginden de bahsedilebilir. DFA, faktorler arasinda
yapisal iligkilere imkan vermemesine ragmen asagida belirtilen uygulama

bi¢imleriyle 6nemli bir yontem olmay: siirdiirmektedir (Long 1983b: 17):

e Olgmeden kaynaklanan hatalarin bertaraf edilmesi igin &rtiik
degiskenlerin tahmin edildigi 6l¢gme modelleri,

e Cok gostergeli faktor modellerinde, birbiriyle iliskili oldugu diisiiniilen
faktorler arasi korelasyonlarin belirlenmesinde,

e Bir faktoriin farkli yontemlerle Olciildiigii ¢ok yontemli modellerde,

6lcim yontemlerinden kaynaklanan etkilerin belirlenmesinde kullanilir.
2.1.5.1. Dogrulayici Faktor Analizinde Modelin Belirlenmesi

Kurulan modelde oncelikle bazi varsayim veya Onermelerin acgikca
belirtilmesi gerekir. Modelde kag¢ tane faktor oldugu, gozlenen degisken sayisi,
faktorler arasinda varyans veya kovaryans bulunup bulunmadigi, gozlenen
degiskenlerle faktorler arasindaki iliski, gézlenen degiskenlerle biricik faktorler (hata
terimleri) arasindaki iliski, hata terimleri arasinda korelasyonun bulunup
bulunmamasi, modelin dogru bir bicimde belirlenmesi icin gereklidir (Long 1983b:
18).

Dogrulayici faktor analizine iliskin iki faktorlii bir 6rnek model Sekil 2.16.’da

verilmigtir.
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913 @35

Sekil 2. 16. iki faktorlii DFA 6rnek modeli

Gozlenen degisken x ler diktortgenler icerisinde, faktorler oval gercevelerde
gosterilir. Gozlenen degiskenlerle faktorleri birbirine baglayan oklar A (Lambda)
faktor yiiklerine karsilik gelir. Gozlenen degiskenlerdeki 6l¢iim hatalar1 § (Delta),
hatalarin varyans ve kovaryanslar1 ise O (Teta) matrisinin elemanlar1 olarak
simgelenir. Faktorlerin varyans kovaryans matrisi ise ¢ (Phi) matrisi ile temsil

edilir.

Sekil 2.16’daki 6rnek modelde hangi gozlenen degiskenleri hangi faktorlerle
iligkili oldugu, hangi hata terimleri arasinda etkilesim (kovaryans) bulundugu
aragtirmaci tarafindan ortaya konur ve bu asamalar modelin belirlenmesi olarak
isimlendirilir. Ornek modelde x;,x,, x5 gozlenen degiskenleri birinci faktore (&;)
yiiklenmistir. Hata terimlerinin hangileri arasinda etkilesim bulundugu 0 (Teta)
elemanlarini temsilen ¢ift yonlii oklarla gosterilmistir. Her bir gozlenen degiskene
iliskin esitlikler ve bu denklemlerin toplu gosterimi denklem (2.32)’deki gibidir ve
bunlara faktor denklemleri denir.

Xy = Al'fl + 64

: X=A£+6 (2.32)
Xe = A&z + b6
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Yol analizinde oldugu gibi DFA modelleri de benzer varsayimlara ihtiyag
duyar. Bunlar; E(§) = 0,E(x) = 0,E(8) = 0,E(6¢T) = 0,E(8T¢&) = 0 olarak ifade
edilir. Ham verilerle, verilerin ortalamalarindan farklar1 kulllanilarak elde edilen
kovaryanslar birbirlerine esit oldugundan, ortalamadan fark degerlerinin kullanilmas1
daha yaygindir. DFA analizinde gosterge degiskenlerin ortalamadan farklarinin

kullanilmasi kovaryans analizine dayanmaktadir (Brown,2006: 54).

Modelin  belirlenmesinde diger bir asama kovaryans matrisinin
olusturulmasidir. Model parametreleri kullanilarak olusturulan model kovaryans
matrisi, gozlenen degiskenlerin kovaryans matrisi ile karsilastirilarak, modelin
tanimlanmast ve tahmininde kullanilmaktadir. Modelin kovaryans matrisinin
tiretilmesi daha once denklem (2.31)’de verilmistir. E(&ET) = ®,E(667) =0

olmak iizere kovaryans matrisi asagidaki gibi olur.
T=E(QxT) = E[(A& +8)(AE +68)T] = A,PAL + 0
2.1.5.2. Dogrulayici Faktor Analizinde Modelin Tanimlanmasi

Model parametrelerinin tahmin edilmesi ve tahmini parametre degerlerinin
dogru bicimde yorumlanabilir olmasi i¢in kurulan modelin tanimlanabilir olmasi
gerekir (Brown 2006: 62). Modelin tanimlanmasi, bilinen veriye dayanarak model
parametreleri icin biricik tahminler toretilebilmesidir (Bollen 1989: 239). DFA

modellerinin tanimlanmasi Sekil 2.17.’deki 6rnek model iizerinden agiklanacaktir.

Sekil 2. 17. Tek faktorli DFA drnek modeli
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Sekildeki 6rnek model i¢in faktér denklemleri ve model kovaryans matrisi

asagidaki gibi olusur.
x1 =M+ 6 X1 11 81
xz = Azfl + 52 X = Axf + 5 X = xz Ax = 121] E e [51] 5 — |:52]
x3 = A38; + 03 X3 ES 83
0, O 0
E(EET) = ®,E(66T) = @ olmak lizere ® = [¢p;]O0=| 0 Oy, 0 [olur.
0 0 O

Ornege iliskin matrisler denklem (2.31)’de yerine yazilirsa 6rnek modelin

kovaryans matrisi su sekilde olusur.

A2 11 + 04 sim. sim.
X=| Ax1d1161s 1911 + 0y sim.
3111011 A3iha1P11 A3111 + O3
Gozlenen degiskenlerin kovaryans matrisi S in elemanlari, modelin
kovaryans matrisi elemanlar1 ile esitlenerek her bir parametre icin biricik bir
¢Ozlimiin varlig arastirilir. Sayet boyle bir ¢6ziim bulunabilirse model tanimlanmig
olur. Ornek model igin gbzlenen degiskenlerin  kovaryans  matrisi

var(x;) sim. sim.
S =|cov(xy,x1)  var(xy) sim. olur. X veS matrislerinin elemanlar1
cov(xz,x1) cov(xs, x;) wvar(xs)

birbirlerine esitlenecek olursa 6 farkli esitlik elde edilir.

A%1¢11 + 011 = var(xy) Az1d11¢11 = cov(xz, x1) Az1d,1P11 = cov(xs, x;)
A21A11P11 = cov(xz, x1) A§1¢11 + 033 = var(x;) /1%1¢11 + 05, = var(x;)

Esitliklerin ¢6zlilmesiyle parametreler i¢in tek bir ¢Oziim setinin olasi
olmadig1 goriilmektedir. Bir baska deyisle parametreler sadece gozlenen
degiskenlerin varyans ve kovaryanslari cinsinden yazilamamaktadir. Bir modelin
tanimlanabilir oldugunu gdstermenin en etkili yolu modelin kovaryans
denklemlerinin gézlenen degiskenlerin varyans ve kovaryanslari cinsinden cebirsel

olarak turetilebilmesidir (Long 1983b: 45).

Daha kapsamli ve karmasik modelde her bir parametre i¢in cebirsel ¢oziimiin
giicliigli ve uzun siireli caba gerektirmesi nedeniyle bazi tanimlama kosullar1 veya

kurallar1 sunulmaktadir (Bollen 1989: 242). Bu kosullar 3 kategoride incelenebilir.
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Bunlar; gerekli kosullar, yeterli kosullar, hem gerek hem yeter kosullaridir. Bir
modelin tanimlama igin gerekli kosullar1 saglamasi gerekir ancak bu kosulu
saglamasi1 tanimlandigr anlamima gelmez. Bir modelin yeterli kosullar1 saglamasi
modelin tanimli oldugunu gosterir ancak bu kosulu saglamayan bir model taniml
degildir denemez (Long 1983b: 42). Hem gerek hem yeter kosullart saglayan bir
model i¢in tanimhidir, saglamayan bir model i¢in tanimlanmamistir denebilir.
Cebirsel islemlerle parametre denklemlerinin 6rnek kovaryans matrisi elemanlariyla
yazilabilmesi, modelin tanimli oldugunu sdylemek i¢in hem gerek hem de yeter
kosuldur. Gerek kosula ise yol analizinde de kullanilan sayma kurali 6rnek
verilebilir. Sayma kuralina gore 6rnek kovaryans matrisinde bilinen elemanlar sayisi
tahmin edilecek parametre sayisindan fazla veya esit olmalidir. Sekil 2.17.’deki
ornek modelde, 3 gozlenen degiskene iliskin 6 tane varyans kovaryans degeri elde
edilir. Degeri tahmin edilecek parametre sayisi ise, li¢ tane varyans, 3 tane yiik
katsayis1 ve faktdr varyansi olmak lizere 7 tanedir. Dolayisiyla model taniml
degildir.

Modelde varolan tiim parametrelerin biricik sekilde tahmin edilmesinin olas1
olmadigi bu tiir durumlarda bazi smirlandirilmalar getirilir. Genellikle goézlenen
degiskenlerden en az birinin faktdrle iliskili yiikii bire esitlenerek tahmin edilecek
parametre sayis1 azaltilir bdylece modelin tanimlanmasi saglanir. Yapilan bu isleme
Olceklendirme denir (Bollen 1989: 240). Tanimlama problemini agsmanin diger bir
yolu da faktorlere iliskin varyanslarin bir degere sabitlenmesidir (Long 1983b: 52).
Faktorlerin Ol¢eklendirilmesi i¢in kullanilan bu iki yontemden ilki yani faktor
biriminin bu faktore ait degiskenlerden birinin birimiyle esitlenmesi, gruplar arasi
Olcek degismezligi ve Olgek gilivenilirligi aragtirmalarinda standardize olmayan

¢oziimler sunmasi bakimindan daha ¢ok tercih edilmektedir (Brown 2006: 63).

Sekil 2.17°deki 6rnek modelde A, faktor yiikii bire esitlenecek olursa tahmin
edilecek parametre sayisi altiya diiser dolayisiyla modelin tanimlanmasi i¢in gerekli
kosullardan biri olan sayma kurali saglanmis olur. Ornek model i¢in yazilan 6 esitlik
taraf tarafa boliinerek her bir parametrenin goézlenen degiskenlerin varyans ve
kovaryanslar1 cinsinden yazilabildigi goriiliir. Iki parametrenin cebirsel olarak

tanimlanmasi asagida verilmistir.
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A31421$11 cov(x3,X3)
A31A11¢11 cov(xs, xq)

=31

cov(x3, x3)

A1A11¢11 = cov(xy, x1) = " )¢11 = cov(xy,x1) =
1

cov(xs,

cov(x3, x;)

= CoOV Xy, Xq)——————
¢11 ( 2 1) COU(X3,XZ)

Diger parametrelerin de benzer sekilde tanimlanmasiyla 6rnek model
tanimlanmis olur. Ornek model igin bulunan sonu¢ DFA igin Ug-gésterge kurali
olarak bilinir. Hatalarin iligkisiz olmasi sartiyla ii¢ ve daha fazla gosterge (g6zlenen)
degiskene sahip tek faktorlii modeller tammlidir. Ug-gdsterge kurali tek faktdr igin
varolan sartlara ilave olarak her goézlenen degiskenin sadece bir faktore yiiklenmesi

sartiyla ¢ok-faktorli modeller icin de gecerlidir (Kline 2011: 138).

DFA modelleri i¢in diger bir tammlama kurali /ki-gosterge kuralidir. Bu
kurala gore iki veya daha fazla faktorli modeller igin her faktoriin iki veya daha fazla
gosterge (gozlenen) degiskeni varsa bu modeller tanimlidir. Her bir gozlenen
degiskenin sadece bir faktore yiiklenmesi, hatalar arasinda korelasyon bulunmamasi

kosuluna ek olarak ¢;; elemanlarindan en az birinin sifirdan farkli olmasi gerekir

(Bollen 1989: 247).

Sayma kural1 bir modelin taniml1 oldugunu sdylemek i¢in gerekli bir kuraldir
ancak yeterli degildir. iki-gosterge ve Ug-gdsterge kurallari ise modellerin tanimli
oldugunu sdylemek i¢in yeterlidir ancak bu kurallar1 saglamayan modellerin tanimli

olmadig1 sdylenemez.

Bir modelin tanimli olmasinin 6tesinde fazla tanimli olmas1 model kovaryans
matrisinin daha saglikli tiiretilmesi i¢in tercih edilir bir durumdur ¢iinkii tam tanimli
modeller tek bir parametre seti turetirler ve mikemmel uyum sunarlar (Brown 2006:
70). Bunun saglanabilmesi icin tek faktorlii modeller i¢in en az dort gosterge

degiskenin kullanilmas1 gerekmektedir (Kline 2011: 138).

Serbestlik derecesinin sifirdan biiyiik oldugu durumlarda bir baska ifadeyle
bilinenlerin sayis1 bilinmeyenlerden fazla olsa da deneysel eksik tanimlama nedeniyle
model tanimlanmayabilir. Istatistiksel olarak bir model taniml olsa bile, eldeki veri

matrisinin yapist yiiziinden biricik parametre tahminleri bulunamiyorsa deneysel
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eksik tanimlamadan bahsedilir (Brown 2006: 70). Bu tarz eksik tanimlamaya
gosterge degiskenler arasinda kovaryans bulunmamasi veya faktor yikd biri

esitlenen gosterge degiskenle faktor arasinda iliski bulunmamasi neden olabilir.

Joreskog (1978: 445), tanimlama ig¢in ilave bir yontem olarak bilgi matrisinin
kullanimin1  6nermektedir. Bilgi matrisi uyum fonksiyonunun ikinci dereceden
tirevleri matrisinin beklenen degerinin eksilisidir. Bilgi matrisi tekil ise model
tanimlanmamistir ve matrisin mertebesi hangi parametrelerin tanimlanmadigina
isaret eder. Bilgi matrisinin tekil olusuna, veri setinde ¢oklu tam dogrusallik
bulunmasi, degiskenler arasinda dogrusal bagimlilik bulunmasi ve kii¢lik hacimli
orneklerle ¢alisilmasi neden olabilir (Brown 2006: 188). Tanimli modellerde bilgi
matrisi pozitif tanimlidir. Bir M matrisinin pozitif tanimli1 olmasi; elemanlar1 pozitif
olan z vektdrii yardimiyla elde edilen zMz” degerinin pozitif olmas1 demektir. Bilgi
matrisinin tekil olmamasi ise modelin tanimli oldugunu gostermez yani bu yontem

gerek ve yeter kurali degildir (Long 1983b: 45).

Bir modelde bir veya daha fazla parametre tahmini 6ngoriilen araligin disinda
bulunmussa modelde bir tanimlama probleminin bulundugu kabul edilir ki buna
literatiirde Heywood durumu denmektedir (Brown 2006: 187). Standart ¢ozum igin
faktor yiiklerinin birden biiyiik bulunmasi ve hata varyanslarinin negatif olmasi

heywood durumuna 6rnek verilebilir.

Gozlenen degiskenlere iligkin kovaryans degerleri sifira yakinsa parametre
tahminlerinin standart hatalart ¢ok biiyiir ve bu arastirmacilara modelin
tanimlanmamasi konusunda ipucu verir (Bollen 1989: 250). Tavsiye edilen diger bir
tanimlama yontemi ise farkli baslangic degerleri kullanilarak parametre
tahminlerinin tekrarlanmasidir. Parametre tahminlerinde yakinlik varsa modelin
taniml1 oldugu sdylenebilir, tahminler birbirlerinden farkli bulunmasi ise modelin

tanimsiz olduguna isaret eder (Bollen 1989: 251).

Bazi1 DFA modellleri ise standart olarak nitelendirilebilecek su asamaya kadar
olan modelllerden farkliik arz eder. Iki-gésterge ve (g-gOsterge kurallarinin
varsayimlari olan her bir gézlenen degiskenin sadece bir faktore yiiklenmesi ve hata
terimlerinin etkilesimsiz olmasi birgok modelin kuramsal gerekliligi nedeniyle

saglanamamaktadir. Gosterge  degiskenlerin  hatalar1  arasinda  korelasyon
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tanmimlanmasi, ¢ok maddeli c¢aligmalarda maddelerin benzer olmasi nedeniyledir

(Brown 2006: 181).

Birden ¢ok faktore yiiklenen gosterge degiskenin bulundundugu veya
gostergelerin hata terimlerinin korelasyonlu oldugu modeller standart olmayan DFA
modellleri olarak isimlendirilir. Kline (2011: 140) birden ¢ok faktdre yuklenen
gostergeleri karmasik-gostergeler olarak isimlendirmis ve bu tiir standart olmayan
modellerin tanimlanmasi i¢in Kenny vd. (1998) tarafindan 6nerilen kurallar1 Tablo

2.4.°deki sekliyle 6zetlemistir.

Tablo 2.4. Karmasik Gostergeli DFA Modelleri i¢in Tanimlama Kurallari (Kline
2011: 140)

Hatalar Arasi Etkilesimin Bulundugu DFA Modelleri i¢in Tammlama Kurallari
Her faktor asagidakilerden en az birini saglamalidir.
1.Hatalar1 birbirleriyle korelasyonsuz en az ii¢ tane gostergeye sahip olmalidir.
2.Hatalar birbirleriyle korelasyonsuz en az iki gostergeye ilaveten; Kural-1
a)Ya; Bu iki gostergenin hatalari farkli bir faktoriin gostergelerinin hatasiyla iligkisiz olmali,
b)Ya da; bu iki gostergenin yiikleri birbirine esitlenmelidir.
Farkl1 faktorlerin gostergeleri olmak iizere en az iki gosterge hatasi iligkisiz olmalidir. Kural-2
Her gosterge icin en az bir tane, hatasiyla iliskisiz oldugu baska bir gosterge olmalidir. Kural-3
Birden Cok Faktore Yiiklemenin Bulundugu DFA Modellerinde Tanimlama Kurallar1
Coklu yiiklemenin yapildig1 her faktdr Kural-1"1 saglamalidir.
Bu yiiklemenin yapildig: faktor ciftleri Kural-2’yi saglamalidir. Kural-4
Karmagik gostergenin yiiklendigi her faktdr igin, karmasik gdstergenin hatasiyla iliskisiz olan

) ] Kural-5
ve tek bir faktdre atnmis bir gosterge bulunmalidir.

Birden ¢ok faktore atanan gosterge degiskenin ve hatalar aras1 korelasyonun

bulundugu modeller tanimla problemi riskini artirmaktadir (Brown 2006: 203).
2.1.5.3. Dogrulayici Faktor Analizinde Model Parametrelerinin Tahmini

DFA’da tahmin stireci, 6rnek veri kullanilarak model parametrelerinin tahmin
edilmesini igerir (Long 1983b: 35). Yapilan islem, girdi matrisini (S) en iyi sekilde
tiretecek tahmini kovaryans matrisi (£) elde etmek igin parametre degerleri
bulmaktir (Brown 2006: 72). S matrisi gozlenen degiskenlerin kovaryanslarini igerir,
sayet standardize edilmis veriler kullaniliyor ise bu matrisin elemanlar1 gézlenen

degiskenlerin korelasyonlarindan olusur. Anakiitle kovaryans matrisi ise denklem
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(2.31) daki sekliyle anakiitle parametrelerini icerir (X = A, ®AL + ©). Tahmin
asamasi, S gozlenen degiskenler kovaryans matrisine mimkiin oldugunca yakin
anakiitle kovaryans matrisi (£) tahmini bulma siirecidir. S matrisine yeterince yakin
bir ¥ matrisi bulunmussa, bu matrisin parametreleri (A, ®,0) anakdtle
parametrelerinin makul tahmin edicileri olarak kabul edilir. Bulunan tahmini
anakutle matrisin ne Olclide 6rnek kovaryans matrisine “yakin” oldugunu 6l¢en
fonksiyona uyum veya uzaklik fonksiyonu adi verilir ve F (Z,S) seklinde gosterilir.
Bu fonksiyon i¢in literatiirde karsilasilan diger bir isimlendirme de kayip

fonksiyonudur (Bentler ve Bonnet 1980: 590).

Dogrulayict faktér analizinde en ¢ok kullanilan tahmin fonksiyonlari;
Agirliklandirilmamis en kiigiik kareler yontemi (AEK), En yuksek olabilirlik (EYO)
ve Genellestirilmis en kiiciik kareler (GEK) yontemleridir (Long 1983b: 57). EYO,
GEK ve AEK tahmin yontemleri, gozlenen degiskenler icin yapisal esitlik
modellemesi diger bir ifadeyle yol analizi bahsinde izah edildigi sekliyle DFA da da
kullanilmaktadir; (Bollen 1989: 254).

Aciklayici faktor analizindeki temel bilesenler yonteminin dogrulayicr faktor
analizi karsilig1 olarak diisiiniilebilecek AEK tahmin edicisi, tutarlit bir tahmin
edicidir ve biiylik 6rneklerde kullanildiginda yansizdir. Herhangi bir dagilima
uygunluk kosulu gerektirmemesi avantajina sahip olsa da, tahminin dogruluguna
iligkin bir test bulunmamasi ve tahminin dlgekten bagimsiz olmamasi bu yontemin
dezavantajlaridir (Long 1983b: 57). GEK ve EYO tahmin edicileri ise olgekten
bagimsiz olmalar1 ve asimptotik 6zellik gostermeleri bakimindan dogrulayici faktor
analizinde tahmin edici olarak kullanilirlar. Sayet x gozlenen degiskenleri normal
dagiliyorsa ornek hacmi biiylidikkge parametre tahminleri anakiitle parametrelerine
yakinlagir, tahmin edicinin 6rnek dagilimi varyanst azalir ve normal dagilima
yaklasir (Long 1983b: 59). Ornek hacminin biyimesiyle gézlenen bu 6zelliklere
asimptotik 6zellik denir. EYO tahmin edicisi buyik hacimli 6rneklere ihtiya¢ duyar,
gostergeler ¢ok degiskenli normal dagilim gostermeli ve en az aralik dlgeginden elde
edilmis olmalidirlar. EYO tahmincisinin DFA tahmininde yaygm kullaniminin
nedenlerinden birisi de, bircok uyum indeksinde kullanilabilmesi ve parametre
tahminlerinin testi i¢in ihtiya¢ duyulan tahmin hatalarin1 vermesi gibi istatistiksel

ustinlikleridir (Brown 2006: 75).
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AEK, GEK ve EYO yonteminin uzaklik fonksiyonlari denklem (2.33)’de

verilmigtir.
1 2
Fapx = Etr[(S —2)“]
Fopx = 3trl(S = 2)°S7] (2.33)

Feyp = [log|z| — tr(S2™1)] —log|S| — (p + q)

AEK ve GEK tahmin edici fonksiyonlar1 arasindaki tek fark, kareler
toplaminin 6rnek kovaryans matrisi ile agirliklandirilmasidir. Her ti¢ fonksiyon igin
de; kovaryans matrisleri arasinda mutlak bir uyum var ise yani S matrisine ¢ok yakin
bir ¥ matrisi bulunmussa fonksiyon degeri sifir olur. Denklemde verilen
fonksiyonlarin minimize edilebilmesi i¢in 6rnek kovaryan matrisi S’e yakin model
kovaryans matrisi (Z) elde edilmeye calisilir. Boylelikle ¥ matrisinin elemanlart yani
parametreler tahmin edilmis olunur. Dogrulayici faktér analizinde EYO tahmin
edicisinin yaptig1 sey “Ayni populasyondan verinin tekrar elde edilebilmesi
olasiligin1 maksimize eden model parametre tahminlerini bulmaktir” (Brown 2006:

73).

Tahmin asamasinda fonksiyonu minimize eden tahmini parametre
degerlerinin mantikdis1 bulunmasi (negatif varyanslar, birden biyuk korelasyonlar
vb.), yetersiz 6rnek hacmi buyukliklerine veya model belirleme hatalarina isaret eder
(Long 1983b: 60).

Cudeck (2000,276), degiskenler i¢in normallik varsayimi saglaniyorsa ve 50
den az degisken var ise EYO tahmin edicisinin kullanilmasi onerilmektedir; ¢ok
sayida degisken bulunmasi durumunda ise iteratif olmayan yontemlerin varligindan
bahsetmektedir. EYO tahmin edicisi Heywood durumuna daha duyarlidir ve model
belirleme hatasi i¢ceren modellerde hatali sonuglar tiiretmeye daha yatkindir. (Brown

2006 75).

Stirekli dagilmis ama normal olmayan gosterge degiskenli biiylik hacimli
modellerde EYO tahmin edicisi yerine uyarlanmis EYO yontemi, kategorik gdsterge
iceren modellerde ise dagilimdan bagimsiz tahmin edicisi (ADF) yontemleri

gelistirilmistir (Brown 2006: 76).
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Model parametrelerinin  tahmini igin  kullanilan fonksiyonlar iteratif

(yinelemeli) 6zellik gosterir. Yani tahmini model kovaryans matrisi igin baglangig

degerleriyle isleme baglanir ve kovaryans matrisleri arasindaki uzaklik her bir

yenilemede azaltilmaya caligilir. Yinelemeli bu islemin giigliigli nedeniyle bilgisayar

yardimina ihtiya¢ duyulur ve parametre tahminleri i¢in uygun baglangi¢ degerleri

alinmasi sonuca ulasmayi cabuklastirir. Ardisik iki islemle bulunan parametre

tahminleri arasinda fark ¢cok azsa en iyi tahmine ulasilmis olunur. Ardisik parametre

tahminlerinin bir noktada yakinsamamasi ise asagida belirtilen durumlardan

kaynaklanabilir (Bollen 1989: 255; Brown 2006: 74):

Ardisik tahminler arasindaki kabul edilebilir ve yeterli farkin belirlenmemesi.
Iterasyon sayisinin diisiik tutulmas.

Baslangig degerlerinin parametre tahminleriyle tutarsiz belirlenmesi. Ornegin
tahmin edilecek faktér varyanslarina iliskin baslangi¢ degerlerinin, o faktore
esitlenen gosterge degiskenin varyansindan biiyiik belirlenmesi.

Model belirleme hatalarinin ve kovaryans matrisinde 6rnekleme hatalarinin
bulunmasi.

Ornek hacminin diisiikliigii.
2.1.5.4. DFA’da Model Uyumunun Degerlendirilmesi ve Uyum indeksleri

[k gelistirilen uyum indeksi olan y? , asagida belirtilen eksiklikleri nedeniyle

model uyumunda tek basina bir kriter olarak uygulamalarda nadiren kullanilmaktadir

(Brown 2006: 81):

e Kiiciik hacimli normal dagilmayan veriler y? dagilimi gostermez.

e Model kovaryans matrisi ile 6rnek kovaryans matrisinin g6z ardi
edilebilecek farkliliklarinda bile, ornek hacmi biiyiidikce hipotezin
reddine neden olur.

e Kovaryans matrisleri arasinda makul bir farkliligi gézetmeyecek derecede
iki matrisin mutlak esitligine dair bir hipotez kullanir.

Model uyumunun degerlendirilmesindeki iki geleneksel yaklasim; Ki kare

uyum istatistikleri ve uyum indeksleridir (Hu ve Bentler 1999: 2).
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2.1.5.4.1. Ki-kare Testi

S ile uydurulmus kovaryans matrisi X arasindaki uzaklik, daha 1yi parametre
tahminleri yapmanin yaninda model gecerliligine iliskin bir indeks de

olusturmaktadir (Bentler ve Bonnet 1980: 590).

nF(S,ﬁ), serbest degiskenlerin sayisindan, tahmin edilecek parametrelerin
cikarilmasiyla [p(p+1)/2]—q bulunan serbestlik dereceli asimptotik ki-kare
dagilimina sahiptir. Ki-kare dagilimi1 dogrudan 6rnek sayisi n ile iliskili oldugundan
biylk hacimli drnekler icin biylk Ki-kare degerleri sunar ve model dogru olsa bile
reddedilmesiyle sonuglanir (Bentler ve Bonett 1980: 591). Uyum indeksleri
¥ =3(0) hipotezini sinamaktan ¢ok tipki cok degiskenli regresyondaki R? gibi
modelin verideki varyans ve kovaryanslari ne 6l¢iide agikladigimi belirtir (Hu ve

Bentler 1998: 426).

Hu ve Bentler (1998), uyum indekslerinin temel olarak karsilastirmali ve
mutlak uyum indeksleri olarak iki sinifta ele alindigim belirtip karsilastirmali uyum
indeksleri i¢in 3 farkli tiir siniflandirmis ve sinirlandirilmis parametreler i¢in farklh
uyum indekslerinin duyarlilik analizini yapmistir. Mutlak uyum indeksleri modelin
bir bitin olarak eldeki veriye uygunlugunu bir baska deyisle modelin eldeki veriyle
dogrulanip dogrulanamayacaginin sinamasini yapar. Karsilastirmali uyum indeksleri
ise bagimsiz modelle eldeki siirlandirilmis modeli kiyaslar. Karsilastirmali uyum

indeksleri icin Hu ve Bentler (1998) ii¢ farkli tiir tanimlamustir. ilk tiir, dagilimin

onemli olmadig1 sadece y° degerleri kullanan indislerdir. ikinci tiir olarak merkezi

y*dagilimi varsayan indeksler ve iigiincii tiir olarak da merkezi olmayan z°

dagilimi temelli indekslerdir. Literatirde bulunan uyum indeksleri, 6zellikleri,

formiilleri ve gelistiricileriyle beraber Tablo 2.5.’te verilmistir.
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Tablo 2.5. Baz1 Uyum indeksleri (Hu ve Bentler,1998’den uyarlanmistir.)

