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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Bulanmik Tabanh Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Makine Ekipman Se¢imi
Bahar ARSLAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir ESKI

Uretim isletmelerinde, isletmenin siirekliligini ve karlihigini saglayabilmek icin makine se¢imi
oldukca 6nemli bir karardir. Ozellikle isletme icin makine secim kriterlerinin karmasik olmasi
durumunda karar vermek isletmeler i¢in daha zor olmaktadir. Bu durumda, isletmelerin en
dogru karar1 verebilmeleri adina alternatifleri ¢cok iyi analiz etmeleri gerekmektedir.

Bu calisma, plastik enjeksiyon sektoriinde faaliyet goOsteren bir isletmenin iist diizey
yoneticilerinden olusan bir karar verici grubunun degerlendirmelerini dikkate alarak
gerceklestirilmistir. Karar verme ekibiyle yapilan goriismeler sonucu, plastik enjeksiyon
makinesi se¢im kriterleri belirlenmistir. Insan yargilarindaki sozel ifadeleri degerlendirebilmek
adima bulanik mantik dahilinde TOPSIS ve VIKOR yontemleri uygulanmistir. Belirlenen
plastik enjeksiyon makinesi alternatifleri; sadece maliyet, teknik 6zellikler gibi kaliplagmis
kriterlere gore degil, isletme ihtiyaglariyla ortiisecek olan giivenlik, giivenilirlik, ¢evre dostu
olma kriterlerini de dikkate alarak olusturulmustur. Olusturulan kriterler ve alternatif olarak
belirlenen makine tipleri, belirlenen karar vericiler tarafindan dilsel ifadeler yardimiyla ayri1 ayri
degerlendirilmistir. Sozel olarak yapilan degerlendirmeler liggen ve yamuk bulanik sayilar
kullanilarak sayisallastiriimistir. Bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR y6ntemleri uygulanarak
makine alternatifleri grup karariyla degerlendirilmis, elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulamk Mantik, Cok Kriterli Karar Verme, Bulamk TOPSIS,
Bulanik VIKOR, Makine Secimi

2022, 117 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Machine Equipment Selection Using Fuzzy Based Multi Criteria Decision Making
Methods

Bahar ARSLAN

Manisa Celal Bayar University
Institue of Science
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir ESKI

Machine selection is a very important decision in production enterprises in order to ensure the
continuity and profitability of the enterprise. Especially, when machine selection criteria are
complex, it 1s more difficult for businesses to make a decision. In this case, businesses need
to analyze the alternatives very well in order to make the right decision.

This study was carried out by taking into account the evaluations of a group of decision makers
consisting of senior managers of an enterprise operating in the plastic injection sector. As a
result of the interviews with the decision-making team, the plastic injection machine selection
criteria were determined. In order to evaluate verbal expressions in human judgments, fuzzy
TOPSIS and fuzzy VIKOR methods were applied. Determined plastic injection machine
alternatives; It was created not only according to stereotyped criteria such as cost and technical
features, but also by taking into account the criteria of safety, reliability and environmental
friendliness, which will overlap with business needs. The created criteria and alternatively
determined machine types were evaluated separately by the determined decision makers with
the help of linguistic expressions. Verbal evaluations were digitized using triangular and
trapezoidal fuzzy numbers. Machine alternatives were evaluated by group decision by applying
fuzzy TOPSIS and fuzzy VIKOR methods, and the results were compared.

Keywords: Fuzzy Logic, Multi Criteria Decision Making, Fuzzy TOPSIS, Fuzzy VIKOR,
Machine Selection

2022, 117 pages
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1.GIRIS

Isletmelerin genel olarak varolus amaglari; isletmenin siirdiiriilebilirligini
saglamak, karlarin1 maksimize etmek ve miisteri memnuniyetini saglamaktir. Bu durumda
meydana ¢ikan iiretim isletmeleri; malzeme, makine, ekipman, nitelikli is giicli gibi verileri,

toplum gereksinimlerini karsilamak adina degeri yiiksek hizmetlere ve liriinlere ¢evirirler.

Uretim isleyisinin diizgiin ve akic1 bir bicimde ilerleyebilmesi adina uygun bir
isletim plani dogrultusunda dogru verilerin dogru zamanda bir arada olmasi gerekmektedir.
Isletme yonetimi c¢alisanlari gerekli olan kaynaklarm zamaninda ele ulasmasi, kaynak
kalitesinin yiiksek olmasi ve mevcut diizenin sorunsuz devam etmesi gibi durumlarda
sorumluluk sahibidirler. Bu sebeple isletme i¢in secilecek makine ve ekipman tercihi, yetkililer
ve miihendisler i¢in olduk¢a dnemli bir karar verme problemidir. Uretimin aksamadan sorunsuz
bir sekilde ilerlemesi iiretimde kullanilacak olan makine ve ekipmanlara baglidir. Aksi takdirde;
hatali se¢ilmis makine ve ekipmanlar, iiretim sistemlerinin performansini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

Makine se¢iminde satin alma maliyeti, makine performansi, satis sonrasi hizmet,
kullanim kolayligi, iirlin kalitesi, enerji tiiketimi fazla sayida 6lgiit etkin rol almaktadir. Bu
sebeple, isletme yoneticileri ve operatdrler sadece satin alinacak makinenin maliyetine degil,
bu karara iligkin tlim kriterleri géz onilinde bulundurmaya 6zen gdstermelidir. Makine ve
ekipman se¢im kararinda, isletmelerin ihtiyaclarina yonelik kriterleri, konusunda uzman karar
vericiler tarafindan dogru belirlenmesi ve biitiin segeneklerin belirlenmis olan Slgiitlere gore
tercih edilen metotlar uygulanarak diizgiin bir sekilde analiz edilmesi, isletme ihtiyaclarina

uygun alternatifin se¢imini i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Karar vermeyi gerektiren problemlerde, karari etkileyen fazla sayida etmenin
olmasi, bu etmenlerin hepsinin ayni anda dikkate alinmas1 ve ¢ok sayida segenek igerisinden
tercih yapilmasi gereken zamanlarda ¢ogunlukla ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metotlarina
bagvurulur [1]. CKKV yontemleri genellikleri nitel ve nicel yOntemlerin beraber
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Metotlarin ¢ogunda degerlendirilen bilgi kesin

yargilardan olusan sayisal verilerdir.



Giinliik yasamda karsimiza ¢ikan karar verme problemlerinde net hiikiimlere ulagsmak
her durumda olagan olmayabilir. Kisilerin yaptiklar1 sdzel degerlendirmelerin, matematiksel
karar silirecine uyumlu hale getirilmesinde bulanik mantik dahilinde bulanik sayilarin
kullanilmasi ile olagandir. Bulanik sayilarin kullanilmasi ile net olmayan bulanik verilerin karar
verme modellerine uygulanmasi kolaylasmaktadir. Dolayis1 ile karar vericiler tarafindan s6zel
degerlendirmelerin tercih edildigi, sozel ifade barindiran c¢ok kriterli karar problemlerinin
coziimiinde net sayilarin aksine bulanik sayilarin tercih edilmesi daha uygun c¢oziimler

sunabilmektedir.

Manisa’ da plastik enjeksiyon sektoriinde faaliyet gosteren TeknikaPlast firmasinda
gerceklestirilen bu ¢aligmada, makine se¢im problemine ¢éziim aranmistir. Gergeklestirilen
caligmada literatiirde makine se¢imi kapsaminda birlikte kullanilmamis olan Bulanik TOPSIS
ve Bulanik VIKOR yéntemlerine yer verilmistir. insan faktoriinden kaynaklanan siibjektifligin
iistesinden gelebilmek admma {i¢ karar vericinin goriiglerine yer verilerek gerceklestirilen
caligmada; bulanik iiggen sayilar ile birlikte bulanik yamuk sayilar da kullanilmis, hem
kullanilan say1 tiirtine hem de kullanilan yontemlere gore karsilikli analizler gerceklestirilmistir.
Belirtilen sebeplerden otiirii gergeklestirilen bu ¢alismanin ileride yapilacak olan arastirmalara

kaynak olusturmasi hedeflenmektedir.

Gergeklestirilen uygulamada alt1 boliim yer almaktadir. Ik boliimde galismada ele
alinan konuya giris yapilmistir. ikinci boliimde karar vermenin tanimindan ve gesitlerinden s6z
edilmistir. Ugiincii boliimde, ¢ok kriterli karar verme yonteminin tanimindan bahsedilmis ve
cesitlerine deginilmistir. Dordiincti boliimde, bulanik kiime teorisi anlatilmig, kullanilan
bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yontemlerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde, plastik
enjeksiyon makinesi se¢imi ve se¢im siireci detayli bir sekilde anlatilmigtir. Son boéliimde ise

uygulama sonuglarina yer verilmis, gelecege doniik fikir onerilerinde bulunulmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu kisimda makine ve ekipman se¢im problemi ¢oziimiinde kullanilan CKKV ve Bulanik
CKKYV yontemlerine yer verilmistir. Kullanilan yontem ve kriterlere iliskin 6zet Tablo 1.1 de

yer almaktadir.



Tablo 1.1 Makine ve Ekipman Se¢iminde Kullanilan Yo6ntem ve Kriterler

TARIH KULLANILAN .
CALISMA YONTEM ELE ALINAN KRITERLER
2000 Wang ve Bulanik AHP, Satin alma maliyeti, toplam alan,
ark. WASPAS makine sayisi, verimlilik
2004 Yurdakul AHP, ANP Kalite, maliyet ve teslimat
Verimlilik, esneklik, alan,
2006 Ayag ve Bulantk AHP _ uyarlanabilirlik, uygulama,
arkadas1 giivenirlik, glivenlik ve ¢evre, bakim
ve onarim
Yilmaz ve Sektor i¢i kullanilabilirlik, agirlik,
2006 AHP, PROMETHEE fiyat, tel cap1 ¢esidi, ¢alismada
arkadas1 i
uyumluluk, fiyat
2007 Cimren ve AHP Verimlilik, esneklik, gqvc?nllk—gevre
ark. ve uyarlanabilirlik
Guelsuen Maliyet, teknik 6zellikler, yazilim,
2011 Bulanik TOPSIS gerekli alan, giivenilirlik ve
ve arkadasi - .
stirdiirtilebilirlik
Bulanmik AHP, Esneklik, teknik 6zellikler, maliyet,
2012 | Taha ve ark. PROMETHEE giivenlik ve gevre
Maliyet, operasyonel esneklik,
2012 Samvedi ve | Bulanik AHP ve Gri | kurulum kolayligi, siirdiiriilebilirlik,
ark. Iliskisel Analizi servis kolayligi, verimlilik, takim
tezgaht uyumlulugu, emniyet
2012 Organ Bulanik DEMATEL Maliyet, kalite, c?sn'(.ekhl?, performans,
teknik 6zellik
Teknoloji, tasarim, fonksiyon ve
2015 Kumru ve ANP caligma yontemi, firma imaji,
ark. kurulum asamasi, danigmanlik egitimi
ve maliyet
Fiyat, liretici garantisi, servis hizmeti,
yedek parca erisebilirligi, bakim
2015 Pamuc ve Bulanik DEMATEL, masrafi, yakit kullanim, iist sinir
arkadasi MABAC tagima kapasitesi, iist sinir kaldirma
kapasitesi, forkliftin hareket hizi ve
yiik kaldirma / indirme hiz1
Tekrarlanabilirlik toleransi, uzanma
2016 Sen ve ark. TODIM mesafesi, agirlik, giris giicii, eksen
calisma alani, eksen ¢alisma hizi,
yilikleme kapasitesi
2016 Kumar ve ALIP Otomasyon, mahypt ve yiik tasima
ark. kapasitesi




Tablo 1.1 Makine ve Ekipman Se¢iminde Kullanilan Yontem ve Kriterler

TARIH

CALISMA

KULLANILAN
YONTEM

ELE ALINAN KRITERLER

2017

Ulutas

EDAS

Dikis hizi, maksimum dikis
uzunlugu, fiyat, enerji kullanimi

2017

Varun ve
ark.

AHP

Kurulum maliyeti, isletme ve
bakim maliyeti, hareket hizi,
hacim kapasitesi, operator
gereksinimi, kaplanan alan,
kullanim kolaylig1

2017

GOk Kisa ve
ark.

Bulanik DEMATEL,
Bulanik VIKOR

Fiyat, giivenlik, kullanim
kolayligi, verimlilik, kapasite,
kalite, kurulum siiresi, servis ve
bakim ve giivenilirlik

2017

Kabaday1
ve Dag

Bulamik DEMATEL,
PROMETHEE

Kalite, maliyet, kullanim rahatligi,
satig sonrasi hizmet, giivenlik,
endiistriyel se¢im, fiziksel
ozellikler, performans

2018

Sarigalt

KEMIRA-M, COPRAS

Blok kesim yiiksekligi, maksimum
lama sayisi, ana motor giicii,
elektrik kullanimi, garanti siiresi,
servis ulagimi, fiyat

2018

Mathew ve
ark.

AHP ve GRI iliskisel
Analizi

Kontrol edilebilirlik, dogruluk,
menzil, giivenilirlik, esneklik ve
maliyet

2018

Jovcic ve
ark.

AHP ve HURTWITZ

Konveyor kayiginin hizi, elektrik
giicii, nakliye miktar1 ve kayisin
metre maliyeti

2018

Prusa ve ark.

TOPSIS

Kaldirma kapasitesi, pil kapasitesi,
kaldirma ytiksekligi, yiik ile
tasima hiz1 ve fiyat

2018

Indap

AHP

Maliyet, hacim kullanima,
yiikseklik kullanimi, yiik
erigebilirligi ve stok devir hizi

2019

Akin

ENTROPI, CRITIC ve
ROV

Dikim ucu sayisi, dikis hizi, dikim
genisligi, dikis adimi, desen sayist,
kapasite, makine agirligi, enerji
kullanimi, nakliye alani, garanti
siiresi, servis hizmeti, otomatik
bordiir sarici, ip koptu/bitti
sensoru

2020

H. Li ve ark.

ENTROPI, Bulanik
DEMATEL, Bulanik
VIKOR

Maksimum is mili hizi, faydal
kullanim orani, maksimum is mili
torku, basarisizlik orani, baglanti

hassasiyeti ve maliyet




[2] Wang ve ark. ¢alismalarinda, esnek imalat hiicresine makine se¢imi i¢in dort kriter ve on
alternatif belirlemistir. Belirlenen kriterler toplam satin alma maliyeti, toplam alan, bir makine
grubundaki makine sayist ve verimliliktir. Kriterler maliyet yonlii ve fayda yonli olarak
siiflandirildiktan sonra kriter agirliklar1 Bulanik AHP ile belirlenmis, bulunan agirliklar i¢in

WASPAS yontemi uygulanarak tercih siralamasi yapilmastir.

[3] Sarigali ¢alismasinda, katrak makinesine secebilmek adina KEMIRA-M yo6ntemi ile kriter
agirliklarint bulmus ve COPRAS yontemini kullanarak da alternatifleri degerlendirmistir.
Makine se¢imi i¢in sekiz alternatif belirlenmis, yedi kriter dahilinde degerlendirilmistir. Ele
alinan kriterler; blok kesim yiiksekligi, maksimum lama sayis1, motor giici, elektrik kullanimu,

garanti siiresi, servis ulagimi ve fiyattir.