FORMUL TUR OZELLIK GELISTIRIiCI
Karsilastirmah indeksler
Bentler ve Bonett
NFI = 72 - 121 23 1 (G se0)
BL86 = |(2 /dfy) — (42 /df,) /(2 I df,) 1 (0.1) Bollen (1986)
Tucker ve Lewi
TLI = |(22 /dfy) — (2 1df,) /|22 1 df ) —1] 2 Normsuz At
BL89 = (y; - ;(rf])/(;((f —df ) 2 Normsuz Bollen (1989)
I 2 2 Normsuz, Merkezi McDonald ve
RNI = [(Zo —dfy) - (xm — dfm)]/(lo —dfy) S olmayan Marsh (1990)
CFI =1 max(z” —df,,O)]/max[(z% —df, ), (72~ df,)0] | 3 (O’jl)n;';g"e” Bentler (1989,1990)
Mutlak indeksler
_ _ Joreskog ve
GFl, =1-[tr(Es ~1)? /tr(z ) (-1 Sorbom (1664)
Joresk
AGFI,, =1-[p(p+1)/2df,](1-GFl,,) (-1) e oa)
Dagilim biliniyor,

U= p/{p+ 20072 - df, (N -]

merkezi olmayan

Steiger (1989)

CAK =[x2 /(N -1)]+[2q/(N -1)]

Cudeck ve Browne
(1983)

CK =[x /(N -1)]+[2a/(N - p-2)]

Browne ve Cudeck
(1989)

Mc = exp{-1/2[(z2 —df,,)/(N D]}

merkezT olmayan,
(0.1)

McDonald (1989)

CN = {(z,q ++/2df —1)* /122 /(N -1)]}+1

CN>200 iyi uyum

Hoelter (1983)

SRMR—\/{Z_p > | 5y~ 3)/055, | }/p(pﬂ)

Joreskog ve
Soérbom (1984)
Bentler (1995)

F, = max[2 - df,, /(N =1),0] ise RMSEA = F, /df.

Dagilim biliniyor,
merkezi olmayan

Steiger (1989)
Steiger ve Lind
(1980)

Farklt uyum indekslerinin gelisimini motive

(Kaplan 1990: 107).
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1. Olabilirlik Oran1 Ki-kare degerinin biiylik 6rneklem hacimlerine karst

duyarl olusu
2. Model i¢in tam bir uyum arayisi
3. Modelin ¢apraz gecerlilik yeterliligi lizerine odaklanma

Model uyumunu degerlendirirken kullanilan indislerinin farklt sonug
vermeleri ve hangi indisin hangi durumlarda kullaniminin daha iyi sonug¢ verecegine
iliskin ¢alismasinda Hu ve Bentler (1998), model belirleme hatalarina, ornek
hacmine, tahmin yontemine, degiskenlerin normallik ve bagimsizlik varsayimlarini

saglamalarina gére uyum indislerinin hassasiyetini degerlendirmistir.

Model Belirleme hatasi iki sekilde olusur: Aslinda etkisi olmayan yani degeri
sifir olan bir veya daha ¢ok parametre tahmin ediliyorsa ki buna fazla belirlenme,
parametre degeri tahmin edilmesi gerekirken sifira esitlenen parametrelerin

bulunmasi ki bu duruma da eksik belirlenme denir (Hu ve Bentler 1998: 427).
2.1.5.4.2. Karsilastirmali Uyum Indeksleri

Temel bir modele gore uyum karsilastirmasi yapan ve modelin
karmasikligina ceza oneren uyum indeksleridir. Tiim parametrelerin tahmin edilecegi
ve tam bagimsiz modeli temel model olarak kabul edip, eldeki modelin temel modele
gore ne kadar iyilestirme sundugunu Ol¢en bu indisler sifir ile bir arasinda deger
alacak sekilde oOlceklendirmislerdir. Temel modele gore yapilan bu uyum
karsilagtirmalarinda genel egilim 0,95 degerini iyi bir uyum igin alt sinir kabul eder
ve bu degerin 1 olmasi mutlak bir uyumu belirtir (Kaplan 1999: 107). Eldeki
siirlandirilmis modelin karsilastirilacag: baslangi¢ veya sifir modelinin bagimsizlik
kriterini saglamasi yani degiskenlerin bagimsiz olmasi ve sabit varyansli olmalari

karsilastirmali uyum indeksleri i¢in hayati 6nemdedir (Bentler ve Bonett 1980: 604).

NFI (Normlandiriimis Uyum Indeksi):

Bentler ve Bonnet (1980) tarafindan onerilen bu indekste y; tam bagimsiz

modelin ki kare degeri, y?2 alternatif modelin ki kare degeri olmak iizere:

2 2
NFI :IO Zm

2

Xo
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0,95 iizeri uyum iyi kabul edilir. Orneklem hacmi biiyiik olmadig1 durumlarda
model dogru olsa bile NFI degeri 1’e yaklasamamaktadir (Bayram 2010: 74).

TLI (Tucker Lewis Indeksi):

Tucker ve Lewis (1973) faktor analizi i¢in gelistirdikleri TLI” y1 sonra YEM
icin  genigletmislerdir (Schumacker ve Lomax 2010: 88). Bu indeks,
Normlandirlmamis Uyum Indeksi (NNFI) olarak da bilinmektedir. NFI'nin, kiiciik
hacimli Ornekler i¢cin uyum degerini yakalayamamasia karsin TLI indeksinde

serbestlik dereceleri dahil edilerek bu problem asilmaya caligilmistir.

(72 1df, — 42 1df,)

TLI = ]
X, 1 df,

Indeks degeri genelde O ile 1 degeri arasinda olmasina ragmen bu sinirlar

disinda da bulunabilir (Kaplan 1990: 108).
RNI (Géreli Merkezi Olmama Indeksi):

NFI ve TLI indeksleri sifir baglangi¢ hipotezinin dogrulugundan hareket
ederek merkezi Ki-kare dagilimi varsayarlar. Test istatistiginin merkezi olmayan ki-
kare dagilimiyla ve merkezi olmama parametresi A ile hesaplandigi, goreli merkezi

olmama indeksi (RNI) McDonald ve Marsh (1990) tarafindan onerilmistir.

2 _ 2
RNI — (ZO dfoz (Zm dfm)
(7o —dfy)

RNI degerinin 0-1 aralig1 disinda bulunmasina iliskin bir diizeltme Bentler ve
Bonett (1990) tarafindan yapilmis ve Karsilastirmali uyum indeksi (CFl)
olusturulmustur (Kaplan 1990: 109).

CFI (Karsilastirmalr Uyum Indeksi):

2 —_
CI=|=1—L@;——Ef—"2
(o —dfy)

Parsimony Temelli Uyum Indeksleri:

Tahmin edilecek parametre sayisini hesaba katacak sekilde bahsedilen uyum
indeksleri uyarlanmig ve yeni uyum indeksleri elde edilmistir. Parsimony temelli

uyum indekslerinde birisi Mulaik vd. (1989) tarafindan 6nerilen Parsimony NFI dir.
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df, NFI
df

0

PNF =

2.1.5.4.3. Uyum Indeksleri Degerlendirme

Hu ve Bentler (1998: 446)’e gore iyi bir uyum indeksi, 6rnek hacmi, dagilim
ve tahmin yonteminden Once modelin hatali belirlenmesinden etkilenen uyum

indeksidir.

CAK, CK ve CN indeksleri sadece 6rnek hacmine duyarli olduklari; NFI ve
BL86 ise, EYO ve GEK tahmin edicileriyle beraber yine sadece 6rnek hacmine
duyarli olduklart i¢in kullanilmalar1 tavsiye edilmez. Ayni sekilde GFI ve AGFI,
tahmin yontemlerinin bazilarinda 6rnek hacmine bazilarinda dagilima duyarh

olduklarindan uyum indeksi olarak saglikli sonug vermeyecegi ifade edilmistir. (Hu

ve Bentler 1998: 446).

TLI, BL89 ve CFI indeksleri model belirleme hatalarina ve tahmin
yontemlerine duyarli olduklarindan, 6zellikle 6rnek hacminin 250 den kiiciik oldugu

durumlarda EYO tahmin edicisiyle kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Hu ve

Bentler1998: 446). lA“ Mc, RMSEA indeksleri EYO ve GEK tahmin edicileriyle
beraber model belirleme hatalarina duyarliligindan dolay:1 kullanilabilirler (Hu ve
Bentler 1998: 447). Model belirleme hatalarina en duyarli bulunan SRMR indeksi
tahmin edicilerin timinde tavsiye edilmekle beraber 6zellikle kicuk 6rnek

hacimlerinde (N<250) EYO tahmin edicisiyle en iyi sonuglar1 vermektedir.

Kigik 6rnek hacimlerinde RMSEA indeksinin dogru modeli de reddetmesi
olasidir. indekslerin ¢ogu i¢in EYO tahmin edicisi GEK ve ADF tahmin edicilerine
gore daha iyi sonuc¢ vermektedir (Hu ve Bentler 1999: 4). Ornek hacminin bilyiik
oldugu modellerde tahmin edici olarak ADF kullaniliyorsa, SRMR indeksinin
yaninda TLI, BL89, RNI veya CFI indekslerinden biri de destekleyici olarak
kullanilmalidir. Ikinci ve iigiincii tiir karsilastirmali uyum indeksleri birinci tiire gore
tahmin yontemleri agisindan, biiyiik 6rnek hacimlerinde ve belirlenme hatalarinin
olmadigi durumlarda daha benzer sonuclar dretirler. GFI, AGFI, CAK ve CK
indekslerinde tahmin yontemlerinin etkisi yoktur. Model belirleme hatasinin artmasi

merkezi olmayan dagilim varsayan indeksleri diger karsilagtirmali uyum indekslerine
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gore daha fazla etkilemektedir. SRMR ozellikle hatali belirlenen faktér kovaryans

matrislerine veya hatali faktor yapilarina karsi hassasiyet gosterir. TLI, BL89, RNI,

CFl, f, Mc, RMSEA indeksleri ise hatali belirlenen faktor yiiklemelerine karsi
hassastir dolayisiyla Hu ve Bentler (1998: 447) arastirmacilara iki indeksli bir strateji

onermektedirler. SRMR nin mutlaka bulunmasi kaydiyla, 6rnek hacimlerine

duyarlhiliklar1 g6z 6niinde bulundurularak EYO temelli TLI, BL89, RNI, CFI, 1A“ , Mc,
RMSEA indekslerinden birisi de degerlendirmeye alinmalidir (Hu ve Bentler1999:
5).

Hu ve Bentler (1999: 27) indeksler i¢in en uygun kritik degerleri bulmak igin

yaptiklar1 ¢alismada; EYO temelli TLI, BL89, RNI, CFI, f icin 0,95, Mc indeksi
icin 0,90, RMSEA i¢in 0,06 ve SRMR i¢in 0,08 degerlerini en uygun kritik degerler
olarak bulmuslardir. Bu degerler, birinci tip hatay1 katlanilabilir bir diizeyde tutarak

ikinci tip hatayi en aza indiren sonuglar tiretmiglerdir.
2.1.6 Yapisal Model

Yapisal esitlik modeli, faktor analizi ve yol analizin kapsamli bir metodoloji
icinde iliskilendirilmesidir ki bunun mantifi yansizlik ve Ornek degiskenligi
acisindan daha iyi parametre tahminleri elde ederek 6l¢iim hatalarindan kaynaklanan
problemlerin hafifletilmesidir (Kaplan 1990: 54). Olgiim modelinin yol analizine
eklenmesi model uyumunun testi i¢in serbestlik derecesinde artisa yol acarak,
gergekte 1yl tanimlanmis bir yapisal modelin 6l¢iim modelindeki bir hata nedeniyle

kabul edilemez bulunmasiyla sonuglanabilir (Kaplan 1990: 54).
2.1.6.1. Genel Yapisal Esitlik Modelinin Belirlenmesi

Yapisal esitlik modelindeki her denklem, deneysel anlamindan ote
degiskenler arasindaki nedensellik iliskisine karsilik gelir (Joreskog,Sérbom 1982:
404).

n= Mty 1) Ve E=(E,E, .., &) vektorleri sirastyla bagimli ve
bagimsiz ortiik degiskenlere iliskin vektdrler olmak iizere yapisal esitlik modelinin

genel denklemi su sekildedir.

n=Bn+T¢+g
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Denklemde » (Eta) mxl igsel ortiik degiskenler vektorii, &£(Ksi) nx1 digsal
ortik degiskenler vektorii, B (Beta) igsel ortiik degiskenlerin birbiriyle iliskisini
gosteren mxm boyutlu regresyon matrisi, I' (Gamma) mxn boyutlu & dissal
degiskenin 7 icsel degiskenler lizerindeki dogrudan nedensel etkilerine karsilik
gelen regresyon matrisi, £ (Zeta) ise kalintilara, denklemdeki hatalara karsilik gelen
mx1 boyutlu etki terimleri vektorudur.

¢ ve &’ nin iligkisiz oldugu ve (I-B) matrisinin tekil olmadig1 yani tersinin
bulunabilecegi varsayilir. & ve p gozlenen degisken degillerdir ve gozlenen
degiskenlerden yani Yy =(Y;,Y,,...Y,) X= (X, X,,...., X,) yararlanilarak bulunurlar.
Ortiik degiskenler gozlenen degiskenlere 6lgme modeli araciligiyla asagidaki

denklemelere baglanirlar.

y=An+e ve x=A,5+0

A, ve A, swasiyla pxm ve gxnboyutlu faktor ylku veya gozlenen
degiskenlerin ortiik degiskenler {izerindeki regresyon matrisleridir. ¢ ve & sirasiyla

pxlve gxl boyutlu y ve x de yapilan 6l¢me hatalarini veren vektorleridir.

Yapisal model i¢in yazilan genel denklem ve dlgme modeli i¢in yazilan
denklemler, modelin tiirline gore yapisal esitlik modelleri disinda diger istatistiksel
modeller i¢in de kullamlabilir. Ornegin i¢sel degiskenin bulunmadigi bir modelde y

degiskenleri ve dolayisiyla 7  bulunmayacaktir. Denklemler buna gore
diizenlenildiginde X =A,&+ 0 esitligine ulasir, bu; klasik faktor analizi modelidir

(Joreskog ve Sorbom 1982: 405).

Ayni sekilde x in yani & lerin bulunmadigi durumlarda ise
n=Bn+g
y=An+e

Denklem sistemine ulasilir. Bu model ise faktorler arasinda yapisal iliskilerin

bulundugu faktor analizi modelidir.
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Modelde x degiskenlerinin ve B matrisinin bulunmadigi durumlar ikinci

dereceden faktor analizi modeline denktir ve yapisal denklem su sekilde olusur:
y=A,IS+)+e
2.1.6.2. Kovaryans Matrisi nin (X) Olusturulmasi
® ve ¥ swrastyla nxnve mxm boyutlu &ved nin kovaryans matrisleri,
O, ve O, swrastyla pxp ve gxgq boyutlu &£ve s nin kovaryans matrisleri, ©;,,

egved arasindaki kovaryans matrisi ve A=(1-B)" olmak iizere modelin

kovaryans matrisi £ formiilii asagidaki gibi olusur (Joreskog,1994: 299).

Kaplan (1990: 56)’ya gore yapisal esitlik modeli, genel kovaryans yapi

modellerinin 6zel bir durumu olarak kabul edilebilir.

5 _ A ATOTT +W)ATAL +0, A ATOA] +0O],
- AOTTATAL +0,, A OA +0,

Modele iliskin kovaryans matrisinin yukaridaki formiille bulunabilmesi i¢in
bazi varsayimlara ihtiya¢ duyulur. (J6reskog,1994: 299)’a gore bu varsayimlar soyle

siralanabilir:
1. Jile & iliskisizdir.
2. ¢ ile np iligkisizdir.
3. dile & iliskisizdir.
4. ¢ hem & hemde ¢ ile iliskisizdir.
5. (I — B) matrisi tekil degildir.

Iki farkli sekilde standartlastirma yapilabilir. Modelin sadece yapisal
boliimiine standartlagtirma yapilirsa yapisal katsayilarin kiyaslanmasina olanak
saglar. Modelin tim degiskenlerine standartlasgtirma yapilirsa modeldeki tiim

parametrelerin karsilastiriimast miimkiin olur.
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Joreskog ve Sorbom (1989: 38-39) olgek faktorlerini asagidaki gibi

gostermistir.

D, = {diag|(1 - B) *(Tor™ +W¥)(1 —B) ™" ]}g
D, = (diagCD)%
D, = {diag[A, (1 -B) *(T®r™ +W)(1 -B) " AT +®g]}§

D, = {diag[A, @A, +®5]}%

Denklemlerdeki (diag) islevi belirtilen matrislerin kdsegen elemanina karsilik
gelmektedir. Sadece oOrtiik degiskenler standardize edilirse bu degiskenlerin
varyanslar1 1’e esitlenir gozlenen degiskenler orijinal metrik degerlerinde kalirlar.
Tam bir standardizasyonda ise tiim degiskenlerin varyanslari 1 olacak sekilde

Olceklendirilir (Kaplan 1990: 59).
2.1.6.3. Yapisal Esitlik Modeli icin Baz1 Varsayimlar

Yapisal esitlik modellerinde de dogru c¢ikarsamalar yapabilmek i¢in diger
istatistiksel yontemler gibi bazi varsayimlarin saglanmasi beklenir. Cok degiskenli
normallik, eksik veri, 6rnek hacmi, model belirleme, dissallik bunlarda bazilaridir

(Kaplan 1990: 79).
Ornekleme Varsayimlar:

Dogru ¢ikarimlarda bulunabilmek ve parametre tahminleri yapabilmek igin
orneklemenin nasil yapildigi énemlidir. Ozellikle EYO tahmin edicisi verinin rasgele
ornekleme ile elde edildigini varsaydigindan gozlemlerin bagimsiz olmasi ve rasgele
ornekleme yapilmis olmasi sonuglarin yansizligi agisindan gereklidir (Kaplan 1999:

80).
Normallik Varsayimi:

Yapisal esitlik modelinin standart uygulamalari, gozlemlerin siirekli ve ¢ok
degiskenli normal dagilim gosteren bir ana kiitleden elde edilmis oldugu temel

varsayimma dayanir. EYO tahmin edicisi dogrudan normal dagilimdan
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tiretildiginden verilerin normal dagilmis olmasi ve siirekli olmasina duyarhdir
(Kaplan 1990: 80, Joreskog ve Sorbom 1982: 405). Veriler normal dagilima
uymuyorsa ve oOrtiik degiskenler arasinda bagimlilik s6z konusu ise Normal dagilim
temelli tahmin yontemleri glvenilmez sonu¢ vermektedir ve bdyle durumlarda

tahmin edici fonksiyonu olarak ADF nin kullanilmas1 uygundur (Hu vd., 1992: 358).
Belirleme hatalarr:

Modelde ihmal edilen degiskenler, digsal degiskenler ile hata terimleri
arasinda korelasyona yol acarak, parametre tahminlerinin yanli bulunmasina neden
olurlar (Kaplan 1990: 96). Modelin bir bdlimiinde yapilan hatanin modelin diger
boliimlerine yayilmasina yayilim hatasi denir. Modelin belirlenmesinde yayilim
hatasi, asimptotik bagimsizlik ve ayrilabilir hipotezler kavramlariyla yakindan
iliskilidir (Kaplan 1990: 97). Kaplan ve Wenger (1993), Wald testini kullanarak iki
parametrenin  kisitlandigt modelde parametreler icin bagimsizlik incelemesi

yapmislardir. @, ve @, smirlandirilan parametrelere, V, veV, parametrelerin
varyanslarina, C, kovaryanslarina karsilik gelmek {lizere W,, test istatistigi

asagidaki gibi bulunmustur.

1

var cov(m,,

W,, =n[o, o, (@) (@) |} o (V,V, —CZ = D olmak lizere)
cov(o,,m,)  var(w,) ,

n
W, = B[a)lzvz - 0,0,Cypy —0/Cyy + wsvl]

Denklemde parametreler arasi kovaryans (C,, ) sifir olursa, denklem iki tane

tek parametrenin Wald testinin toplamina doéniisiir ki bu durumda parametrelerin
asimptotik bagimsiz oldugu ve bu hipotezin ayrilabilir oldugu sdylenebilir (Kaplan
1990: 98). Iki parametrenin birbirinden bagimsiz olmasi bazen iigiincii bir
parametrenin varhiginda hipotezin ayrilabilir olmasi icin yeterli olmamaktadir. Iki
parametrenin birbirleriyle kovaryansi sifira eit ancak {giincii bir parametre ile
iligkiliyseler hipotezler ayrilamaz ¢iinkii bir parametre {izerine konan bir sinirlama

diger parametrelere etki etmektedir (Kaplan 1990: 98).
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Dussallik:

Dissal degiskenlerin gergekten digsal olup olmadigi 6nemlidir. Kaplan (1990:
99)’a gore bir degiskenin ortogonal (dik) olmasi ve etki terimine sahip olmasi dissal
oldugunu séylemek i¢in yeterli degildir. Digsallig1 test etmenin basit bir yontemi, y
ve x in ortak normalligi varsayimmin oOrnegin Mardia basiklik ve carpiklik
katsayisiyla Olglilmesidir (Kaplan 1990: 102). Modelin indirgenmis kalip
denklemlerinde bagimli ve bagimsiz degiskenler esitligin farkli taraflarinda

bulundugundan dissallik sinamasi i¢in kullanilabilir (Kaplan 1990: 103).
2.1.6.4. Model Parametrelerinin Testi

Modelin genel uyumuna bakilmasinin yaninda bireysel parametrelerin serbest
ve sinirlandirilmis olarak test edilmesi de 6nemlidir. Kaplan (1990: 32) ¢ farkh
yontemden bahsetmektedir. Birincisi; modelde bir parametreyi serbest biraktigimiz
zaman yani sifir hipotezinde aralarinda etki bulunmadigini varsaydigimiz (w; =0)
ile iki degisken arasinda bu smirlamanin kaldirilmasit sonucu elde edilen yeni
modelin karsilastirilmas1 ve olabilirlik oram1 ki-kare degerindeki degisimle

parametrenin anlamlilig1 test edilmesidir.

AZZ =n(Fy, — Fue)

Modelin unsurlarimi test etmenin diger bir yolu model iizerindeki
siirlamalarin model i¢in gegerli olup olmadigimi Lagrange Carpanit (LC) ile

degerlendirmektir. Q modeldeki tahmin edilecek parametreleri gostermek tizere,

5(Q) = aloggl-_z(Q)

tahmin edilen parametreler i¢cin 0 degerini alir. Oysa

sinirlandirilmig  parametreler i¢in(€2,) kismi tlirev degeri 0 degerini gercekte

simirlama gegerliyse alacaktir. Modeldeki sinirlamalarin gecerliligini arastirmak

tizere LC testi asagidaki gibi olusturulur (Kaplan 1990: 33).
LM =[s@)] 1@)s(@,)]

Burada 1(Q2,) bilgi matrisidir. Asimptotik kovaryans matrisi formultinde

koseli parantezle belirtilen kisim Fisher’in bilgi matrisidir (Kaplan 1990: 27).
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acov(Q)=4-E M ’
0Q0Q"

LM testi asimptotik ki kare dagilimi gosterir ve kiyaslanan modellerin
serbestlik dereceleri farki kadar serbestlik derecesi ile dagilir. Bu teste Modifikasyon

Indeksi (MI) de denir (Kaplan 1990: 33).

Ucgiincii bir yol olarak bagimsiz modele koyulan smirlandirmalarin yani sifir

olarak belirlenmis yollarin gegerliligi Wald testiyle yapilabilir. r(€Q) degerleri sifira

esitlenmis yollar1 gdsteriyor olsun, sayet modelde belirlenen sinirlamalar gercek ise

r(Q) sifirdan farkli ¢cikmayacaktir. Modelde belirlenen sinirlama sayis1 serbestlik

derecesi olmak (zere Wald testi asimptotik ki kare dagilimi gésterir ve test istatistigi

asagidaki formiille hesaplanir (Kaplan 1990: 33).

- | %2 oy [‘”ﬂ} [r(@)]

Sadece bir smirlama degerlendirilecek ise w; =0 olmak Uzere test

J
W; = 7 ) sekline doniislr (Kaplan 1990: 34). o (w) tahminlerin kovaryans
o (w,

matrisinin j inci kdsegen elemanidir.
Heywood durumuna yol acan etmenleri Kline (2011: 158) dort grupta

toplamistir:

1. Belirleme ve tanimlama hatalar1

2. Sapan degerlerin varlig1

3. Kuguk 0Ornek hacmi ve faktorler icin iki tane gosterge degisken

kullanilmasi.

4. Deneysel eksik tanimlamaya neden olan c¢ok diisiik veya ¢ok yliksek

korelasyonlar.

Joreskog ve Sorbom (1982: 404), degiskenler arasindaki iliski tanimlanirken
regresyonun neden yerterli olmadigini su sekilde ifade etmistir: Modeldeki her
denklem, bir iliskinin 6tesinde nedensel ilgiye karsilik gelir, yapisal parametreler
regresyon katsayilariyla ortiismez. Goldberger (1972), regresyonun eksik kaldigr ve
YEM in 6nem kazandigi 3 noktay1 su sekilde 6zetlemistir:

136



1. Gozlenen degiskenlerin 6lgiim hatasi igermesi,
2. Gozlenen sonug degiskenleri arasinda bagimlilik veya es anli bir iligkinin
varligi,

3. Onemli bir aciklayici degiskenin model dis1 kalmasi.
2.2. Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi

Uygulamanin gerceklestirilecegi bulanik analitik hiyerarsi siireci yontemi,
bulanik kiime kuraminin klasik analitik hiyerarsi siireci (AHS) yontemine
eklemlenmesiyle olugmus biitiinlesik bir yaklasimdir. Bulanik Analitik Hiyerarsi
Sureci (BAHS) yonteminin temelleri ve hesaplamalari klasik AHS’ye dayandigi igin,

metodolojik olarak ilk asamadan baglanmistir.
2.2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi

Analitik hiyerarsi siireci (AHS); bir dizi secenekle beraber ¢ok kriterli, cok
amacli, ¢cok karar vericili karar vermede sezgisel, rasyonel ve irrasyonel ile basa
cikmak {izere tasarlanmis bir iskelet yapisidir ve problemin unsurlarini temsil etmek
lizere oran Olgegi tiireten bir yontemdir. Problemi daha kii¢lik bélmelere ayirip basit
ikili karsilastirmalar yardimiyla hiyerarsik diizeyde oncelikler gelistirimesini saglar

(Harker ve Vargas 1987: 1383).

Yine Saaty (1987: 161)’ye gore AHS, “Ister dogrudan 6l¢iimlerden elde
edilsin isterse duygularin ve tercihlerin birbirlerine gorece iistlinliiglinii yansitan bir
Olcekten bulunsun, kesikli veya surekli karsilastirmalardan oransal bir 6lgek

tiiretmede kullanilan bir 6l¢gme kuramidir ™.

AHS yontemi en genel tabiriyle bir nispi 6l¢lim metodolojisi ve kuramidir.
Goreli olgtimde, Olgiimiin kesin degeri yerine ilgilenilen sey, iki miktarin birbirine
oranidir (Brunelli 2014: 6). AHS yontemi bir karar verme yontemidir. Yine Brunelli
(2014: 7)’ye gore bu yoniiyle, karmasik yapili problemlerin analizine ve
calisilmasina bilimsel ve oOzellikle matematiksel yontemlerin uygulanmasi olarak

tanimlanan yoneylem arastirmasiyla da yakindan iliskilidir.

AHS yontemi problem ¢oziimiinde {i¢ ana asamada tanimlanabilir (Saaty
1986): Problemin temel unsurlarinin daha iyi kavranabilmesi ve analizi igin

hiyerarsik yapinin kurulmasii ifade eden boliimlendirme (Decomposition), ayni
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duzeydeki maddelerin bir Ust dizeydeki maddeye goOre nispi 6Gnemlerinin
karsilagtirildigt mukayese (Comparative Judgement) ve hiyerarsinin en alt
diizeyinden baslanarak alternatifler igin genel (birlesik) agirliklarin tiiretildigi 6ncelik
sentezlenmesidir (Synthesis Priorities). Son asama agirliklarin tiiretilmesi olarak da
isimlendirilir. Farkli diizeyler i¢in bulunan yerel agirliklarin ¢arpimiyla da karar

vermede kullanilacak olan birlesik (genel) agirliklara (6nceliklere) ulagilir.
2.2.1.1. Hiyerarsinin Kurulmasi

Cok kriterli karar verme problemlerinde, karar vericinin bir¢ok kriteri es
zamanli olarak degerlendirmesi gerekmektedir. Var olan problemin kolay
algilanabilmesi ve c¢oziilebilmesi icin basitlestirilmesi ayni zamanda da gercek
niteliklerinin kaybolmamasi icin karmasikliginin korunmasi gerekir. Bu ikileme
deginen Saaty (1986: 841) oOnerdigi AHS yonteminin bu ihtiyaca cevap veren bir
yaklasim oldugunu belirtmistir. Karar probleminin tiim unsurlariyla serildigi bu
gosterim bicimi hiyerarsik yap1 seklindedir. Hiyerarsinin en {ist seviyesinde
problemin amaci yer alir. Bir alt seviyede bu problemin ana unsurlar1 veya ana
kriterler bulunur. Bu kriterlerle baglantili alt kriterler hiyerarsinin sonraki
seviyesinde yer alir. En alt seviyede ise bu problemin alternatifleri siralanir. Bu
sekilde problemin tiim unsurlari; farkli diizeylerde ancak birbirleriyle irtibatli olarak
daha anlasilir bicimde sunulmus olur. AHS yaklagimina gore problemin amacinin en
tepede bulundugu, i adet segenegin, j adet alt kriterin ve k adet ana Kriterin

bulundugu bir hiyerarsik karar modeli 6rnegi Sekil 2.18.’de verilmistir.
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Sekil 2. 18. Hiyerarsik gosterim

2.2.1.2. ikili Karsilastirmalar

Hiyerarsik model kurulduktan sonra alt diizeydeki maddelerin bir iist
seviyedeki maddelere gorece Onemlerinin tayin edildigi karsilastirmalar yapilir.
Maddelerin birbirlerine gére 6nemlerinin kiyaslandigi, Saaty (1980)’nin olusturdugu;
sozel degerlendirmelerin, tercihin siddetini belirtir bigimde birden dokuza kadar

sayisal degerlere doniistiirildiigii 6lgek Tablo 2.6.’da verilmistir.