[4] Yurdakul ¢alismasinda, takim tezgahlarina yapilan yatirnmin degerlendirilmesi {izerine
calismistir. Bunun i¢in maliyet, kalite ve teslimat olmak {izere ii¢ ana kriter belirlenmistir.
Kalite, maliyet ve teslimat kriterlerinin iiger tane alt kriteri mevcuttur. Kriter temelinde ii¢ adet
alternatif takim tezgdhi degerlendirilmistir. Problem c¢oziimiinde ilk olarak AHP adimlar
izlenmistir ve kriterlere iliskin agirliklar bulunmustur. Birbirine bagimli bilesenlerde
agirliklarin hesaplanmasinda ii¢ asamali ANP algoritmasi agirliklarinin faydalarini hesaplamak
icin kullanilmigtir ve son olarak, alternatiflerin siralama puanlar, takim tezgahi
karakteristiklerindeki alternatiflerin agirliklar1 ile imalat onceliklerindeki makine agirliklar

birlestirilerek hesaplanmistir.

[5] Kabaday1 ve Dag calismalarinda, bir kablo iiretim tesisi i¢in makine se¢imi {izerine
yogunlagmisladir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde bulanik DEMATEL yo6ntemi; alternatif
degerlendirmesinde ise PROMETHEE yontemi kullanilmigtir. Uygulamada ele alinan kriterler;
kalite, maliyet, kullanim rahatlig1, satig sonras1 hizmet, giivenlik, endiistriyel se¢im, makinenin

fiziksel 6zelligi ve performanstir.

[6] Cimren ve ark., bir esnek imalat sisteminde en iyi makineyi se¢ebilmek adina verimlilik,
esneklik, giivenlik-gevre ve uyarlanabilirlik olmak {izere dort ana kriteri ele almiglardur. Tlgili
kriterleri degerlendirmek {izere alt1 adet makine alternatifi belirlenmistir. AHP y&ntemini
kullanarak duyarlilik, maliyet, hassasiyet ve giivenilirlik analizi yapmislar alternatifleri

degerlendirilerek nihai karara ulagsmislardir.



[7] Ayag ve arkadasi, Tiirkiye’nin onde gelen kesici takim {iretici fabrikasinda yeni bir
konveksiyonel takim tezgahi yatirimini ele almislardir. Bunun igin ii¢ alternatif CNC makinesi
belirlemislerdir. Alternatiflerde aradiklar kriterler; verimlilik, esneklik, alan, uyarlanabilirlik,
uygulama, giivenirlik, giivenlik ve ¢evre, bakim ve onarimdir. Takim tezgahi sec¢imi i¢in
bulanik AHP kullanmiglardir. Son olarak da her bir alternatifin fayda/maliyet oranini

hesaplamiglardir. En yiiksek fayda/maliyet oranina sahip olan alternatif tercih edilmistir.

[8] Yilmaz ve arkadasi ¢alismalarinda, gaz alti kaynak makinesi se¢imi i¢in ¢aligmiglardir.
Isletme, almacak yeni kaynak makineleriyle hem eski makinelerin kapladig1 alandan kazang
saglamak, hem de ¢ok sayida malzeme sekillendirmek istemektedir. Ilk asamada karar verme
ekibi olusturulmus, sonrasinda alternatif kaynak makineleri belirlenmistir. Caligmada
kullanilan kriterler; sektor i¢i kullanilabilirlik, agirlik, fiyat, tel capt cesidi, calismada
uyumluluk, fiyat ve hacimdir. AHP yontemi ile ilgili kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir.
Bulunan agirliklar PROMETHEE ve bulanik PROMETHEE yonteminde degerlendirilmis,

degerlendirme sonuglar1 analiz edilmistir.

[9] Guelsuen ve arkadasi calismalarinda, bir esnek imalat sistemine en uygun AS/RS
secebilmek igin dort alternatif belirlemisler ve bu alternatifleri degerlendirebilmek adina
maliyet, teknik 6zellikler, yazilim, gerekli alan, giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik kriterlerini baz

almiglardir. Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak en uygun AS/RS’ 1 segmislerdir.

[10] Taha ve ark., karar destek sistemi {liretim hiicresinde takim tezgahi se¢imi i¢in Bulanik
AHP-PROMETHEE yontemini kullanmislardir. MATLAB programlamayla, en uygun
makinenin se¢iminde karar vermede dort alternatif belirlenmis ve bir model Onerilmistir.
Gerekli veriler baglangicta hazirlanmis ve MATLAB tabanli bulanik AHP' ye girilmistir.
Bulanik AHP sonucunda kriterlerin bulamik agirliklar1 bulunmus, bulunan agirliklar

PROMETHEE’ de kullanilmis en uygun alternatif tercih edilmistir.

[11] Samvedi ve ark yaptiklar calismada, Istanbul’da otomotiv endiistrisi igin yedek pargalar
tireten bir isletme de gelen talebi karsilamak i¢in yeni bir makine yatirimi kararini ele
almislardir. Bunun i¢in dort makine alternatifi onerilmistir. Sirket uzman goriisiinden sonra
makine se¢imi i¢in; maliyet, operasyonel esneklik, kurulum kolayligi, siirdiiriilebilirlik ve

servis kolayligi, verimlilik, takim tezgahi uyumlulugu, emniyet ve kullanict dostlugu olmak



iizere sekiz kriter belirlemistir. Bulanik AHP ve Gri Iliskisel Analizi kullanarak takim tezgahi

secimi i¢in entegre bir yaklasim one siirmiislerdir.

[12] Organ ¢alismasinda, tekstil firmas1 i¢in makine se¢iminde iki farkli tip makine alternatifini
dikkate almistir. Makinede se¢iminde aradigi kriterler; maliyet, kalite, esneklik, performans ve
teknik 6zelliktir. Bulanik DEMATEL yontemini kullanarak kriterler arasi iligskinin boyutunu

ortaya koymay1 amaglamistir.

[13] Kumru ve ark. ¢alismalarini, Manisa'nin OSB bolgesinde bulunan bir kalip imalat
sirketinde uygulamistir. Sirket, imalat operasyonlarinda yiiksek hassasiyet gostermesi
nedeniyle yeni bir 3D CMM koordinat 6l¢lim makinesi almaya karar vermistir. Cesitli kosullara
sahip 3D CMM'er sunan dort farkli tedarik¢iden teklif alinmustir. Alternatifler
degerlendirilirken dikkate alinan kriterler; teknoloji, tasarim, fonksiyon ve ¢alisma yontemi,
firma imaj1, kurulum asamasi, danismanlik egitimi ve maliyettir. Kriterlerin agirliklari, 6lgiitler
arasindaki bagimliliklar ve alt kriterlerin 6nem agirliklart ANP yazilimi tarafindan

hesaplanmistir. En uygun 3D CMM’e karar verilmistir.

[14] Pamuc ve arkadasi calismalarinda, bir esnek imalat sisteminde forklift segimi
gerceklestirmistir. Kriter agirliklarini bulmak i¢in bulanik DEMATEL yontemi kullanilmis ve
alternatiflerin siralanmasi i¢in MABAC yontemi uygulanmistir. Ayrica MABAC yontemi
uygulama agamasinda ii¢ asamali bir duyarlilik analizi kullanilmistir. Calismadaki kriterler;
Fiyat, liretici garantisi, servis hizmeti, yedek parca erisebilirligi, bakim masrafi, yakit kullanimi,
iist sinir tasima kapasitest, Uist sinir kaldirma kapasitesi, forkliftin hareket hizi ve yiik kaldirma
/ indirme hizidir. Toplam yedi adet forklift incelenmis ve on uzman test siirecine dahil

edilmistir. MABAC yontemiyle alternatiflerin son siralamasi elde edilmistir.

[15] Sen ve ark. galismalarinda, bir imalat firmasi i¢in robot se¢imi {izerine caligmiglardir.
Bunun i¢in kriterler; yiik robot se¢imi i¢in yedi adet alternatif mevcuttur. Alternatiflerin

siralanmasi i¢in CKKYV tekniklerinden biri olan TODIM yontemi kullanilmistir.

[16] Kumar ve ark. caligmasinda, esnek bir imalat sistemi i¢in malzeme tasima ekipmanini
secebilmek adina ii¢ adet alternatif belirlemislerdir. Calismada kullanilan kriterler; otomasyon,
maliyet ve ylik tagima kapasitesi olarak tanimlanmustir. Kriterler belirlendikten sonra hiyerarsik

bir AHP modeli olusturulmustur. Kriter agirligini belirlemek i¢in ikili karsilastirma matrisleri
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diizenlenmis ve liggen bulanik sayilar kullanilarak bulanik agirliklar bulunmustur. Belirlenen

bulanik agirliklar ile her bir alternatif degerlendirilmis ve nihai se¢im yapilmistir.

[17] Ulutas gerceklestirdigi ¢calismada, biiyiik 6lgekli bir tekstil isletmesi i¢in dikis makinesi
secimi iizerine yogunlagmistir. Karar verici tarafindan sekiz adet alternatif dikis makinesi
belirlenmistir. Bu siirecte dikkate alinan kriterler; dikis hizi, maksimum dikis uzunlugu, fiyat,
enerji kullanimi olarak tamimlanmustir. ilgili kriterler dikkate alinarak EDAS yéntemi

kullanilmis, firma i¢in en uygun makinenin se¢imi saglanmustir.

[18] Varun ve ark. caligmalarinda, bir esnek imalat sistemi i¢in en iyi malzeme tagima
ekipmanini secebilmek adina AHP yontemini kullanmiglardir. Bunun igin bes adet alternatif
mevcuttur; konveyor, forklift, AGV, ving ve raydir. Kriterler ise; kurulum maliyeti, isletme ve
bakim maliyeti, hareket hizi, hacim kapasitesi, operator gereksinimi, kaplanan alan ve kullanim
kolayligidir. AHP yontemi kullanilarak her bir kriterin agirligi bulunmus ve en iyi alternatif

tercih belirlenmistir.

[19] Gok Kisa ve ark., PLC mermer kesim makinesi se¢imi i¢in alternatif {i¢ adet PLC
belirlemislerdir. Caligmada kullanilan kriterler; fiyat, giivenlik, kullanim kolayligi, verimlilik,
kapasite, kalite, kurulum siiresi, servis ve bakim ve giivenilirliktir. En iyi PLC makinesini
secebilmek i¢in Bulantk DEMATEL ve Bulanik VIKOR yaklasimlar1 uygulamislar, sonuglari
birbiriyle karsilastirmiglardir.

[20] Mathew ve arkadasi calismalarinda, Maniya ve Bhatt’in AGV se¢imi i¢cin AHP ve GRI
Iliskisel Analizi ¢alismasini baz alarak, AGV se¢imi icin CODAS, EDAS, MOORA ve
WASPAS yontemlerini kullanmiglardir. AGV se¢imi i¢in sekiz alternatif ve alt1 kriter
belirlemislerdir. Bu kriterler; kontrol edilebilirlik, dogruluk, menzil, giivenilirlik, esneklik ve
maliyettir. Kullandiklar1 her bir yontemde alternatiflerin siralamasinin  degistigini
gozlemlemislerdir. Bunun i¢in de Spearman sira korelasyon katsayisini kullanarak farkli

yontemlerle hesaplanan siralamalardaki benzerligi dl¢miislerdir.

[21] Jovcic ve ark. calismalarini, konveyor secimi {iizerine gergeklestirmislerdir. Kriter
agirliklarini bulurken AHP yontemini ve alternatifleri degerlendirirken HURTWITZ yontemini
kullanmislardir. Calismada kullanilan kriterler; konveyor kayisinin hizi, elektrik giicii, nakliye

miktar1 ve kayisin metre maliyeti kriterleridir. Kriter agirliklart AHP yontemiyle ikili
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karsilagtirmalar sonucunda bulunmus ve her bir kritere iliskin tutarlilik orani hesaplanmustir.
Alternatifleri degerlendirirken HURTWITZ yontemi kullanilmis ve kriterler fayda ve maliyet

yonlii olmak {izere gruplandirilmis en iyi alternatif tercih edilmistir.

[22] Prusa ve ark. calismalarinda, bir imalat sistemi i¢in forklift se¢imi tlizerine ¢aligmislardir.
Bunun i¢in aradiklari kriterler; kaldirma kapasitesi, pil kapasitesi, kaldirma yiiksekligi, yiik ile
tastma hizi ve fiyattir. Belirtilen kriterler dogrultusunda dort adet alternatif forklift
belirlenmistir. Kriter agirliklar1 6z vektdr yontemiyle bulunmus, alternatiflerin siralamasi

CKKYV teknigi olan TOPSIS yontemiyle belirlenmistir.

[23] Indap ¢alismasinda, e-ticaret giyim endiistrisi i¢in depolama rafini karsilastirarak uygun
depolama rafi sisteminin secilmesini amaclamistir. Maliyet, hacim kullanimi, yiikseklik
kullanimu, yiik erisebilirligi ve stok devir hizi calismada kullanilan kriterlerdir. Alternatifler ise;
arka arkaya ray sistemi, dar koridor raf sistemi ve otomatik depo ray sistemidir. Depolama

sistemlerinin karsilastirilmasi icin AHP yontemi kullanilmis, en uygun alternatif secilmistir.

[24] Akin caligmada, uyku firiinleri lizerine ¢alisan bir isletme i¢in dikim makinesi se¢im
problemi iizerinde ¢alismigtir. Makine se¢iminde dikim ucu sayisi, dikis hizi, dikim genisligi,
dikis adimi, desen sayisi, kapasite, makine agirligi, enerji kullanimi, nakliye alani, garanti
sliresi, servis hizmeti, otomatik bordiir sarici, ip koptu/bitti sensorii kriterleri belirlenmistir.
Sirket ihtiyaclarina uygun alternatif sekiz adet dikis makinesi belirlenmistir. Kriterlerinin
agirhiklarini belirlemek icin CRITIC ve ENTROPI yontemleri kullanilmis, alternatiflerin

siralamasi i¢in de ROV yontemine basvurulmustur.

[25] H. Li ve ark. calismalarinda, en iyi takim tezgahini se¢mek adina dort alternatif
belirlemislerdir. Calismadaki kriterler; maksimum is mili hizi, faydali kullanim orani,
maksimum 1§ mili torku, basarisizlik orani, baglanti hassasiyeti ve maliyettir. Belirlenen
kriterler fayda ve maliyet yonlii olarak siniflandirilmistir. Kriterlerin siibjektif agirligini bulmak
icin bulamk DEMATEL yo6ntemini, kriterlerin objektif agirhigini bulmak igin ENTROPI
yontemini kullanmislardir. Alternatifleri siralamak i¢in ise Bulamik VIKOR yontemini

kullanmiglardir.

Mevcut literatiir incelediginde makine ve ekipman se¢im probleminde genellikle

CKKV yontemlerinden AHP, TOPSIS, PROMETHEE yontemlerinin tercih edildigi

9



gorilmektedir. Bulanik CKKYV yontemleri ise son yillarda tercih edilmeye baglanmistir, fakat
klasik CKKV yontemlerinde oldugu gibi siklikla Bulanik AHP, Bulanik TOPSIS yontemlerine
basvuruldugu goriilmiistiir. Ayrica makine ve ekipman se¢iminde genellikle maliyet, teknik

ozellikler, kullanim kolaylig1 gibi temel kriterlerin kullanildig1 goze ¢arpmaktadir.