Tablo 2.6. Saaty’nin Tercih Olgegi

Tercihin Sozel ifadesi Rakamsal Deger
Esit Onemde 1
Digerine gore biraz nemli 3
Orta derecede énemli 5
Guclu derecede 6nemli 7
Mutlak derecede dnemli 9

ki deger arasinda dnemli 2,4,6,8
Kriterler yer degistirdiginde énem derecesi ilk 6nem derecesinin tersi Yukaridaki Degerlerin Tersi
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Franek ve Kresta (2014)’nin ¢alismalarina gore ¢oklukla bu degerlendirme
karsilastirma matrislerine birebir aktarilsa da; degerlendirme sonuglarinin kokii veya
iissii alinarak (Harker ve Vargas 1987), geometrik (Lootsma 1989), asimptotik (Dodd
vd.,1995), logaritmik (Ishizaka vd., 2010) ve ters (Ma ve Zheng 1991) dagilimlariyla
alinmas1 da miimkiindiir. Bahsedilen c¢alismada farkli degerlendirme o&lgekleri
kullaniminin daha dogru sonuglar tiiretip tiiretmedigi irdelenmis; arastirmacinin
tutarlilik ve agirliktaki sapmadan hangisine daha fazla 6nem atfediyorsa buna uygun
Olcek segmesi gerektigi ancak klasik Saaty Ol¢eginin her durum igin kabul edilir
oldugu belirtilmistir. Olgek seciminin agirliklarinin biiyiikliigiine etki ettigi ifade

edilse de, alternatiflerin siralamasini degistirmedigi savunulmustur.

Bir iist diizeydeki kritere gore aynmi diizeydeki maddeler arasinda yapilan
sozel mukayeseler Olgekteki sayisal degerlere doniistiiriilerek, ikili karsilagtirma

matrisinin elemanlarini olustururlar.

Gergeklestirilen karsilagtirmalarin tutarh karsilagtirmalar olmast 6nemlidir. A
bir kargilagtirma matrisi, a;; bu matrisin elemanlar1 olmak ftzere; iki Ozelligin

varliginda bu matrisin tam tutarli bir karsilastirma matrisi oldugu sdylenebilir

(Ishizaka ve Lusti 2006: 388):

e q;xa; =1 (Karsiliklilik 6zellig)
e ajxay = ay (Gegiskenlik Ozelligi)

Birinci maddenin ikinci maddeye gore tercih orani, ikinci maddenin birinci
maddeye gore tercih oraninin tersi olmalidir. Biri digerine gore ne oranda daha fazla
tercih ediliyorsa, digerinin o oranda daha az tercih edilir olmasi mantigin geregidir.
Benzer bi¢cimde i maddesinin j maddesine gore tercih edilirlik orami a;; , ]
maddesinin k maddesine tercih orani ay, ise, i maddesi k maddesine gore bu iki
oranin ¢arpimi nispetinde tercih edilmesi gerekir.

Wind ve Saaty (1980: 645), AHS yontemini temellendirirken karsilagtirma
matrisinin elemanlarini iki maddenin tercih edilirliklerinin oran1 olarak belirlemistir.

Yontemin ana denkleminin tdretilmesi su sekildedir: n tane maddenin

karsilastirilmasini igeren n boyutlu A matrisi, bu matrisin elemanlar1 1 maddesinin j
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maddesine gore tercih oraninin ifadesiyle a;; , i maddesinin agirhg (6nemi) w;

olmak Uzere;
Wi W, Wi W,
Wi Wy Wn-1 Wn w;
A=]: . : aj; = — ,j=1,2,.... ,n
Wp Wp Wn Wn Wj
Wi Wp Wn-1 nan
Agirlik matrisi w=[W1 Wz - Wup1 Wy]T | A matrisiyle sagdan
carpildiginda

[Witwytwg+ e +wi W1
|W2+W2+W2+ """ +W2| [ “

elde edilir
—_— Axw = nxw

[Wn +wy +wy, 4o + WnJ anJ

Bulunan denklem en biiyiik 6zdegeri (A,,4,) 0lan bir 6zdeger problemidir ve
en biiylik 6zdeger matris boyutuna esit kabul edilir. Clinkli matrisin kdsegen eleman
toplam1 yani izi matris boyutuna esittir ve n tane 6zdegerin toplami da buna esit
olmalidir. Bunun bir sonucu olarak (A,,4,) disindaki tiim o6zdegerler sifira esittir.
Dogrusal cebirde birinci denklemdeki w sag 6zvektor, n degeri ise dzdeger olarak

adlandirilir (Zahedi 1986: 99).

Karar vericinin maddelerin nihai agirliklarin1 bilmeden karsilastirma yapmasi
A matrisinin aslinda gercek goreli ikili karsilagtirma agirliklarindan olugsmadigini bir
miktar tutarsizlik icerdigini ve A matrisinin elemanlart olan gozlenen degiskenler
tizerinden gergek agirliklarinin tahminlemesinin yapilmasini gerektirir. Tahmin

denklemi su sekilde ifade edilir:
AXW = Apgx

w agirhik matrisi w’nin, (A,,4,) ise n’nin bir tahmin edicisidir. Dolayisiyla
agirhiklarin - bulunmast diger soylenisiyle Onceliklerin sentezlenmesi aslinda

karsilastirma matrisinin 6zdeger ve 6zvektorii i¢in tahminlemeden ibarettir.
2.2.1.3. Agirhiklarin Bulunmasi

Karsilagtirma matrislerinden agirliklarin tiiretilmesi i¢in ¢ok sayida yontem

Onerilmistir. AHS nin baglangictan itibaren yaygin kabul goren agirliklandirma
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yontemi Ozvektdr yontemidir. Bu ydnteme bir yaklasim olarak kisaca toplama
yontemi olarak anlandirilan; satirlarin  normalize edilmesinden sonra satir
ortalamalar1 alarak agirliklarin bulundugu bir yontemin kullanimi da yaygindir.
Diger bir agirliklandirma yontemi geometrik ortalama yontemidir. Bu yontemde satir
elemanlar1 ¢arpilarak matris boyutundan kokii alinir ve normalize edilerek agirliklar
bulunur. Bu yontemde denklem logaritmik olarak diizenlenip minimizasyon yapildig1
icin logaritmik en kugik kareler (LEKK) yontemi olarak da isimlendirilir. Yaygin
olan diger bir yontemde ise karsilastirma matrisinin elemanlari, iki maddenin
agirliklart orani oldugu i¢in, tahmin edilecek agirlik ile matris elemani arasindaki
farklarin kareleri toplamimi minimize ederek (EKK) agirliklar bulunur. Bahsedilen
son iki yontem dogrusal olmayan denklemler i¢erdiginden Gao vd. (2010) bu iKki

denklemi dogrusal hale getirerek yeni bir agirliklandirma yontemi 6nermistir.

Bahsedilen agirliklandirma yontemleri, 6zvektdr yontemi ve karsilastirma
matrisiyle en yakin tutarli matris arasindaki mesafeyi minimize etmeye calisan diger
yontemler olarak genel iki bolime ayrilabilir (Golany ve Kress 1993). AHS
yonteminde kullanilan farkli agirliklandirma yontemleri ve formiilasyonlar1 asagida

Ozetlenmistir.
2.2.1.3.1 Ozvektor Yontemi

Karsilagtirma matrisinin tahmin edilmeye ¢alisilan agirlik vektoriiyle sagdan
carpilmasi nedeniyle sag 6zvektor yontemi olarak da isimlendirilen bu yontem,
asagida verilen denklem yardimiyla en biiyiik 6zdegeri ve agirliklara karsilik gelen

O0zvektorl verir.
AxW = A gr X

Karsilagtirma matrisi A i¢in 6zdegerler ve agirhik vektorii asagidaki
denklemlere gore hesaplanir. Saaty ve Vargas (1984), bulunan tek karmasik olmayan
0zdegerin en biiyiikk 6zdeger (A,,4,) oldugunu ve bu 6zdegerden yararlanarak 6z
vektorin -~ yani  agirliklarin = bulunacagimmi ~ Perron-Frobenius  teoremine
dayandirmiglardir. Tam tutarli bir karsilagtirma matrisinin ve alt matrislerinin
determinanti sifira esittir, dolayisiyla matrisin mertebesi birdir. Bu nedenle matris tek
gercek bir 6zdegerle ifade edilir. Bir A matrisi i¢in 6zdeger ve O0zvektér asagida

verilen denklemler yardimiyla hesaplanr.
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|A— Al =0 (A= Apa)x® =0

Kumar ve Ganesh (1996)’e gore gergek Ozvektoriin hesaplanmasinda w
agirlik vektorii baglangicta keyfi olarak alinir ve iterasyonlarla gercek W 6zvektoriine

yakinsayana kadar bulunan yeni 6zvektorle isleme devam edilir.

Ozdeger ve dzvektdrlerin bulunmasi icin farkli hesaplamalardan birisi de
karsilastirma matrisinin kareleri alinarak elde edilen matrisin degerlerinin normalize
edilip ortalamasinin alinmasiyla 6zvektoriin hesaplanmasidir (Lusti 2002). Bu
yaklasim Sekil 2.19.” da 6zetlenmistir. Kumar ve Ganesh (1996: 658), 6zvektorin
yaklasik olarak hesaplanmasinda bir diger yaklagim olarak 6zvektoriin satirlarinin

geometrik ortalamasinin normalize edilmesiyle tahmininden bahsetmislerdir.

Matrisin (tekrar) Karesini Al

A 4

A 4

Satir Toplamlarint Hesapla

Y

Satir Toplamlarini, Genel Toplama Bolerek
Normalize Et

Bulunan
Degerler,Oncek
i Degerlere
Yaki m?

HAYIR

Kargilagtirma Matrisinden
Maddeler igin Oncelikler
Hesapland1

Sekil 2.19. Ozvektor (Agirlik) bulunmasi igin bir yaklasim algoritmasi
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Johnson vd. (1979) sag 6zvektor yontemine karsilik sol 6zvektdr yonteminin
de ayn1 sonucu verdigini iddia etmislerse de literatiirde bu kabul gormemistir. Her iki
yontemin de tutarsizliklarin1 agsmak i¢in Dodd vd. (1995) tarafindan asimptotik bir
Olceklendirme tizerine kurulu uyarlanmigs AHS agirliklandirma yonteminin ise
0zdeger yonteminden pek farkli bir sonug iiretmedigi gosterilmistir (Tung ve Tang
1998).

2.2.1.3.2 Toplama Yontemi (Normalize edilmis degerlerin ortalamasi)

Ozvektor yonteminin hesaplama giicliikleri nedeniyle agirliklarin yaklasik
olarak bulundugu bu ydntemin kullanimi ¢ok yaygindir. ilk 6rnegini Saaty (1980)
gostermistir. Satirdaki her elemanin siitun toplamlariyla normalize edildikten sonra
ortalamasinin alinmasiyla 6zvektér elemanlar1 bulunur. Bu yontemin matematiksel

gosterimi su sekildedir (Gao vd., 2010: 304):

1 i aij . 12
Wi=—=) sn . i=1,2,..,n
n = k=1 k;
2.2.1.3.3 Geometrik Ortalama (Logaritmik En Kic¢uk Kareler Yodntemi)

Agirliklandirma i¢in yaygm kullanilan yontemlerden birisi de geometrik
ortalama yontemidir. Bu yontem Barzilai vd. (1987) ve Crawford (1987) tarafindan
kargilastirma matrislerinden agirliklarin hesaplanmast i¢in Onerilmistir. Satirdaki
elemanlar carpilarak elde edilen ¢arpim karsilastirma matrisinin derecesinden koke
alinir. Her satir i¢in bulunan bu degerler daha sonra toplamlarina boliintir ve agirlik
vektorli hesaplanmis olur. Bu yontem i¢in formiilasyonlar asagida verilmistir (Saaty

ve Vargas 1984: 311).

1

(ITj=y ;)"

wW; = i:1,2,...,7’l

1
;cl=1(n;l=1 akj)n

Agirlik toplamlan bire esit olacak sekilde kisit eklenip denklem logaritmik

olarak diizenlenerek agirliklar i¢in ¢6ziim optimizasyon problemi olarak diizenlenir.

min Zn: > llnai i—In (%)lz

i=1 j=1
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n
Zwi =1, w;>0,i=12,..,n
i=1
Barzilai (1997: 1232) bu yontemin, problemin gucli cebirsel temelini
muhafaza eden tek yontem oldugunu belirtmistir. Yine Dijkstra (2013: 122) bu
Ol¢iide kesin bir yargida bulunmasa da, geometrik ortalama yonteminin diger

yontemlere gore tercih edilirligini savunmustur.
2.2.1.3.4 En K¢tk Kareler Yontemi
Karsilagtirma matrisinin gézlenen degiskenleri tahmin edilmeye calisilan w

agirliklarinin oranina esit olarak (ai = %) kabul edilir. Esitligin iki tarafi
J

arasindaki fark tahmindeki sapmayi1 gosterir. Bu sapma degerlerinin kareleri

toplamini minimize etmeye ¢alisan bu yontem en kiigiik kareler (EKK) yontemidir ve

matematiksel ifadesi asagida verilmistir (Saaty ve Vargas 1984: 311).
n 2
. z W
min Z lal - le
i,j=1

Minimize edilmeye ¢alisilan bu fonksiyon dogrusal olmadig1 i¢in hesaplanisi

guctdr.

Saaty ve Vargas (1984: 312) tutarli karsilastirma matrisleri s6z konusu
oldugunda tiim agirliklandirma yontemlerinin ayni1 agirliklar1 verdigini sOylemistir.
Hatta Lin (2019: 4), sunulan 6rnekten hareketle kismi olarak tutarsizlik barindiran
karsilastirma matrislerinde bile logaritmik en kiigiik kareler, en kiiclik kareler ve
Ozvektor yontemlerinin esit sonuglar tiiretebildigini matematiksel olarak ispat

etmistir.
2.2.1.3.5 Yeni Agirhiklandirma Yontemleri

Gao vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada en kiigiik kareler yonteminin minimize
edilmesinde denklemin dogrusal olmamasi nedeniyle yasanan giicligii asmak igin
karsilagtirma matrisini agirlikla carptiktan sonra dogrusal hale getirerek yeni bir
yaklagim yolu 6nermislerdir. Denklemin dogrusal hale getirilmesi igin (a;; — w;/w;)

ifadesi paydada bulunan agirlikla carpilarak (a;jw; — w;) sekline doniistlrlir. Bu
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doniisiim sonucunda ii¢ farkli diizenlemeyle agirlik matrisinin bulunabilecegi ileri

stirilmiistiir.

Bunlardan ilki ifadenin karesinin bir diger deyisle hata kareler toplaminin
amac fonksiyonunda yer aldig1 ve agirlik toplammin bir olacak sekilde kisita
eklenmesiyle olusturulan minimizasyon modelidir. Modelin gosterimi asagida
verilmigtir. Problem lagrange carpani seklinde diizenlenip, elde edilen dogrusal

denklemlerin ¢6ziimiiyle agirliklar bulunur.

n n
r3 S

l=1 j=1
w; = 1 , Wi >0
i=1
Gao vd. (2010: 306) donistiirdiikleri hata ifadesini; maximum mutlak

hataninin minimize edilmesi (min maxlai Wi — Wi|) ve mutlak hatanin minimize

edilmesi (min|aijwj —Wil) olarak amag¢ fonksiyonunda diizenleyip dogrusal
programlama modeli kullanarak agirliklarin bulundugu iki farkli yontem daha
onermislerdir. Yine ayni calismada, Onerilen bu yontemlerin eksik bilgi igeren
karsilagtirma matrisleri i¢in de secenek sundugu ancak gercek verilerle sinanmasi

gerektiginden bahsedilmistir.

Her duzey icin bulunan agirliklarin carpimiyla literatiirdeki ifadesiyle
sentezlenmesiyle alternatifler i¢in genel agirliklara ulasilmis olur. Bu agirliklarin

siralanmastyla da alternatiflerden en 1yi olaninin se¢imi gerceklestirilir.
2.2.1.4. AHS Yonteminde Tutarhhik

Cok kriterli karar verme problemlerinde verilecek kararin dogrulugu
acisindan, karar modelinin kendi icerisinde tutarli olmasi beklenir. AHS yonteminde
de yapilan ikili karsilagtirmalar sonucu elde edilen matrislerin bu tutarliliga ne dlgiide
sahip oldugu simanir. Miitkemmel bir tutarlilik ulagilmasi zor bir durumdur ve her ikili
karsilagtirma matrisinde bir miktar tutarsizlik bulunmaktadir (Anderson vd. 1997).
Bir matris i¢in tam tutarlilik, en biiylik 6zdegerin matris boyutuna esit oldugu
durumda gergeklesir (Davvodi 2009: 345). Dolayisiyla bu iki deger arasindaki fark

tutarsizligin bir Ol¢iisii olarak ele alinabilir. Eger tutarlilik derecesi kabul edilebilir
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siirlardaysa, matrisin tutarli oldugu varsayilip isleme devam edilir. Aksi takdirde
karsilagtirmalarla elde edilen yargilar tekrar gbézden gecirilmeli ya da
degistirilmelidir (GO6ksu ve Gungor 2008: 8). Tutarliligin yiiksek olmasi,
karsilastirma  degerlerinin  rasgele belirlenmis olmalar1  yerine  mantikl

agirliklandirma siireglerinden gegerek olusturulduguna isaret etmektedir.

AHS yontemi tutarlilik Olgilisii olarak tutarlilik oranini kullanmaktadir. Bu
oran icin, 3x3 matrislerde 0,05, 4x4 matrislerde 0,08, 5x5 ve daha blylk boyutlu
matrislerde 0,10 sinir olarak belirlenmistir. Genel olarak tutarlilik orani 0,10°dan
kiigiik bulunan bir ikili karsilagtirma matrisi yeterince tutarli kabul edilmektedir.
Kabaca bu sinir, karsilastirma yargilarinin tamamen rassal bir sekilde yapilmis olma

olasiliginin %10’dan az olmasi gerektigini ifade etmektedir (Partovi, 1994).

Tutarlilik Oranini (TO) asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Tutarlilik Gostergesi

Tutarlilik Orant = (2.34)

Tesadiifilik Gostergesi

Tutarlilik gostergesi Matris Ozvektoriiniin alternatif sayisindan ne kadar
sapma gosterdigini hesaplamaktadir ve asagidaki sekilde bulunmaktadir:

Tutarlilik Gostergesi = % (2.35)

A DIr matrise ait en biiyiilk 6zdeger n ise matris boyutudur. Denklem

kullanilarak tutarlilik géstergesi bulunur.

Tutarlilik oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilan tesadiifilik gostergesi ilk
olarak Saaty (1980) tarafindan olusturulmustur. ilgili boyuttaki matrisin iist kdsegen
elemanlarina 6l¢egi olusturan birden dokuza kadar sayisal degerler ve bunlarin
terslerinin rassal olarak atanmasiyla elde edilen miikerrer sayida matrisler ig¢in
tutarlilik gostergelerinin ortalamalari alinmis ve bu sekilde farkli matris boyutlari
igin Tesadiifilik Gostergeleri olusturulmustur. Saaty (1980)’nin bu islemi 500 defa

tekrar ederek elde ettigi degerler Tablo 2.7.’de sunulmustur.

Tablo 2.7. Farkli Matris Boyutlarina gore Tesadufilik Gostergesi (Saaty 1980)

112] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

TG|0|0|058 (090 (1,12 |124|132|1,41|145|1,49|151|148 156|157 1,59
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Alonso ve Lamata (2004) tesadiifilik gostergesi hesaplamasinda yapilan
calismalar1 incelemis; simiile edilen matris sayist arttikca Saaty’nin buldugu
degerlere yakin ama biraz daha diisiikk tesadiifilik degerlerine ulasildigin
gostermistir. Bir diger calismalarinda, daha biiyiik boyutlu matrislerde tutarliligin
daha kolay degerlendirilecegi ve hesaplama kolayligi sundugunu iddia ettikleri bir
yontem One siirmiislerdir (Alonso ve Lamata 2006). Benzer sekilde Dijkstra (2013)
tesadufilik gostergesinin rassal karsilastirma matrislerden hesap edilmesi yerine hata
dagilimlar1 kullanilarak hesaplanmasini savunmustur. Lin ve Wang (2012) ise
tutarsizlik 6l¢iitli hesaplanmasi i¢in belirsiz degisken yontemi (uncertain variable
method) adin1 verdikleri bir yontem Onermislerdir. AHS i¢in Onerilen diger bir
tutarlilik hesaplamasi yontemi de Stein ve Mizzi (2007) tarafindan harmonik

tutarlilik gostergesi ismiyle onerilmistir.
2.2.2. BAHS icin Literatiir incelemesi
2.2.2.1. Bulanik Mantik

Gunluk hayatta net, belirli, kesin oldugu varsayilan yargilar, degerlendirmeler
gercekte degiskenlik ihtiva etmektedir. Bu durum, kesinlikten uzaklik, belirsizlik,
bulaniklik gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Insan zihninde bazi olgularin,
problemlerin net olarak anlasilamamasi, bu olgularin ve problemlerin olasi tim
sonuclartyla diisiiniildiiglinde belirsizlik sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu noktadan
hareketl, bulanik mantigin kaynaginin belirsizlik fikri iizerine gelistirildigi
sOylenebilir (Sentiirk 2006; Arslan ve Zirhlioglu 2019). Bulanik mantik, kriterlerin
bilinmeyenlerini agiklama kapasitesi ile one ¢ikmistir (Akman ve Alkan 2006).
Gergek olaylar hakkinda bulanik degiskenlere dayali verinin, kesin sayilara dayali
veriden daha dogru fikir verebiliyor olmas ilgi ¢ekici bir ikilemdir (Klir ve Yuan
1995: 15).

Gergek hayatta karar verme problemlerinin karmagikligi ve insan dogasinin
yargilamalarindaki 6znellik sebebiyle olusan belirsizligin iistesinden gelme amaci;
karsilastirma matrislerinin bir aralikta ifadesini yani bulaniklastirilmasini literatiire
tasimistir. Insanin tam dogrulugu olmayan bilgiyi anlama ve ¢dziimleme yeteneginin
smirliligindan hareket eden Zadeh, kesinligi olmayan sorunlari analiz etmek

gayesiyle ve insan yargilarinin temel unsurunun sayilar degil dilsel anlatimlar oldugu
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diisiincesine dayanarak bulanik kiime teorisini gelistirmistir (Mao 1999: 7; Chou ve
Liang 2001: 378; Chen 2001: 66; Ecer 2007). Lofti A.Zadeh ihtimal dagilimlari ile
aciklanamayan, bilinmeyen durumlar i¢in farkli bir hesaplamaya ihtiya¢ duymustur.
(Wang 1997; Akilli vd., 2014). Zadeh (1965)’in bulanik kiimeler ismiyle yayinladigi
ilk calismas1 bulanik mantik i¢in baglangic kabul edilmektedir. Bu g¢alismasinda,
insanlarin fikir yapisinda genellikle belirsiz bulanik agiklamalarin bulundugunu ileri
sirmiis, klasik mantiktaki “0” ve “1” sonu¢lu durumlarin yaninda, ara
degerlendirmelerin de bulunduguna dikkat ¢ekmis ve olgularin [0,1] araliginda

belirtilen seviyeler ile karsilanabilecegini agiklamistir ( Zadeh 1965).
2.2.2.2. Bulanik Kiimeler ve Bulanik Say1

Klasik kiime kavrami, tanimlanmais belirli bir nitelige sahip elemanlari igeren,
bu nitelige sahip olmayanlar1 disarda birakan bir gerceve c¢izmektedir. Bir diger
deyisle kiimenin tanimina goére bir nesnenin bu kiimeye dahil olup olmayacagi net
olarak bilinir. Kiimenin iiyeleri i¢cin muglak olmayan kesin bir ait olma veya olmama
seklinde dikotomik (ikili) ayrim mevcuttur (Klir ve Yuan,1995: 4). Bu kiimenin bir
eleman1 olmak icin saglanmasi gereken kosul, tlyelik fonksiyonu; bu kosulu
karsilama orani ise liyelik derecesi ifadesi ile karsilanir. Klasik mantik yaklagiminda
X evrensel kiimesinin bir elemaninin, ilgilenilen A kiimesinin bir iiyesi olma derecesi
(L4 (X)) matematiksel fonksiyon olarak asagidaki gibi ifade edilir ve 0 veya 1

degerini alir.

) =g % ;fl (2.36)

Bulanik kiime yaklagiminda ise X evrensel kiimesinin bazi elemanlarinin
tanimlanan bir A bulanik kiimesine ait olup olmadig: kati degildir ve iiyelik derecesi

0 ile 1 arasinda bir deger olarak ifade edilir.

1 X €EA
us(X) =4(0,1) Diger (2.37)
0 x&A

Bulanik kiimelerin bir alt kiimesi olarak bulanik sayilar, bulanik kiime
teorisinde islem kolaylig1 saglamaktadir (Ozgakar ve Demir 2011: 29; Yirlyen ve
Ulutasg 2020). Bir saymimn bulanik olarak kabul edilebilmesi ig¢in ilgili bulanik
kiimenin ti¢ sart1 saglamasi beklenir (Klir ve Yuan 1995: 97):

149



e A kiimesi, normal bulanik kiimedir.
e A kumesi, (0,1] araligindaki her a kesim degeri i¢in kapali araliktadir.
e A kiimesinin destegi sinirlanmaigtir.

Bulanik kiimeyi temsil eden ve iiyelik derecesi 1 olan bir elemanin bulunmasi
halinde bulanik kiime, normal bulanik kiime kabul edilir. Bulanik ortamda anlamli
aritmetik iglemlerin yiiriitiilebilmesi i¢cin hem kesim degerlerinin hem de destegin
sinirlandirilmasi gereklidir (Klir ve Yuan 1995: 97). Bulanik kimeler igin, Gyelik
derecesi sifirdan farkli olan elemanlarin bulundugu bolge destek bolgesi, derecesi 1 e
esit olanlar 6z bolgesi, bu iki disinda kalan bolge ise sinir olarak adlandirilir (Kayhan

2010: 29).

Mitaim ve Kosko (1996) farkli bulanik kiime iiyelik fonksiyonlarini
karsilastirmis; yaygin kullanilan {icgen, yamuk ve gauss can egrisi fonksiyonlari
yaninda cauchy, sinc, laplace, hiperbolik, lojistik kiime fonksiyonlarimi da

degerlendirmislerdir. Uygulamalarda genellikle {iggen ve yamuk bulanik sayilar

kullanilmaktadir (Segme ve Ozdemir 2008: 178).
2.2.2.2.1 Ucgen Bulamk Sayilar

Ucgen bulanik sayilar (UBS), ii¢ tane gercek sayiyla tamimlanmis bulanik
sayilarin 6zel bir ¢esididir ve (I,m,u) seklinde seklinde ifade edilir. Bu parametreler
sirasiyla olasi en kiiclik degeri, en ¢ok beklenen degeri ve en biiyiik olas1 degeri
gostermektedir. Uggen bulanik sayr bulanikliga isaret olmak iizere kiime adinin
lizerinde yaklasik isareti kullamilir (Kahraman vd., 2004: 174; Se¢me ve Ozdemir
2008: 178) .

Ornek olarak 4 = (ay,a,, as) iiggen bulanik sayisi igin iiyelik fonksiyonu,

grafiksel gosterimi ve sagladig1 varsayilan kosullar Sekil 2.20.’de verilmistir.

( 0 x<a
X—a
—= a, <x<a,
ua(x) = P
A - az—x
L = a, < x < asz
as—ap
0 a; <x

150



naCx) N
1

’ >
a, a; as X

Sekil 2. 20. Bulanik Uggen Uyelik Fonksiyonu ve grafiksel gosterimi

Uyelik fonksiyonu (aq,a,) araliginda artan, (a,,as) araliginda azalandir ve
a; < a, < a; kosulunu saglamaktadir (Gani ve Assaruddeen,2012: 527). Bir bulanik
say1 ayn1 zamanda her iiyelik derecesi igin sag ve sol bulanik gosterimi olarak ifade

edilebilir (Kahraman vd., 2004: 174).
A= (Al(y),Ar(y)) = (a; + (a; —ay)y, a3z + (a; — az)y) y€[01]

Uggen bulanik sayilar, bulanik ortamda karar verme problemlerinde en ¢ok
tercih edilen iiyelik fonksiyonudur. Bir diger tercih edilme avantaji da yetersiz veri
durumunda da basit bir sekilde diizenlenebilmesidir (Karakasoglu, 2008: 86; Celik,
2016).

2.2.2.2.2 Yamuk Bulanik Sayilar

A (a,,a,, as, a,) elemanlart gergel say1 olan bir yamuk bulanik say1 (YBS)
olmak {iizere, yamuk bulanik sayilar i¢in iiyelik fonksiyonunun tanimi ve grafik
gosterimi sekil 2.21.’de verilmistir. YBS’lar icgen bulanik sayilarin genellestirilmisi
olarak diisiiniilebilecegi gibi, UBS’lar, a, = a; oldugu yamuk bulamk sayilarmin

0zel bir tiirti olarak diistiniilebilir (Voskoglou 2015: 3).