Gergeklestirilen caligma da ise, plastik enjeksiyon makinesi se¢im problemi i¢in daha
once bu konu bashiginda birlikte kullanilmamis olan Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR
yontemlerine basvurulmustur. Uggen ve yamuk bulanik sayilar ayr1 ayr1 kullanilmis, kullanilan
bulanik say1 tiirline gore yontem sonuglar karsilastirilmistir. Makine se¢iminde maliyet, satis
sonrast servis, vida L/D orani, enjeksiyon basinci, plastiklestirme orani, kilitleme giicii, pompa
motor giicli, makine agirhigi, yag tanki kapasitesi enjeksiyon orani gibi net sayisal bilgi
gerektiren kriterlerin yani sira insan yargilarin1 6n planda tutan giivenlik, giivenirlik, cevre

dostu olma kriterlerine yer verilmistir.

Secilen plastik enjeksiyon makinesinin ¢evreye olabildigince az zarar vermesi, ¢cevreye
duyarli iiretim yapmasi istenmektedir. Bu sebeple; makinelerin hammadde ve enerji kullanimini
baz alarak c¢evre dostu olma kriteri alternatifler arasindan tercih yapilabilmesi igin
belirlenmistir. Secilen plastik enjeksiyon makinesinin ¢alisanlar ve cevrenin giivenligi
acisindan risk olusturma diizeyinin minimum seviyede tutulabilmesi i¢in gilivenlik kriteri,
makinenin minimum diizeyde ariza yapmasi1 ve bakim onarim siirelerinin ve bu siireclerin
takibinin kolay yapilabilmesi adina giivenirlik kriteri eklenerek karar vericilerin goriiglerine yer

verilmistir.
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2. KARAR VERME KAVRAMI

2.1 Karar Verme Tanimi
Karar, bireyin tepki gerektiren olay karsisinda gosterilen reaksiyonlar biitiinii olarak
ifade edilir. Tanim olarak karar verme ise, alternatif arasindan ihtiyaglar ile en ¢ok uyusani
tercih etmek olarak belirtilir. Yasam siireci, bireylerin karsilastiklari firsatlar dogrultusunda
aldiklar1 kararlarin biitiinlinli ifade eder. Bireyler farkli alan ve durumlarda karsilastiklar

firsatlardan birini degerlendir [26].

Hayatlarinin siirekliligini saglamak amaciyla her durumda karar verme halinde olan
bireyler, aldiklar1 kararlarin daha dogru ve saglikli olabilmesi i¢in bu siireci bilim dal1 olarak

gérmeyi uygun gormiislerdir. [27].

Farkli bir tabir ile karar, insanlarin karsilarina ¢ikan firsatlar dogrultusunda vermis

oldugu yanitlar biitiinii olarak ifade edilir [28].

Karar vermede temel problem, birbiriyle uyusmayan kriterler arasindan

degerlendirilen tercihlerin ihtiyaclar dogrultusunda en mantikli olanin se¢ilmesidir [29].

Karar verme, isletme icin gerekli olan fonksiyonlarinin ana tasidir. Ornek olarak
isletmelerde yonetim departmanlari; kimin ne is yapacagina, hangi kisinin nerede

gorevlendirilecegine, hangi makine ve ekipmanin alinmasi1 gerektigine karar verir [30].

Bireylerin, rutin hayatlarinda c¢okg¢a rastladiklar1 tercihler arasindan ihtiyaglari
genelinde karar verme prosesi, prosesin yapi taslari ve karst karsiya olunan karar probleminin
tiirtine gore sekil alabilir. Tercihler yapma siirecinde karar vericinin kazanacagi faydalar, sahip
oldugu veriler ve tercihi sekillendiren kriterlerin degisebilirligi karar verme siirecini duragan

olmayan duruma koymaktadir [31].

Karar verme problemlerinde tiim alternatifler ve tiim kriterler dikkate alinarak, akla,

mantia uygun, ihtiyaglar1 karsilayan en uygun alternatifin tercih edilmesi gerekir [32].
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2.2 Karar Verme Siireci

Karar verme hemen siiregelen bir durum degil, asama asama ilerleyen eylemler
dizinidir. Bu siire¢ uygun adimlarin gergeklesmesinin ardindan nihai karara ulasir. Bu nedenle,
dogru bir sonuca varmak i¢in kararin hangi asamalardan gectigi ve nasil sonuglandigi oldukca

onemlidir [33].

Karar verme, karar komitesindeki her bir bireyin belirtilen alternatifler arasindan
ihtiyaclari karsilayan en iyi ve en dogru karari tercih etme durumudur; bu islemlerin adim adim

gergeklestirilmesi ise karar verme siirecini olusturur [34].

Karar verme siireci asamalar1 Sekil 2.1°deki gibi siralanabilir:

Sekil 2.1 Karar Verme Siireci Asamalari [34].

Problemi Tanimlamak

¥

Amacin Belirlenmesi

¥

Kriterlerin ve Alternatiflerin Belirlenmesi

A4

Alternatiflerin Degerlendirilmesi

¥

Karar Vermek

¥

Karar1 Uygulamak

¥

Karar1 Gozlemlemek ve Degerlendirmek

Belirtilen karar verme siireci agsamalarinda stabil bir durum yoktur. Denk gelinen karar
verme probleminin konusuna, karmasikligina, i¢inde barindiran kriterlerin gesitliligine ve daha
birgok etmene bagli olarak islem adimlar1 eklenebilir ya da azaltilabilinir. Bir siirii faaliyeti
icinde barindiran karar verme siireci, problemi ¢6zmek adina tercih edilen yontemleri, izlenilen
cesitli adimlar1 kapsadigi i¢in basit olmayan problemleri analiz etmekte ve kullanilan

yontemlerin sonuclarinin denetlenebilirligini gegerli kilmaktadir [35].

Karar verme problemlerinde iki ¢esit yaklasim izlenir. Bunlardan biri kalitatif yaklasim

digeri inse kantitatif yaklagimdir. Kalitatif yaklagim, yasanmisliklara ve edinilmis tecriibelere
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bakarak sezgi ve yanilma asamalarindan olusur. Sezgilere dayali oldugu i¢in bilimden ziyade
sanatsal nitelikleri yansitir. Problem ile karst karsiya kalan karar verici eger gecmis
tecriibelerinde boyle bir sorun ile karsilasmigsa, sezgi ve duyularima dayanarak kalitatif
yaklagima yonelmesi dogru olacaktir. Karar verici boyle bir problem ile ge¢miste daha 6nce
karsilasmamus ise, duyulariyla hareket etmekte zorlanir. Boyle durumlarda kantitatif yaklagima
yonelmek dogru bir durum olacaktir. Kantitatif yaklasimda; kalitatif yaklasimin aksine bilimsel
veriler, analizler, istatistiksel raporlar ©6n plandadir. Iligkili veriler izlenebilinir ve
denetlenebilinir. Bu yaklasimda, problemi ¢6zmek i¢in kullanilan amag fonksiyonu ve kisitlar
arasindaki iliskiler incelenir. Karar modellerinin analiz edilmesiyle de ¢6ziimiin maksimumum
faydada olmasi hedeflenir. Kalitatif karar verme yaklasimda ge¢mis tecriibeler ve sezgiler
dikkate alinirken, kantitatif karar verme yaklasimda bilimsel verilerin, konu hakkinda izlenilen

yaklagimlarin ve yontemlerin bilinmesi gerekir [36].

Kalitatif ve kantitatif karar verme yaklasimlar1 Cil tarafindan [37] basit¢e dzetlenmistir.

Tablo 2.1 Kalitatif ve Kantitatif Karar Verme Yaklasimlar1 [37].

Kantitatif Karar Verme Yaklasimi | Kalitatif Karar Verme Yaklasimi

Genelde matematik, istatistif ve Genelde psikoloji, sosyal psikoloji
endiistri mithendisliginin kesisimidir. ve sosyolojinin kesigimidr.

Birden ¢ok karar alternatifi ve birden
¢ok kriter oldugunda bunlarin
arasinda en uygun segimin nasil
yapilacag ile ilgilenir.

[nsani esas alir.

Insanin karar verilirken gegirdigi
zihinsel ve psikolojik evrelerle
ilgilenir.

Sec¢im i¢in modeller ve yontemler
gelistirir.

Kararlarin hangi ortamda verildigini,
cevredeki belirsizligin derecesini esas
alir.

Evrelere etki eden faktorleri ve
faktorlerin etkilerini inceler.

insan faktoriinii en aza indirger. insan faktoriiyle birlikte ilerler.

Karar verme problemlerinin ¢6ziimii siirecinde yer alan unsurlar asagida tanimlanmistir [38].

- Karar Verici: Karar verme problemi igerisinde karar verme yetkisine sahip kisi ya da

kisilerdir.
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- Amagc: Problemin ¢6zlime ulasmasi i¢in belirtilen ya da ulagilmak istenen hedefler biitiiniidiir.
- Karar Kriteri (6lciitii): Karar vericinin alternatifler arasindan tercih yapmasi gereken
durumlarda, dikkate aldig1 deger yargilaridir.

- Alternatifler (secenekler): Karar vericinin belirledigi amaca ulasabilmesi i¢in belirledigi
tercihlerdir.

- Olaylar (karar ortam): Karar vericilerin i¢inde dahil oldugu ve olamadigi durumlarda
secenekler arasindan tercih yapmasini gerektiren durumlarda karar verme ortamidir.

- Sonuclar (6demeler): Uygun yontemler kullanildiktan sonra segilen alternatiftin getirdigi

getiridir.

Karar verme problemlerinde kararin verilmesini etkileyen ¢okca bilesen vardir. Bu
bilesenler arasinda; cografi kosullar, karar vericilerin yetkinlikleri, erisilmesi planlanan

amaglar, alternatifler, alternatiflerin neticeleri gibi faktorler sayilabilmektedir [34].

Karar problemlerinde karara etkisi olan en 6nemli etkenlerden biri karar vericinin
kisilik 6zelligidir. Verilen kararda karar vericinin ruhsal durumu da oldukca etkilidir. Karar

verici aktif ve atilgan bir karaktere sahip ise isletme ihtiyaglar1 dogrultusunda hareket eder.

Karar problemlerinde yetkili olan karar verici olsa da, karardan bir¢ok kisi
etkilenebilir. Karar problemlerinin sonuca ulasabilmesi i¢in asagida belirtilen kisilerin de dahil

olmasi gerekir.

e Karar vericiler: Karar1 veren birey ya da bireylerdir.

e Coziim kullanici: Problem ¢6ziimiinii kullanan, fakat problem sonucunu higbir sekilde
degistiremeyen kisi ya da kisilerdir.

e Karardan etkilenenler: Verilen kararin sonucundan etkilenen birey ya da bireylerdir.

e Karar analisti / Problem coziicii: Sorunu teshis eden, karar verici i¢in alternatif ¢6ziim

oOnerileri sunan, problem ¢oziimiinde yardimci olan birey ya da bireylerdir [35].
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2.3 Karar Verme Cesitleri
Yapilan aragtirmalar sonucunda karar verme c¢esitlerinin {i¢ ana baglik altinda
toplandig1r goriilmiistiir [39,40]. Bunlar, mevcut bilgiler agisindan karar verme, karar

verici/vericiler agisindan karar verme ve kriterler acisindan karar vermedir.

2.3.1 Mevcut Bilgiler Acisindan Karar Verme

Karar verme, kosullardaki belirlilik ve belirsizlik durumuna gore iki ana grupta
incelenmistir [39]. Bu siiregte karar vericilerin sahip oldugu veriler ve deneyimler karar
seviyesini degistirebilmektedir. Probleme iliskin eldeki bilgilerin ¢ogalmasiyla belirlilik

diizeyi, bilgilerin azalmasiyla da belirsizlik diizeyi artmaktadir [40].

2.3.1.1 Belirlilikte Karar Verme

Kavram olarak belirlilik karar komitesi i¢inde yer alan karar vericilerin problem
¢Oziimii icin ihtiyact olan tiim verilerin cevabini almasini igerir. Bir isletme icerisindeki
yonetim kosullari, isletim giderleri, igletim Olciitleri ya da verilen kararlarin ihtimal
sonuclarinin yetkili kisilerce haberdar olunmasi bu konuyla iligkilidir [41]. Karar vericiler
belirlilik durumlarinda gelecek problemlerin sonuclanmasi i¢in daha iyi ilgili tahminler
yapabilmektedirler [40]. Tiim bilgiler bilindigi ve agik oldugu icin bu karar verme yontemi

olduk¢a kolay ve yaygindir [39].

2.3.1.2 Belirsizlikte Karar Verme

Belirsizlik altinda karar verme yontemi ise; higcbir bilginin tam olmadig: ileride
gerceklesebilme ihtimallerden bile emin olunmadig1 zamanlarda olusan karar verme yontemidir
[41]. Belirsizlik altinda karar verme yonteminde tercih edilecek alternatifler hakkinda eksiksiz
bilgiye sahip olunmaz. Ornegin; isletme i¢in gelecek yillardaki kar, satin alma maliyetleri, y1llik

kazang tam olarak bilinmez ve tahmin edilmesi olduk¢a zordur.

2.3.2 Karar Vericiler A¢isindan Karar Verme
Karar vericiler agisindan karar verme yontemi iki ana baslik altinda toplanmustir.

Bunlar bireysel karar verme ve grup karar1 vermedir [40].
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2.3.2.1 Bireysel Karar Verme
Bu yontemde verilecek olan karar tek bir kigiye aittir. Karar veren kisi, belirlenen karar
secenekleri arasindan ihtiyaglarina en uygun olani seger [40].
2.3.2.2 Grup Karar1 Verme
Grup karar1 verilen problemlerde grup tiyeleri her zaman oy birligi ile karara ulasmaz,
fakat secenekler hakkinda tiim iiyeler yeterince bilgi sahibidir ve segenekleri degerlendirir.
Verilen karar sonucunda olasi tiim yiikiimliiliikkler ekip tiyelerince paylastirilir, sonuca herkes
katlanir [39].
2.3.3 Kriterler A¢isindan Karar Verme
Kriterler agisindan karar verme tek kriterli karar verme ve ¢ok kriterli karar verme
olmak tizere ikiye ayrilir. Tek kriterli karar vermede, karar verme siireci sadece bir tek kritere
bagli olarak gerceklesirken, ¢ok kriterli karar vermede pek ¢ok kritere bagl olarak gergeklesir
[39,40].
2.3.3.1 Tek Kriterli Karar Verme
Problem ¢oziimiinde yer alan karar verme adimlarinin tiimiiniin yalnizca bir 6l¢iit baz
alimarak degerlendirilmesidir. Alternatiflerin analizi sadece bir 0Olgiit baz alinarak
gerceklestirilir. Dogrusal programlama yontemi tek kriterli karar verme ydntemine Ornek
gosterilebilinir. Dogrusal programlama yontemiyle getirigi maksimum, gideri ise minimum
yapmak hedeflenir [40]. Tek bir 6l¢iite bagl olarak, secenekler arasindan birini tercih etmek
oldukca basit ve kullanislidir. Bu sekildeki basit problemler kolay matematiksel hesaplamalar
araciliiyla ¢oziimlenebilmektedir [31].
2.3.3.2 Cok Kriterli Karar Verme
Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) birden ¢ok 6lgiite gore segeneklerin faydalarini ve
zararlarini1 analiz eden yontemlerden olusur [42]. CKKYV, kararin verilmesinde etkili olan
adimlara yardim etmek ve ¢ogunlukla ¢atisma yasanan Olglitler baz alinarak degerlendirilen
seceneklerden sadece birinin ya da birden fazlasinin degerlendirilmesinde kullanilir [43].
Segenekler belirlenen Ol¢iitler baz alinarak derecelendirilecek ve belirlenen her bir 6lgiitle
ortiismeleri dogrultusunda degerlendirilecektir. Degerlendirme sonuglarina gore segenekler
kendi aralarinda siralanacaktir [40]. Fazla sayida dlgiite sahip problemlerde; kriterlerin hangi
dogrultuda oldugu, neyi hedefledigi, Olgiitler arasindaki iliskiyi dikkate almak oldukca
onemlidir. Ornegin isletmeyi biiyiitmek igin yeni bir tesis kiralanmak istendiginde; getirinin iist
diizeyde, yatirim maliyetlerinin ise en alt seviyede olmasi hedeflenebilmektedir [31]. CKKV

yontemlerine ayrintili olarak bir sonraki béliimde yer verilmistir.
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3. COK KRITERLi KARAR VERME

Isletmeler devamliliklarini saglamak, ihtiyaclarim gidermek amaciyla farkli
diizeylerde karar vermek durumdadirlar. Karar verme grubu igerisinde yer alan iiyeler karar
verirlerken, proseste gerceklesen adimlarin dogruluguna ve bilgilerin gercek¢i olmasina 6zen
gosterirler. Bundan sebeple; problem ¢6zmek i¢in kullanilan karar verme prosesi adimlarinin
anlagilir ve gercekei olmasi karar verme grubu iiyeleri i¢in olduk¢a dnemlidir. Farkli karar
verme problemleri ile karsilasan yetkililer i¢in ¢oziimii gili¢ olaylardan biri, belirlenen
seceneklerden arasindan ihtiyaglarla en iyi ortiisenin tercih edilmesidir. Bu se¢im siirecinde
birbiriyle celiskide olan ¢ok sayida 6l¢iit oldugundan klasik se¢im yontemlerinin kullanilmasi
dogru sonug vermeyebilir. CKKV yontemleri artik ¢ok fazla alanda kullanilmaya baslanmis ve

yayginlagmistir [44].

Karar verme sorunlar1 genellikle geliskili cok 6lciitii barindirmaktadir. Ornek olarak
tesisini biiyilitmek isteyen bir girisimci hem girisim sonucundaki kazancini hem de maliyetini
diisinmek durumundadir. Farkli bir 6rnek olarak cocugunu 6zel okula yazdirmak isteyen
ebeveyn, okulda bulunan 6gretmenlerin yetkinliklerine, 6gretilen yabanci dil sayisina, okulun
saglayabilecegi faaliyetleri hem de okulun yillik iicretini aklinda tutmamalidir. Yine 6rnek
olarak bir isletme farkli alanlarda degerlendirmek {izere birini ise almak istediginde, bagvuru
yapanlarin yalnizca tecriibesini dikkate almaz, kendini yetistirme seklini, kisilerin sahip oldugu

Ozellikleri de dikkate alir [45].

Sadece bir oOlciit dikkate alinarak karar verilecek ise tek kriterli karar verme
yontemlerini, ¢ok sayida ve birbiri ile g¢eliskili kriterleri barindiran karmasik problemlerin

¢oziimiinde ise ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanmak dogru olacaktir [45].
Cok kriterli karar verme yontemlerinde, karar verme ekibi iiyelerince ¢ok sayida
secenegin belirli Olgiitler dikkate alinarak gerceklesir. CKKV yonteminde izlenen adimlar

asagidaki gibi ifade edilmistir;

- Problemle iliskili se¢im kriterleri, alternatifleri tanimlanir.

- Kriterlerin goreceli nem agirliklart hesaplanir.
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- Her bir alternatif tiim Olg¢iitler dikkate alinarak analiz edilir ve belirlenen se¢eneklerin tercih

siralamasi yapilir.

CKKYV yontemleri, 1960’11 yillarda karar vermeye yardimci olacak birtakim araclarin
gerekli oldugu disiiniilmesiyle gelismeye baslamistir. CKKV yaklasimlar1 alternatifler
arasindan sec¢im, alternatiflerin siralanmasi, kiyaslanmasi gibi karar problemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. CKKV yonteminde tek bir amag bulunmaktadir. Amag karar problemi i¢in en
ideal (en cok fayda, en az maliyet) alternatifi belirlemektedir. Analitik Hiyerarsi Prosesi,
Analitik A§ Prosesi, TOPSIS, VIKOR, Gri lliskisel Analiz, MOORA, PROMETHEE,
ELECTRE, MACBETH vb. bir¢ok yontem CKKV yaklasimlar1 arasinda sayilabilir. Cok
kriterli karar verme yOntemlerinin tercih edilmesindeki en 6nemli etken segenek ve Olgiitlerin
fazla ve karmasik oldugu durumlarda, karar vermeyi kolaylastirmak, ¢6zlime pratik olarak

ulagmay1 saglamaktir.

3.1 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
Bu kisimda, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden, ¢alismanin uygulama kisminda
kullanilan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ve VIKOR

(Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemleri verilmistir.

3.1.1 TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ilk
olarak Hwang ve Yoon [46] tarafindan c¢ok Olgiitlii karar gerektiren problemleri ¢dzebilmek
amaciyla onerilmistir. TOPSIS yontemi; tercih edilen segenegin, pozitif ideal ¢dziime en yakin
(PIS), negatif ideal ¢o6ziime (NIS) en uzak mesafede olmasi ilkesine dayanmaktadir. Bir 6l¢iitiin
ulasilmak istenilen hedefe yahut pozitif ideal ¢6ziim noktasina en kisa mesafede olmasi karar
vericileri memnuniyetini tek basina karsilamaz, ayn1 zamanda NIS’a da uzak olmas1 gerekir.
Pozitif ve negatif ideal ¢ozlimlerin referans noktas: olarak tercih edilmesi yillardir kullanilan

bir yaklagimdir [47].
3.1.1.1 Pozitif ideal ve Negatif ideal Coziimler

Ideal ¢dziim, biitiin dlgiitler degerlendirildiginde tercih edilen segenegin bu dlgiitleri

saglayabilmesidir. Fakat bazen ideal ¢6ziime ulagilamaz ya da bulunamaz. Boyle problemlerde
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ideal ¢oziime en kisa mesafedeki noktanmn segilmesi uygun olur. ideal nokta o mevcut
durumdaki sinirlamalara gore degisebilmektedir.

Pozitif Ideal Céziim:

A =1 x5 X0 (3.1
X;" degeri biitiin alternatifler arasinda j’inci kriter icin en uygun degerdir.

Negatif Ideal Coziim:

A =(X1"... X ... Xn) 3.2)
Xj~ degeri biitiin alternatifler arasindaki j’inci kriter i¢in en uygun olmayan degerdir.

Pozitif ideal ¢6zlime en yakin ¢6zliim noktasi ile negatif ideal ¢oziime en uzak ¢6ziim
noktast genellikle ayn1 olur. Baz1 zamanlarda bu iki nokta birebir sonucu vermeyebilir. Sekil
3.1°de gosterilen Al ve A2 alternatiflerini degerlendirsek A2, A*’a en yakin noktadir, ama A2

ise aynt zamanda A-’den en uzak noktadir.

Sekil 3.1 Iki Boyutlu Uzayda Pozitif-Ideal ve Negatif Ideal Coziimler Kiimesi [48].

3.1.1.2 TOPSIS Yontemi Uygulama Asamalar
Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi: Karar matrisinin satirlarinda degerlendirilecek
olan karar alternatifleri, slitunlarinda karar vermede dikkate alinacak degerlendirme olgiitleri
bulunur. A matrisi karar verici ya da karar vericiler tarafindan olusturulan baglangi¢ matrisidir.

Karar matrisi asagidaki gibi gosterilir:

oo
PN

oo
N

Ain
Azp

[T S

Am1 aAm2 Amn
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Ajj matrisinde m alternatif sayisini, n degerlendirilecek kriter sayisini ifade etmektedir.

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi: Normalize Karar Matrisi,

olusturulmus olan baslangi¢ matrisinden yararlanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

aij

lij= ——
m 2
f k=1%kj

(3.3)

R matrisi asagidaki gibi gosterilir:

Iin Tyz -0 Tin

Ipp Ipp ... Ipy
Rij =

Tl T2 Tin

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi: Degerlendirme kriterlerine

yonelik agirlik degerleri (w;) belirlenir.

WiTpp WoTpy - Wyl
I T2 --- I2n

Vvij =

T,

m1l L

m2

rl n

Adim 4: Pozitif Ideal (A") ve Negatif Ideal (A") Coziimlerin Olusturulmasi: TOPSIS ydntemi,
biitiin degerlendirilecek unsurlarin diizenli azalan ya da diizenli artan bir meyile sahip oldugu
esasina dayanir. Ideal ¢dziimiin yaratilabilmesi icin V matrisindeki agirlik ile carpilmis
kriterlerinin yani siitunda yer alan degerlerlerin en bliytigii (degerlendirilecek unsur maliyet
yonlii ise en kiigiigii) tercih edilir. Pozitif ideal ¢6ziim setinin bulunmasina asagida yer

verilmistir.
A*:{(imaxvij|j€])’ (iminvij|j€]/) } (34)

Yukarida verilen formiilden hesaplanan set A* = {V;", V2',..., Vi'} seklinde ifade edilir.

Negatif ideal ¢oziim seti, V matrisindeki agirlik ile ¢arpilmis degerlendirme kriterlerinin
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siitunda yer alan degerlerin en kiigiigii (degerlendirilecek kriter fayda yonlii ise en biiyiigii)

tercih edilir. Negatif ideal ¢6zlim setinin bulunmasina asagida yer verilmistir;

A~={@@mexvulje)), (immvilj€]’) (3.5)

Yukaridaki verilen formiilden hesaplan set A" = {V1’, V2,..., Vu'} seklinde gosterilir. Her iki
formiilde J fayda (maksimizasyon), J' maliyeti (minimizasyon) ifade etmektedir. Pozitif ve

negatif ideal ¢6ziim setleri, degerlendirme kriteri sayis1 “m” kadardir.

Adim 5: Ayirmm Olgiilerinin Hesaplanmasi: TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iligkin
degerlendirme kriter degerinin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim setinden ne kadar

ayrildiginin hesaplanabilmesi adina Euclidian Uzaklik Yaklasimina bagvurulur.

Bulunan karar noktalariyla ilgili sapma degerleri ise Pozitif ideal Ayirim (Si*) ve
Negatif Ideal Ayirim (Si7) dl¢iisii seklinde ifade edilmektedir. Pozitif ideal Ayirim (Si*)
dl¢iisiiniin bulunmasi ile Negatif Ideal Ayirim (Si7) 6lgiisiiniin bulunmasi ise asagida yer alan

formiillerde gosterilmistir.

St = ¥ —v))? (3.6)

it

Si = |Xja(viy —v)? (3.7)

Hesaplanan S;* ve Si~ sayis1 karar alternatifi sayis1 kadardir.

Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi: Her bir karar noktasmin ideal ¢6ziime
goreli yakinliginin (C;i*) bulunmasinda pozitif ideal ve negatif ideal sapma degerleri kullanilir.
Belirtilen deger, negatif ideal ayirim o6l¢iisiiniin, pozitif ve negatif ideal ayirim o6l¢iisiiniin

toplamindaki paydir. Ideal ¢oziime goreli yakilik degerinin hesaplanmasi asagida

gosterilmistir;
« _ _Si
¢ = T (3.8)
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Burada Ci* degeri 0< Ci*< 1 araliginda deger almaktadir. Ci*= 1 ise belirtilen karar
noktasinin pozitif ideal ¢oziime, Ci*= 0 ise belirtilen karar noktasinin negatif ideal ¢6ziime salt
yakinligini ifade eder. En iyi ya da optimal se¢cenege Ci*’in tercih sirasina gore karar verilebilir.

Bu sebeple, en dogru secenek optimal ¢oziime en yakin mesafede bulunan segenektir.

3.1.2 VIKOR Yontemi

Karar vermede yetkili olan kisilerin kesin hiikme erismek amaciyla uzlagik ¢6ziime
erismelerine olanak taniyan VIKOR yontemi Opricovic tarafindan 1998 yilinda onerilmistir.
Karar verme durumunda olan kisilerin belirlenen secenekler lizerinde onay noktalarini
tanimlamak i¢in uzlasik kelimesi kullanilmaktadir. Uzlasik ¢6ziim, list seviyede ekip yararina
etki ederken, en alt seviyede bireysel pismanligi sunmaktadir [49]. VIKOR ydnetimi igin
Opricovic ve Tzeng (2007) [50] Karthik vd. (2011) [51], Yildirim ve Onder (2014)’de [52] yer

alan adimlara benzer asamalar takip edilmis ve asagida gosterilmistir:

e Karar matrisinin olusturulmasi

e Eniyi ve en kotii degerlerin tespit edilmesi

e Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi

e Agirliklandirilmis karar matrisinin elde edilmesi

¢ Biitlin segenekler i¢in Sj ve Rj degerlerinin hesaplanmasi

e Biitiin se¢enekler i¢in Q; degerlerinin hesaplanmasi

e Seceneklerin S, R ve Q degerlerinin kii¢likten biiylige dogru siralanmasi ve bu sartlarin

saglanip saglanmadiginin degerlendirilmesi

3.1.2.1 VIKOR Yoéntemi Uygulama Asamalari

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi: Satirlar alternatifleri (m), siitunlar ise kriterleri (n)
gosterecek sekilde karar matrisi olusturulur [53].

A A2 o Ay

21 d3 ... Ay
Aij =

dm] g2 Ay
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Adim 2: Biitiin o6l¢iitler icin en iyi ve en kotii degerlerin belirlenmesi: Bu degerlerin
belirlenmesinde dikkate alinan nokta kriterlerin olusturulan model {izerindeki fayda veya
maliyete olan etkisidir. i. kriter yapilan model agisindan fayda yonlii bir degerlendirme kriteri
ise fi" ve fi degerleri asagida gosterilen (3.9) ve (310) numarali formiiller yardimi ile
hesaplanir [53].

fi’=max; fi; =12,..n (3.9)

fi =max; f;; (3.10)

Eger i. ol¢iit olusturulan model bakimindan maliyet yonlii bir degerlendirme 0l¢iitii ise

fi' ve fi degerleri asagida gosterilen (3.11) ve (3.12) numarali formiiller yardimu ile hesaplanur.

fl-*=minj flj i=1,2,...n (311)

fi =max; f;j (3.12)

Adim 3: Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi: Normalize edilmis karar matrisi
asagida gosterilen formiil yardimi ile hesaplanmaktadir.

fj =%ij

T (3.13)

Iij =

Adim 4: Agirliklandirilmis karar matrisinin olusturulmasi: Normalize edilmis olan karar
matrisindeki siitunlar ile agirliklarin ¢arpilmasi sonucunda agirliklandirilmis karar matrisi elde

edilir.

Vij = Tij * Wi (3.14)

Adim 5: Her bir alternatifin S; ve R;j degerlerinin hesaplanmasi: S;, R; degerleri i¢in j = 1,2,..,j
hesaplamasi yapilir. S;, Rj degerleri j. alternatif i¢in ortalama ve en kotii ekip derecesini ifade
etmektedir. Burada w; 6lciit agirligi olarak ele alinir. Kriter agirliklar: toplami 1°e esit olmalidir
[53].

fi=fij
Si=Xj=1 W) o (3.15)
fi=fij
R;j =max;j(w; f-*—f-_] ) (3.16)
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Adim 6: Her bir alternatifin Q; degerinin hesaplanmasi: Her bir 1 alternatifi i¢in Q; degerleri

hesaplamasi yapilir [54].