( 0 x<aqveya a, <x
x—a1
a,<x<a
HOES SR
4 1 a, < x < as
as — X
az; <x < ay
\ a4_a3
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ua(x) N
1

<XV

a; a; as Ay

Sekil 2.21. Bulanik Yamuk Uyelik Fonksiyonu ve grafiksel gosterimi

Uyelik fonksiyonun [a;,a,] araligina karsilik gelen kismi sol iiyelik

fonksiyonu, [as, a,4] araligina karsilik geleni ise sag iiyelik fonksiyonu olarak
tamimlanir (Zhii 2014: 211).

2.2.2.3 BAHS

AHS yontemi, ¢ok sayida karar verme probleminin ¢dziimiinde etkili bir
sekilde uygulanmasina ragmen, ikili kiyaslamalar yapilirken mutlak sayilar
kullanilmas1 nedeniyle elestirilmistir. (Dagdeviren 2007: 272; Yildinm ve Onay
2013). Ayrica AHS yontemi, belirsizlik ve kesin olmama durumlarini ele almada
eksik kaldig igin elestirilmistir. (Deng 1999: 216; Yildirim ve Onay 2013).
Belirsizlik durumlarinda etkili karar vermede yetersiz kalmasindan dolayr AHS
yontemi bulanik mantik ile birlikte Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)

yontemi olarak uygulanmaya baslanmustir. (Yildirrm ve Onay 2013).

BAHS yonteminde karar verici degerlendirme yaparken bulanik sayilart ya da
sozel degiskenleri kullanarak daha kolay degerlendirme yapabilirken, AHS
yonteminde gercek degerleri kullanmaktadir. (Ozgdrmiis vd., 2005: 112;Y1ldirim ve
Onay 2013).Y6netim bilimleri, sosyal bilimler ve iktisat gibi cesitli alanlarda ortaya
¢ikan sorunlart modellemede kullanilan Saaty’in AHS yOnteminden gelistirilen
Bulanik AHS yontemi ileri bir analitik teknik olarak disiiniilebilir. (Yu 2002; Sheu
2004; Ozdagoglu 2008).

Gergek hayatta sayisiz karar verme probleminin ¢éziimiinde etkili bir yontem
olarak kullanilan AHS modeli, ikili tanimlamalar siirecinde kesin sayilar tizerinden
uygulanmaktadir. Nitel ve soyut faktorlerin karsilagtirilmast yapilirken kesin

sayilarin kullanilmasi karar verici i¢in bir hayli zordur. Bir¢ok farkli ¢alismada bu
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sorunun {istesinden gelmek igin bulanik sayilarin uygulanmasi onerilmistir (Karsak

2001; Ding ve Liang 2005; Dagdeviren 2007).

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHS, ikili karsilastirmalara
dayanmaktadir. Karsilastirmalar kriterlerin tanimina bagh olarak 6znel ya da nesnel
olarak yapilabilmektedir. Karsilagtirma dereceleri, Ol¢iim imkaninin bulundugu
kriterler i¢in bir alternatifin diger alternatiften ne dl¢iide daha anlamli oldugu dikkate
alinarak nesnel olarak yapilabilir. Uzman goriisleri ile kisisel yorumlarin 6n plana
ciktig, onemlilik, uygunluk, tercih edilebilirlik gibi kriterlere gore karsilastirma
yapildiginda ise 0znel sonuclar ortaya c¢ikmaktadir. Uzman goriislerinin 6znelligi
AHS yoOnteminin avantaji olarak goriinse de (Anderson vd., 1997: 746-756), sayisal
olarak ol¢iilebilen kriterlerin disindaki yargilar ve degerlendirmeler i¢in bu 6znellik,
sonuglar1 gergeklikten uzaklagtirabilmektedir. Bu sebeple cogu AHS uygulamasinda
bulaniklastirma gergekei bir sonug i¢in tercih edilmektedir (Aydin 2009).

[lk BAHS calismasi, iicgen iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanmis bulanik
oranlar1 karsilagtiran Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan yapilmistir. Bu
calisma, klasik AHS yoOnteminin kesin sayilarla yapilan karsilastirma islemine
bulanik sayilarla bir agilim getirmistir. Buckley (1985) ise karsilastirma oranlarinin
bulanik Onceliklerini yamuk iiyelik fonksiyonu ile belirlemis, agirliklarin
hesaplanmasinda geometrik ortalama yoOntemini kullanmistir. Literatiirde BAHS
yonteminin genis bir uygulama sahasi bulmasinda Chang (1996)’1n yeni bir yaklagim
olarak ©One siirdiigli genisletilmis analiz ydnteminin pay1 biiyiiktir. Ikili
karsilagtirmalarda tiggen bulanik sayilart kullanan Chang (1996), agirliklarin
hesaplanmasinda ve alternatiflerin siralanmasinda biitiinciil bir analiz ydntemi
sunmustur. Deng (1999) ¢ok kriterli nitel analiz problemlerini ele almak i¢in bulanik
bir yaklagim sunmustur. Ileri siiriilen yaklasim, bulanik kiime teorisi, AHS, bulanik
genisletilmis analiz, o kesim kavrami, ideal ¢Oziim kavramlarinin sentezine
dayanmaktadir. Zhu vd. (1999) ii¢gen bulanik sayilarin temel teorisini kanitlamislar
ve Uggen bulanik sayilarim  biiyiiklik kiyaslamalarinin = formiilasyonunu
gelistirmiglerdir. Bu baglamda bir petrol arastirma 6rnegi ele almiglardir. Korvin ve
Kleyle (1999), karar verme siireci i¢in bulanik kiimelerin kullanildigit AHS y6ntemini
onermislerdir. Leung ve Cao (2000) alternatiflerin tolerans sapmalarindan hareketle

bir bulanik tutarlilik tanimi 6nermislerdir (Buytkozkan vd., 2004).
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Klasik AHS yonteminin sinirliliklarindan hareketle daha dogru bir 6l¢iim igin
bulaniklastirmayr Oneren c¢alismalarin aksine klasik yontemin daha gegerli bir
yaklasim oldugu, bulaniklastirmanin mantikli bir gerekg¢esinin bulunmadigi da 6ne
strilmiistir. Bu g¢alismalardan biri olan Zhii (2014: 216)’niin bulaniklastirmaya

getirdigi baz1 temel elestiriler su sekilde siralanabilir:

1. BAHS yontemi hem tanimlanmasi hem de aritmetik islemlerde kullanilan
uyelik fonksiyonu itibariyle bulanik kiime teorisinin temel mantigini ihlal
etmektedir.

2. BAHS yontemin aritmetik islemlerinde, AHS nin temel aksiyomlarindan
olan siireklilik ve ters 6zelligi ile tutarlilik kurallar1 ihlal edilmektedir.

3. BAHS i¢in kullanilan 1-9 karsilastirma 6lgegi, AHS’de kullanilana gore
daha etkisizdir.

4. BAHS, sonuglart degerlendirmek i¢in bulanik sayilarin kiyaslanabilecegi
genel kabul gérmiis bir siralama yontemi sunamamaktadir.

Klasik AHS yontemini literatiire kazandiran Saaty de AHS ydnteminde
bulaniklastirmanin anlamsizligini isaret etmistir. Saaty ve Tran (2007: 962), klasik
AHS’de oldugu bigimiyle, degerlendirmelerin belli bir olgek {izerindeki degerler
arasindan tercih degisimine izin verecek sekilde yapilmasinin halihazirda bulanik
degerlendirme oldugunu; ilave bir bulaniklagtirma sonucu tutarlilik saglansa bile,

sonuglarin gergeklikten uzaklagtigini ifade etmislerdir.
2.2.2.4 BAHS uygulama adimlan

Bulanik yaklasimin AHS yontemine dahil edilmesi ile birlikte uygulama
adimlarinda farklilagmalar ve hesaplamalarda degisik yaklasimlar sebebiyle tek bir
BAHS yonteminden bahsedilemez. Siire¢ icerisinde gelisimi ile birlikte farkli BAHS
yontemleri diger bir ifadeyle uygulanis bigimleri Biiyiikozkan vd. (2004) ¢alismasi

temel alinarak Tablo 2.8.’de sunulmustur.
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Tablo 2. 8. Farkli BAHS yontemlerin Karsilagtirilmasi (Buyukozkan vd., 2004°ten

uyarlanmistir)

Kaynak

Ybntgmin Temel
Ozelligi

Avantajlan

Dezavantajlari

Saaty’nin AHS
yonteminin tcgen
bulanik sayilarla

Birden ¢ok karar

Dogrusal denklemlere
bazen sonug

Van Laarhoven uygulanmasi vericinin - :
ve Pedrycz Bulanik Agirlik ve degerlendirmesinin gretememve5| -
- Islem Yogunlugu
(1983) skorlarmn ters matris olarak Sadece i bulantk
Lootsma’nin modele katilabilmesi adece uggen bulant
Logaritmik EKK ile sayilarla ¢aligmasi
bulunmasi
Saaty’nin AHS
yonteminin tcgen Bulaniklagtirma
bulanik sayilarla <
uygulanmasi kelaviier il sl
Buckley (1985) Bulanik Agirlik ve Ters -k.arsllastlrma Islem yogunlugu
. matrisine sonug
skorlarin Geometrik . :
: uretebilme
ortalama ile
bulunmasi
Van Laarhoven ve
groryez gk Birden ¢ok karar
bulma hesaplamasina ericinin
Boender vd. alteags Xez(;rlerllelndirrnesinin Islem yogunlugu
(1989) Yerel aglrhklarln s matris ok
normalizasyonunda . .
- ' modele katilabilmesi
daha saglam bir
yaklagim
Sentetik degerler Hesaplama Kolaylig1 Sadece tiggen bulanik
. Klasik AHS say1 kullanilabilmesi
Chang (1996) Basit siralama . y
Toplam Siral hesaplamalarina ilave Agirliklarm sifir
oplam Siralama islem gerektirmemesi bulunabilmesi
Her kriter icin
bulanik standartlar
qlusturma Nispeten hesanlama Entropi kavramlarinin
Cheng (1997) Uyelik fonksionu ile kolzf o P sadece olastlik
g performans skoru yig dagilimi bilindiginde
Toplam agirliklar kullanilabilmesi
icin entropi

kavramlar1 kullanimi

Wang vd. (2008)

Yeni normalizasyon
formali

Kriter agirliklarimin
sifir ¢itkmasinin
onlenmesi

Normalizasyon islem
yogunlugu

BAHS y0Onteminin

isletilmesinde ozellikle agirliklarin  tiiretilmesi  ve

normalizasyon islemlerinde koklii hesaplama farkliliklar1 bulunmakla birlikte, ikili

karsilastirmalarin bulaniklagtirarak yonteme baglanmasi ortak adimdir. Bu adimda
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genellikle tiggen bulanik sayilara doniisiim yapilirken, diger bir yaygin usiil yamuk

bulanik sayilarin kullanilmasidir.

Klasik AHS’de oldugu gibi hiyearsik yap1 olusturulduktan sonra, ayni
dizeydeki kriterlerin birbirleriyle kiyaslanmalari igin karar vericiler tarafindan ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulur. Karar vericinin karsilastirma matrislerindeki
degerlendirmeleri Tablo 2.9.°da belirtilen bulanik agirliklar kullanilarak (¢gen

bulanik sayilara dontstiiriiliir.

Tablo 2. 9. Bulanik Karsilastirma Olcegi

Sozel Yargilar Kesin Say1 | Bulanik Say1 Bulanll_( Uyelik
Fonsiyonu
Asir1 Onemli (Iyi) 9 9 (8,9,10)
Cok daha Onemli 7 7 (6,7,8)
Daha Onemli (Iyi) 5 5 (4,5,6)
Biraz Onemli (Iyi) 3 3 (2,3,4)
Esit Derecede Onemli 1 1 (1,1,2)

Bu sekilde kriterler icin her bir ikili degerlendirme diizeyi, ii¢ sayiyla ifade
edilen bulanmik karsilastirma matrisinin elemanlarina doniistiiriilir. Bu ii¢ say1
sirastyla en kiigiik olas1 degere, en ¢ok beklenen degere ve en biiyiik olas1 degere
karsilik gelmektedir. Bulanik karsilastirma matrisi A, matris elemanlar a; j’ler ve

karsilastirma tersleri asagida sunulmustur.

1 1 1
u(ag;)’ m(ag;)’ Wa)

a’l’j = (l(du),m(du),u(du)) ve dl_jl = ( ), l,] =1,..ni 7‘—']

(1,1,1) (LizyMyp, U)o (Lin, M1n, Usp)
A=(ay),, ., = : ;

(lnlimnlrunl) (anrngJunZ) (1,1,1) nxn

Bulanik karsilastirma matrisi 4, simetrik kare matristir (Calabrese vd., 2013:
3749).

Elde edilen Kkarsilastirma matrisinin tutarligt hesaplamalar1 klasik AHS
yontemindeki gibi gergeklestirilir. Ancak bunun i¢in bulanik degerlerin bulanik
olmayan degerlere ¢evrilmesi gerekmektedir. Asagidaki formiille bulanik sayilar

bulanik olmayan sayilara ¢evrilir (Wang ve Elhag 2007: 144):
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_ Uaij)+ m(aij)+u(a)) ij=1..n (2.38)

ij 3 )

Bu islemden sonra tutarlilik gostergesi (TG) ardindan da tutarlilik orani (T0)
bulunur (Kwong ve Bai 2003: 622). A, karsilastirma matrisine ait en biiyiik

Ozdeger, n ise matris boyutudur (Wang 2015: 171). Esitlik (2.39) kullanilarak

tutarlilik gostergesi bulunur.

Tutarlilik Gostergesi = % (2.39)

Tutarlilik Gostergesi
g (2.40)

Tutarlilik Orant = ————— ,
Tesadlifilik Gostergesi

Esitlik 2.40°daki tesadiifilik gostergesi tutarlilik oraninin hesaplanmasi igin
kullanilan ve rasgele olusturulmus matrislerden elde edilen bir ortalama degerdir.
Tablo 2.7°de Saaty’nin yaptig1 ¢alismaya dayanan farkli matris boyutlarinda elde
edilmis tesadiifi gosterge degerleri sunulmustur. Bahsedilen esitlik yardimiyla
ulagilan tutarlilik oranmin biliylik boyutlu karsilastirma matrisleri i¢in 0,10
degerinden kiigiik olmast ilgili karsilastirma matrisinin tutarli kabul edilmesi i¢in
gereklidir. Tutarlilik oraninin bu degerden biiyiik bulunmasi, tutarh bir karsilastirma

matrisi elde edene ikili karsilastirmanin tekrarlanmasini gerektirir.

Tutarli bir karsilastirma matrisinin elde edilmesinden itibaren BAHS
yonteminin uygulanisinda farklar gériilmektedir. Islem adimlarinda akis1 kesmeden,
en ¢ok kullanilan yontem olan Chang (2006)’in mertebe analizi yontemi, kendi
ifadesiyle de genisletilmis analiz yontemi adimlar1 asagida verilmistir. Bu yonteme

getirilen duzeltmeler ve farkli uygulanis yontemlerine sonrasinda deginilecektir.

Bulanik karsilastirma matrisi A’nmn her bir satin1 ii¢ deger i¢in ayr1 ayri

toplanir.
RTSL' = Z?:l dl] = (Z}l:l l(dl]) ) Z;‘lzl m(du) ) Z;’lzl U(du)) i= 1, . n (241)

Satir toplamlart normalize edilir ve her satir i¢in yine Chang (1996)’1n
tanimiyla sentetik degerler diger bir ifadeyle bulanik agirliklar bulunur (Wang vd.,
2008: 735).

~ RS; ( g tag) Yoy m(aij) X, u(ag)

ETEn RS \BR X u(arg) B, X, m(akg) Spy 3, 1(ak)

)iJ:LanAa
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S; = (W), m@@), u(y))
Her bir satir i¢in sentetik degerler bulunduktan sonra, bu degerlerin

birbirlerine gore biiyiikligii incelenir. V (S; > S~j) olasiliklar1 veya literatlrdeki

yaygin ¢evirisiyle olabilirlikleri esitlik (2.43)’te verilen fonksiyon ile hesaplanir.

1 miij

ui—lj

V(S~l > S~]) = lj < u; l,] =1,..n (243)

(uj—mp+ (m;—1;j)
0 Diger
Chang (1996: 651) tamittig1 V (S; = §;) olasilig: i¢in grafiksel gdsterim Sekil
2.23’de sunulmustur. Grafikte en biiyiik olabilirlik degeri, absisi d ile isaretlenen iki

bulanik saymin iiyelik fonksiyonundaki en yiiksek kesisim noktasidir.

N\
pax)

R

13

vV <

N
>
l; m; Lodowm U; X

Sekil 2.23. Chang (1996)’1n mertebe analizinde en biiyiik olabilirlik degeri gosterimi

Sonraki asamada esitlik (2.44)’ten yararlanilarak S;’ler icin olabilirlikleri
diger tiim bulanik sayilar {izerinden hesaplanir (Wang vd., 2008: 736).

min

V(Sl 2 S] - 1, ".’n;j i i) - ]E {11-.-;n;i ij}

V(SizS$)i=1,..,n (244)

Son asamada ise bulamk karsilastirma matrisi A icin oncelik vektori W =
(Wq, e e ,wy)T esitlik 2.12 ile bulunur. Bulunan bu degerler artik bulanik degillerdir
(Chang,1996: 651).

o v($iE$\j=1,..m;j#i)
Wi = Yo V(Sk2Sj\j=1,...n;j#k)

i=1...,n (2.45)

Chang’in mertebe analizine iliskin en giiclii elestirilerden birisi Wang vd.

(2008: 746) tarafindan yapilmistir. Yonteme iliskin kritikler su sekilde 6zetlenebilir:
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¢ Genisletilmis analiz yonetimi bazi1 6nemli karar ve alt kriterlere sifir degeri
atayarak, analizde degerlendirilmemesine yol agmaktadir.

e Bu yonteme gore bulunan agirliklar, karar kriterlerinin ve alternatiflerin
gorece dnemlerini yansitmamaktadir.

e Bu sebeplerle yanlis se¢imlere yol agabilmektedir.
Chang (1996)’1n yontemine getirdikleri elestiri ile beraber bir diizeltme olarak

esitlik (2.42) yerine asagida verilen esitlik (2.46) nin kullanilmasini 6nermislerdir.

RS ¥, 1(dy) 21 m(d) 2 w(dy) ) ij=1.n (2.46)

S~‘ = n DC = ( n ~ n n ~ ) n n ~ ) n ~ n n ~
POERaRS; A\ U@ AR s D (@) SRy B (i) By (i) + s e Zmr UGk

Bu formiilasyona iliskin detayli hesaplamalar Wang ve Elhag (2006)’da
bulunabilir. BAHS yonteminin farklilasmasi daha once de ifade edildigi gibi, ikili
karsilagtirmalardan 6ncelik vektoriinlin yani agirliklarin tliretilmesi asamasinda
yogunlagmaktadir. Van laarhoven ve Pedrycz (1983), licgen bulanik agirliklart elde
etmek icin logaritmik en kigik kareler yontemini kullanmislardir. Bu ydntemin
normalizasyon islemlerinde karsilasilan sikintilarini asmak igin Boender vd. (1989)
iyilestirme yapmuslardir. Wang vd. (2006) ise her iki yaklasimda bulduklari
normalizasyon hatalarin1 agmak i¢in dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak
formiilize ettikleri bulanik agirliklar1 tiireten yeni bir logaritmik en kiiciik kareler
yaklasimi sunmuslardir. Xu (2000), uzaklik dlglimiine dayanan bulanik en kiigiik
kareler yontemini onermistir. Buckley (1985) ise yamuk bulanik karsilastirmalar igin
geometrik agirlik yontemini kullanmistir. Yine Buckley vd. (2001), Saaty’nin klasik
AHS yontemini dogrudan bulaniklagtirarak uyguladiklart bir yontem Onermiglerdir.
Ramik ve Korviny (2010) ise bulanik Kkarsilastirma matrislerinin tutarhik
hesaplamalarini ele almis, yeni bir tutarlilik yontemi onermis, bulanik agirliklar,
genisletilmis geometrik ortalama yonteminin kullanildig bir optimizasyon modeliyle

hesaplamiglardir.

Bahsedilen tartismalar ve getirilen elestiriler 1s18inda, tez calismasinda
kullanllan BAHS  yoOntemi hesaplamalar1  asagida agiklanan adimlarla

gerceklestirilmigtir (Calabrese vd. 2013).

Admm 1: Ilk asama olarak karar vericilerin kriterler hakkindaki sozlii

diisiinceleri Tablo 2.10°da gosterilen {iggen bulanik sayilara cevrilir. Bu bulanik
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sayilar1 iceren, kriterlerin birbirlerine gore {istiinliiklerini gdsteren bulanik

karsilastirma matrisi (4) olusturulur. Matrisin elemanlari
~ ~ ~ ~ P 1 1 1 ..
ai; = ((a;) m(a;) u(@;)) ve tersleri a;' = (u(ai,-)'m(ai,-)'z(ai,-)) olmak iizere

sirastyla l(di ]-), m(di j) ve u(di ]-) alt, orta ve tist degerleridir. Bulanik karsilastirma
matrisinin tutarliligi (2.38-2.40) arasinda verilen esitliklerle hesaplanir. Matrisin
tutarli bulunmasi1 halinde diger adima gecilir aksi durumda tekrar karsilastirma

yapilir ve yeni karsilastirma matrisi olusturulur.

Adim 2: Bulanik karsilastirma matrisinin her bir satir1 ayr1 ayri toplanir

(Esitlik 2.41)

Adim 3: Satir toplamlar1 normalize edilir ve bulanmik agirliklar bulunur.
Normalize isleminde mertebe analizinden farkli olarak Wang vd. (2008)’nin
diizeltmesi yani esitlik (2.46) kullanilmistir. Bunun nedeni Chang (1996) onerdigi
sekliyle yapilan normalizasyon islemlerinin simirliliklarini asabilmek ve Kriter

agirhiklarini dogru bir sekilde hesaplayabilmektir

Adim 4: Bulanik agirliklar bulanik olmayan agirliklara (Calabrese vd. 2013:
3750) asagidaki esitlik (2.47) ile gevrilir. Bu islem bir diger ifadeyle durulastirmadir.

w = T mE @) g (2.47)
3

Adim 5: Bulunan agirliklar klasik yontemle normalize edilir (Ulutas vd.,
2016).

w) = i=1,..n (2.48)

L Z?:l WL"

Adim 6: Uygulamada alt kriter agirliklar1 matrisi (Wygy), yapisal esitlik
modeliyle bulunmus, tedarik¢ilerin alt kriterlere gore degerlendirilmesi ve ana
kriterlerin karsilastirilmasi ilk bes adimda 6zetlendigi sekliyle BAHS yontemiyle
yapilmistir. Bu hesaplamalarla sirasiyla tedarikgilerin alt kriterlere gére oncelik
matrisi wr; ve ana kriter agirlik matrisi Wy elde edilmistir. Yerel agirliklar esitlik
(2.49-2.50) yardimiyla sentezlenerek genel agirliklara ve nihayetinde tedarikei

skorlarina ulagilmistir.
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Wx = WyegMm X WK (249)

TS; = wp Xwy j=1,2,3 4 (2.50)
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111.BOLUM

3. BULGULAR

Tedarik¢i se¢im uygulamasi icin vasifli gelik sektorii arastirma sahasi olarak
sec¢ilmis, tedarik¢i se¢imi igin kurulan model, imalatinda kullanmak iizere vasifh
celik tedarik ettigi teyit edilen Sivas’ta faaliyet gosteren biyik Olcekli bir isletme
icin gergeklestirilmistir. Uygulamanin ilk boliimiinde sektérde faaliyet gdsteren
isletmelerden elde edilen veri, vasifli gelik iiriinleri tedarik ederken g6z Oniinde
bulundurulan kriterleri belirlemede ve bu kriterlerin gegerli bir yap1 olusturmasinda
ve kriter agirliklarinin hesaplanilmasinda kullanilmistir. Uygulamanin bu sathasinda
kurulan tedarikci secimi modeli yapisal esitlik modeli ile stnanmigtir. Uygulamanin
ikinci bolimdinde ise, kurulan hiyearsik model iizerinden tedarik¢i secimi yapilacak
isletmenin tepe yoneticisiyle kriterlerin karsilagtirilmast yapilmis ve muhtemel
tedarikcilerin karsilastirmalar1 da yapilarak en uygun tedarik¢inin se¢imi BAHS

yontemiyle gerceklestirilmistir.
3.1. Yapisal Esitlik Modeli Bulgulan

3.1.1. Hiyerarsik Yapinin Kurulmasi

Uygulama i¢in hiyerarsik gosterim Sekil 3.1.’de verilmistir. Olusturulan yap1
calismanin YEM asamasinda test edilmis, son hali verilmis, alt kriter agirliklari
bulunmus; BAHS yontemiyle de tedarik¢i alternatiflerinin  karsilagtirilmasi
yapilmistir. Uygulamada kullanilacak tedarik¢i segim kriterleri, Punniyamoorthy vd.
(2011)’nin demir ¢elik sektoriinde uygulanmis benzer bir ¢alismasindan uyarlanmis,
uygulama siirecinde farklilastirilmigtir. Bahsedilen ¢aligmada 46 kriter 10 ana kriter
ile birlikte hiyerarsik bir yapida kullanilmistir. Tedarikgi se¢imi slrecinde Onem
verilen alt kriterlerin ait olduklar1 ana kriterlerle iliski diizeyi test edilmis, zayif iliski
gosterenler ve diger alt kriterlerle kuramsal olarak anlamli bir faktorde
toplanamayanlar modelden c¢ikarilmistir. Bazi alt kriterlerin baslangic modelinde
atandig1 ana kriterlerle iliskisi zayif olsa da baska ana kriterlere atandig1 goriilmiistiir.

Kuramsal olarak izah edilebilecek bu degisiklikler yapilarak 9 ana kriter ve 32 alt
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Kriterden olusan, vasifli ¢elik tedarikgisi se¢imi i¢in kullanilacak nihai model elde

edilmistir.

Tedarikgi Segimi

HlO
S EEEEEEEEEEEEESR Maliyet
H53
H56
Dayaniklilik | === Tade Orani Fiyat fasess Kur

Sekil 3.1. Uygulamanin Hiyerarsik Gosterimi

Kurulan tedarikci secimi modelinde Sekil 3.1°de gosterilen yollara karsilik

gelen hipotezler test edilmistir. Bu hipotezlerden bazilar1 asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Hi: Tedarikgi segiminin Onemi tedarikcinin yOnetim ve organizasyon

duzeyinin énemli gorilmesine neden olmaktadir.

H,: Tedarik¢i secimine verilen dnem tedarikcinin kalite diizeyine 6nem

verilmesine yol agmaktadir.

Hie: Tedarikginin kalite dizeyine verilen 0nem iiriin dayanikliligina 6nem

verilmesini saglamaktadir.

Hss: Tedarikei secimi icin maliyet kriterine verilen 6nem, sunulan rekabetci

fiyata 6nem verilmesini saglamaktadir.

Bir bagka deyisle, her bir ok, isaret ettigi maddenin kendi ortiikk degiskeninin
ne kadar iyi bir temsilcisi olduguna iliskin fikir verir (Simsek 2007: 9).
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3.1.2. Verinin Hazirlanmasi ve Anket Calismasi

Vasifli ¢elik sektoriinde tedarikgi segimi igin kriterlerin belirlenmesi ve segim
modelinin olusturulmasinda kullanilacak veri, vasifli celik tedarik eden dretim
isletmelerine uygulanan anket c¢alismasiyla elde edilmistir. Yapilan sektor
aragtirmasinda incelen isletme sayisi, uygun bulunup iletisim bilgileri alinan igletme
sayisi, ulagilabilen ve anket formu gonderilen isletme sayisi, geri doniis alinan
isletme sayist sektorler bazinda Tablo 3.1." de verilmistir. Bu isletmelerden bazilar
birden c¢ok sektore yonelik faaliyette bulundugu ig¢in, inceleme safhasinda
bulunduklar1 sektorden farkli bir sektdrde geri bildirimde bulunmuslardir. Madeni
esya sanayi, rulman-valf disli sanayi, motor-bisiklet sanayi, demiryolu ve havacilik
sanayi gibi sayica az isletme ihtiva eden sektorler, faaliyetlerine uygun sektorler
altinda toplanmistir. Ayrica firma rehberlerinde bulunduklar1 sektor yerine daha 6zel

bir sektor tanimlamasinda bulunan isletmeler, genel bir sektdrde belirtilmistir.