S*= min{S;} (3.17)

S=max{Si} (3.18)

R'=min{R;} (3.19)

R=max{R;} (3.20)
o, Si=SY) 4 o\ (Ri—RY)

Qi= v(s__s*)T(l V) R (3.21)

Denklem 3.21°de yer alan v degeri, list diizeyde ekip yararina etki eden stratejinin
agirhigimi gostermektedir. (1 — v) degeri ise, zit goriiste olanlarin en diisiik seviyedeki

pismanliginin agirligini géstermektedir. Bu v degeri ¢ogunlukla 0,5 olarak alinmaktadir.

Adim 7: Alternatiflerin S, R ve Q degerleri kiiclikten biiyiie dogru siralanarak sartlarin
belirlenmesi: Asagida verilen iki kosulun saglanmasi durumunda en kiigiik Q degerine sahip
olan segenek (A’) uzlasik ¢oziim olarak kabul edilir [55].

1.Kosul: C1 Kabul Edilebilir Avantaj

QAY) - (QAN =1/ -1) (3.22)

A? degeri, siralamada en iyi ikinci sirada olan segenektir.

2.Kosul: C2 Karar Vermede Kabul Edilebilir Istikrar

En iyi Q degerine sahip alternatif, S ve R degerinin de en az birinde en iyi sonucu vermelidir.
Sayet belirlenen bu sartlardan herhangi birisini vermis olmamasi durumunda uzlasik ¢6ziim su
sekilde onerilmektedir:

i. C2 kosulu gergeklesmiyorsa; A! ve A? alternatifleri uzlasik ¢oziim kiimesi igerisinde
yer alir.
ii. C1 kosulu gerceklesmiyorsa; A!, A%...A™ alternatifleri géz oniine alimarak, Q(A™)

— Q(AY) < 1/( J-1) esitligini gerceklestiren secenekler uzlasik ¢dziim kiimesi i¢in
onerilirler. (m degeri kiime i¢erisindeki alternatif sayisini ifade etmektedir.)
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4. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELER TEORISI

4.1 Bulamik Mantik
Bulanik mantik, literatiire Dr.Liitfi Askerzade Zadeh’in 1965 yilinda yayimladig:
“Bulanik Kiimeler” konulu yazisiyla kazandirilmistir. Bu calisma net limitleri olmayan

objelerin meydana getirdigi bulanik kiime teorisini dogurmaktadir [56].

Bulanik mantik bilhassa agiklanmasi zor konusulmaya agik ve karisik, yeterli veriye
sahip olunmayan zamanlarda, bireylerin akil yliriitmesine, anlayabilmesine ya da karar alma
durumuna dayanan durumlarin ¢oziilmesine katki saglamaktadir. Klasik mantigin (iki degerli
mantigin) dayandigi ana hipotez “her Onerme ya dogrudur ya da yanlistir”, Aristo’dan
giiniimiize kadar tartisma konusu olmustur. Aristo, “Yorum Uzerine” adli kitabinda gelecege
bagli konularin dogruluk durumlarini yorumlamaktadir. Aristo’ya gore gelecek olaylar ile ilgili
savlar, ne hakikaten dogrudur ne de hakikaten dogru degildir. Ama belirtilen durumlar olagan,
gerceklesmesi miimkiindiir. Bu sebeple bu savlarin dogruluk degerleri olay gerceklesinceye

kadar kesinlik kazanmaz [57].

Cagimizda dogruluk dereceleri yorumlarin savlarin  gelecek olaylar ile
sinirlandirilmadig: bilinmektedir. Klasik mantigin aksine bulanik mantikta belirli 6nermelerin
dogruluk degerleri; dogru, yanlis ve belirsiz olmak iizere sirasiyla “1”, “0” ve “sifirla bir

arasinda” degerler almaktadir.

Bulanik mantik, klasik mantigin biiyiitiilmesiyle meydana gelmistir. Bulanik mantik
icin bulanik kiime teorisine ihtiyag duyulmaktadir. Amaci, kesinlesmeyen savlarin yargiya
varmast i¢in temeller meydana ¢ikarmaktir. Bulanik mantik bulanik ifadelerin (ucuz, yeni, iyi,
koti, kisa, yakin, cogunlukla vb.), bulanik sayisal ifadelerin (fazla, diisiik, biitiinii, cogunlugu
vb.), bulanik dogruluk degerlerinin (oldukca dogru, ¢ok dogru, biraz dogru, kesinlikle yanlis,
vb.) ve bulanik niteliklerinin (ihtimal dis1, olanaksiz vb.) bulanik degerlerle 6l¢iilebilir olmasina

olanak saglamalidir [58].
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4.2 Bulanik Kiimeler Teorisi

Bulanik kiime, kiimeye aitlik derecesi liyelik degeri ile tanimlanmis olan kiimeyi
gosterir. Bulanik kiime kavrami, Zadeh’in, klasik sistem kuraminin matematiksel metotlarinin
reel yasamdaki bir¢ok sistem ile, bilhassa kisileri barindan nispeten karmasik sistemlerle,

ugrasirken eksik kalmasindan dolay1 dogmustur.

Omek verecek olursak, “hava soguk” diye belirtildiginde kisiler hava sdzciigiiniin
giinliik yasamdaki kullanim seklini ifade ettigini anlar. Fakat “soguk™ kavrami kisiler icin
goreceli olabilir. Ekvator etrafinda bulunan kisi i¢in 20 °C bile soguk sayilir iken kutuplar da
yasayan bir kisi i¢in bu derece oldukga sicaktir. Bu sebeple sicaklik, sogukluk, uzunluk, kisalik
vb. kavramlar kigiden kisiye gore degisebilmekte ve belirsizlik tagimaktadir. Bu sekilde

kelimelerin ifade ettigi belirsizliklere bulaniklik (fuzziness) denir [59].

Klasik kiime kavraminda bir 6geden bir diger 6geye gecmek, net ve degisen liyelik
dereceleri kullanilarak saglanmaktadir. Fakat, bulanik kiimelerde bu gecis kesin olmayan ve
devamli sekilde meydana gelmektedir. Klasik kiimelerde bir dgenin belirlenen kiimeye ait
olmas1 i¢in iiyelik derecesinin kesinlikle 1’e esit olmasi gerekirken, bulanik kiimede hemen
hemen biitiin 6gelerin degisik derece seviyelerine sahip olmasi o kiimenin elemani olabilecegini

belirtir [59].

Bulanik kiime igerisinde yer alan bir 6ge a karakteristik nitelikleri korumak sartiyla
baska bir kiimenin de elemani olabilir. Aristo’ya gore bireylerin kilosuna bakildiginda birey ya
kiloludur ya da kilolu degildir. Fakat; Zadeh’e gore kilo kavraminin farkl: ¢esitleri vardir. Birey
gercekten kilolu olarak secilmigse bu kilonun iizerindeki ve asagisindaki degerler, kiloluga ait

olma derecesi biraz daha diisiik olmakla beraber kilolular kiimesine dahil edilmektedir.

Klasik kiimede, bir X kiimesindeki A alt kiimesi, kendisine ait karakteristik fonksiyonu
HA seklinde ifade edilir. Bu fonksiyon, X’in elemanlarini {0,1} deger kiimesine ¢evirir. pA —
{0,1} Bu degisim, X’in her eleman1 i¢in bir sirali ikili kiimesiyle gosterilmektedir. “X, A’nin
icindedir” seklindeki bir dnermenin dogrulugu, (x, pA(x)) siral ikilisiyle belirli olmaktadir.
Eger sirali ikilinin ikinci elemant 1 ise 6nerme dogrudur, 0 ise dogru degildir. X kiimesinin alt
kiimesi olarak tanimlanan A bulanik kiimesi, sirali ikililer kiimesi seklinde gosterilebilinir. Bu
sirali ikilinin birinci elemani, X’in bir elemant iken, ikinci eleman ise [0,1] aralifinda bir deger

kiimesidir.
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Bulanik kiimedeki yatay eksendeki gercek sayilarin hepsi, dikey eksende O ile 1
arasinda degisen iiyelik mertebelerine dontstiiriiliir. Boylece yatay eksendeki bir gergek say1 x

ile tanimlanirsa iiyelik derecesi pA(x) seklinde ifade edilir, 0<ii(x)<I olarak anlasilir [60].

4.3 Bulanik Sayilar
Sozel olmayan bilgiler bireyler tarafindan net sekilde ifade edilemezler. Bu sebeple
bulanik sayilar net bir sekilde tanimlanamayan s6zel olmayan ifadelerin agiklanmasina fayda
saglar. “100 civarinda”, “0’a yakin”, “50° den kiigiik” gibi tanimlamalar bulanik sayilarin
kullanimina birer 6rnek olarak gosterilebilir. Bulanik alt kiimeler teorisi kullanilarak bu bulanik

sayilar gergek sayilar kiimesinin bir bulanik alt kiimesi olarak tanimlanir.

Bulanik bir A sayist asagida tanimlanan ii¢ kosulu saglamalidir:
1. A normal bir bulanik kiime olmalidir.
2. A disbiikey bir bulanik kiime olmalidir.

3. A’nin destegi, 0", sinirli olmalidir.

Herhangi bir M={x,uM(x)}alt kiimesi, burada x reel sayilar kiimesinde, pM(x)’te [0,1]
araliginda degerler alir. Uyelik fonksiyonu M’nin belirli bir x sayisim alma dogruluk

mertebesini ifade etmektedir. Iki bulanik say1 yalmzca iiyelik fonksiyonlar: esit ise esittir [61].

Cogunlukla, caligmalarda tiggen ve yamuk bulanik olmak {izere iki ¢esit bulanik say1

ele alinir. A bulanik kiimesi ile ifade edilen bir {iggen bulanik sayinin matematiksel gosterimi

asagidaki gibidir;
a<x<bh =2,
b-a
ia(x) = lia(x;a,b,c) = b<x<c¢ > %, 4.1)
o

x>cveya x<a= 0

a ve c bulanik kiime desteginin, sirasiyla alt sinir ve {ist sinir degerlerini ifade ederken,
b ise tam tiyelikli tek sayiy1 ifade etmektedir. Benzer olarak yamuk bulanik sayilarda ise bu
defa a,b,c ve d olmak {izere, dort adet say1 ile tanimlanir. Yamuk sayilarin matematiksel

gosterimi ise liggen sayilya benzer olarak asagidaki gibi tanimlanmustir:
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X—a
a<x<b =>=—,
b—a

b<x<c =1,
fia(x) = ia(xab,c,d) = rse=o (4.2)

c<x<d=>—,
d—c

x>dveya x<a= 0

Bulanik sayilarin aritmetik iglemlerinde kullanilmak iizere, bunlarin belirli 1
seviyesinden kesimleri iizerinde durulmustur. A=1 oldugunda say1 gergek sayiya
dontstiiriiliirken, A =0 olmas1 durumunda ise tam bulanik, yani aralik sayiya doniisiir. 0<I<I
olmast durumunda aymi bulanik saymin 1 seviyesinde kesik bulamik alt kiimesi
diisiiniilmektedir. Bir A bulanik alt kiimesinin 1 seviyesinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan kesikli

bulanik kiime;

A= {x€ ATiax) = 1A ) 4.3)

seklinde ifade edilir.

i (x;ab,c)

Sekil 4.1 Bulanik Say1 Kesim Seviyeleri [59].

Bir bulanik alt kiimenin A seviyesinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan kesilmis bulanik
kiimenin a,* ve a,” gibi, bir Ust sinir degeri bir de alt sinir degeri elde edilir.

4.3.1 Giiven Araliklan

Sekil 4.2 a € R olacak sekilde bir adi a sayisini1 ifade etmektedir.

1, x=a

HA= {0, xX#a “4)
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4, (x)

Sekil 4.2 Adi Bir A Sayis1 [62].

Sekil 4.3°te gosterildigi gibi [a1, a3] gliven araliginda bir A € R sayis1 tanimlanirsa;

0, x<ay
HA= 1, aq <x< as (45)
0, x>as

Reel sayilar da giiven aralig1 bir belirsizligi gosteren R’nin adi bir alt kiimesidir. Yani
A, al’den kiiciik degere ve a3’ten biiyiik bir degere sahip olamaz. Gliven araliginin sembolik

gosterimi cogunlukla A = [al, a3] seklinde ifade edilir.

A 1.‘[,: (x)
1

)
st
]

"

Sekil 4.3 Giiven Araligi ile Bir A Sayis1 [62].

Genel olarak bulanik bir say1 Reel sayilarda “normal” ve “konveks” olan bulanik bir alt

kiimedir.
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Normallik;

Ele R: Vx I.lA(X) =1

(4.6)’ da ifade edilen formiil bulanik kiimenin R’deki en biiyiik degeri “1”dir anlamini tasir.

“konveks”lik, x eksenine paralel olan bir o kesimi,
Aa=[a§a), aga)]’nln

d<a- @) <a® <) <a®)

ozelligini sagladigi ifade eder. Diger bir deyisle Ay ile o kesimini;
Aa= [aga), aga)] = Aa,= [aga'), aga')]

Ifade edecek olursak konvekslik sarti;
a'<a~ (4q € Ag)

Anlamina gelmektedir.

4 py(x)

v
\

[}

v

'

,,P,,
fﬂ\

v

ap 0 a as

al 0 a as

Sekil 4.5 o~ Kesimi ile Normal ve Konveks Bir Bulanik Say1 [62].
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4.3.2 Ucgen Bulamk Sayilar

Bulanik sayilar ebedi kiimelere sahiptir. Uggen bulanik sayilar da bu kiimelerin bir alt

smifidr. A liggensel bulanik sayisi (a1, a2, a3) seklinde gosterilir.

Sekil 4.6 Ucgensel Bulanik Say1 A= (a1, a, a3) [62].

Uggensel bulanik sayilar igin iiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir.

0 x<a,
x—a
a<x<a,
a,—da
=y > !
A a; — X cre
— a,<x<a,
a; —d,
0 xX>a

4.11)

Alternatif olarak a seviyesinde giiven araligini tanimlanirsa iicgen bulanik say1 V€ [0,1] igin;

Ao =[a1@, a39] = [az-a1] at ay, - (az-a2) o + a3 | 4.12)
olarak karakterize edilir.

4.3.2.1 Ucgen Bulank Sayilar Uzerinde Tamimlanan Cebirsel Islemler

A= (a1, a2, a3) ve B= (b1, by, b3) licgen bulanik say1y1 gdstermek iizere;
e Toplama islemi

A(+) B = (a1, a2, a3) (+) (b1, bz, b3) = (a1 + by, a2 + by, a3 + b) (4.13)
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e Cikarma islemi

A () B = (a1, a2, a3) (-) (b1, bz, b3) = (a1-bs, ax-ba, a3-by)

e Simetrigini Alma

- (A) = (-a3, a2, a1)

e Carpma Islemi

A (x) B = (a1, a2, a3) (x) (b1, bz, b3) = (a1xby, axxby, asxbs)

e Bolme islemi

A () B = (a1, a2, a3) (/) (b1, ba, b3) = (a1/ bz, a2 /by, as/by)

e Tersini Alma Islemi

4.3.3 Yamuk Bulanik Sayilar

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Yamuk bulanik sayilar (al, a2, a3, a4) seklinde tanimlanir. Burada [a2, a3], tiyelik

derecesi 1’e esit olan aralig1 temsil etmektedir. al bulanik sayinin alt sinir degerini, a4 bulanik

saymin st sinir degerini gosterir. A= (al, a2, a3, a4) olarak gosterilen bir bulanik say1 i¢in

iyelik fonksiyonu;

0, x<a
xX—d,
—SL g <x<a,
a, —a,

;z;,(x)= 1, a, Sx<a
a,—x
—, 4;5x=a,
a, —a,
0, x>a,

seklinde ifade edilir ve Sekil 4.7° de gosterildigi gibidir.
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15(x)

Sekil 4.7 Yamuksal Uyelik Fonksiyonu [62].