Tablo 3.1. Anket Calismasinda incelenen, Uygun Bulunan, Ulasilan ve Déniis

Alman Isletme Sayilar

. . Anket
SEKTORLER Incelen Uygun Ulasilan
Uygulanan
Demir-Celik Metal Sanayi 443 202 145 49
Otomotiv Sanayi 409 152 131 55
Makina Sanayi 733 255 163 47
TOPLAM 1585 609 439 151

Vasifli gelik tedarigi c¢aligmasi igin uygun oldugu belirlenen 609 adet
isletmeden bazilarinda muhatap bulunulamamis, bazilarina ise ulasilamamustir.
Ulasilanlar da yardimei olabilecek en yliksek yoneticiyle irtibat kurulmaya calisilmais,
imalatlarinda vasifli ¢elik malzeme kullanmayanlar ve is yogunlugu nedeniyle veya
gizlilik politikas1 sebebiyle yardimcr olamayacaklarini belirtenler elenmistir.
Imalatlarinda vasifli ¢elik kullandig1 teyit edilen ve katki sunmay1 kabul eden
isletmelere e-posta adresleri alinarak ¢alisma linki ulastirilmistir (EK: 1). Gonderilen

439 anketten 151 tanesi doldurulmustur.
3.1.3. Ham Verinin Betimsel Istatistikleri ve Degerlendirilmesi

Veri grubunun orneklem sayisi 151, degisken sayisi ise 46 dir. Veri, eksik

gozlem icermemektedir. Anket 5’li likert 6l¢egi olarak diizenlenmis; vasifli ¢elik
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tedarik ederken isletmenin, tedarik¢isinde gz onunde bulundurdugu kriterleri 6nem
derecesine gore belirtmesi istenmistir. Elde edilen veriye iligkin tasviri istatistikler
Tablo 3.2.’de sunulmustur. Anket formu internet ortaminda dolduruldugu ve eksik
veriye izin verilmedigi icin eksik goézlem bulunmamaktadir. Cevaplarin tiim
maddeler i¢in ayni1 degerde doldurulup doldurulmadigi incelenmis, 3 gozlem igin
maddeler arasinda diisiik sapma goriilse de 6rneklem sayisini diisiirmemek igin bu
gozlemler c¢alismada tutulmustur. Uygulamada kullanilan maddeler 5°1i likert

Olceginde oldugundan ug degerler agisindan degerlendirmede bulunulmamaistir.
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Tablo 3. 2. Ham Verinin Betimsel Istatistikleri

é)erél::; Sell(y;; Orrrtlzla S::)(:r.]a Carpiklik | Basiklik | Min | Maks Png:nk

Buyukluk 151 0 3,13 ,806 ,142 -,295 1 5 0,72
Konum 151 0 3,41 ,896 ,104 -,723 2 5 0,53
Itibar 151 0 3,65 714 -,149 -,146 2 5 -0,76
Egitim_diizeyi 151 0 3,42 770 ,348 -,225 2 5 1,76
Etik 151 0 3,77 ,750 -,277 -,112 2 5 -1,40
Urun_dayaniklilik | 151 0 4,62 ,526 -,924 -,301 3 5 -4,68
iso_sertfk 151 0 4,29 727 -,510 -,961 3 5 -2,58
TKY 151 0 4,01 ,833 -,165 -1,203 2 5 -0,84
Perf_Standart 151 0 4,66 ,542 -1,284 ,697 3 5 -6,50
Ret_orani 151 0 4,64 ,521 -1,025 -,077 3 5 -5,19
lade_orani 151 0 4,17 ,710 -,374 -,541 2 5 -1,90
Kalite_talep 151 0 4,11 ,750 -,368 -,556 2 5 -1,87
Tasarim 151 0 3,30 ,908 -,248 ,074 1 5 -1,26
Yenilikcilik 151 0 3,49 ,847 -,135 -,265 1 5 -0,68
Arastirma 151 0 2,77 ,905 ATT -,130 1 5 2,42
Arge_kapasite 151 0 2,96 1,006 ,319 -,362 1 5 1,62
Gelecek kapasite | 151 0 2,98 1,049 ,532 -,698 1 5 2,70
Surec_esneklik 151 0 3,43 ,868 ,217 -,592 2 5 1,10
Hacim_Esneklik | 151 0 3,95 ,636 -,435 ,889 2 5 -2,20
Kalite_kontrol 151 0 4,39 ,611 -,462 -,637 3 5 -2,34
Makine_kapasite | 151 0 4,23 ,605 -,154 -,493 3 5 -0,78
Tasima_paketlem | 151 0 3,26 ,883 ,469 -,387 2 5 2,38
Tam_zamaninda_ | 151 0 2,90 1,232 ,691 -,988 1 5 3,50
Is_egitim 151 0 3,07 ,994 ,265 -,580 1 5 1,34
Finansal_buyuklu | 151 0 2,49 ,930 ,382 -,379 1 5 1,94
Finansal _istikrar | 151 0 2,61 ,894 ,289 -,398 1 5 1,47
Teslimat_suresi 151 0 4,49 ,610 -, 767 -,378 3 5 -3,89
Teslimat_hacmi 151 0 4,39 ,632 -,703 ,312 2 5 -3,56
Teslimat_guvenli | 151 0 4,36 ,616 -,420 -,647 3 5 -2,13
Paket_standart 151 0 3,73 774 ,251 -,835 2 5 1,27
[liskili_urun 151 0 2,89 ,988 ,510 -,516 1 5 2,58
Satis_sonrasi_hiz | 151 0 3,91 ,848 -,233 -,795 2 5 -1,18
Yedek_parca 151 0 2,75 1,150 ,640 -,582 1 5 3,24
Teknik_destek 151 0 3,77 ,920 -,355 -,426 1 5 -1,80
Satis_temsilcisi 151 0 3,55 ,862 -,187 -,288 1 5 -0,95
Uzun_iliski 151 0 3,57 ,853 -,154 -,562 2 5 -0,78
Guven_anlayis 151 0 3,97 ,702 -,081 -,623 2 5 -0,41
Hassas_bilgi 151 0 2,65 ,981 ,498 -,488 1 5 2,52
Musteri_portfoy | 151 0 2,87 ,954 -,118 -,665 1 5 -0,60
Cevre_sertfka 151 0 2,89 ,918 ,003 -,246 1 5 0,01
Koruyucu_ekipma | 151 0 2,53 972 ,357 -,267 1 5 1,81
Kaza_kayit 151 0 2,36 ,912 511 -,050 1 5 2,59
Fiyat 151 0 4,61 ,553 -1,041 ,085 3 5 -5,28
Lojistik_maliyet | 151 0 4,32 ,698 -,543 -,823 3 5 -2,75
Odeme_kosulu 151 0 4,58 547 -,803 -,441 3 5 -4,07
Kur 151 0 4,23 ,750 -,396 -1,125 3 5 -2,00
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Degiskenlerin aldig1 degerlere goz atildiginda; tedarik¢i se¢imi igin daha
onemli goriilen maliyet, kalite, teslimat gibi faktorleri olusturan kriterlerin
ortalamalarinin yiiksek, bu ortalama etrafindaki sapmalarinin ise daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Ayni sekilde daha az onemli goriilen kriterlerde ise ortalamalar
diisiik, degiskenlik ise fazladir. Bu durum oOnemli oldugu diisiiniilen ve
cevaplayicilarin da bu Onemi tasdik ettigi bazi kriterlerde carpikligin yliksek
olmasina neden olmustur. Carpiklik, £1,5 degeri arasinda kabul edilebilir bulunsa da,
bu degerin +1 araliginda olmasi daha yaygin bir kabuldiir (Tabachnik ve Fidel 2007).
Bu kabiilden hareket edildiginde; iiriin performansi ve standartlara uyum, Kalite
kontrolde ret orani ve rekabetci fiyat degiskenleri i¢in hafif ¢arpikligin bulundugu
sOylenebilir. Carpiklik i¢in daha kat1 bir kural, carpiklik degerlerinin, ¢arpikligin
standart hatasina boliimiiyle elde edilen degerlerin +3 araliginda olmasi gerektigidir.
Carpiklik i¢in standart hata 0,197, basiklik i¢in 0,392 dir. Tablo 3.2°de kritik oran
stitununda goriilebilecegi gibi; daha once hafif carpiklia sahip oldugu belirtilen
degiskenlere ilaveten iriin dayanikliligi, teslimat siiresi ve teslimat hacmi
degiskenleri de olmasi gereken araligin disinda kalmistir. Tam zamaninda iiretim,
yedek parca giivenilirligi degiskenlerinde de carpiklik bulunmustur. Uygulamanin
ilerleyen asamasinda bu degiskenler birden c¢ok faktdre atandigindan ¢alismadan

cikartlmistir.

Benzer sekilde degiskenlerin basikliklarina bakilmis, sinir degerler icerisinde
kaldiklar1 goriilmistiir. Boylece, verinin basiklik, carpiklik ve dagilim sekilleri
incelenerek normal dagilima uygunluk acisindan sonraki analizlerde hangi
degiskenlerde sorun yasanabilecegi tespit edilmistir. Normal olmayan degiskenler
icin donilisim yapmak olasi olsa da likert 6lcegi ile elde edilmis degiskenler icin

YEM analizinde bir iyilestirme sunmayacagi i¢in donilisiim yapilmamustir.

Gozlenen degiskenler arasindaki ortak iligkinin yliksekligi parametere
tahminlerinde kararsizliga yol agmaktadir. Tablo 3.3.’de bir bagimsiz degiskenin
diger bagimsiz degiskenlerle ortak iliskisini, belirtme katsayisi kullanarak hesaplayan
tolerans degerleri 0,10’un altinda degildir. Dolayisiyla tolerans degerlerinin tersi
olan VIF (Varyans Sisme Degeri) degerleri de genel geger esik deger kabul edilen
10’un altindadir (Alpar 2003: 303). Daha kisitlayici bir esik deger Oneren
(Maruyama 1998: 64) VIF degerinin 7’den biiyiik olmamasina dikkat ¢ekmistir. Bu
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degerlerlendirmeler 1s18inda tim gozlenen degiskenler i¢in ¢oklu dogrusal baglantiya

iligkin bir sorun olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 3.3. Coklu Es Dogrusallik Tablosu

Katsayilar® Katsayilar®

Model Coklu es dogrusallik | Model Coklu es dogrusallik

Tolerans VIF Tolerans VIF

Buyukluk 331 3,017 Is_egitim 207 4,831
Konum 264 3,789 Finansal_buyukluk 178 5,605
Itibar 448 2,230 Finansal_istikrar 241 4,154
Egitim_dlzeyi 336 2,979 Teslimat_suresi 226 4,432
Etik 311 3,211 Teslimat_hacmi 216 4,628
Urun_dayaniklilik ,355 2,819 Teslimat_guvenligi 228 4,388
iso_sertfk 292 3,425 Paket_standart 1302 3,315
TKY ,322 3,101 liskili_urun ,288 3,470
Perf_Standart 277 3,615 Satis_sonrasi_hizmet 357 2,799
Ret_orani 324 3,087 Yedek parca ,240 4,161
lade_orani 301 3,324 Teknik_destek 262 3,822
Kalite_talep 301 3,319 Satis_temsilcisi 1352 2,843
Tasarim ,330 3,030 Uzun_iliski 313 3,191
Yenilikcilik 250 4,003 Guven_anlayis 411 2431
Arastirma 213 4,685 Hassas_bilgi 201 4,982
Arge_kapasite 153 6,550 Musteri_portfoy 401 2,495
Gelecek_kapasite 167 6,004 Cevre_sertfka 267 3,739
Surec_esneklik 217 4,617 Koruyucu_ekipman ,193 5,179
Hacim_Esneklik 387 2,585 Kaza_kayit 213 4,702
Kalite_kontrol 325 3,075 Fiyat 431 2,320
Makine_kapasite 310 3,227 Lojistik_maliyet 357 2,803
Tasima_paketleme 216 4,620 Odeme_kosulu 375 2,664
Tam_zamaninda_Urt 141 7,102 Kur 386 2,589

3.1.4 AFA Bulgular

Vasifli ¢elik sektoriinde tedarik¢i secimi i¢in kullanilacak nihai kriterlerinin
belirlenmesi amaciyla veri grubuna 6ncelikle AFA uygulanmistir. YEM ig¢in gerekli
uyum endekslerinin hesaplanabilmesi i¢in faktdrlestirme yontemi olarak en cok
olabilirlik yontemi kullanilmigtir. Faktorlerinin etkilesimine izin verilecegi igin ise

egik dondiirme yontemlerinden Direct Oblimin yontemi tercih edilmistir. Tablo
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3.4.”de tim degiskenler i¢in ortak varyanslar verilmistir. Tiim degerlerin esik degeri

olarak genel geger kabul edilen 0,30 degerinin {izerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4. AFA Ortak Varyanslar Tablosu

Ortak Varyanslar

Baslangi¢ | Faktorlestirme Baglangi¢c | Faktorlestirme
Buyukluk ,669 ,533 Is_egitim 793 639
Konum 736 574 Finansal_buyukluk 822 716
Itibar 552 476 Finansal_istikrar 759 620
Egitim_dlzeyi 664 528 Teslimat_suresi 774 768
Etik 689 570 Teslimat_hacmi 784 739
Urun_dayaniklilik 645 /595 Teslimat_guvenligi 772 737
iso_sertfk ,708 ,660 Paket_standart 698 591
TKY 678 581 iliskili_urun 712 638
Perf_Standart 723 667 Satis_sonrasi_hizmet 643 626
Ret_orani 676 605 Yedek parca 760 623
lade_orani ,699 521 Teknik_destek 738 693
Kalite_talep 699 586 Satis_temsilcisi 648 562
Tasarim 670 498 Uzun_iliski 687 ,600
Yenilikcilik 750 651 Guven_anlayis 589 491
Arastirma 787 768 Hassas_bilgi 799 684
Arge_kapasite 847 851 Musteri_portfoy 599 517
Gelecek_kapasite 833 800 Cevre_sertfka 733 ,688
Surec_esneklik 783 679 Koruyucu_ekipman 807 832
Hacim_Esneklik 613 513 Kaza_kayit 787 792
Kalite_kontrol 675 ,600 Fiyat 569 453
Makine_kapasite ,690 736 Lojistik_maliyet 643 658
Tasima_paketleme 784 767 Odeme_kosulu 625 636
Tam_zamaninda_Urt 859 852 Kur 614 564

Faktorlestirme Yontemi: En Cok Olabilirlik

Tablo 3.5.’de kalip matrisi verilmistir. Bazi degiskenlerin higbir faktore

yiiklenmedigi bazilarmin ise birden ¢ok faktére yiiklendigi goriilmektedir. Ornek

biiyiikliigi arttikga kabul edilebilir faktor yiikii azalsa da, ¢alismada kullanilan 6rnek

blytikligliniin 151 olmasi nedeniyle, uyum gegerliligi agisindan bir faktordeki

degiskenin o faktordeki yikiiniin 0,50’ den fazla olmasma dikkat edilmistir.

Faktorlerin birbirlerinden farkli ve iliskisiz olmasi beklenir. Bir degisken kendi

faktorii kadar baska faktorlerle iligki icerisinde olmamalidir ki bu 6zellige ayirma
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gecerliligi denir. Degiskenin farkli faktorlerdeki yiikii arasindaki farkin 0,20’ den az

olmamasina da dikkat edilmistir.

Tablo 3.5. AFA Kalip Matrisi ve Faktor Yiikleri

Kalip Matrisi®
Faktor
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Finansal_buyukluk | ,599
Tam_zamaninda_Urt | 597 ,287
Finansal_istikrar 578
Mliskili_urun ,562
Tasima_paketleme ,504 -,264
Hassas_bilgi ,443 ,249
Yedek_parca ,435 ,303
Teslimat_suresi ,872
Teslimat_hacmi ,856
Teslimat_guvenligi ,786
Paket_standart 327 | ,375
Ret_orani ,748
Perf Standart ,729
iso_sertfk ,707 ,225
Urun_dayaniklilik ,692
TKY ,591 ,258
lade_orani ,218 A47
Kalite talep ,294 ,403 ,234
Teknik_destek ,694
Guven_anlayis ,693
Uzun_iliski ,649 247
Satis_temsilcisi ,642
Satis_sonrasi_hizmet ,602
Musteri_portfoy ,450 ,366
Koruyucu_ekipman ,873
Kaza_Kkayit ,804
Cevre_sertfka 744
Odeme_kosulu ,782
Lojistik_maliyet ,709
Fiyat ,670
Kur ,206 ,646
Makine_kapasite -,806
Kalite_kontrol -, 722
Hacim_Esneklik -,611
Surec_esneklik ,292 -,334 ,293
Itibar ,630
Buyukluk 577
Egitim_duzeyi ,548
Etik ,521 | ,208
Konum ,330 ,292 ,436
Arge_kapasite ,738
Arastirma ,702
Yenilikcilik ,259 ,578
Tasarim ,549
Gelecek_kapasite ,288 444
Is_egitim ,248 -,240 ,319
Faktorlestirme Yontemi: En Cok Olabilirlik
a. Dondiirme 14 iterasyonda tamamlandi.

Belirtilen kriterler dikkate alinarak; hassas bilgi paylasimi, yedek parga

bulunabilirligi, Paketleme standartlari, iade orani, kalite beklentilerine cevap,
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tedarik¢inin miisteri portfoyi, siire¢ esnekligi, gelecekteki kapasite beklentisi ve is
egitimleri degiskenleri modelden c¢ikarilmistir. Tedarik¢inin finansal durumuna
iliskin degiskenlerle beraber ayni faktore yiiklenen tasima paketleme yetenekleri,
iliskili tirinlerin birlikte teslimati ve tam zamaninda tiretim degiskenleri de modelden
cikartlmistir. Tedarik¢inin genel durumuna iligkin faktérde toplanmasi beklenen
konum degiskeninin birden ¢ok faktore yiiklenmesi sebebiyle modelden
cikarilmasiyla, tedarik¢inin fiziksel biiyiikliigiintin faktor yiikii kabul edilebilir
diizeyin altina diismiistiir. Modelden ¢ikarilan degiskenlerden sonra AFA

tekrarlanmis, Tablo 3.6. ve Tablo 3.7’deki nihai sonuglara ulasilmistir.

Tablo 3.6. Nihai Modeldeki Degiskenlerin Ortak Varyanslari

Ortak Varyans
Baslangig | Faktorlestirme Baslangi¢ | Faktorlestirme
Itibar 479 466 Finansal_istikrar 731 773
Egitim_dlzeyi 615 ,698 Teslimat_suresi 744 814
Etik 617 671 Teslimat_hacmi 746 731
Urun_dayaniklilik 559 558 Teslimat_guvenligi 708 689
iso_sertfk 652 618 Satis_sonrasi_hizmet ,603 ,640
TKY 623 560 Teknik_destek 677 693
Perf_Standart 693 741 Satis_temsilcisi 620 586
Ret_orani 578 581 Uzun_iliski 549 545
Tasarim 620 526 Guven_anlayis 507 496
Yenilikcilik 704 645 Cevre_sertfka ,648 ,693
Arastirma 765 818 Koruyucu_ekipman 753 825
Arge_kapasite 796 823 Kaza_kayit 739 796
Hacim_Esneklik 556 521 Fiyat 482 440
Kalite_kontrol 627 630 Lojistik_maliyet 622 645
Makine_kapasite 637 702 Odeme_kosulu 593 653
Finansal_buyukluk 757 867 Kur 551 554
Faktorlestirme Yontemi: En Cok Olabilirlik

Tim degiskenlerin ortak varyanslar1 0,3’ten biiyiik oldugu, kalip matrisinde
faktor yiiklerinin 0,60’1n iizerinde bulundugu ve birden ¢ok faktore yiiklenmenin
gorilmemesi nedeniyle tedarik¢i se¢iminde kullanilacak modeli olusturacak
degiskenler ve hangi faktér altinda toplandiklari belirlenmistir. Degiskenlerin
yiiklendikleri faktore iliskin giivenilirlik analizleri yapilmis ve Cronbach alfa

giivenilirlik degerleri Tablo 3.7.’ye eklenmistir. Degiskenlerin ayn1 faktore
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yiiklenmelerinin ne 6l¢iide giivenilir olduguna karsilik gelen bu degerin 0,7’ den fazla

olmasi beklenir.

Tablo 3.7. Nihai Model AFA Kalip Matrisi ve Faktor Yiikleri

Kal

p Matrisi®

Guvenilirlik (a)

0,896

0,883

0,847

0,857

0,812

0,894

0,883

0,809

0,817

Faktorler

Teknik

Teslimat

Kalite

Hizmet

Maliyet

Finans

Cevre

Yonetim

Uretim

Arastirma

,820

Arge_kapasite

167

Tasarim

,649

Yenilikcilik

,642

Teslimat_suresi

,889

Teslimat_hacmi

,828

Teslimat_guvenligi

,7136

Perf_Standart

,802

Ret_orani

124

iso_sertfk

714

Urun_dayaniklilik

,681

TKY

,610

Teknik_destek

,730

Guven_anlayis

,699

Satis_temsilcisi

,652

Satis_sonrasi_hizmet

,617

Uzun_iliski

,601

Odeme_kosulu

,808

Lojistik_maliyet

,706

Fiyat

,656

Kur

,638

Finansal_buyukluk

-, 786

Finansal_istikrar

-, 754

Koruyucu_ekipman

-,851

Kaza_kayit

-, 787

Cevre_sertfka

-, 122

Egitim_dlzeyi

, 732

Etik

,656

Itibar

,637

Makine_kapasite
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Kalite_kontrol

, 746

Hacim_Esneklik

,620

Faktorlestirme Yontemi: En Cok Olabilirlik

Dondirme Yontemi: Kaiser Normalizasyonlu Direct Oblimin.

a. Dondiirme 14 iterasyonda tamamlandi.

Kullanilan veri grubunun faktdr analizine uygunluguna isaret eden KMO

degeri 0,851 bulunmustur. Aym sekilde faktoér analizinin yapilabilmesi igin

degiskenlerin belli ol¢iide iliskili olduklarini sinayan Bartlett testi de anlamli

bulunmustur.
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Modeli olusturan faktorlerin kovaryans matrisi Tablo 3.8.’de verilmistir.
Faktorler arasinda korelasyon degerlerinin 0,7’den kiiglik olmasi istenir. En yiiksek
korelasyon teknik ve ¢evre faktorleri arasinda goriilmektedir. Bu iki faktor arasindaki

korelasyon sinir degerlerde oldugu icin, ayirma gecerliligi agisindan bir sorun

g6zikmemektedir.

Tablo 3. 8. Nihai Modeldeki Faktor Korelasyonlari

Faktdr Korelasyon Matrisi
Faktor | Teknik | Teslimat | Kalite | Hizmet | Maliyet | Finans | Cevre | Yonetim | Uretim
Teknik | 1,000 211 ,306 | ,342 127 -,458 | -,586 ,379 ,316
Teslimat | ,211 1,000 ,088 | ,296 378 | -,214 | -,057 ,170 ,067
Kalite ,306 ,088 1,000 | ,091 293 | -,090 | -,189 ,219 ,359
Hizmet | ,342 ,296 ,091 | 1,000 196 | -,407 | -,342 ,314 ,285
Maliyet | ,127 ,378 293 | 196 1,000 | -,132 | -,086 ,078 ,052
Finans | -,458 -214 | -090 | -,407 | -132 | 1,000 | ,385 -,306 -,252
Cevre | -,586 -057 | -189 | -,342 | -,086 ,385 | 1,000 | -372 -,302
Yonetim | ,379 ,170 219 | 314 ,078 | -,306 | -,372 | 1,000 ,323
Uretim | ,316 ,067 ,359 | ,285 ,052 -,252 | -,302 ,323 1,000
Faktorlestirme Yontemi: En Cok Olabilirlik
Dondirme Yontemi: Kaiser Normalizasyonlu Direct Oblimin.

AFA ile Punniyamoorthy vd. (2011)’nin tedarik¢i se¢imi i¢in kullandiklar

model, vasifli ¢elik tedarik¢i se¢imi icin uyarlanmistir. Bahsedilen ¢alismada
kullanilan 46 kriterden 14 tanesi yapilan saha ¢alismasiyla elde edilen verinin isaret
ettigi sekilde uygun bir model olusturabilmek icin ¢ikarilmistir. Yine ayni1 ¢calismada
iki ayr1 ana kriter olarak kullanilan tedarikginin hizmet dizeyi ve tedarikciyle
kurulan iligkiler ana kriterlerini olusturan g0zlenen degiskenler mevcut ¢alismada
ayni faktore yiiklendikleri i¢in bu iki ana kriter birlestirilmis hizmet kriteri olarak

isimlendirilmistir.

3.1.5 Birinci Diizey Dogrulayia Faktéor Analizi ve Olcme Modeli
Bulgular:

Tedarikci secimi igin kullanilacak, AFA ile olusturulan 9 ortiik degisken ve
32 gozlenen degiskenden olusan 6l¢gme modeli Sekil 3.2°de verilmistir. G6zlenen
degiskenlerdeki degisimin oOrtiik degiskenler aracilifiyla agiklanabildiginin
varsayildigi modelde, her bir i¢sel degisken icin 32 hata terimi, digsal degiskenler
arasinda 36 adet kovaryans tanimlanmstir. Ortiik ve gdzlenen degiskenler arasinda
iliskilerin tahmin edilebilmesi i¢in baglangicta her bir ortiikk degiskene iliskin yol

parametresi bire esitlenmistir. Bunun sebebi ortiik degiskenlerin teorik yapilar olmast
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sebebiyle belli bir 6lgme birimine sahip olmamalar1 ve bu nedenle 6lgme modelleri
test edilirken her birisini en iyi sekilde tanimladig diislinlilen gozlenen degiskene
sabitleme gerekliligidir (Simsek 2007: 8). Gozlenen degisken sayisi 32, ortiik
degisken sayis1 9, hata degiskenleri sayis1 32°dir. 9 tane yol parametresi ve 32 tane

hata teriminin gozlenen degiskene iliskin parametreleri sabitlenmistir.

Arastirma
Arge kapasite 1
Tasarim
Yenilikcilik
Teslimat_suresi 1

Teslimat_hacmi

Teslimat_guvenligi

Perf_Standart

Ret_orani

iso_sertfk

Urun_dayaniklilik
TKY

Teknik_destek

Guven_anlayis

Satis_temsilcisi

Satis_sonrasi_hizmet

Uzun_iliski

Odeme_kosulu 1

Lojistik_maliyet

Fiyat
Kur

Finansal_buyukluk

Finansal_istikrar

Koruyucu ekipman 1
Kaza_kayit

Cevre sertfka

-

Egitim_dazeyi
Etik
Itibar

Makine kapasite 1
Kalite_kontrol

P99 P90 $PP. 99 PPPP. PIPPP. PPPOP. PPP. PP

Hacim_Esneklik

Sekil 3.2. Tedarikgi Segimi icin Olgme Modeli

Olgme modelinin ¢oziimii Sekil 3.3.’te verilmistir. Gozlenen degiskenlerle
ortik degiskenleri arasinda yollar anlamli bulunmustur. Yollar iizerinde ilgili

standardize katsayilar verilmistir. Teknik faktoriinde meydana gelen bir standart
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sapma degisimin arastirma kuruluslaniyla is birligi degiskeninde 0,90’lik bir
degisime yol acacagi seklinde yorumlanan bu katsayilarin 0,7 {izerinde olmasi
onerilmektedir. Standardize ¢éziimleri verilen bu degerler bir maddenin kendi ortiik

degiskenin ne kadar iyi bir temsilcisi olduguna iliskin fikir verir (Simsek 2007: 85).

81
Arastirma
Arge kapasite 51 ,?
Tasarim 61
Yenilikcilik
76

Teslimat_suresi 75

Teslimat_hacmi g5

Teslimat_guvenligi

69
Perf_Standart 53

Ret _orani 57

iso_sertfk 50

Urun_dayaniklilik 49
TKY

69
Teknik_destek 42

Guven_anlayis 55

Satis temsilcisi 58

Satis_sonrasi_hizmet4g

Uzun_mski

58
Odeme_kosulu g4

Lojistik_maliyet 40
Fiyat 53
Kur

.88
Finansal _buyukluk 74

Finansal_istikrar
81
Koruyucu_ekipman 78
Kaza_ kayit 57

Cevre_sertfka

63

Egitim_dizeyi 73

Etik 41
ltibar

69

Makine kapasite g4
Kalite kontrol  4g

PPP P99 999 99 9999 P9999 99999 999 9999

Hacim_Esneklik

Sekil 3.3. Tedarik¢i Secimi i¢in Olgme Modelinin Bulgulari
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Igili yol katsayilarinin kareleri olan gdzlenen degiskenlerin iizerindeki deger
ise ortiikk degiskendeki degisimin gozlenen degisken tarafindan ne oranda
aciklandigina karsilik gelmektedir. Ornegin cevre ortiikk degiskeni degiskenindeki
degisimin yiizde 81’1 koruyucu ekipman kullanilmasi tarafindan agiklanmaktadir.
Degisimin kalan %19 luk kismi ise hata varyansidir. Digsal degiskenlere ait
korelasyon degerleri Tablo 3.9.’da verilmistir. AFA’da oldugu gibi teknik faktoriiniin

diger faktorlerle iliskisinin yliksek ama sinir degerde oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.9. Olgme Modelindeki Ana Kriterler Aras1 Korelasyonlar

Korelasyonlar Tahmin Korelasyonlar Tahmin
Teknik <--> | Teslimat 0,299 Kalite <--> Cevre 0,227
Teknik <--> Kalite 0,362 Kalite <--> Yonetim 0,304
Teknik <--> Hizmet 0,564 Kalite <--> Uretim 0,467
Teknik <--> | Maliyet 0,275 Hizmet <--> Maliyet 0,33
Teknik <--> Finans 0,672 Hizmet <--> Finans 0,605
Teknik <--> Cevre 0,694 Hizmet <--> Cevre 0,51
Teknik <--> | Yonetim 0,601 Hizmet <--> Yonetim 0,524
Teknik <--> Uretim 0,469 Hizmet <--> Uretim 0,466

Teslimat | <--> Kalite 0,164 Maliyet <--> Finans 0,216
Teslimat | <--> | Hizmet 0,413 Maliyet <--> Cevre 0,194
Teslimat | <--> | Maliyet 0,477 Maliyet <--> Yonetim 0,225
Teslimat | <--> Finans 0,295 Maliyet <--> Uretim 0,2
Teslimat <--> Cevre 0,153 Finans <--> Cevre 0,623
Teslimat <--> | Yonetim 0,32 Yonetim <--> Finans 0,539
Teslimat <--> Uretim 0,203 Uretim <--> Finans 0,406
Kalite <--> Hizmet 0,2 Yonetim <--> Cevre 0,537
Kalite <--> | Maliyet 0,425 Uretim <--> Cevre 0,43
Kalite <--> Finans 0,179 Yonetim <--> Uretim 0,497

Olgme modelinin bir bitiin olarak anlamlilig: igin uyum iyiligi degerlerine
bakmak gerekir. Model i¢in ki kare degerinin serbestlik derecesine bdliimiiyle elde
edilen degerin 3’lin altinda olmasi, uyum indislerinden GFI'nin 0,95, CFI’nin 0,90
tizerinde olmasi ve RMSEA degerinin 0,05 in altinda olmas1 gibi uyum kriterleri
bulunmaktadir (Hu ve Bentler 1999). Standardize edilmis hata kareler ortalamasinin
karekoki (SRMR) bir diger uyum kriteridir. Bu degerin 0,08 in altinda olmasi iyi bir
model uyumunu goéstermektedir. Modelde elde edilen uyum degerleri ve iyi bir

model i¢in Onerilen esik degerler Tablo 3.10.’da verilmistir.
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Tablo 3. 10. Olgme Modelindeki Uyum lyiligi Degerleri

Kriter Degerler | Esik degerler Kriter Degerler Esik degerler
CMIN/DF 1,333 <3 SRMR 0,0621 <0,08
RMSEA 0,047 <0,05 NFI 0,825 >0,90
GFI 0,819 >0,90 AGFI 0,776 >0,90
CFlI 0,948 >0,90 IFI 0,95 >0,90
PCLOSE 0,673 >0,05 ECVI 5,145 <7,04

GFI ve AGFI kriterlerinin 6rnek biytikliigiine asir1 duyarliligi sebebiyle
kullanilmamasini 6neren Sharma vd. (2005)’nin yaninda eger kullanilacaksa diger
indekslerle birlikte dikkatli degerlendirilmesi gerektigini ifade eden ¢aligmalar
bulunmaktadir (Hooper vd. 2008). Benzer sekilde, Mulaik vd. (1989)’ne gore NFI
indeksi Ornek biiyiikligii 200°tin altinda olan modellerin uyumunu diisiik
gostermektedir. NFI indeksinin 6rnek biiylikliigline duyarsiz hale getirilmis hali olan
CFI, 6rnek hacmi kiicik modellerde daha iyi bir uyum ortaya koymaktadir (Simsek
2007: 48). Capraz gegerlilik indekslerinden birisi olan ECVI uyum iyiligi kriteri ise
kurulan modelin, tiim parametreleri tanimlanmis yani doymus modelle
kiyaslanmasiyla sinanir. Kurulan model i¢in 5,145 olan bu degerin, doymus model
icin bulunan 7,04 degerinden diisiik olmasi, modelin anlamli olduguna isaret
etmektedir. Ornek biyiikliigiine duyarli GFI, AGFI ve NFI kriterleri disindaki diger

kriterler kurulan modelin iyi bir uyum iyiligine sahip oldugunu gostermektedir.

Modelin uyum iyiligi yaninda, tedarik¢i secimi modelinin birinci dlzeyi icin
kurulan hipotezler dogrulanmustir. Ortiik degiskenlerden kendi gdzlenen degiskenini

yordayan parametrelerin hepsinin anlamli oldugu Tablo 3.11.”de goérilmektedir.
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Tablo 3.11. Olgme Modelindeki Regresyon Katsayilari

Regresyon Agirhiklar: Tahmin St.Hata K.Oran P
Arastirma <---| Teknik 1,31 0,131 9,971 Fx
Arge_kapasite <---| Teknik 1,48 0,147 10,084 ol
Tasarim <---| Teknik 0,969 0,094 10,302 falaed
Yenilikcilik <---| Teknik 1,032 0,1 10,302 Fhx
Teslimat_suresi <--- | Teslimat 1,07 0,092 11,649 Fkx
Teslimat_hacmi <---| Teslimat 1,101 0,095 11,578 Fhx
Teslimat_guvenligi | <---| Teslimat 0,935 0,08 11,649 ol
Perf_Standart <---| Kalite 1,216 0,121 10,081 Fx
Ret_orani <---| Kalite 0,777 0,095 8,153 Fkx
iso_sertfk <---| Kalite 1,287 0,158 8,153 Fkx
Urun_dayaniklilik <---| Kalite 0,956 0,114 8,388 Fkx
TKY <---| Kalite 1,32 0,182 7,238 falaed
Teknik_destek <---| Hizmet 1,19 0,118 10,084 Fx
Guven_anlayis <--- | Hizmet 0,71 0,091 7,787 ol
Satis_temsilcisi <--- | Hizmet 1,005 0,111 9,068 Fkx
Satis_sonrasi_hizmet |<---| Hizmet 1,075 0,127 8,439 Fkx
Uzun_iliski <---| Hizmet 0,93 0,11 8,439 Fkx
Odeme_kosulu <--- | Maliyet 0,744 0,083 8,953 ol
Lojistik_maliyet <--- | Maliyet 1,596 0,215 7,425 ol
Fiyat <---| Maliyet 0,626 0,084 7,425 falaed
Kur <---| Maliyet 0,975 0,114 8,583 falaed
Egitim_dlzeyi <--- | Yonetim 0,951 0,097 9,846 Fkx
Etik <---| Yonetim 1,413 0,18 7,856 Fhx
Itibar <---| Yonetim 0,708 0,09 7,856 Fhx
Makine_kapasite <---| Uretim 1,026 0,107 9,549 ol
Kalite_kontrol <---| Uretim 0,975 0,102 9,549 Fx
Hacim_Esneklik <---| Uretim 0,916 0,109 8,389 Fkx
Finansal_buyukluk |<---| Finans 1,134 0,087 12,978 Fkx
Finansal_istikrar <---| Finans 0,882 0,068 12,978 Fkx
Koruyucu_ekipman |<---| Cevre 1,259 0,111 11,324 ol
Kaza_kayit <---| Cevre 1,157 0,104 11,142 ol
Cevre_sertfka <---| Cevre 0,795 0,07 11,324 Fx

Olgme modeli igin hesaplanan birlesik giivenilirlik (CR), ortalama cikarilan
varyans (AVE) ve maksimum paylasilan varyans (MSV) her bir faktor icin Tablo
3.12.’te verilmistir. Kurulan modeldeki faktorlerin CR degerlerinin glvenilirlik igin
esik degeri olan 0,7 nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Uyum gecerliligi icin AVE
degerlerinin 0,5 {lizerinde olmasi, ayirma gecerliligi i¢in AVE degerlerinin MSV
degerlerinden biiyiik olmasi ve AVE degerlerinin karekdkiiniin faktoriin diger

faktorlerle olan korelasyonlarindan fazla olmasi sartlart modelde saglanmistir (Hair
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vd. 2010). Boylece kurulan modelin giivenilirlik ve gecerliligin saglandig

sOylenebilir.

Tablo 3. 12. Olgme Modeli icin Gegerlilik ve Glivenilirlik

Birlesik Giivenilirlik (CR) Ol;t/:l:ylgﬁs(ii(clgl)an Ma\l;;i:;g:}r; I()I?Ayslz\‘/s)l lan
Yonetim 0,811 0,592 0,345
Teknik 0,906 0,710 0,472
Teslimat 0,885 0,719 0,228
Kalite 0,852 0,539 0,218
Hizmet 0,854 0,541 0,370
Maliyet 0,821 0,535 0,228
Finans 0,896 0,811 0,426
Cevre 0,885 0,721 0,472
Uretim 0,822 0,607 0,248

Tedarik¢i se¢iminde kullanilacak modelin birinci diizeyi, oOrtilk degisken
olarak tamimlanan ana Kriterlerin alt kriterlere iliskin katsayilarmin, model uyum
tyiligi  degerlerinin, glivenilirlik ve gegerlilik degerlerinin  smmanmasiyla
dogrulanmistir. Modelin uyum 1iyiliginin daha da artirilmasi, modelden ilave
degiskenlerin ¢ikarilmasi1 veya model kovaryans matrisinden asir1 derecede farklilik
gosteren gozlemlerin elenmesiyle mumkin olsa da, kiicik 6rneklem hacmini daha
fazla azaltmamak, miimkiin oldugunca fazla sayida degiskeni modelde tutabilmek ve
halihazirda kabul edilebilir bir model oldugu icin bu yonteme bas vurulmamuistir.
AMOS programinin 6nerdigi ve kuramsal olarak anlamli goriilen duzeltme onerileri

ikinci diizey modelde sunulmustur.

3.1.6 Ikinci Diizey Dogrulayia Faktor Analizi ve Yapisal Model
Bulgular:

Kurulan tedarik¢i secimi modelinin ikinci dizeyi tedarik¢i seciminin ana
kriterlerle iligkisini test etmek i¢in olusturulmustur. Tedsecim oOrtiik degiskeni
tedarik¢i se¢imi ana kriterlerini yordayan bir ortiikk degisken olarak tanimlanmistir.
Tek digsal degisken olan tedsecim degiskeni ile igsel degisken hale getirilen ana
kriterler arasinda yollar olusturulmus, ana kriterlere hata varyanslar1 tanimlanmastir.

G0Ozumleme sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 3.4.’te verilmistir.
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varyans ylzdeleri Tablo 3.13.’te verilmistir.
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kriterler arasindaki regresyon ve standart regresyon katsayilar1 ve agiklanan varyans
yuzdeleri degismedigi icin (Sekil 3.3.), sadece tedarik¢i se¢im degiskeni ile ana

faktorler arasindaki iliskiye karsilik gelen katsayilar ve ve bu faktorlerde agiklanan



Tablo 3. 13. Ikinci diizey model igin bulgular

Tahmin | Std.Hata. Igr';'nk P S.F:ﬂ ;:ina:;t R?
Uretim |<---| tedsecim | 0,292 0,047 6,251 Fkk 0,596 0,356
Yonetim |<---| tedsecim | 0,459 0,057 8,017 il 0,724 0,524
Cevre |<---| tedsecim | 0,523 0,066 7,96 Fkk 0,759 0,576
Finans |<---| tedsecim | 0,591 0,069 8,601 Fkk 0,773 0,597
Maliyet |<---| tedsecim 0,2 0,053 3,745 il 0,358 0,128
Hizmet |<---| tedsecim | 0,456 0,061 7,428 Fkk 0,715 0,511
Kalite |<---| tedsecim | 0,164 0,036 4,566 faladed 0,439 0,193
Teslimat | <---| tedsecim 0,19 0,046 4,181 Fkk 0,386 0,149
Teknik |<---| tedsecim | 0,546 0,065 8,406 faladed 0,849 0,721

Ikinci diizey model i¢in tedarik¢i se¢imi ve ana kriterler arasinda tanimlanan
tiim yollar anlamli bulunmustur. Tedarik¢i se¢imi Ortiik degiskeninin ana kriterleri
anlamli sekilde yordadigina isaret eden bu sonug, kurulan tedarik¢i secimi modelini
dogrulamistir. Olgme modelinden hareket edilecek olursa gézlenen degiskenlerindeki
degisimin ana Kkriterler araciligiyla, ana kriterlerdeki degisimin de tedarik¢i segimi

degiskeni araciligiyla acgiklanabilecegi sonucuna ulagilmaistir.

Tedarik¢i seciminin ana kriterlerdeki degisimi agiklama yiizdesinde ise
farkliliklar goriilmektedir. Teslimat, maliyet ve kalite gibi tedarik¢i se¢iminde 6nemi
sinanmay1 gerektirmeyecek kadar agik olan faktorlerdeki R’ degeri oldukga duistiktiir.
Veri grubunda bu ana kriterlere iliskin gézlenen degiskenlerin yiiksek ortalamaya ve
diisiik standart sapmaya sahip olduklar1 Tablo 3.2.’den goriilebilir. Degiskenligi fazla
olan faktorler ise digerlerine kiyasla daha yiiksek katsayr degerlerine dolayisiyla
aciklanma yiizdesine sahiptirler. Bu nedenle ikinci diizeyde faktorlere iligskin standart
katsayilar tedarik¢i se¢imi igin kurulan tedarik¢i secimi modelinde agirlik olarak
alinmamistir. Bunun yaninda ikinci diizey analiz, katsayilar beklenildigi gibi sonug
vermese de, kurulan tedarikci se¢cim modelinin hiyerarsik yapisinin anlamli oldugunu

ortaya koymustur.

AMOS programinin 6nerdigi diizeltme Onerilerinden kuramsal olarak anlamli
bulunan; SO sertifikasmna sahip olmakla toplam kalite yonetimi anlayisini
benimsemis olmak, tasarim yeterliligiyle yenilik¢ilik, tedarik¢iyle uzun dénemli

iliskiye sahip olmakla karsilikli anlayis ve giiven diizeyi degiskenlerinin hata
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terimleri arasinda kovaryans tanimlanmis ve analiz bu haliyle sonuglandirilmistir.
Yapisal model icin uyum iyiligi degerleri Tablo 3.14.’te verilmistir. Ornek hacmine
duyarl indekslerde esik degerlerden uzak goriilen uyum iyiligi degerleri, diger uyum
kriterleri agisindan yeterli gdziikmektedir. Ikinci diizey analiz sonras1 uyum iyiligi
degerlerinin 6lgme modeline gore bir miktar azaldig1 Tablo 3.10.’dan karsilastirilarak

teyit edilebilir.

Tablo 3.14. Yapisal Model i¢in Uyum lyiligi Degerleri

Kriter Degerler | Esik degerler Kriter Degerler Esik degerler
CMIN/DF 1,366 <3 SRMR 0,0791 <0,08
RMSEA 0,049 <0,05 NFI 0,810 >0,90
GFI 0,804 >0,90 AGFI 0,771 >0,90
CFlI 0,940 >0,90 IFI 0,941 >0,90
PCLOSE 0,535 >0,05 ECVI 5,132 <7,04

Yapisal esitlik modeliyle vasifli ¢elik tedarik¢isi se¢imi modeli i¢in 6nemli
Kriterler, bu kriterlerin hangi ana kriterler altinda toplandiklari ve bu ana kriterler
yardimiyla tedarik¢i se¢iminin yapilip yapilamayacagi degerlendirilerek, BAHS
yontemiyle yapilacak tedarik¢i se¢imi i¢in hiyerarsik yapi1 ortaya ¢ikarilmistir.

Yapmin otesinde YEM analizinden AHS’ye tasinacak diger unsur ise alt
kriter agirliklart olacaktir. Yapisal esitlik modelinde elde edilen alt kriter agirliklar
ve baglantili olduklar1 kriterler Tablo 3.15.°de verilmistir. Ilgili ana kriterin alt
kriterlere iliskin standardize degerleri bu alt kriterler arasinda mukayese yapmaya
uygundur (Simsek 2007: 9,85). Ornegin; Maliyet algisindaki 1 standart sapma
degisim Lojistik maliyetlerde 0,80 standart sapma degisime neden olurken, rekabetci
fiyat i¢in bu degisim 0,63 standart sapmadir. Bu iki alt kriterin kendi faktorleri
altinda gorece agirliklandirilmas1 miimkiindiir. Ikinci diizey modeldeki katsayilar ise
farkli yapilar arasindaki degisimi temsil ettiginden, ana kriter agirliklandirilmasi

AHS modeli i¢inde gerceklestirilecektir.
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Tablo 3. 15. YEM Yontemiyle Elde Edilen Alt Kriter Agirliklar

Maliyet Kriteri Alt Kriter Agirliklan Hizmet Kriteri Alt Kriter Agirliklari Kalite Kriteri Alt Kriter Agirliklari
Odeme_kosulu 0,264 Teknik_destek 0,226 Perf_Standart 0,22
Lojistik_maliyet 0,275 Guven_anlayis 0,176 Ret_orani 0,194

Fiyat 0,217 Satis_temsilcisi 0,203 iso_sertfk 0,206

Kur 0,245 Satis_sonrasi_hizmet 0,204 Urun_dayaniklilik 0,189

Yonetim Kriteri Alt Kriter Agirhklar Uzun_iliski 0,19 TKY 0,192

Egitim_diizeyi 0,351 Teknik Kriteri Alt Kriter Agirhiklari Uretim Kriteri Alt Kriter Agirliklan

Etik 0,371 Arastirma 0,272 Makine_kapasite 0,354

Itibar 0,278 Arge_kapasite 0,277 Kalite_kontrol 0,344

Teslimat Kriteri Alt Kriter Agirhklari Tasarim 0,216 Hacim_Esneklik 0,301
Teslimat_suresi 0,343 Yenilikcilik 0,236 Cevre Kriteri Alt Kriter Agirliklari
Teslimat_hacmi 0,341 Finans Kriteri Alt Kriter Agirliklar Koruyucu_ekipman 0,357

Teslimat_guvenligi 0,316 Finansal_buyukluk 0,524 Kaza_kayit 0,346
Finansal_istikrar 0,476 Cevre_sertfka 0,297

3.2. BAHS ile Tedarikgi Se¢imi

Uygulamanin ilk boliimiinde yapisal esitlik modeliyle tedarik¢i seg¢iminde
kullanilacak kriterler ve bu kriterlerin olusturdugu hiyerarsik yap1 kurulmus ve test
edilmistir. BAHS yonteminin kullanildigi uygulamanin ikinci bdliimiinde ise
oncelikle tedarikgilerin belirlenen alt kriterlere gore performanslarinin ve ana
kriterlerin  kendi aralarindaki Onemlerinin mukayesesi yapilmis, yapilan
karsilastirmalarin tutarliliklar test edilmistir. Tutarlilik hesaplamalarinda klasik AHS
yontemiyle hesaplamalar yapilirken bu hesaplamalarin literatiirdeki varyantlar
degerlendirilmis, sonuca etkisi tartigilmistir. Tutarliliklar1 teyit edilen karsilastirma
matrisleri kullanilarak BAHS yoOntemiyle agirliklar hesap edilmistir. Yine bu
hesaplamalarda, literatiirde iizerinde tartisma bulunan normalizasyon isleminin
varyantlar1 degerlendirilmistir. BAHS y6nteminin uygulanmasinda Chang (1996)’nin
adimlar1 temel olsa da, agirliklarin sifir bulunmasi ve bu sebeple tutarlilik oraninin
hesap edilememesi gibi mahzurlardan sakinmak i¢in Wang (2008)’in genisletilmis
BAHS yontemine getirdigi elestirileri dikkate alarak diizeltmeler dneren Calebrese
vd. (2013)’ nin adimlar takip edilmistir. Bulanik karsilastirma matrisinin
normalizasyon formiilii ve bulanik (Sentetik) agirliklarin kesin agirliklara doniisiimii
Chang (1996)’nin yonteminden ayrismaktadir. Bu adimlar sonrasi bulunan agirliklar,
YEM’den gelen alt kriter agirliklariyla birlikte isleme katilarak en uygun tedarikgi

belirlenmistir.

Uygulamanin yapildigi isletme i¢in vasifli ¢elik tedarik edebildiklerini

belirttikleri 4 tedarik¢i belirlenmis ve elde edilen 32 adet alt kritere gore
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tedarikgilerin performanslari igin karsilastirma yapilmstir. ilave olarak 9 ana Kriter
birbirlerine gore dnemine gére karsilastirilmistir. Isletme tedarikgilerin isimlerinin
gizli tutulmasi talep ettigi icin ¢alismada tedarikg¢iler birden dorde kodlanmustir.

Uygulamanin BAHS béliimiinde izlenen adimlar Sekil 3.5.’de 6zetlenmistir.
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Uygulamanin YEM béliimiinde dogrulanan
tedarikci se¢imi yapisina tedarikgi
secenekleri eklenir.

y

Karar verici tarafindan Kriterlerin ve
Tedarikgilerin alt kriterlere gore
karsilastirilmalar1 yapilir.

v

Karar vericinin sozel yargilar1 bulanik
iicgensel sayilara doniistiiriilerek bulanik
karsilastirma matrisleri olusturulur.

y

Bulanik kargilagtirma matrisleri
durulastirilarak tutarliliklar1 hesaplanir ve
0,10 dan diisiik oldugu teyit edilir.

A

Bulanik karsilagtirma matrisleri kullanilarak;

Kriterlerin ve alt kriterlere gore tedarikgilerin

strasiyla bulanik agirliklar: ve son agirliklart
bulunur ve Normalize edilir.

v

Uygulamanin YEM béliimiinden gelen alt
kriter agirliklarryla BAHS de elde edilen
kriter agirliklart ¢arpilarak alt kriterler igin
genel (global) dncelik matrisi elde edilir.

v

Tedarikgilerin alt kriter agirliklar: genel
oncelik matrisiyle carpilarak Tedarik¢iler
i¢in genel agirliklar bulunur.

v

Alternatifler degerlendirilerek se¢im yapilir

;
;
;
}
}
}
}
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Sekil 3.5. BAHS Yonteminin Uygulama Algoritmasi
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3.2.1. Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

Kriterlerin agirliklar1 her kriterin diger kriterlerle ikili karsilastirmasi
yapilarak elde edilir. Tedarik siireci ile ilgili karar vericinin, kriterleri ikili olarak
birbirleriyle kiyaslamalar1 istenir. Bu kiyaslamada karar vericinin sozlii yargilar
bulanik {iiggensel sayilara doniistiiriiliic. Bu doniisim  farkli  6lgeklerle
yapilabilmektedir. Bu uygulamada kullanilan 6l¢ek Tablo 3.16’da verilmistir. Bu
sayilar sirasiyla tercih igin en diisiik, ortalama ve en yiiksek derecelendirmeyi
gostermektedir. Bu Olgekte karar wverici karsilastirilan  kriterlerden  veya
tedarik¢ilerden birini digerine gore ne kadar ¢ok tercih ettigini veya dnem atfettigini
derecelendirebilir. Diigiik degerler hafif tercihleri gosterirken, yliksek degerler

tercihin keskinlestigini gostermektedir.

Tablo 3. 16. Ikili Karsilastirmalar icin S6zel Yargilar ve Bulanik Say1 Karsiliklari

Sozel Yargilar Bulanik Agirhklar
Asir1 Onemli (Tyi) (7,9,9)
Cok daha Onemli (Iyi) (5,7.9)
Daha Onemli (Tyi) (3,5,7)
Biraz Onemli (Iyi) (1,3,5)
Esit Derecede Onemli (Iyi) (1,1,1)

Uygulama yapilan isletmenin yoneticisinden tedarik¢i secimi icin ana
kriterlerin birbirlerine gore dnemini derecelendirecekleri bir sablon sunulmus (EK:
2); yOnetici, iiretim ve satin alma birimleriyle istisare ederek istenen karsilastirmalari
yapmustir. Ana kriterlerlerin degerlendirildigi sézel karsilastirmalar Tablo 3.17°de

gosterilmistir.

Ana kriterlere iliskin elde edilen sozel karsilagtirmalar Tablo 3.16°da
gosterilen doniisiim araciliiyla bulanik agirliklara ¢evrilmis ve Tablo 3.18°de
verilen karsilastirma matrisi elde edilmistir. Karar vericinin esit 6nem atfettigi iki
kriterin karsilastirildiklar hiicreye (1,1,1), birini digerinden asir1 6nemli belirtmigse
kesistikleri hicreye (7,9,9) ve diger 6nem derecelerinde de uygun degeri atayarak
tiim sozel yargilar bulanik {iggensel say1 olarak karsilastirma matrisine gegirilmistir.
Karsilastirma matrisindeki degerler A kriterinin B kriterine gore 6nem derecesini
gosterdiginden, B’nin A’ya gbére onem derecesi bunun tersi olarak islenmistir.
Ormegin satirdaki A nin siitiindaki B ile kesistigi hiicre (3,5,7) degerini almissa,

satirdaki B ile stitundaki A’nin kesistigi hiicre (1/7,1/5,1/3) degerini alir.
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Tablo 3. 17. Ana Kriterler igin Karar Vericinin Yaptigi Karsilastirmalar

Bu anket; Cumhuriyet Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii isletme Anabilim Dalinda yiritilen; Vasifli gelik iriinlerin tedarikinde énemli kriterleri belirlemeye ve bu kriterler yardimiyla en uygun tedarikgiyi
belirlemeye yonelik bir arastirmaya aittir. isletmenize ait bir bilgi talep edilmemektedir. Ankete vereceginiz cevaplar tamamen bilimsel amaglarla kullanilacak olup isletmenizin ismi kesinlikle gizli tutulacaktir.

Arastirmaya yapacaginiz degerli katkilardan dolayi gok tesekkir ederiz.

Tedarikgi seciminizde sol tarafta yazilan kriterlerin sag taraftakilere gore ne derece 6nemli(6nemsiz) oldugunu isaretleyiniz.

T Onemsiz| Oldukga Onemsiz| Onemsiz| Daha az Onemde | Esit Onemde | Biraz Onemli| Onemli|Gok Onemli|Asiri Onemli
Yonetim ve Organizasyon Yapisi X Kalite
Yonetim ve Organizasyon Yapisi X Teknik Yeterlilik
Yonetim ve Organizasyon Yapisi Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri
Yonetim ve Organizasyon Yapisi X Finansal Yapisi
Yénetim ve Organizasyon Yapisi X Teslimat
Yonetim ve Organizasyon Yapisi Hizmet
Yonetim ve Organizasyon Yapisi X Cevre ve Giivenlik
Yonetim ve Organizasyon Yapisi X Maliyet
Kalite X Teknik Yeterlilik
Kalite X Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri
Kalite Finansal Yapisi
Kalite Teslimat
Kalite X Hizmet
Kalite Cevre ve Giivenlik
Kalite Maliyet
Teknik Yeterlilik X Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri
Teknik Yeterlilik X Finansal Yapisi
Teknik Yeterlilik X Teslimat
Teknik Yeterlilik X Hizmet
Teknik Yeterlilik X Cevre ve Glivenlik
Teknik Yeterlilik X Maliyet
Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri X Finansal Yapisi
Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri Teslimat
Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri X Hizmet
Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri X Cevre ve Giivenlik
Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri X Maliyet
Finansal Yapist X Teslimat
Finansal Yapisi X Hizmet
Finansal Yapis X Cevre ve Givenlik
Finansal Yapisi X Maliyet
Teslimat X Hizmet
Teslimat Cevre ve Giivenlik
Teslimat Maliyet
Hizmet X Cevre ve Giivenlik
Hizmet X Maliyet
Cevre-Gvenlik X Maliyet
Tablo 3.18. Ana Kiriterler i¢in Bulanik Karsilastirma Matrisi
Yonorg Kalite Teknik Y. Uretim Y. Finansal Y. Teslimat Hizmet Cevre Maliyet
Yonorg |1 1 1 Y71 151 13]1 3 5 1 1 1 3 5 7 Y71 151 13]1 1 1 3 5 7 19 Y7] 15
Kalite |3 5 7 1 1 1 5 7 9 1 3 5 7 9 9 1 1 1 3 5 7 7 9 9 1 1 1
TeknikY. | 1/5] 1/3 |1 19 47| 151 1 1 Y71 15| 1313 5 7 Y9 Y7 ys| 15| 131 3 5 7 191 19| 17
UretimY. |1 1 1 151 13 (1 3 5 7 1 1 1 5 7 9 1 1 1 1 3 5 7 9 9 151 13 |1
Finansal Y. | 2/7 | /5| /3| 19| Y9 | Y7 | 47| Y5 | /3| 19| y7| 1/5|1 1 1 Yol 9 y7| y7| 15| 131 1 1 191 19| 17
Teslimat |3 5 7 1 1 1 5 7 9 1 1 1 7 9 9 1 1 1 3 5 7 7 9 9 1 1 1
Hizmet |1 1 1 Y71 151 13]1 3 5 15| 131 3 5 7 Y71 151 13]1 1 1 3 5 7 Y7 15| 13
Cevre Y7L ys 3l ysl syl yr s 3] y9f Y9 Yyt 1 1 Y91 19 Y7 y7] 15| 1/3 |1 1 1 19 19| 17
Maliyet |5 7 9 1 1 1 7 9 9 1 3 5 7 9 9 1 1 1 3 5 7 7 9 9 1 1 1

3.2.2. Karsilastirma Matrislerinin Tutarhlik Hesaplamalari

Bulanik karsilastirma matrisinde hesaplama yapmadan once tutarliligin

kontrol edilmesi gerekir. BAHS ‘de tutarlilik hesaplamalar1 AHS de yapildigi gibi

yapilir. Bu sebeple, bulanik sayilarla olusturulmus karsilastirma matrisinin kesin

sayilara

durulastirilmasi gerekir.

doniistiiriilmesi,

bulanikliktan
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Durulagtirma islemi 1ii¢ sayiyla belirtilen yargmin tek sayiya
doniistiiriilmesidir. En diisiik, ortalama ve en yiiksek degerlerin aritmetik
ortalamasinin alinmasiyla bu sayimnin elde edilmesi daha yaygin olsa da; K&tiimser ve
iyimser degerlere ortalama degerin 4 katinin eklenmesiyle bulunan toplamin 6 ya
bolinmesiyle de hesaplanmaktadir (Kwong ve Bai 2003). Uygulamada bulanik
karsilagtirma matrisindeki degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak Tablo 3.19.’da

sunulan durulastirilmis karsilastirma matrisi elde edilmistir.