Yamuk bulanik sayilarin 6zellikleri tiggen bulanik sayilar ile hemen hemen aynidir. V€ [0,1]

icin; A ¢ = [2®, a1¥] = [a2-a1] o+ a1, - (as-a1) o+ a3 | olur.

Uggen bulanik sayilarin biitiin matematiksel islemleri yamuk bulanik sayilar ile

genisletilebilir.

4.3.3.1 Yamuk Bulanik Sayilar Uzerinde Tamimlanan Cebirsel islemler

A = (a1, a2, a3, a1) ve B= (b, by, bs, bs) yamuk bulanik sayilari ifade etmek iizere;
e Toplama islemi

A (+) B = (a1, a2, a3, as) (+) (b1, ba, b3, ba) = (a1 + by, a2 + by, a3 + bs, as+ b) (4.20)
e Cikarma islemi

A (-) B = (a1, a2, a3, as) (-) (b1, ba, b3, ba) = (a1- b, a2 - by, a3 — bz, as- by) 4.21)
e Simetrigini Alma

- (A) = (-a4,-a3, a2, a1) (4.22)

e Toplama, ¢ikarma ve simetrigini alma islemlerinin sonuclar1 yamuk bulanik sayiy1

gosterir.

e Yamuk bulanik lizerindeki carpma, bélme ve tersini alma islemleri kesin olarak yamuk

bulanik sayiy1 vermeyebilir.
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e Yamuk bulanik sayilar lizerindeki maksimum ve minimum islemleri kesin olarak
yamuk bulanik sayiyr vermez, ancak yamuk bulanik sayilar ile bu islemlerin

sonuglarina yaklagilabilir.

4.4 Bulamk TOPSIS Yontemi

Kisilerin tercihlerini gosteren kararlar ve ifadeler ¢ogunlukla belirsizdir. Kesin
yargilar yerine sozel yargilarla ifade edilen tercihler gerg¢egi daha dogru yansitir. Bulanik ¢ok
kriterli bir problem i¢inde yer alan 6lgiitlerin iistiinliikleri ve kriter agirliklar1 sayisal olmayan
nitelikle ile belirtilir. Bulanik TOPSIS y6ntemi, kesin olmayan bir durumda ortaya ¢ikan ¢ok
olgiitli problemlerin ve fazla sayida bireyin karar verme siirecinde yer aldig: ekip karar verme
problemlerinin ¢éziimiinde tercih edilir. Bulanik TOPSIS yontemi ilk kez Negi (1989)’nin
doktora tezinde uygulanmistir. Karar verileri igindeki ve ekip karar verme prosesindeki belirgin
olmayan durum g6z onilinde bulunduruldugunda; net sayilar ile ifade edilemeyen degiskenler,
stirecte yer alan biitiin 6l¢iitlerin agirliklarini analiz etmek ve biitiin segeneklerin Ol¢iitleri baz

alarak derecelendirilmesini ger¢eklestirebilmek amaciyla tercih edilir [63].

Ilgili literatiir incelendiginde, bulanik TOPSIS algoritmasinin tek bir karar verici

tarafindan uygulandig1 bircok 6rnek mevcuttur.

[64] Jahanshahloo ve ark. calismalarinda, bulanik sayilar ile karar vermede, Bulanik TOPSIS
algoritmasim1 kullanmislardir. Calismada, biitiin seceneklerin degerlendirmesi ve biitlin
oOlgiitlerin agirlig1 tiggen bulanik sayilar kullanarak belirtilmis ve o kesim degeri kullanilarak

bulanik sayilarin normalizasyonu saglanmistir.

[65] Bottani ve Rizzi, Italya’da siit {iriinleri iizerinde etkinligi olan bir isletmede, en dogru
ticiincii parti lojistik (3PL) servis saglayicilarinin belirlenmesinde on iki kriter tespit etmistir.
Belirtilen kriterler dogrultusunda ii¢ alternatif lojistik ortagi arasindan en uygun olani bulanik
TOPSIS yontemi kullanilarak secilmistir.

[66] Kiiciik ve Ecer tedarik¢i degerlendirme sorunu icin bulamik TOPSIS yo6ntemini
uygulamistir. Fiyat, nakliye bedeli, liriin kalitesi, hatasiz {iriin miktari, teslim siliresine gore
uygunluk, tiretim kabiliyeti ve kapasitesi, sorumluluk almak, teslim miktarina uygunluk,

riinlerin  teslim edilmesi kisitlar1 géz oOnilinde bulundurulmus, belirlenen kriterler
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dogrultusunda bulanik TOPSIS yontemi uygulanmis ve ¢oziime iliskin en iyl sonucu veren

alternatif secilmistir.

[67] Eleren ve Ersoy, ¢aligmalarinda mermer kesim yontemlerinden en uygun oldugunu tespit
edebilmek adina ¢alismislardir. Calismada dokuz alternatif ve on bes kriter dikkate almislar ve

bulanik TOPSIS yonteminden faydalanarak alternatiflerin son siralamasini elde etmislerdir.

[68] Kaya ve ark. bir fabrikada ihtiyaglar1 karsilayan en dogru CNC makinesinin tercih edilmesi
icin maliyet, operasyonel kolaylik, esneklik, giivenilirlik, satis sonrasi servis ve teknik
ozellikler olmak tizere yedi adet kriter belirlemislerdir. Gergeklestirilen ¢aligmada ii¢ alternatif

makine bulanik TOPSIS yontemiyle degerlendirilmistir.

[69] Yang ve Hung, tesis yerlesim sorununa ¢dziim bulabilmek amaciyla TOPSIS ve Bulanik
TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Belirlenen amag¢ dogrultusunda on sekiz alternatif alti
kritere gore degerlendirilmis TOPSIS ve bulanikk TOPSIS yontemlerinin sonuglari

karsilastirilmistir.

[70] Benitez ve ark., ii¢ otelin servis kalitesini degerlendirmek icin halkla iliskiler hizmeti, bar
servisi, aksam restoran mutfagi, sabah restoran mutfagi, havuz bahge alani temizligi, oda
bakimi, bos zaman etkinligi, oda temizligi, resepsiyon destegi, aksam restoran servisi, sabah
restoran servisi, ¢atal bicak temizligi ve otelin genel goriiniisii kriterleri olmak tizere on {i¢ kriter
belirlemislerdir. Degerlendirmede yer alanlarin, objektif olmayan durumlarini dile getirmek
icin liggen bulanik sayilardan yararlanilmis ve bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak belirtilen

kriterler dogrultusunda en iyi sonucu veren alternatif otel tercih edilmistir.

[71] Kahraman ve ark., bulanik ve sayisal olmayan veriler bulunduran karmasik tercih sorunlari
icin hiyerarsik Bulanik TOPSIS yontemini gelistirmislerdir. Ek olarak duyarlilik analizini de
sunmuslardir. Caligsmada {i¢ farkli bilgi teknolojisi se¢imi iizerine ¢alisilmis; somut fayda,

maddi olmayan fayda, politika sorunlar1 ve kaynaklar olmak tlizere dort ana kriter belirlenmistir.
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[72] Kahraman ve ark., yeni iiriin gelistirme prosesinin verimliligini gili¢clendirmeyi
amaglamislar ve problemi ¢ézmek icin ¢ok nitelikli fayda yontemi ile hiyerarsik Bulanik
TOPSIS yontemlerine dayanan iki asamali biitlinlesik bir karar verme yaklagimi sunmuslardir.
Belirlenen ana kriterler; fayda, stratejik etki ve risktir. Bu kriterler dogrultusunda on dort adet

alternatif dikkate alinmis, ele alinan yontemlerin karsilastirmali analizi yapilmistir.

[73] Kahraman ve ark., c¢aligmasinda en 1iyi robotik sistemin seg¢ilmesi tizerine
yogunlagsmislardir. Amag¢ dogrultusunda ekonomik ve teknik 6zellikler olmak iizere iki ana
kriter belirlemisler ve ii¢ alternatifi degerlendirmislerdir. Robot sistemi tercihinde hiyerarsik
Bulanik TOPSIS yontemini kullanmislardir. Calismalarinda, kritik parametreleri degistirerek

duyarlilik analizini kullandiklar1 6rnegi sunmuslardir.

[74] Ozgakar ve Demir, bulanmik TOPSIS yéntemiyle tedarikgi tercihi yaparak maliyet, kalite,
zamaninda teslimat, esneklik, 6deme kosullar1 ve giivenilirlik Olgiitlerini goéz Oniinde

bulundurmuslar, belirlenen alternatifleri degerlendirmislerdir.

[75] Kannan ve ark., ¢evrenin devamlilig1 i¢in yesil tedarik¢i se¢cimine konsantre olmuslardir.
Calismada on yedi kriter ve on iki alternatif belirleyerek isletmenin tedarikgileri i¢in bulanik

TOPSIS metodunu kullanmislardir.

[76] Aslan ve ark., calismalarinda olasi afet senaryolarinda halkin acil yardim gereksinimlerine
kisa silirede cevap verilebilmesi amaciyla Diizce ilinde gerceklestirilen uygulamada belirlenen

dort adaydan en dogru olan1 bulanik TOPSIS yontemi kullanarak tespit etmistir.

[77] Moayeri ve ark. c¢alismada, matematik Ogretmeni secebilmek adina ii¢ alternatif
belirlemislerdir. Bunun igin yaraticilik, kisilik ve davranig olmak {izere {i¢ ana kriter altinda on
alt1 kriter dikkate almislardir. Bulanik AHP yontemiyle oOlgiitlerin ve alt Olgiitlerin iicgen
bulanik agirliklart bulunmus, Bulanik TOPSIS yontemiyle de alternatiflerin siralamasi

yapilmistir.
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[78] Sagir ve arkadasi alternatif enerji kaynaklar1 olarak yenilenebilir enerji, fosil enerji ve
niikleer enerji kaynaklar igerisinden Tiirkiye’de enerji iiretimi i¢in en uygun enerji kaynagini

belirlemek i¢in ger¢eklestirdikleri calismada Bulanik TOPSIS yonteminden yararlanmstir.

Bulanik TOPSIS algoritmasi, net olmayan durumlarda ekip karar1 vermede tercih
edilen, sozel paratmetreler ile gergeklesen degerlendirmelere tiyelik fonksiyonu tanimlayarak
sozel olmayan bir bigimde ifade eden ve alternatifleri analiz etme olanag1 taniyan yontemidir.
Grup kararlar1 grubun tercihlerini yansitmalidir. Bulanik TOPSIS algoritmasi, bir grup karar
vericinin kriterler igin belirledikleri 6nem agirliklarinin ve alternatifler i¢in yaptiklari

degerlendirmelerin bir grup degerlendirilmesine doniistiiriilmesine imkan tanimalidir [79].

Literatiirde bulanik TOPSIS yonteminde grup karari olarak gergeklesen ¢ok sayida

calisma mevcuttur.

[63] Chen ve ark. ¢alismasinda, bir yazilim sirketi i¢in sistem mithendisi se¢imini ele almistir.
Duygusal istikrarlilik, sozel iletisim yetenegi, kisilik, ge¢mis tecriibeler ve kendine giiven
kriterlerini dikkate alarak ii¢ aday belirlenmis ve ii¢ karar verici tarafindan Bulanik TOPSIS

yontemi kullanilarak en dogru tercih se¢ilmistir.

[80] Chu ve ark., fabrika kurulus yeri se¢imi igin; yatirim maliyeti, vasifli is¢i sayisi,
ekipmanlarin mevcudiyeti ve genisleme olasilig1 kriterlerini baz alarak ii¢ alternatif belirlemis

ve li¢ karar vericinin sozel ifadelerinden faydalanarak Bulanik TOPSIS yontemini uygulamistir.

[81] Karsak, esnek iiretim sistemi alternatiflerini degerlendirmek i¢in sermaye ve isletme
maliyeti, gerekli zemin alani, siire¢ i¢inde ¢alisma, {iriin esnekligi, hacim esnekligi, genisleme
esnekligi, teslim zamani azaltma ve kalite iyilestirme olmak iizere sekiz adet kriter belirlemistir.
Ucg karar verici tarafindan belirlenen kriterler degerlendirilmis, sekiz alternatif goz &niinde
bulundurularak bulanik TOPSIS yontemi kullanilmig, alternatiflerin tercih siralamasi

yapilmistir.

[82] Chu ve Lin, robot se¢imi i¢in insan makine ara yiizii, satin alma maliyeti, programlama

esnekligi, yiik kapasitesi, saticinin hizmet sézlesmesi ve konumlandirma dogrulugu olmak
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iizere alt1 kriter belirlemistir. Dort karar verici tarafindan alternatif {ic robot bulanik TOPSIS

yontemiyle degerlendirilmistir.

[83] Saghafian ve Hejazi yaptiklar1 ¢alismada bir iiniversiteye profesdr se¢imi {izerine
yogunlasmislardir. Bu amag¢ dogrultusunda {i¢ profesor aday olarak belirlenmis ve ii¢ karar
verici tarafindan bes adet kriter belirlenmistir. Bu kriterler; yayinlar ve arastirmalar, 6grenim
becerileri, sanayideki deneyimler, 6gretimdeki deneyimler ve disiplini 6gretmektir. Ekip karar
verme i¢in Bulanik TOPSIS yontemini ele almislar ve ihtiya¢ duyulan analizler icin MATLAB

6.5 paket programini kullanmiglardir.

[84] Tiryaki ve Ahlat¢ioglu menkul kiymet tercihi i¢in Chen (2001) tarafindan sunulan metotun
degistirilmis sekli olan yeni bir bulanik CKKV yaklasimi &nermislerdir. Ug karar verici
tarafindan belirlenen alt1 kriter dogrultusunda Istanbul Menkul Kiymetler Borsasi’nda faaliyette

olan menkul kiymetlerin degerlendirilmesi bulanik TOPSIS yontemi ile yapilmistir.

[85] Yong, fabrika kurulus yeri se¢imi iizerine ¢alismustir. Ug kisilik bir karar verme ekibi
olusturulmustur ve {i¢ alternatif tesis yeri belirlenmistir. Vasifli is¢iler, genisleme olasiligi,
malzemelerin mevcudiyeti ve maliyet olmak tizere dort kriter belirlenmistir. Yong, yeni bir
bulanik TOPSIS yontemi onererek alternatifleri degerlendirmistir. Onerilen yaklasimda,
karmasik bulanik aritmetik islemlerden uzak durmak icin liggen bulanik sayilar ile gosterilen

sayisal olmayan degiskenler, dereceli ortalama ile kesin sayilara doniistiiriilmektedir.

[86] Diindar ve ark., bulanik TOPSIS algoritmasim1 kullanarak, sanal magazalarin web
sitelerinin miisterilerin tercihlerini baz alarak siralamasin1 gergeklestirmislerdir. Calisma
kapsaminda dort kisiden olusan bir karar verme ekibi olusturulmustur. Karar vericiler dort sanal
magazanin web sitesi, dizayni, lirlin ¢gesitliligi, miisteri hizmetleri ve bilgi zenginligi kriterlerine

gore degerlendirilmistir.