Tablo 3. 19. Durulastirilmis Karsilastirma Matrisi

Durulastirilmig Karsilastirma Matrisi
Yonorg Kalite Teknik Y. |Uretim Y. [Finansal Y| Teslimat | Hizmet | Cevre | Maliyet

Yonorg 1,000 0,225 3,000 1,000 5,000 0,225 1,000 5,000 0,151
Kalite 5,000 1,000 7,000 3,000 8,333 1,000 5,000 8,333 1,000
Teknik Y. 0,511 0,151 1,000 0,225 5,000 0,151 0,511 5,000 0,122
Uretim Y. 1,000 0,511 5,000 1,000 7,000 1,000 3,000 8,333 0,511
Finansal Y 0,225 0,122 0,225 0,151 1,000 0,122 0,225 1,000 0,122
Teslimat 5,000 1,000 7,000 1,000 8,333 1,000 5,000 8,333 1,000
Hizmet 1,000 0,225 3,000 0,511 5,000 0,225 1,000 5,000 0,225
Cevre 0,225 0,122 0,225 0,122 1,000 0,122 0,225 1,000 0,122
Maliyet 7,000 1,000 8,333 3,000 8,333 1,000 5,000 8,333 1,000
TOPLAM 20,96 4,36 34,78 10,01 49,00 4,85 20,96 50,33 4,25

AHS’de karsilagtirma matrisinden agirliklarin  bulunmasi, matematiksel
olarak ifade edilecek olursa Ozvektorlerin hesaplanmasi igin literatiirde farkl
yontemler nerilmistir. Bunlar; Ozvektor yontemi, Regresyon Yontemi (En Kiigik
Kareler Yontemi) ve Logaritmik En Kicuk Kareler ve Geometrik Ortalama
Yontemleridir (Yang ve Lee 1997: 247; Saaty ve Vargas 1984). Saaty ve Hu
(1998), karsilastirma matrislerinden 6nceliklerin bulunmasinda 6zvektor yonteminin
en iyi sonucu verdigini ve Logaritmik En Kii¢iik Kareler (LEKK) yonteminin 6ncelik
siralamasinda hata verdigini gostermistir. Matris boyutunun iigten biiylik oldugu
durumlarda oncelik siralamalar1 6zvektor yontemine gore farklilagsmaktadir. Aymi
caligmaya gore Ozvektor yontemi digerlerine gore, tutarliligi GSlgmeye temel
saglamasi ve tutarsiz matrislerde de sonug iiretmesi bakimindan avantajlidir. Bir
diger calismada, Saaty ve Vargas (1984), LEKK yonteminde sadece satir
elemanlariyla yapilan islemin, diger satirlarin katkisini, bu sebeple de tutarsizligini

yok ettigini ifade etmistir.
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Ozvektdr yontemiyle agirlik bulunmasi dzellikle biiyiik boyutlu matrislerde
islem giicliigline yol acgtifindan, 6zvektorlerin yaklasik degerlerinin bulunabilmesi
icin daha basit yaklagimlar Onerilmistir. En basit yontem her satir toplaminin tiim
toplama boliinmesiyle elde edilir. Diger bir yaklasimda her bir siitiin toplaminin tersi,
birbirlerinin toplamina boliinerek agirliklar elde edilir. Daha yaygin olarak kullanilan
liclinci yaklagim ise siitun toplamlarina boliinerek normalize edilen matrisin,
satirlarinin ortalamasi alinarak agirliklarin bulunmasidir. Ishizaka ve Lusti (2006),
yaptiklar1 ¢aligmada normalize degerlerin ortalamasi alinarak bulunan agirliklarin
Ozvektor yontemine gore bulunan agirliklarla ¢ok az celistigini bulmus ve basit
hesaplama yontemi olarak yaygin kullanimini desteklemislerdir. Calismada tutarlilik
hesaplamalarina zemin olusturacak agirlik vektoriiniin bulunmasi bu yontemle
gergeklestirilmistir. Son olarak zikredilen yontemde ise agirliklar satir elemanlarinin
carpiminin matris boyutundan kokii almarak bulunur. Ozvektdriin yaklasik olarak
hesaplanmasinda kullanilan bu yontemler tutarli ve kiigiik boyutlu matrislerde gercek

0zvektore daha yakin degerler vermektedir.

Uygulamada BAHS kullanildigindan tedarik¢i se¢iminde karar vermede
kullanilan agirliklar BAHS yoOntemine gore bulunmustur. Sadece tutarlilik
hesaplanirken gerekli olacak agirliklar AHS formiilasyonu ile gergeklestirilmistir.
Kriter agirliklar1 yani 6zvektor, bahsedilen tiglincli yaklagimdan hareketle su sekilde
bulunmustur: Siitun toplamlar1 hesaplanarak, siitundaki her bir deger siitun toplamina
boliinerek matris normalize edilmistir. Normalize edilen matristeki satirlarin
ortalamasinin alinmasiyla ilgili kriterin AHS agirliklar1 bulunmustur. Kriterler igin
normalize edilmis AHS matrisi ve kriterlerin agirliklart (6zvektor) Tablo 3.20.’de

verilmistir.
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Tablo 3. 20. Durulastirilmis Karsilastirma Matrisinin Normalize Edilmesi

Normalize Edilmis Durulastirilmis Karsilastirma Matrisi

Yonorg Kalite |TeknikY.|UretimY.Finansal Y] Teslimat | Hizmet | Cevre | Maliyet | Agirliklar

Yonorg 0,048 0,052 0,086 0,100 0,102 0,047 0,048 0,099 0,036 0,069

Kalite 0,239 0,230 0,201 0,300 0,170 0,206 0,239 0,166 0,235 0,221

TeknikY.| 0,024 0,035 0,029 0,023 0,102 0,031 0,024 0,099 0,029 0,044

UretimY.| 0,048 0,117 0,144 0,100 0,143 0,206 0,143 0,166 0,120 0,132

Finansal Y{ 0,011 0,028 0,006 0,015 0,020 0,025 0,011 0,020 0,029 0,018

Teslimat| 0,239 0,230 0,201 0,100 0,170 0,206 0,239 0,166 0,235 0,198

Hizmet | 0,048 0,052 0,086 0,051 0,102 0,047 0,048 0,099 0,053 0,065

Cevre 0,011 0,028 0,006 0,012 0,020 0,025 0,011 0,020 0,029 0,018

Maliyet | 0,334 0,230 0,240 0,300 0,170 0,206 0,239 0,166 0,235 0,235

TOPLAM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Karsilagtirma matrisinin tutarligi hesap edilirken bu matrisin en biiyiik
0zdegerinin  (A,,4,) bulunmasi gerekir. Karsilastirma matrisini A, agirlik veya
oncelik vektorini w ile temsil edersek Saaty (2003: 86)’nin ifade ettigi sekliyle
“Verilen bir matris igin Aw = 4,,,4,W esitligini saglayan tek pozitif vektor w, tek
sabit deger A,,q, iS€; W ana 0zvektor, A,,q, ise ana dzdegerdir”. Ozdeger hesabr igin

kullanilacak denklem asagida verilmistir.

AW = ApaxW (3.2)

Saaty (1986) AHS igin yaptigi kuramsal 6nermelerde; A,,,, degerinin matris
boyutuna yani n’ye esit olmasinin tam tutarliligi gosterdigini, ikisi arasindaki farkin
ise tutarliliktan sapma miktar1 oldugunu sdylemistir. A,,,, degeri hi¢cbir zaman matris

boyutundan (n) kigik olamaz.

Amax degerinin  bulunusu, tutarlilik gostergesi ve tutarlilik oraninin
hesaplanis1 asagida verilmistir. Denklem-1’ de esitligin sol tarafindaki matris ¢arpim
islemi gergeklestirilmistir. Tablo 3.19.’da verilen durulastirilmis karsilagtirma matrisi
A igin her bir satir1 Tablo 3.20.’de hesaplanmis olan agirlik matrisiyle ¢arpilmustir.
Bu ¢arpim sonucu Tablo 3.21.7in ilk siitununda sunulmustur. Denklem-1’ in sag
tarafinda 6zdegeri yalniz birakmak i¢in, sol taraf ¢arpiminin her bir degeri karsilik
gelen agirliklara boliinerek 6z degerler bulunmus olur. Bu 6zdegerlerin ortalamasi

alinarak da lambda degeri yani 4,,,,, ‘a ulagilir.
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Tablo 3. 21. Tutarlilik Oraninin Hesaplanmast

Ai *w Ai

0,709 10,348 | Lambda | 10,097
2,329 10,559 Cl 0,137
0,416 9,449 CR 0,095
1,325 10,050

0,176 9,594

2,065 10,412
0,662 10,181

0,172 9,553
2,524 10,724
90,871

Tutarlilik gostergesi (CI) ve tutarlilik oran1 (CR) icin formdiller denklem 3.2
ve denklem 3.3’te verilmistir. Tutarlilik oran1 hesap edilirken kullanilan tesadiifilik
gostergesi (RI) matris boyutuna gore degismekte olup, uygulamadaki kriter
karsilagtirma matrisinin boyutu 9 oldugundan RI (9) = 1,45 alinmustir (Tablo 3.22.).
Formiiller ve gosterge degerleri Saaty (1994: 42)’den alinmustir.

Amax_
cl = <(n__1)"> (3.2)
_a
CR=— (3.3)

Tablo 3. 22. Farkli Matris Boyutlari igin Tesadiifilik Gostergesi (RI), (Saaty 1987:
171)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Bahsedilen islemlerin yapilmasiyla elde edilen tutarlilik orani (0,095), esik
deger olarak kabul edilen 0,1’den diisilk bulundugu i¢in karsilastirma matrisinin

tutarli oldugu sonucuna varilmstir.

Karsilagtirma matrisinin 6zvektoriiniin bulunmasinda, islemleri basitlestirmek
i¢in farkli yontemler kullanildigina, bu yontemlerden en yaklasik sonu¢ vereninin ve
yaygin kullanilanin normalize edilmis satir ortalamalar1 yontemi olduguna ve
uygulamada da hesaplamalarin bu yontemle gerceklestirildigine deginilmisti.
Ozvektor yontemi kullanilsaydi sonuglarin ne kadar farklilasacagini gérmek igin ayni

hesaplamalar &zvektor yontemiyle tekrar edilmistir. Ozvektdr degerinin yaklasik
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olarak hesap edilmesiyle, gercek o6zvektoriin kullanilmasinin, bulunan tutarlilik
oranina etkisini degerlendirmek icin gercek Ozvektér ve bu vektor kullanilarak

tutarlilik oran1 hesaplanmaistir.

Gergek 6zvektori bulabilmek i¢in matrisin kuvvetleri alinarak satir toplamlari
normalize edilir ve 6zvektor bulunur. Bu islem 6zvektoriin her bir elemani, bir
onceki kuvvette bulunan 6zvektoriin karsilikli elemanindan farkli olmayana kadar
tekrarlanir (Saaty 1988: 19). Tablo 3.19.’da gosterilen durulastirilmig karsilastirma
matrisinin (A) karesi, sonra karesinin karesi ve bu sekilde devam ederek A’nin
onaltinc1 kuvvetine kadar islem tekrar edilmistir. Her asamada matrislerin satir
toplamlart normalize edilmis ve Ozvektorler hesaplanmigtir. Tablo 3.23.°de
gorilebilecegi gibi matrisin kuvveti arttikga bundan hesaplanan 6zvektoriin degerleri
yakinsamistir. Bu 06zvektor degerleri yani agirliklar Tablo 3.21.°de g0sterilen
yaklasik bir yontemle bulunan agirliklarla kiyaslandiginda c¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Uygulamada agirlik bulmak i¢cin BAHS yontemi kullanilacagindan,
0zvektor degerinin miistakil olarak ne oldugundan ziyade tutarlilik oranina etkisi

dikkate alinmistir.

Tablo 3. 23. Ozvektdr Yontemiyle Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

Ozvektor | 6zvektor Ozvektor Ozvektor

(A"2) (ANM) (A"8) (AN16) Lambda Cl CR
0,0682 0,0675 0,0675 0,0675 10,06496 | 0,133121 0,091807
0,2252 0,2249 0,2250 0,2250

0,0374 0,0398 0,0396 0,0396

0,1261 0,1275 0,1274 0,1274

0,0157 0,0173 0,0172 0,0172

0,2010 0,1996 0,1997 0,1997

0,0637 0,0631 0,0631 0,0631

0,0153 0,0169 0,0168 0,0168

0,2474 0,2434 0,2437 0,2437

Ozdegerin yaklasik olarak bulundugu ilk ydntemde tutarlilik oram 0,095
olarak bulunmustu. Ozvektdr yonteminde ise tutarlilik oran1 0,092 olarak hesaplandi.
Oz deger hesaplarken yaklasik deger bulan normalize satirlarin ortalamasi
yonteminin kullanilmasinin tutarlilik hesaplamasinda bir sorun teskil etmeyecegi bu
sekilde teyit edilmistir. Bu sebeple uygulamanin devaminda tedarikgilerin alt

kriterlere gore karsilastirma matrislerinin tutarliliklarinin  heseaplanmasinda da
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O0zdeger ve Ozvektorleri yaklasik olarak hesap eden normalize edilmis satirlarin

ortalamasi yontemi tercih edilmistir.
3.2.3. Kriter Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Karsilastirma matrisinin tutarliligi teyit edildikten sonra, kriterler icin dncelik
vektoriiniin  bulunmasi diger bir ifadeyle agirliklarin hesap edilmesi gerekir.
Tutarlilik hesaplarken kullanilan durulastirilmis karsilastirma matrisi yerine, Tablo
3.18.’de verilen orijinal bulanik karsilastirma matrisiyle islemlere baslanir. Bulanik
karsilastirma matrisi 4, elemanlar1 @; ; olmak tlizere, matrisin her eleman1 @;; bulanik
licgensel sayr olarak li¢ degerle ifade edilir. [(d;;),m(d;) and wu(d;;)
strastyla d;;’nin alt, orta ve st degerlerini temsil etmektedir. Matriste i satir1 ve |
stitununun kesisimine karsilik gelen degerle, bunun zidd1 olan j satir1 ve 1 siitununun

kesisimine karsilik gelen deger arasinda denklem 3.4’teki iligki bulunur.

1 1 1
L(@;)’ m (@)’ u (@)

ai; = (1 (@), m (@), u (@;)) ise @; = < ) i,j=1,..9 (3.4)

Bulanik karsilastirma matrisinde alt, orta ve iist degerlerin denklem 3.5’e gore

her satir igin toplamlar1 alinarak ST; degerleri hesap edilmistir.

STy =5 a4 = (X011 (), X3eam (@), Xj—u (@)  i=1,..9
(3.5)

Orneklendirilecek olursa Tablo 3.18.nin ilk satirindaki her kriterin alt
degerleri [ (d;;) toplanarak Z?zll (A1) = 1+1/7+1+1+3+1/7+1+3+1/9 = 10,397
olarak ilk deger hesaplanmis olur. Tablo 3.24.°de bu islemlerin sonucu, satir
toplamlart stitununda gosterilmistir. Toplanan bu agirliklarin normalize edilmesinde
Chang (1996)’1n genisletilmis BAHS yontemine bir diizeltme olarak Wang (2008)
tarafindan onerilen denklem 3.6 kullanilmistir. Bu islemle her kriteri temsil eden satir

i¢in normalize edilmis sentetik (yapay) bulanik agirliklar (S;) hesap edilmis olur.

= 8 271 L (@) 27— m (@;)) 27q u (@) 36
Si_Z? ST A\, L @D+ m i Dom U (A)) B X0 A )’ T9mq U (@) +ER g i Domy ! (A 3.6)
j=1°1j j=1 Qij) ¥l kzjlij=1 ki) Zie=12j=1 ™M @kj) Xjoq % (@) Xy e jXj=q L (@kj)
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Tablo 3.24. Ana Kriterler i¢in Bulanik ve Son Agirliklarin Hesaplanmasi

I satr Tor::IamIarl u Normalize Bulanik Agirlikdar Kriter Agirhiklari| Normalize Kriter Agirliklan
Yonorg 10,397 16,543 22,867 0,044 0,081 0,146 0,090 0,085
Kalite 29,000 41,000 49,000 0,126 0,201 0,299 0,209 0,196
Teknik Y. 7,876 12,263 17,876 0,033 0,060 0,116 0,070 0,066
Uretim Y. 19,400 27,667 35,000 0,082 0,136 0,219 0,146 0,137
Finansal Y. 2,873 3,076 3,629 0,011 0,015 0,025 0,017 0,016
Teslimat 29,000 39,000 45,000 0,123 0,192 0,281 0,199 0,187
Hizmet 9,629 15,933 23,000 0,041 0,078 0,146 0,088 0,083
Cevre 2,873 3,044 3,571 0,011 0,015 0,025 0,017 0,016
Maliyet 33,000 45,000 51,000 0,142 0,221 0,315 0,226 0,213
TOPLAM 144,048 203,527 250,943 1,062 1,000
Yonorg Kriteri i¢in yani ilk satir i¢in hesaplama asagidaki gibi yapilmustir:
~ ( 10,397 16,543 22,867 )
1 =
10,397 + 250,943 — 22,867 203,527 ' 22,867 + 144,048 — 10,397

S; = (0,044,0,081,0,146)

Diger kriterlerin bulanik agirliklarinin hesap edilmesi de yonorg kriteri i¢in
takip edilen adimlarla gergeklestirlmis ve tiim normalize bulanik agirliklar (fi),
Tablo 3.24.°de sunulmustur. Her kriterin ii¢ degerle temsil edildigi bulanik
agirliklarin uygulama hiyerarsisi i¢inde diger agirliklarla isleme sokulabilmesi igin
kesin (net) sayilara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem, genisletilmis BAHS
yonteminde bulamik agirliklarin  biiylikliikklerinin ~ karsilagtirilmas1  yoluyla,
literatiirdeki ifadesiyle olasiliklarin derecesi degerlendirerek yapilir. Daha 6nceden
ifade edildigi gibi kriter agirhiklarinin sifir ¢ikabildigi bu yontem, mevcut
uygulamada yapida 6nemsiz bir kriter olmadigi teyit edildigi i¢in tercih edilmemistir.
Bu yontem yerine bulanik agirliklarin ortalamasi alinarak denklem 3.7’ye gore net
agirliklara ulasilmistir.

_ Lwy)+m (wy)+u (W;)
i 3

i=12..9 (3.7)

Bulunan bu agirliklar toplamlarina boéliinerek normalize edilmis ve
uygulamanin kalaninda diger agirliklarla sentezlenecek hale getirilmistir. Ana
kriterlerin birbirlerine gore onemini gosteren agirhik matrisi

Wy = (Wy, Wy, W3, Wy, Ws, We, Wy, Wg, Wg)T 0lmak lizere;

Wy = (0,085,0,196,0,066,0,137,0,016,0,187,0,083,0,016,0,213)7 3.8)
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Olarak bulunur. Maliyet kriteri gérece en Oonemli kriter olarak bulunmus;
maliyeti, kalite, teslimat ve tretim yetenekleri takip etmistir. Cevre ve Finansal yap1

kriterlerinin ise oldukca diisiik 6nemde (%1,6) ¢iktigi goriilmektedir.

Alt kriterlerin ana kriterlerine gore nisbi olarak ne derece dnemli olduklarina
iliskin agirliklar uygulamanin ilk bdliimiinde YEM yontemiyle bulunmustu. Yapisal
esitlik modelinden elde edilen gdzlenen degiskenlerle ortilk degiskenler arasindaki
standardize regresyon katsayilar1 normalize edilerek bulunan alt kriterlere iliskin
agirliklar Tablo 3.25.°de verilmistir. Bu agirliklar uygulamanin sonuglandirilmasi

boliminde Wy, matrisi olarak temsil edilecektir. Bu matris, 32x9 boyutlu olarak

diizenlenmistir.

Tablo 3. 25. Hesaplanan Alt Kriter Agirliklar

Maliyet Kriteri Alt Kriter Agirhklar Hizmet Kriteri Alt Kriter Agirhklari Kalite Kriteri Alt Kriter Agirhklar
Odeme_kosulu 0,264 Teknik_destek 0,226 Perf_Standart 0,22
Lojistik_maliyet 0,275 Guven_anlayis 0,176 Ret_orani 0,194

Fiyat 0,217 Satis_temsilcisi 0,203 iso_sertfk 0,206

Kur 0,245 Satis_sonrasi_hizmet 0,204 Urun_dayaniklilik 0,189

Yonetim Kriteri Alt Kriter Agirliklari Uzun_iliski 0,19 TKY 0,192

Egitim_duzeyi 0,351 Teknik Kriteri Alt Kriter Agirliklari Uretim Kriteri Alt Kriter Agirliklan

Etik 0,371 Arastirma 0,272 Makine_kapasite 0,354

Itibar 0,278 Arge_kapasite 0,277 Kalite_kontrol 0,344

Teslimat Kriteri Alt Kriter Agirhklari Tasarim 0,216 Hacim_Esneklik 0,301
Teslimat_suresi 0,343 Yenilikeilik 0,236 Cevre Kriteri Alt Kriter Agirliklan
Teslimat_hacmi 0,341 Finans Kriteri Alt Kriter Agirliklan Koruyucu_ekipman 0,357

Teslimat_guvenligi 0,316 Finansal_buyukluk 0,524 Kaza_kayit 0,346
Finansal_istikrar 0,476 Cevre_sertfka 0,297

Kriter ve alt kriter agirhiklarinin yaninda tedarikgilerin de modele
eklenebilmesi icin tedarikgileri ilgili kriterlerle iliskilendirecek karsilagtirmalarin
yapilmasi1 gerekir. Uygulamada, dort vasifli celik tedarik¢isinin performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in uygulamanin yapildigi isletmenin yoneticisine her bir alt kriter
bazinda tedarikgilerin mukayese edilecegi formlar sunulmus (Ek: 3) ve sozel
degerlendirmeler bulanik karsilagtirma matrisleri seklinde diizenlenmistir. Alt
kriterlere gore tedarikcilerin mukayesesine iliskin 32 adet bulanik karsilastirma

matrislerinden birisi (Tablo 3.26.) asagida verilmis, digerleri Ek: 4’te sunulmustur.

196



Tablo 3. 26. Calisanlarin Egitim Diizeyi Bakimindan Bulanik Karsilastirma Matrisi

Caliganlarin Egitim Diizeyi Bakimindan Tedarikgilerin Karsilagtirilmasi
T1 T2 T3 L,
T1| 1 1 1 1 1 1 71719
T2 1 1 1 1 1 1 3 5 7 71919
T3| U7 1/5 1/3 1/7 1/5 1/3 1 3|57
T4| 1/9 1/7 1/7 1/9 1/9 1/7 1/7 1/5 13 |1]1]|1

Alt kriterlere gore tedarikgilerin mukayese edildigi bulanik karsilagtirma
matrisleri i¢in tutarlilik hesaplamalari; ana kriterler icin yapildigi sekliyle
durulagtirilmig karar matrislerine doniisiim yapilarak, denklem 3.1,denklem 3.2 ve
denklem 3.3 araciligiyla bulunmustur. Alt kriter matrislerinin tutarlilik oranlar1 Tablo
3.27.’de verilmistir. Tim degerler 0,10 degerinden kiiciik oldugu igin tiim
karsilagtirma matrislerinde tutarlilik saglanmistir. Denklem 3.5, denklem 3.6 ve
denklem 3.7 kullanilarak her bir tedarikgi icin alt kriterlere gore Oncelikler
(agirliklar) bulunmustur. T tedarikgisinin i alt kriterindeki agirligi wy; matrisinin
eleman1 olarak temsil edilmistir. Alt kriterlere gore tedarikgilerin agirlik matrisi,
wy; , dort tedarik¢inin satirda, otuz iki alt kriterin siitunda yer aldig1 (4x32) boyutlu

bir matristir. Gosterim kolaylig1 sebebiyle tabloda boliimlenerek sunulmustur.

Tablo 3. 27. Alt Kriterlere Gore Tedarikcilerin Son Agirliklari ve Matris

Tutarhiliklar
Egitim Etik itibar | Urtinperf| Retorani| 150 Payanikin] Ty Lojmal Fiyat Kur
T1 0,385 0,332 0,209 0,175 0,170 0,332 0,234 0,395 0,209 0,074 0,337
T2 0,402 0,332 0,535 0,628 0,395 0,250 0,449 0,395 0,209 0,074 0,231
T3 0,173 0,086 0,209 0,091 0,395 0,332 0,083 0,170 0,047 0,337 0,202
T4 0,040 0,250 0,047 0,106 0,039 0,086 0,234 0,039 0,535 0,515 0,231
Tutarlilik Orani | 0,093 0,094 0,095 0,099 0,088 0,094 0,090 0,088 0,095 0,093 0,087
Odeme |TeslSiires|Tes.Hacmi| Tes.Giive| TekDes | Giiven | Temsilci | SatSon iliski | Mak.Kap | KalKont
T1 0,332 0,121 0,332 0,332 0,395 0,337 0,332 0,170 0,332 0,332 0,337
T2 0,332 0,121 0,250 0,250 0,395 0,231 0,332 0,395 0,332 0,250 0,231
T3 0,086 0,118 0,332 0,332 0,170 0,202 0,086 0,395 0,086 0,332 0,202
T4 0,250 0,639 0,086 0,086 0,039 0,231 0,250 0,039 0,250 0,086 0,231
Tutarlilik Orani | 0,094 0,035 0,094 0,094 0,088 0,087 0,094 0,088 0,094 0,094 0,087
HacEsnek| Arastrm Arge Tasarim YenilikgiliH Ekipman | Kazakay | Cevserf | FinBly Finist
T1 0,395 0,170 0,209 0,209 0,395 0,209 0,385 0,170 0,209 0,170
T2 0,395 0,395 0,535 0,535 0,395 0,535 0,402 0,395 0,535 0,395
T3 0,170 0,395 0,209 0,209 0,170 0,209 0,173 0,395 0,209 0,395
T4 0,039 0,039 0,047 0,047 0,039 0,047 0,040 0,039 0,047 0,039
Tutarlilik Orani 0,088 0,088 0,095 0,095 0,088 0,095 0,093 0,088 0,095 0,088
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3.2.4. Hiyerarsik Sentezleme ve Tedarik¢i Skorlarinin Hesaplanmasi

Tablo 3.25." de sunulan alt kriterler-kriterler agirhik degerleri Wygy,
matrisiyle temsil edilmektedir. Bu matris otuz iki alt kriterin satirda, dokuz kriterin
siitunda yer aldig1 ve kesisimlerinde ilgili agirligin bulundugu, iliskisiz alt kriter-
kriter kesigimlerine ise sifir degeri atanmis bir matristir. Bu matristeki agirliklar
henliz ana kriter agirliklariyla carpilmadigindan yerel agirliklar olarak da
isimlendirilir. Wy matrisi, isletme yoneticisinin ikili karsilastirmalar1 kullanilarak
hesap edilen ana kriterlerin birbirlerine gére agirliklarini gdsteren 9x1 boyutlu bir
matristir ve Tablo 3.24.’te en sagdaki siitunda verilmistir. Elde edilen bu ¢ matris
denklem 3.9 ve denklem 3.10’da sunuldugu bigimde ¢arpilmus, alt kriterler i¢in genel

agirlik matrisi ve tedarikcilerin genel skoru matrisine ulagilmistir.
Wy = WyEMm X WK (39)

TS; = wp Xwy j=1,2,3 4 (3.10)
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Tablo 3. 28. Alt Kriterlerin Tedarik¢i Segimi igin Genel (global) Agirliklar: - wy

Genel

Agirhiklar
Egitim 0,030
Etik 0,032
itibar 0,024
Uriinperf 0,043
Retoram 0,038
ISO 0,040
Dayamkl 0,037
TKY 0,038
Lojmal 0,059
Fiyat 0,046
Kur 0,052
Odeme 0,056
TeslSlres 0,064
Tes.Hcmi 0,064
Tes.Glve 0,059
TekDes 0,019
Given 0,015
Temsilci 0,017
SatSon 0,017
iliski 0,016
Mak.Kap 0,049
KalKont 0,047
HacEsnek 0,041
Arastrm 0,018
Arge 0,018
Tasarim 0,014
Yenilikci 0,015
Ekipman 0,006
Kazakay 0,006
Cevserf 0,005
FinBiy 0,008
Finist 0,008

wy matrisi iki agirlik matrisinin ¢arpilmasiyla bulunmustur ve elemanlari,
tedarikci segiminde ilgili alt kriterin ytizde 6nemini géstermektedir. Tablo 3.25.teki
degerler ile iistte verilen Tablo 3.28.’deki degerler karsilastirilirsa; ana Kriterlerine
gore kendi aralarinda goérece ylzde Onemleri yerine (yerel), bagli bulunduklari
kriterlerin agirliklariyla iliskilendirilerek tedarik¢i segiminde bir biitin olarak genel

6nemlerinin elde edildigi gorulmektedir.

Tedarikgilerin alt kriterlere goére agirliklart (wy;) ve Kriterlerin genel
agirhiklarimin (wy) carpilmasiyla tedarik¢i skorlari (TS) bulunur. Denklem 3.10
yardimiyla bu matris ¢arpimi gergeklestirildiginde Tablo 3.29.’daki sonuca ulasilir.
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Tablo 3.29. Tedarikgilerin Oncelik Agirliklari

Agirliklar
T1 0,276
T2 0,317
T3 0,211
T4 0,197

Elde edilen sonuca gore iki numarali tedarik¢i %32 ile en yliksek skora sahip
olurken, bir numarali tedarik¢i %28 ile kiigiik bir farkla takip etmektedir. Diger iki
tedarikci daha az tercih edilebilir goziikse de %20 civarinda bir tercih yilizdesi asiri
diisilk degildir. Tedarikgiler i¢in siparis miktar1 olarak bir kapasite kisitlamasi

bulunsaydi, tedarik edilecek miktar bu yiizdeler dikkate alinarak boliistiiriilebilirdi.

Sonuglar1 daha ayrintili degerlendirebilmek i¢in hangi kriterlerde hangi
tedarikcilerin daha tercih edilir olduklarina da bakilabilir. Tedarikgilerin alt
kriterdeki agirliklartyla (wy;), alt kriterlerin iligkili kriterlerdeki agirliklarinin
(Wygm) carpilmasiyla; tedarikgilerin ana kriterlerde performanslari daha net

gortlmektedir. Carpim sonucu Tablo 3.30.’da verilmistir.