[53] Ertugrul ve Karakasoglu, lisans ve lisansiistii egitim veren kurumlarda akademik personel
tercih sorunu i¢in Bulanik TOPSIS yonteminin uygulanabilirligi iizerinde durmuslardir. Bu
amac dogrultusunda ii¢ profesor aday olarak belirlenmis ve ii¢ karar verici tarafindan bes adet
kriter belirlenmistir. Bu kriterler; yaymnlar ve arastirmalar, 6grenim becerileri, ge¢cmis
deneyimler, referanslar ve egitimdir. Ekip ile karar verme i¢in Bulanik TOPSIS ydntemini

kullanmisglar ve ¢ kisilik bir karar verme ekibi olusturulmustur. Calismada, seg¢eneklerin ve

38



Olciitlerin degerlendirilmesinde {iggen bulanik sayilar ile gosterilen sayisal olmayan
degiskenlerden yararlanilmis ve iki iggen bulanik saymin arasindaki uzaklik Vertex yontemi

ile hesaplanmustir.

[87] Wang ve Chang, belirsizlik altinda, egitim ucaklarini degerlendirmede Bulanik TOPSIS
algoritmasin1  Onermislerdir. Taiwan hava kuvvetleri akademisinden on bes uzmanin
goriislerine yer verilmis, on alt1 degerlendirme kriteri bazinda yedi egitim ucagi, Chen’in (2000)

Bulanik TOPSIS yontemi yardimiyla degerlendirilmistir.

[49] Wang ve Lee, bulanik ¢ok ol¢iitlii grup karar verme i¢cin TOPSIS yontemini ele almiglardir.
Klasik TOPSIS yonteminin, ideal ve negatif ideal ¢6ziimiin bulunmasi1 adiminin digindaki tim
adimlarinin kolaylikla bulanik ortama uyarlanabilecegini belirtmislerdir. Bu yiizden ideal ve
negatif ideal ¢6ziimiin bulunmasinda kullanilmak {izere “Up” ve “Lo” olmak {lizere iki islem
tanimlamiglardir. Sunulan yontemin uygulanabilirligini ifade etmek ig¢in, uluslararasi
havaalaninin operasyon performansini degerlendiren sayisal bir drnek ele almislardir. Ornek
icin dort kisilik bir karar verme grubu olusturulmus, on bes kriter ve ii¢ alternatif g6z dniinden

bulundurularak bulanik TOPSIS yontemi kullanilmustir.

[88] Li, Bulanik TOPSIS yontemi ile uzlagma orani yonteminin karsilagtirmali analizini
sunmustur. Calismada bir yazilim sirketine sistem analizi alinmak istenmektedir. Bunun i¢in {i¢
kisilik bir karar verme ekibi olusturulmus ve ili¢ aday degerlendirilmistir. Degerlendirme
kriterleri ise; duygusal istikrar, sozlii iletisim becerisi, kisilik, tecriibe ve kendine giivendir.
Belirlenen olciitler dogrultusunda alternatifler degerlendirilmis, belirlenen iki yontem

karsilagtirilmistir.

[89] Kuo ve ark., bir tasima isletmesinin dagitim merkezi kurulus yeri tercih problemini ele
almislardir. Bes kisiden olusan bir karar verici grubu olusturulmustur. Belirlenen grup
tarafindan ii¢ alternatif degerlendirilmistir. Calismada ele alinan kriterler; genisleme olasiligi,
metaryalin mevcudiyeti, talebe yakinlik, insan kaynaklari, alan 6l¢iisii ve yatirim maliyetidir.
Kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde Bulanik AHP ydnteminden yararlanilmistir.
Problemde; bulanik SAW, Bulanik TOPSIS ve verimli bulanik model teknikleri ile ¢6ziimlerine

yer verilerek bu metotlar kullanilarak bulunan analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
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[90] Ertugrul ve Karakasoglu, ¢alismalarinda isletme kurulum yeri tercih sorunu i¢in BAHP ve
BTOPSIS metotlarin1 kullanmislardir. Ug kisilik bir karar verme ekibi olusturulmustur.
Belirlenen kriterler; olumlu ¢aligma iklimi, piyasaya yakinlik, topluluk 6nemi, yasam kalitesi
ve kaynaklara- tedarik¢ilere yakinliktir. Bu dogrultuda ii¢ alternatif degerlendirmeye alinmus,

iki yontemin benzerlik ve farkliliklarini dikkate alarak, belirlenen iki yontemi kiyaslanmistir.

[67] Eleren, kurulus yeri tercih sorunu i¢in Bulanik TOPSIS metotunu dnermistir. Calismada
dericilik iizerinde rol alan bir drnege deginilmistir. Uygulama iki asamadan olusmaktadir. Ilk
olarak ankete dayal1 istatistiksel calismalar kullanilarak kurulus yeri tercihinde géz oniinde
bulundurulacak 6lgiitler ve bu dlgiitlerin agirliklart belirlenmistir. Belirlenen kriterler; pazara
yakinlik, hammaddeye yakinlik, ulasim olanaklari, devlet tegvikler, is giicii ve alt yapidir. Bes
kisilik bir karar verme ekibi olusturulmus ve alt1 adet alternatif kurulus yeri belirlenmistir. Diger

adimda ise; Bulanik TOPSIS metodu yardimiyla kurulus yeri se¢eneklerin siralast bulunmustur.

[91] Wang, calismasinda Taiwan’da yerel havayollarinda faaliyet gosteren ii¢ havayolu
isletmesinin finansal performansini degerlendirmek amaciyla Bulanik TOPSIS yodntemine
basvurmuglardir. Dort kisilik bir karar verme ekibi olusturulmustur. Finansal yap1, ddeme giicii,
is hacmi ve karlilik olmak tizere dort ana kriter belirlenmistir. Bu isletmelerin performanslarini
degerlendirirken 2001 ve 2005 yillar1 arasinda isletmelere ait finansal tablolardan
yararlanilmistir. Caligmada degerlendirilecek fazla sayida finansal oran olmasi sebebiyle ilk
olarak bu oranlarda kiimeleme analizi yapilmis, sonrasinda Bulanik TOPSIS yontemi

kullanilarak havayolu isletmelerinin performanslar1 degerlendirilmistir.

[92] Cinar, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde banka sube yeri tercihi i¢in bes adet alternatif
iizerine yogunlasmistir. Calismada kullanilan kriterler; toplam niifus, kisi bas1 gayri safi milli
hasila, rakip bankalarin varligi, ticari faaliyetler, misteri potansiyelidir. Kriterlerin
degerlendirmesini yapmak i¢in alt1 kisilik bir karar verme ekibi olusturulmus Bulanik TOPSIS

yontemi kullanilarak agilacak sube yeri secimi gergeklestirilmistir.

[93] Biiyiikikiz, Tiirkiye'nin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin se¢imi icin AHP ve bulanik TOPSIS yontemini kullanmistir. Alaninda uzman
bes kisiden olusan bir karar verme ekibi kurulmustur. Calismada kullanilan kriterler; verimlilik,
santral inga siiresi, yatirim maliyeti, yakit maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, devlet tesviki,

disa bagimlilig1 azaltma, sera gazi salinimi, alan gereksinimi, giiriiltii, atik imha islemine olan
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gereksinim, istihdam olanaklari, sosyal kabul edilebilirlik, teknolojik seviye, operasyon riski,
stirekliligi bozma riski, talebi karsilayamama, insan sagligina verilecek zarar, siirdiiriilebilir
kalkinma, ucuz enerji elde etmesidir. Yedi adet alternatif degerlendirilmeye alinmigtir. Kriter
agirliklart AHP yontemiyle bulunmus, alternatiflerin siralamasi i¢in de Bulanik TOPSIS

yontemi kullanilmastir.

[94] Cetin, calismasinda Ankara Esenboga Havalimani’nda etkinlikte bulunan ii¢ havayolu
sirketinin performanslari CKKV yontemlerinden AHP ve BTOPSIS yontemleriyle
degerlendirilmeye tabi tutmustur. Calismada yirmi kisiden olusan bir karar verme ekibi
olusturulmustur. Maliyet, hizmet, konfor ve giivenlik ve sefer sayis1 olmak {izere dort ana kriter

belirlenmistir.

Bulanik TOPSIS algoritmas1 adimlar1 asagidaki sekilde tanimlanir [95].

1.Adim: Karar vericilerden bir karar ve ekibi olusturulur ve degerlendirme olgiitleri tespit

edilir.
2.Adim: Kiriterlerin 6nem agirliklarin1 bulmak i¢in uygun sayisal olmayan degiskenler
belirlenir ve Olgiitler baz alinarak seceneklerin analiz edilmesi sozel degiskenlerden

yararlanilarak gergeklestirilir.

3.Adim: Karar vericilerin 6nem agirliklari ve seceneklerin degerlendirilmesi i¢in belirledikleri

sayisal olmayan degiskenler licgen veya yamuk bulanik sayilara doniistiirtiliir.

4.Adim: Bulanik karar matrisi ve normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulur.

5.Adim: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi olusturulur.

6.Adim: Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6ziim belirlenir.

7.Adim: Biitiin alternatiflerin ayr1 ayr1 bulanik pozitif ideal ¢oziimden ve bulanik negatif ideal

¢Ozlimden uzakliklar1 bulunur.
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8.Adim: Biitiin segeneklerin i¢in yakinlik katsayis1 bulunur.

9.Adim: Yakinhik katsayisina bakilarak, tiim secenekler siralanir ve en yiiksek yakinlik
katsayisina sahip olan secenek tercih edilir. Yakinlik katsayisinin yiiksek olmasi, o alternatifin

pozitif ideal ¢6ziime daha yakin oldugunu gosterir.

Bulanik TOPSIS metodu, se¢eneklerin analiz edilmesinde basvurulan sayisal olmayan
degiskenler iiggen bulanmik sayilar ile gosterilerek, pozitif ve negatif ideal ¢dziimden
uzakliklarinin hesaplanmasinda Vertex metodu kullanilarak, Chen tarafindan Onerilmistir.
Sonrasinda Chen, Lin ve Hwang degerlendirmelerinde yamuk bulanik sayilari kullanarak
yontemin farkli bir yaklasim ile kullanilabilecegini gostermislerdir [95]. Literatiirde yamuk

bulanik sayilar kullanilarak yapilan bagka calismalarda mevcuttur.

[96] Ertugrul ve Giines, ¢aligmalarinda en iyi baski makinesini seg¢ebilmek adina Bulanik
TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Ug alternatif belirlenmistir. Segeneklerin ve dlgiitlerin
agirliklari, yamuk bulamik sayilar ile gosterilen sayisal olmayan degiskenler ile

degerlendirilmistir.

[86] Ecer, Bulanik TOPSIS ydntemi yardimiyla magaza kurulus yerlerini analiz etmislerdir. Ug
kisilik bir karar verme ekibi olusturulmustur. Alt1 adet karar kriteri belirlenmistir. Bu kriterler;
rakiplere uzaklik, ulasim kolayligi, otopark imkanlari, magazanin miisterilere yakinligi, binanin
fiziksel Ozellikleri ve depolama ile yiikleme bosaltma kolayligidir. Yamuk bulanik sayilar
kullanilarak belirlenen dort alternatif karar vericiler tarafindan degerlendirilmis, Bulanik

TOPSIS yontemi yardimiyla alternatiflerin siralamasi elde edilmistir.

[97] Oztiirk ve Baskaya, bulanik TOPSIS yontemini satig elemani tercihinde kullanmiglardir.
Satis elemani se¢im karart, li¢ karar verici tarafindan alinmistir. Karar vericiler yedi kritere gore
on satis eleman1 adayin1 degerlemislerdir. Ele alinan kriterler; egitim, yabanci dil, is tecriibesi,
dis goriiniis, iletisim becerileri, gliven ve kiiltiir ve aile yapisidir. Karar vericilerin kriter i¢in
belirledigi 6nem agirliklar1 yamuk bulanik sayilara doniistiiriilmiis ve Bulanik TOPSIS yontemi

uygulanmigtir.
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[98] Akalp ve ark. yaptiklar1 caligmada, bir firma i¢in insanlarin kassal agidan is sagligi ve
giivenligini tehdit eden istasyonlar degerlendirilmistir. Ele aldiklar kriterler; dinamik kassal
caligma, statik kassal ¢alisma, burulma, viicut pozisyonu, bas iistii ¢calisma, egilme, kuvvetin
yonii, yiikiin agirlik merkezine olan mesafesi, yiik miktar1 ve kaldirma sikligidir. Ele alinan ti¢
istasyon; solvent bazli {liretim istasyonu, Ogiitiicii grubu ve boya hazirlama istasyonudur.
Istasyonlar belirlenen kriterler dogrultusunda yamuk bulanik sayilar kullanilarak bulanik

TOPSIS yontemiyle degerlendirilmistir.

Yazilan literatiirde de belirtildigi gibi bulanik TOPSIS algoritmasi; personel se¢imi,
tedarikci se¢imi, kurulus yeri se¢imi, kalite performans: degerlendirilmesi gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, diger drneklere gore nispeten daha az rastlanan makine se¢imi
problemine iiggen ve yamuk bulanik say1 dl¢eklerini kullanan Chen(2000) ve Chen, Lin ve

Hwang(2006) tarafindan gelistirilen bulanik TOPSIS algoritmalarina yer verilecektir.

4.4.1 Vertex Metodu
Iki bulanik say1 arasindaki uzakligin hesaplanmas: i¢in sunulan Vertex metodu, {icgen ve

yamuk bulanik sayilar arasindaki uzakligin bulunmast i¢in tercih edilmektedir.

A= (m1, mp, m3) ve B= (n1, n, n3) iki iiggen bulanik say1y1 ifade etmek iizere, A ve B arasindaki

uzakligin Vertex metodu ile hesaplanmasi 4.23” de ifade edilmistir [99].

d(4,B) :\/é [(m; —ny)? + (mp —ny)2 + (M3 — n3)? ] (4.23)

A= (m1, ma, m3, m4) ve B= (n1, na, n3, n4) iki yamuk bulanik sayy1 ifade etmek iizere A ve B

arasindaki uzakligin bulunmasi (4.24)’ de gosterilmektedir [95].

d(A;E) :\/i [(m; —ny)? + (M —ny)2 + (Mg —n3)? + (my —ny ) ?] (4.24)

A bulanik sayis1 B bulanik sayisina yaklastikca, iki bulanik say1 arasindaki uzaklik d(4, B) “0”
a yaklagir. Iki bulanik say1 arasindaki uzakligin hesaplanmasinda Vertex metodunun

kullanilmasi basittir. Vertex metodunun bazi 6nemli 6zellikleri asagida ifade edilmistir [63].
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1. A ve B sayilar reel sayilar ise, d(4, B) uzakligi, Oklid uzakhigina esittir. A= (mi,m2,m3)
ve B=( ni,n2,n3) reel sayilardir, mi=mo=ms=m ve n;=nx=ns=n olmaktadir ve d(4, B)

uzaklig1 (4.25) de gosterildigi gibi bulunmaktadir.

d(4,B)= \/g[(nh —1ny)% + (m; —ny)? + (m3 — n3)? ]

:\/%[(m—n)2+(m—n)2+(m—n)z]

=,/(m — n)?