Tablo 3. 30. Tedarikgilerin Ana Kriterlere Gore Agirliklari

Tedarikgilerin ana kriterlere gore agirliklari
Yonorg | Kalite Te\l;mk Uretim Y. | Finansal Y. | Teslimat | Hizmet | Cevre | Maliyet
T1| 0,316 0,260 0,243 0,352 0,191 0,260| 0,314| 0,258 | 0,244
T2| 0,413| 0,427 0,464 0,287 0,468 0,206| 0,341| 0,447| 0,218
T3| 0,151 0,213 0,251 0,238 0,298 0,259| 0,183| 0,252| 0,158
T4| 0,120| 0,100 0,043 0,122 0,043 0,276| 0,156| 0,042| 0,381

Belli bir kritere gore hangi tedarik¢ilerin se¢im avantajina sahip olduklarina
bakilacak olursa tercihlerin farklilasabilecegi goriilmektedir. Ornegin; dordiincii
tedarikgi maliyet kriterine gore tercih edilmesi gereken tedarikci iken, kalite
kriterindeki degeri oldukca diisiiktiir. Toplam tedarik¢i skoru agisindan tercih
edilmesi gereken ikinci tedarik¢i maliyet Kkriterine gore Uclncu sirada olmasina
ragmen, alt1 tane kriterde en 1yi tedarik¢i goziikmektedir. Dolayisiyla, se¢cimlerin tek
bir kritere gore yapilmadigi, birden ¢ok faktoriin belli bir agirlik ile degerlendirilmesi
gereken problem tirlerinde AHS yonteminin kullanigliligi kendini tekrar ortaya

koymustur.
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Tedarikei secimi karar vericileri igin, tercih kriterleri veya bu kriterlerin 6nem
derecelerinin degistigi durumlarda tercih siralamasi da degisebilecektir. Tedarik
edilecek farkli bir iirlin i¢in kalite kriterinin ¢ok daha az 6nemli oldugu, maliyetin
Oneminin arttig1 bir segim probleminde ikinci tedarikg¢i yerine dordiincii tedarik¢inin
secilmesi mumkin olabilecektir. Uygulamanin gergeklestirildigi isletme genellikle
ihale ve teklif lizerinden satin alma yaptig1 icin, ihale sartnamesinde Kriterlerin bir
bolimi asgari gereklilik olarak ele alimip kalan kriterler (zerinden bir segim

yapmaya elverisli bir bilgi matrisi elde edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Tedarik¢i se¢imi problemi, satin alma faaliyetinin olusturdugu degerin tim
faaliyetler icindeki onemli payr nedeniyle isletmeler ig¢in goz ardi edilmemesi
gereken bir rekabet aracidir. Tedarik siirecini basariyla yonetemeyen bir isletmenin,
talebin farklilastig1 ve ¢esitlendigi, sadece en iyi rekabet kosullarina sahip olanlarin
varligin siirdiirebildigi bir ortamda hayatin1 devam ettirebilmesi giiclesmektedir. Bu
sebeple rekabet¢i piyasa kosullarinda, tim isletme faaliyetleri gibi tedarik

faaliyetinin de iyi yonetilmesi gerekmektedir.

Bu =zorlayic1 sebeplerin 1s1ginda tedarik¢i se¢imi problemi c¢aligmalari
katlanarak artmis, bu problemi ¢ézmeye yonelik olarak ¢ok sayida farkli yontem
Onerilmistir. Tedarikgi se¢imi problemi i¢in, mutlak bir yontem (zerinde
uzlagilamamasinin nedeni; gerek sektor gerekse piyasa kosullarindaki farkliligin
digsal bir degisken olarak; isletmelerin kendilerine 6zgii isletme politikalar1 ve
siirliliklarinin igsel bir degisken olarak, problemin yapisini farklilagtirmasidir.
Tedarik¢i se¢imini yapacak isletme igin, se¢imin hangi kriterler lizerinden ve bu
kriterlerin hangi 6nem derecesi tizerinden yapilacagi, kullanilacak yontemi ve
dolayisiyla ortaya ¢ikan sonucu etkileyen diger bir unsurdur. Tez ¢alismasinda bu
alanda Onerilen yontemlerin bir boliimiine 6zet olarak deginilmis, tedarik¢i se¢imi
uygulamasinin gergeklestirildigi yapisal esitlik modeli (YEM) ve Bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci (BAHS) yontemi metodolojik olarak detayli sekilde incelenmistir.

Tedarikci se¢cimi probleminin karmasik yapisi, bir¢ok Kriterin ve tedarikginin
degerlendirilmesinin gerekliligi, gelistirilen yontemler i¢in kullanici dostu bilgisayar
destekli programlarinin da es zamanl gelistirilmesine yol agmistir. Uygulamanin ilk
boliimiinde kullanilan YEM igin tarihsel olarak LISREL programi kullanilsa da, kod
yazmay1 gerektirmeyen, gorsel olarak daha anlasilir ve kolay kullanilabilir olmas1 ve
verilerin kolay aktarimi gibi sebeplerle hesaplamalar ve raporlamalar SPSS-AMOS
programiyla yapilmistir. LISREL programiyla da kurulan model isletilmis, 6zellikle
diizeltme indislerinden yararlanilmis ve benzer sonuclar elde edilmistir. Tedarik¢i
se¢iminin yapildigi BAHS yontemi hesaplamalart EXCEL programi (zerinde
gergeklestirilmistir.
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Uygulama igin iki farkl: tiirde veri toplanmistir. Vasifli ¢elik malzeme tedarik
eden isletmelere, tedarik¢ilerini belirlerken, tedarik¢ilerinin hangi 6zelliklerine daha
cok onem verdiklerini belirlemeye yonelik bir saha ¢aligmasi yapilmistir. Calismaya
cografi bir sinir ¢izilmedigi ve kapsamin genis olmasi sebebiyle internet iizerinden
anket formlar1 doldurtulmustur. Tedarik¢i se¢iminin yapilacagi isletme icin ise
isletmenin yoneticisine se¢im kriterlerine gore tedarikgilerin karsilastirilmasina

imkan verecek bicimde diizenlenmis karsilastirma sablonlar1 sunulmustur.

Uygulamanin ilk boliimiinde tedarik¢i se¢imi i¢in Onemli kriterler
belirlenmeye ¢alisilirken, cogu soyut degerlendirmelere dayanan bu kriterler, sayisal
bir deger olarak se¢im modeline eklenmistir. Kriterler arasindaki iliski istatistiksel
olarak degerlendirilmis, kriterlerin iliskili bulunanlarinin bir iist diizeyde bir ortiik
degisken tarafindan aciklandig1 goriilmiistiir. YEM’in tedarik¢i se¢ciminde kullanimi
literatiirde bir ka¢ Ornek disinda yoktur. Bu analiz vasitasiyla olusturulan yap,
uygulamanin ikinci safhasinda kullanilan AHS yoéntemi icin temel olan hiyerarsik
yapiy1, ustelik gecerliligini de test ederek sunmustur. Literatiirdeki ¢ogu tedarikei
se¢imi probleminde hangi yontemle ele alindigindan bagimsiz olarak ; kriterler, alt

kriterler ve bunlarin olusturdugu yapi1 herhangi bir sitnamadan gegmemektedir.

YEM’in degiskenler arasindaki iligkilerden yararlanarak bir hiyerarsik yap1
sunmast; uygulama oOzelinde belirtilecek olursa kurulmus olan bir yapinin
gecerliligini test etmesinden Gte, diizeyler arasindaki iliskiyi kuran katsayilart modele
katma imkén1 vermesi bakimindan degerlidir. Gozlenen degiskenlerle oOrtiik
degiskenler arasindaki iligskinin,bir baska ifadeyle alt kriterlerin iliskili olduklar1 ana
kriterle baglantisinin katsay1 olarak uygulamanin BAHS boéliimiine aktarilmasi; bu

calismanin 6zgin yonlerinden birisidir.

Uygulamada elde edilen sonuglardan birisi; YEM ile kurulan ve test edilen
hiyerarside ikinci diizey katsayilarin ortiikk degiskenlerin birbirlerine gore onemi
olarak yorumlanamayacagi olmustur. Farkli yapilarin (faktorlerin), bir tst duzeyde
tedarik¢i secimi yapisina gore degisim oranina isaret eden bu katsayilar, faktoriin
kendi icindeki degiskenlikten etkilendigi i¢in diger faktor katsayilariyla onem

acisindan mukayesesi uygun bulunmamaistir.
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Benzer bir ¢alisma yapan Punniyamoorthy vd. ’in (2011: 468) ¢alismasinda
ikinci diizey parametre degerlerini ana kriter agirligt olarak almasi sonucu, ana
kriterler agirliklar1 birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Hangi ana kriterin digerinden
gorece daha onemli oldugu hakkinda fikir vermekten uzak; tedarik¢i se¢iminde
parametre olarak kullanilmasi giivenilmez goziikmektedir. Mevcut calisma da bu
sakincayi tekrar ortaya koymustur. Tedarik¢i se¢imi problemlerinde 6nem olarak en
basat gozlken; kalite, maliyet, teslimat gibi kriterler, parametre degeri olarak daha
az onemde goriilen parametrelerden diisiik degerler vermistir. Bu siipheyi test edip
dogrulayan diger bir veri de, isletme tepe yoneticisinin ana kriterleri mukayesesinden
BAHS yontemine gore hesaplanan agirliklar olmustur. Beklenildigi gibi
kalite,maliyet ve teslimat kriterleri onem olarak toplamda %60 civarinda bir agirlikta
bulunmustur. Sonug olarak, BAHS yontemiyle gerceklestirilecek tedarik¢i se¢ciminde
kullanilacak hiyerarsik yapinin en uygun kriterlerle olusturulmasinda ve test
edilmesinde YEM yonteminin kullanilmasinda fayda goriilse de; ikinci diizey

parametre degerlerinin kriter agirligi olarak degerlendirilmesi sakincali bulunmustur.

Olgme modelini olusturan birinci diizey parametreleri ise ayni yapinin
temsilcisi olmalar1 sebebiyle yapinin ne kadar iyi bir temsilcisi olduklarinin Sl¢iitii
olarak mukayese edilebilirler. Dolayisiyla birinci diizey DFA parametreleri, BAHS
yontemine kriter yapisinda alt kriter agirliklari olarak tasinmistir. Punniyamoorthy
vd. (2011) ise calismasinda YEM ile bulunan alt kriterler yerine ana Kriter
agirliklarimi BAHS yontemine tasimis, tedarikgileri ana kriterlerde karsilagtirarak,

tedarikgi skorlarina ulagsmistir.

Bu caligmada tedarik¢i se¢imi i¢in ortaya konulan yaklasim, hem YEM
yonteminin gerektirdigi gegerlik ve giivenilirlik araglariyla sinanmasi, sonrasinda
BAHS yonteminde tutarliginin saglanmasi bakimindan klasik karsilastirma

yaklasimlarina gore daha zorlayici, giivenilir bir yontem ortaya koymustur.

Bu calismanin perspektifinde kriter yapilarinin birbirleriyle sadece hiyerarsik
degil, yapisal olarak da etkilesimine izin veren Analitik Ag Siireci gibi ¢ok kriterli

karar verme yontemlerinde YEM’in kullanimi yeni arastirmalara kap1 agabilecektir.
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EKLER

Ek: 1 Anket Formu

Sayin Yonetici,

Bu anket; Cumhuriyet Universitesi Sosyal Bilimler Enstitlisii isletme Anabilim
Dalinda vyuratulen; Vasifli gelik Grdnlerin  tedarikinde o6nemli  kriterleri
belirlemeye yonelik bir arastirmaya aittir. Sizin isletmenize ait bir bilgi talep
edilmemektedir. Ankete vereceginiz cevaplar tamamen bilimsel amaglarla
kullanilacak olup isletmenizin ismi kesinlikle gizli tutulacaktir.

Arastirmaya yapacaginiz degerli katkilardan dolayi gok tesekkir ederiz.

1 - Igletmenizin Adi{istegie bagh)

2 - Isletmenizin Kurulus Yili

3 - Faaliyette Bulundugunuz Sektdr

4 - igletmenizin Gahsan Sayisi

5 - Iigletmenizin Sermaye Yapisi
Yerdi
‘Yabanc

‘Yabana ortakhk (Karma)

6 - Tedarikgilerinizin Pazarlan
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6 - Tedarikgilerinizin Pazarlan

Sadece yurtici
Sadece yurtdisi

Her ikisi

T - Vasifh gelik driinler igin genellikle;

iyle caligryoruz.

iki tedarikciyle ¢

Cok sayida tedarikciy

m

calstyoruz.

8 - Cahsacaginmiz tedarikgiyi beliferken;

Cok sayida tedarikginin fiyat teklifleri degerlendirilerek en diisiik fivati veren terdh edilmektedir
Cok sayida tedarikcinin fiyat teklifleri degerlendirilmelde birlikte, fivatin yamnda, kalite, dagiim, hizmet gibi faktdrler de gz dniinde bulundurulmaktadir

Tek bir tedarikgiden fryat teklifi ahnmakta, fiyat disi faktorler de degerlendirmeye tabi tutulmaktadir

9 - Tedarikginizi beliremede agagidaki faktGrierin Gnem derecelerini belirtiniz. Vasifli gelik Girtin tedarik ettiginiz igletmelere gore
deferlendiriniz.Olgekte 1 hig Snemli degil, 3 orta derecede 6nemli, 5 son derece nemli anlamindadir.

3 (Orta derecede

anemli) 4 (Onemli) 5 (Cok Gnemli)

1 (Onemsiz) 2 (Az onemli)

Tedarikcinin Fiziksel Buyaklagi

Tedarikginin Cografi Konumu ve Ulasim
Kolayhi

Tedarikginin Sektordeki Bilinirlik ve Konumu
Tedarikginin Calsanlanmin Egitimli Olmas:
Tedarikcinin Is Ahlakina(Etik) Sahip Olmasi
Satin Aldigimiz Uriiniin Dayanikhihi

Tedarikcinin 150 Belge Sahiplidi

Toplam Kalite Yonetimini Benimsemis
Olmas

Tedarikcinin Standartlara Uyumu ve Uriin
Standardi
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Alinan Uriiniin Kalite Kontrolde Ret Orani

Alnan Uriiniin Tamir ve Tade Oram

Tedarikginin Miisterinin Kalite isteklesine
Cevap Verme Diizeyi

Tedarikginin Uriin Tasanm Yeteriligi

Tedarikcinin Teknoloji Gelistirme ve
enilikcligi

Arastrma Kuruluslanyla Isbiridi Derecesi

Tedarikginin ARGE Yeniliklerine Hizh Uyumu

I__wti‘,'ag Halinde Tedarikcinin Gelecekteki
Uretim Tesis ve Ekipmanlannin Yeterliligi

Tedarikcinin Uretim Siirec Esnekligi

Tedarikginin Uretim Hacim Esnekligi

Tedarikginin Gliim, Kalibrasyon ve Test

Olanaklan

Tedarikcinin Makine Kapasitesi ve Yeterliligi

Tedarikginin Paketleme ve Tasima
Olanaklan

Tam Zamanminda Uretim Kavramina Verilen
Onem

Tedarikcinin is Egitimine Verdigi Onem
Tedarikginin Finansal Gostergelerinin
Biiyiikligivle Uyumu

Tedarikcinin Finansal Istikrar ve Kredi
Giivenilirlii

Tedarikcinin Teslimat Siiresine Uymas:

Tedarikginin Teslimat Hacmi ve Cesidine
Uymasi

Parcalann Hasarsiz ve Giivenli Teslimat

Paketleme Standartlanna Uyumluluk

Birbirivle fliskili Uriinlerin Beraber Tasinmas:

Tedarikginin Satig Senras Hizmetleri
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Tedarikginin Teknik Destek Sadlamasi

Satis Temsilcisinin Kaabiliyeti ve Yaklasimi
Tedarikgiyle Uzun Danemli Cahgilryor Clugu
Tedarikgiyle Karsiikh Anlayis ve Giiven
Diizeyi

Hassas Bilgi{Finasal, Uretim,Arge vb.)
Paylazimi

Tedarikginin Sizden Bagka Kimlerle Calistigh

Cevreyle Ilgili Sertifikaya Sahip Olmasi(1S0
14001)

Tedarikci Tesiste Is Giivenligi Ekipmanlan

Kullanm

Tedarikginin Is Kazas Kayitlanm Tutmasi

Tedarikginin Rekabetci Fiyat Sunmasi

Uriiniin Lojistik(Ulashrma) Maliyetleri

Tedarikcinin Sundugu Odeme Kosullan

Diviz Kuru Maliyet
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Ek: 2 Ana Kriter Karsilastirma Formu

Sayin Yonetici,

Bu anket; Cumhuriyet Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisil isletme Anabilim Dalinda yiiriitiilen; Vasifli gelik iiriinlerin tedarikinde 6neml kriterleri belirlemeye ve bu kriterler yardimiyla en uygun tedarikgiyi belirlemeye yénelik bir
arastirmaya aittir. isletmenize ait bir bilgi talep edilmemektedir. Ankete vereceginiz cevaplar tamamen bilimsel amaglarla kullanilacak olup isletmenizin ismi kesinlikle gizli tutulacaktir. Arastirmaya yapacaginiz degerli katkilardan dolayi

cok tesekkir ederiz.
Tedariki segiminizde sol tarafta yazilan kriterlerin sag taraftakilere gore ne derece nemli(onemsiz) oldugunu isaretleyiniz.
Tamamen Onemsiz| Oldukga Onemsiz| Onemsiz| Daha az Gnemde | Esit Gnemde) Biraz Gnemli| Onemli| Gok Gnemli| Asiri Gnemli
Yonetim ve Organizasyon Yapisi Kalite
Yonetim ve Organizasyon Yapisi Teknik Yeterlilik
Yonetim ve Organizasyon Yapisi Uretim kleri ve Kapasiteleri
Yonetim ve Organizasyon Yapisi Finansal Yapisi
Yonetim ve Organizasyon Yapisi Teslimat
Yonetim ve Organizasyon Yapisi Hizmet

Yonetim ve Organizasyon Yapisi

Cevre ve Givenlik

Yonetim ve Organizasyon Yapisi Maliyet

Kalite Teknik Yeterlilik

Kalite Uretim kleri ve Kapasiteleri
Kalite Finansal Yapisi

Kalite Teslimat

Kalite Hizmet

Kalite Cevre ve Giivenlik

Kalite Maliyet

Teknik Yeterlilik

Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri

Teknik Yeterlilik

Finansal Yapisi

Teknik Yeterlilik Teslimat

Teknik Yeterlilik Hizmet

Teknik Yeterlilik Cevre ve Giivenlik
Teknik Yeterlilik Maliyet

Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri Finansal Yapisi
Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri Teslimat

Uretim Yetenekleri ve K Hizmet

Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri Cevre ve Giivenlik
Uretim Yetenekleri ve Kapasitel Maliyet

Finansal Yapisi Teslimat
Finansal Yapisi Hizmet

Finansal Yapisi Cevre ve Giivenlik
Finansal Yapisi Maliyet

Teslimat Hizmet

Teslimat Cevre ve Givenlik
Teslimat Maliyet

Hizmet Cevre ve Giivenlik
Hizmet Maliyet
Cevre-Giivenlik Maliyet
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Ek: 3 Alt Kriterlere gore Tedarik¢i Karsilastirma Formu

Sayin Yonetici,

Bu anket; Cumhuriyet Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii isletme Anabilim Dalinda yiiriitiilen; Vasifli celik Griinlerin
tedarikinde 6nemli kriterleri belirlemeye ve bu kriterler yardimiyla en uygun tedarikgiyi belirlemeye yonelik bir arastirmaya
aittir. isletmenize ait bir bilgi talep edilmemektedir. Ankete vereceginiz cevaplar tamamen bilimsel amaglarla kullanilacak
olup isletmenizin ismi kesinlikle gizli tutulacaktir. Arastirmaya yapacaginiz degerli katkilardan dolayi ¢ok tesekkiir ederiz.

Tedarikgi segiminizde sol taraftaki Tedarikginin sag taraftaki Tedarikgilere gore ne derece iyi(koti) oldugunu isaretleyiniz.

Calisanlarinin Egitimli Olmasi Bakimindan
Asiri Kotii | Oldukga Kotii| Kotii |Daha Kotii| Esit |Biraziyi| liyi [Cok iyi|Asiri iyi
Tedarikgil Tedarikgi2
Tedarikgil Tedarikgi3
Tedarikgil Tedarikgi4
Tedarikgi2 Tedarikgi3
Tedarikgi2 Tedarikgci4
Tedarikgi3 Tedarikgi4
is Etigi Bakimindan
Tedarikgil Tedarikgi2
Tedarikgil Tedarikgi3
Tedarikgil Tedarikgi4
Tedarikgi2 Tedarikgi3
Tedarikgi2 Tedarikgi4
Tedarikgi3 Tedarikgi4
Sektor itiban Bakimindan
Tedarikgil Tedarikgi2
Tedarikgil Tedarikgi3
Tedarikgil Tedarikgi4
Tedarikgi2 Tedarikgi3
Tedarikgi2 Tedarikgi4
Tedarikgi3 Tedarikgi4
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Ek: 4 Alt Kriterlere gore Tedarikgilerin Ikili Karsilastirma

Matrisleri
is Etigi Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1 1 1 3(5(7 1 1 1
T2 1 1 1 1 1 1 3(5(7 1 1 1
13| 1/7 1/5 1/3 1/7 1/5 1/3 1(1(1 1/5 1/3 1
T4 1 1 1 1 1 1 1(3|5 1 1 1

Sektor itibari Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4

T1 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1 1 1 3|/5|7
T2 3 5 7 1 1 1 71919
T3 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1 1 1 3|/5|7
T4| 1/7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/7 1/7 1/5 1/3 [1]1]1

Uriin Performansi Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1(3|5(1|1]|1
T2 3 5 7 1 1 1 51719579
T3| 1/5 1/3 1 1/9 1/7 1/5 1(1|1(111]|1
T4 1 1 1 1/9 1/7 1/5 1(1|1(1|1]|1

Ret Orani Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1| 1 1 1 1/7 | 1/5 | 1/3 | 1/7 | 1/5 | 1/3 |3]|5|7
T2| 3 5 7 1 1 1 1 1 1 17|99
T3| 3 5 7 1 1 1 1 1 1 7|99
T4 1/7 | 1/5 | 1/3 | 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/9 | 1/9 | 1/7 |1|1]|1
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ISO belge sahipligi Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi

T1 T2 T3 T4

T1 1 3(5|7
T2 1 1(3|5
T3 1 3|57
T4| 1/7 1/5 1/3 1/5 1/3 |1| 1/7 1/5 1/3 |1]1]|1

Uriin Dayanikliligi Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi

T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1/5 1/3 1 1({3|5 1 1)1
T2 1 3 5 1 1 1 3|57 1 3
T3 1/5 1/3 1 1/7 1/5 1/3 1/1(1 1/5
T4 1 1 1 1/5 1/3 1 1(3|5 1 1)1

TKY Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4
T1| 1 1 1 1 1 1 7 17199
T2 1 1 1 1 1 1 7 71919
T3 1/7 | 1/5 | 1/3 | 1/7 | 1/5 | 1/3 1 3|57
T4 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/7 | 1/5 | 1/3 |1|1]1

Lojistik Maliyetler Agisindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4
T1| 1 1 1 1 1 1 (3|5|7| 1/7 | 1/5 | 1/3
T2 1 1 1 1 1 1 3|57 1/7 1/5 1/3
T3 1/7 | 15| 1/3 | 1/7 | 1/5 | 1/3 |1|1({1| 1/9 | 1/9 | 1/7
T4 3 5 7 3 5 7 71919 1 1 1

Uriin Fiyatlari Agisindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4

T111(1(1(1|1]|1 1/7 1/5 1/3 1/9 1/7 1/5
T211|1(1(1|1]|1 1/7 1/5 1/3 1/9 1/7 1/5
T3|3|5|7|3|5]|7 1 1 1 1/5 1/3 1
T4/51719|5|71|9 1 3 5 1 1 1
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Kur Acisindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 11|11 }(1]3|5|1(1]1
T2 1 1 11|11 }(1 11111
T3 1/5 1/3 1111|1111 ]|1]1
T4 1 1 11|12 }(1 11111
Odeme Plani Agisindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1 1 1 3 |5| 7 1 1 1
T2 1 1 1 1 1 1 3 |5| 7 1 1 1
T3 1/7 1/5 1/3 1/7 1/5 /3| 1 |1 1 |1/5| 1/3 1
T4 1 1 1 1 1 1 1 3| 5 1 1 1
Teslimat Siiresi Acisindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1{1 (111|111 |1]1 1/7 1/5 1/3
T2{1 (111|111 |1]1 1/7 1/5 1/3
1111|111 |1|1 1/9 1/7 1/5
T4 3 |5|7|3|5|7|5]|7]|9 1 1 1
Teslimat Blyukligu Acisindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 3(5|7
T2 1 1|35
T3 1 3(5|7
T4| 1/7 1/5 1/3 1/5 1/3 |1| 1/7 1/5 1/3 |1]1|1
Teslimat Glivenligi Agisindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 3(5|7
T2 1 1|35
T3 1 3(5|7
T4| 1/7 1/5 1/3 1/5 1/3 |1| 1/7 1/5 1/3 |1]1|1
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Teknik Destek Agisindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1 1 1 3 5 7 71919
T2| 1 1 1 1 1 1 7 (7199
T3\ 1/7 | 1/5| 1/3 | 1/7 | 1/5 | 1/3 1 1 1 |3|5|7
T4\ 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/7 | 1/5 | 1/3 |1|1]|1
Karsilikli Gliven bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1 1 1 1 3 5 1 1 1
T2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T3 1/5 1/3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Satis Temsilcisi performansi agisindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1 1 1 3(5]|7 1 1 1
T2 1 1 1 1 1 1 3 (5|7 1 1 1
T3 1/7 1/5 1/3 1/7 1/5 /3 | 1|1 1|1| 1/5 1/3 | 1
T4 1 1 1 1 1 1 1|3 |5 1 1 1
Satis sonrasi destek agisindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1| 1 1 /7 | 1/5 | 1/3 | 1/7 | 1/5 | 1/3 |3|5|7
T2 3 1 1 1 1 1 1 71919
T3 7 1 1 1 1 1 1 |7]|9|9
T4| 1/7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/7 1/9 1/9 1/7 |1]11
Firmalar arasi iliski Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi
T1 T2 T3 T4
Tl 1 1 1 1 1 1 |3|5]7] 1 1 1
T2 1 1 1 1 1 1 3/5|7 1 1 1
T3 1/7 1/5 1/3 1/7 1/5 1/3 |1]1]1 1/5 1/3 1
T4 1 1 1 1 1 1 1(3]5 1 1 1
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Makine Kapasitesi Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 3|5|7
T2 1 135
T3 1 3(5|7
T4| 1/7 1/5 1/3 1/5 1/3 |1| 1/7 1/5 1/3 |1]1|1
Kalite Kontrol olanaklari Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1 1 1 1 3 5 1 1 1
T2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T3 1/5 1/3 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Uretim hacmi esnekligi Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1 1 1 3 5 7 71919
T2| 1 1 1 1 1 1 3 5 7 17|99
T3| 1/7 1/5 1/3 1/7 1/5 1/3 1 1 1 3|5(7
T4\ 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/7 | 1/5 | 1/3 |1|1]|1
Arastirma Olanaklari Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1| 1 1 /7 | 1/5 | 1/3 | 1/7 | 1/5 | 1/3 |3|5|7
T2 3 1 1 1 1 1 1 71919
T3 3 1 1 1 1 1 1 71919
T4\ 1/7 | 1/5 | 1/3 | 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/9 | 1/9 | 1/7 |1|1]|1
ARGE Olanaklari Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi
T1 T2 T3 T4
T1| 1 1 1 1/7 | 1/5 | 1/3 1 1 [3|5|7
T2| 3 5 1 1 1 7 17|99
T3 1 1 1/7 | 1/5 | 1/3 1 1 1 [3|5|7
T4\ 1/7 | 1/5 | 1/3 | 1/9 | 1/9 | 1/7 | 1/7 | 1/5 | 1/3 |1|1]|1
Tasarim Yetenekleri Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi
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T1 T2 T3 T4
T1| 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1 1 1 [3|5]|7
T2 1 1 1 71919
T3 1 1/7 1/5 1/3 1 1 3|5|7
T4| 1/7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/7 1/7 1/5 1/3 [1]1]1

Yenilikgilik Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4
mnp 1 1 1 1 1 1 3 5 7 |7]9]9
2] 1 1 1 1 1 1 3 5 7 |7]9]9
T3 7 /5 1/3 1/7 1/5 1/3 1 1 1 [3]s5]7
T4 1/9 1/9 1/7 1/9 1/9 1/7 1/7 1/5 13 |1]1]1

is glivenligi ekipmani kullanimi Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4
T 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1 1 1 3|57
2] 3 5 7 1 1 1 3 5 7 |7]9]9
=1 1 1 17 1/5 1/3 1 1 1 [3]5]7
TA| /7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/7 1/7 1/5 13 |1]1]1

Kaza kayitlari bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4
y 1 1 1 1 1 1 3 5 7 |7]7]9
T2 1 1 1 1 1 1 3 5 7 |7]9]9
3| 1/7 1/5 1/3 1/7 1/5 1/3 1 1 1 3|57
T4 1/9 1/7 1/7 1/9 1/9 1/7 1/7 1/5 13 |1]1]1

Cevre sertifikalarina sahiplik agisindan Tedarikgilerin Karsilagtiriimasi

T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1/7 1/5 1/3 |3]5]7
T2 3 5 7 1 1 1 1 1 1 71919
T3 3 5 7 1 1 1 1 1 1 71919
T4 | 1/7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/7 1/9 1/9 1/7 |1]1]1
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Finansal Bliyukluk Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastirilmasi

T1 T2 T3 T4
1 1 1 1/7 1/5 1/3 1 1 1 5|7
2| 3 5 7 1 1 1 3 5 7 9|9
1 1 1 1/7 1/5 1/3 1 1 1 5|7
TA| /7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/7 1/7 1/5 1/3 1)1

Finansal istikrar Bakimindan Tedarikgilerin Karsilastiriimasi

T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1/7 1/5 1/3 5|7
T2 3 5 7 1 1 1 1 1 1 9|9
T3 3 5 7 1 1 1 1 1 1 9|9
Ta| 1/7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/7 1/9 1/9 1/7 1]1
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