=Im-nl (4.25)

2. ki bulanik say1 A ve B yalmz d(4, B) = 0 oldugunda birbirine esittir. Eger A ve B
sayilar1 birbirine esit ise m; = n;, m, = n,, m3 = n3’tiir. A ve B sayilar1 arasindaki

uzakligin ‘0’ a esit oldugu durum (4.26)’da gosterilmektedir.

d(4,B) = \E [(m; —ny)% + (m; —ny)? + (m3 —n3)? ]

= [HIO2 + ©)2 + (0)7] =0 (4.26)

3. A, B ve C bulanik sayilari igin yalmz d(4, B) < d(4, €) oldugu durumda B bulamk

sayis1 A bulanik sayisina C’den daha yakindir.

Omegin A=(1,3,5), B=(2,4,7) ve C=(5,7,9) olmak iizere B bulanik sayis1 A bulanik sayisina
C>den daha yakindur.

AAB) = =27+ G- 92+ (-7 =2

d(4,0) = \E [(1-5)2+B—-7)2+(5-9)2]=4
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4. 0=(0,0,0) orijini gostermek iizere, eger d(4, 0)< d(B, 0) ise, A bulanik say1s1 orijine B

bulanik sayisindan daha yakindir. Ugiincii 6zellik kullanilarak bu durum ispatlanabilir.

Bulanik TOPSIS yontemi kullanilirken Vertex yontemi, liggen veya yamuk bulanik
sayilar ile belirtilen segeneklerin bulanik pozitif ideal ¢oziimden ve bulanik negatif ideal

coztimden uzakliklarinin hesaplanabilmesi adina gelistirilmistir.

4.4.2 Bulanik TOPSIS Algoritmasinda Ucgen Bulanik Sayilarin Kullanimi

Chen(2000) tarafindan gelistirilen ve licgen bulanik sayilar ile uygulanan bulanik
TOPSIS yontemi, kesin olmayan olaylarda olusan ekip karar1 verilmesi gereken sorunlarin
¢oziimii i¢in uygulanan yaklasim tiiriidiir. Olgiitler igin goreceli agirliklar ve segeneklerin
analiz edilmesinde bagvurulan niceliksel olmayan Olciitlerin dereceleri sdzel degiskenler
yardimiyla gosterilir [63]. Kullanilan s6zel degiskenler ve analiz i¢in bagvurulan degiskenlerin
iicgen bulanik say1 gosterimleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 [99], Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da [95]

gosterilmistir.

Tablo 4.1 Kriterler I¢in Géreceli Onem Agirliklarmi Gosteren Sozel Degiskenler ve Uggen
Bulanik Say: Olarak Ifadeleri [99].

Sozel Degisken | Ucgen Bulanik Say

Cok Diisiik (CD) (0,0, 0.1)

Diisiik (D) (0,0.1,0.3)

Biraz Diisiik (BD) (0.1,0.3,0.5)

Orta(O) (0.3,0.5,0.7)

Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0.7,0.9)

Yiiksek (Y) (0.7, 0.9, 1.0)

Cok Yiiksek (CY) (0.9, 1.0, 1.0)

45



Tablo 4.2 Alternatif Degerlendirilmesi I¢in Kullanilan Sézel Degiskenler ve Uggen Bulanik
Say1 Olarak Ifadeleri [99].

Sozel Degisken | Ucgen Bulamk Say:
Cok Kot (CK) ©,0, 1)
Kot (K) ©, 1, 3)
Biraz Kotii (BK) 1.3,5)
Orta(O) (3,57
Biraz 1yi (BD 5,7,9)
fyi (1) (7,9, 10)
Cok Tyi (CI) ©, 10, 10)
u(x) CD b BD 0 BY Y (o
1
00 . = - = 4 — . = - - -

Sekil 4.8 Kriterler icin Onem Agirliklarini Gosteren Uggen Bulanik Say1 [95].
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p(x) CK K BK Ci

Sekil 4.9Alternatif Degerlendirilmesi i¢in Kullanilan Uggen Bulanik Sayilar [95].

Bulanik ¢ok kriterli bir karar problemi, matris diizeninde (4.27)’de gosterilmektedir. [64].

X X2 X1n
Xy X X1q
D=
_xm] Xm2 Kmn_
W =[ﬁ'I Wogaaa, W,

4.27)

Burada D bulanik karar matrisini, W bulanik agirliklar matrisini ifade etmektedir. Xij
ve wj degiskenleri sayisal olmayan degiskenler yardimiyla ifade edilmektedir. Bahsi gecen

sayisal olmayan niteliklerin liggen bulanik sayr olarak gosterimi Esitlik (4.28)’de ifade
edilmistir [63].

Xij= (ajj, bij, Cij)

Bulanik TOPSIS yontemi adimlar1 asagida gosterilmistir;

e Karar verme grubundaki kisiler tarafindan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de gosterilen sayisal

olmayan nitelikleri kullanarak, dlgiitlerin 6nemi degerlendirilir ve belirlenen odlciitlere

gore seceneklerin degerlendirilmesi yapilir [63].
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e K adet karar verici kisi oldugunda, dlgiitlerin 6nem seviyeleri ve biitiin Olciitlere gore
ayrt ayr1 segeneklerin degerlendirmeleri (4.29) ve (4.30)° da gosterilen esitlikler
yardimiyla bulunmaktadir [100].

Xij = % [J?jjl (+)J?jj2 (G2 (+)9?in] (4.29)
Wj = % [W;! (9T (+)........ Wik ] (4.30)

Burada %;i* ve WX sirasiyla k. karar vericinin belirledigi segeneklerin degerlendirilmesini ve

olgiitler icin gosterilen goreli agirliklari ifade etmektedir.

e Bulanik karar matrisinin olusturulmasinin ardindan normalize edilmis bulanik karar
matrisi R= [#j]mxn olusturulur. B kiimesi fayda-yarar 6lgiitleri kiimesini ifade ederken,

C kiimesi maliyet- zarar 6l¢iitleri kiimesini gdsterir. Normalize edilmis karar matrisinin

bulunmasi esitlik (4.31) ve (4.32)’ de gosterilmektedir [84].

~ aij bij ¢ aj 4;
Tij = (_.:;_4{;_4{) Jj€B T‘ = (_ b_U _l) J€C (4.31)
Ci* = Maksimumc;; j€B a; = Minumum a;; j€ C (4.32)

Her bir kriterin 6nem agirlig1 vardir, agirlikli normalize edilmis karar matrisi (4.33)” de

gosterilen esitlik ile bulunmaktadir [100].
V- = [vfj]mn i:1,2,...m j=1,2,..n (4.33)

vl~] = Ti;' ( )W]~

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinde ¥;; degerleri normalize edilmis pozitif
licgen bulanik say1y1 ifade etmektedir ve degeri [0,1] kapali araliginda degisim gdstermektedir
[63].

e  Bulanik pozitif ideal ¢6ziim (A*) ve bulanik negatif ideal ¢oziim (A") belirlenmektedir.

(4.34)’deki formdil ile hesaplama yapilmaktadir.

48



A=t vyt v )

A" =i ,vy7,..v77)

Ui*=(1,1,1) ve ¥ =(0,0,0) j=1,2,3,....n (4.34)

e Biitiin seceneklerin (A*) ve (4") ile olan mesafelerinin bulunmasi (4.35) ve (4.36)’de

ifade edilmektedir [64].

D =¥, d(j;, vt i=1,2,3,...m (4.35)

i ij

D =¥l d@j;,v7) i=1,2,3,...m (4.36)

Burada d(¥ij,7j+) ve d(¥ij,Dj-) degerleri iki bulanik say1 arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir. Bu uzakliklar Vertex metodu yardimiyla bulunmaktadir.

e Seceneklerin siralamasini yapabilmek i¢in yakinlik katsayilart belirlenir. Biitiin

secenekler i¢in yakinlik katsayilar1 (4.37)’de verilen esitlik yardimiyla hesaplanir [80].

e i=1,2,3,..m (4.37)

=1
D +D;

(A*) ya yakin ve (A"’ den uzak olan segenek icin yakimlik katsayisi degeri 1’e oldukca
yakindir. Yakinlik katsayisinin hesaplanmasimin ardindan tiim alternatiflerin siralamasi
gerceklestirilir. Yakinlik katsayis1 degeri 1’e en yakin olan alternatif en uygun segenek olarak

degerlendirilir [64].

4.4.3 Bulamk TOPSIS Algoritmasinda Yamuk Bulanik Sayilarin Kullanim

Yamuk bulanik sayilar kullanilarak uygulanacak olan Chen, Lin ve Hwang tarafindan
gelistirilen bulanik TOPSIS algoritmasinda izlenecek olan adimlar {iggen bulanik sayilarda
izlenen adimlar ile benzerdir. Farkli olan s6zel degiskenler ile ifade edilecek olan Gnem
diizeylerinin belirlenmesinde ve alternatifler i¢in yapilacak olan degerlendirmelerde licgen

bulanik sayilar yerine yamuk bulanik sayilarin kullanilmasidir. Karar kriterlerinin 6nem
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diizeyinin analizinde tercih edilen sayisal olmayan ifadeler ve yamuk bulanik say1 olarak

gosterilmeleri Tablo 4.3, Tablo 4.4, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir [95].

Tablo 4.3 Kriterler i¢in Goreceli Onem Agirliklarini Gosteren Sozel Degiskenler ve Yamuk

Bulanik Say1 Olarak Ifadeleri [95].

Sozel Degisken Yamuk Bulanik Say1
Cok Diisiik (CD) (0.0,0.0, 0.1, 0.2)
Diisiik (D) (0.1,0.2,0.2, 0.3)
Biraz Diisiik (BD) (0.2,0.3,0.4,0.5)
Orta(O) (0.4,0.5,0.5, 0.6)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5, 0.6, 0.7, 0.8)
Yiiksek (Y) (0.7, 0.8, 0.8,0.9)
Cok Yiiksek (CY) (0.8,0.9, 1.0, 1.0)

Tablo 4.4 Alternatif Degerlendirilmesi i¢in Kullanilan S6zel Degiskenler ve Yamuk Bulanik

Say1 Olarak Ifadeleri [95].

Sozel Degisken | Yamuk Bulanmik Sayr
Cok Kotii (CK) 0,0,1,2)
Kotii (K) 0,2,2,3)
Biraz Kotii (BK) (2,3,4,5)
Orta(O) 4,5,5,6)
Biraz lyi (BI) (5,6,7,8)
Iyi (1) (7,8,8,9)

Cok Iyi (CI) (8,9, 10, 10)
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Sekil 4.10 Kriterler Icin Onem Agirliklarini Gosteren Yamuk Bulanik Say1 [95].

uix)
; CK K BK 0 BI t cl
0
0 | 2 3 4 5 (] 7 g 9 10 X

Sekil 4.11 Alternatif Degerlendirilmesi I¢in Kullanilan Yamuk Bulanik Sayilar [95].

K. karar vericilerin belirledigi bulanik denklemler sirastyla Xijk= (aijk, bij, Cijk, dijk) ve

Wik= (Wjk1, Wjk2, Wijk3, Wjk4) ile gosterilmektedir [95].

xi;= (aij, byj, cij, dij)

- ,

aij=Minimum {ai} by = 3 Zi=1 bijw 438)
1 .

Cij=x k=1 Cijk d;j=Maksimumy, {d; ; }
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Wj~= (le, sz, Wj3, W]4)
.. 1wk
Wj1=Mlnlmumk {ijl} Wi = ;Zk:l Wik2 (439)

1 oK .
Wjz=¢ Dk=1Wijk3 Wjs=Maksimumy, {wj,}

Karar verme grubu tarafindan tespit edilen kriterlerin goreceli agirliklar1 ve yine karar
verme grubunda yer alan karar vericiler tarafindan gergeklestirilen sayisal olmayan degiskenler
yardimiyla gerceklestirilir. Belirtilen sayisal olmayan degiskenler yamuk bulanik sayilar ile
gosterildikten sonra (4.38) ve (4.39)’da gosterilen formiiller yardimiyla bulanik karar matrisi

ve bulanik agirliklar matrisi olusturulmaktadir [64]. Xj; ve w;j yamuk bulanik sayilardir.

Xip X2 Xin
21 X2 Xon
D=
_xm] Xm2 xmn_
W=[®,. W, W]

= (4.40)

Bulanik karar matrisinden yararlanilarak normalize edilmis bulanik karar matrisi R=
[Fijlmxn meydana getirilir. B kiimesi fayda kriterleri kiimesini (yiiksek dereceye sahip olan
kriterler) ve C kiimesi de maliyet kriterleri kiimesini (diisiik dereceye sahip olan kriterler) ifade
ederek normalize edilmis karar matrisinin hesaplanmasi (4.41) ve (4.42)’ de gosterilmistir [95].
r~—(aij P Cij dij),j€B

J=\ar’ar’ a3’ a
dj - djdjd;

~(Y Y Y G
rij_(dij’Cij’bij’aij)’]€c (441)
d; = Maksimumum; d;; j€B (4.42)

a; = Minimum; a;; j€C
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Normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmasmin ardindan bulanik agirlikli

normalize edilmis karar matrisi (4.43)’de gosterilen formiil yardimiyla bulunmaktadir [95].

V™ = [v5]m  =1,23..m j=123..n (4.43)

v =15 (Owy

Agirliklt normalize edilmis bulanik karar matrisinde ¥ij degerleri normalize edilmis
pozitif yamuk bulanik sayiy1r ifade etmektedir ve degerleri [0,1] kapali aralifinda
degismektedir. Sonraki asamada bulanik pozitif ideal ¢6ziim (A+) ve bulanik negatif ideal
¢oziim (A-) belirlenmektedir. Yamuk bulanik sayilar ile gosterilen agirlikli normalize edilmis

bulanik karar matrisinde (4+) ve (4-) hesaplanmasi formiil (4.44)’de gosterilmektedir [95].

At = (witvst, o)

A" = (UI_,UZN_: 171:_)
v = Maksimum{v;;,}
v = Minimum;{v;;;} i=12,.m, j=12,..n (+44)

Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6ziimiin bulunmasinin ardindan
her bir secenegin (A+) ve (A-) ile olan mesafelerinin hesaplanmasi (4.45) ve (4.46)’da verilen

formiiller kullanilarak bulunmaktadir [95].

Df =¥l dW;,v7) i=12,.m (4.45)
D =¥ d@j,v77) i=12,..m (4.46)

Burada d(#,7;%) ve d(#, ) ifadeleri iki yamuk say:1 arasindaki uzakligi ifade etmektedir.

Uzakliklar Vertex metodu kullanilarak hesaplanmaktadir.

53



Seceneklerin siralamasinin gergeklestirilebilmesi i¢in yakinlik katsayilar1 hesaplanir.
Secenekler i¢in yakinlik katsayilart (4.47)’de gosterilen formiil yardimi ile belirlenmektedir
[80].

D

CC; =— i=12,..m (4.47)

~ poapt
D] +D;

CCi = 1 ise Ai = A+ ve CCi = 0 ise Ai = A- dir. Diger bir degisle yakinlik katsay1 degeri “1”
olarak bulunmussa secenegimiz pozitif ideal ¢oziime, “0” olarak bulunmussa secenegimiz
negatif ideal ¢oziime esittir. Hesaplanan yakinlik katsayilar1 degerine gore alternatiflerin
siralamasi bulunmaktadir. Segeneklerin siralamasinin bunmasinin ardindan, biitiin segeneklerin
ayrt ayr1 yakinlik katsayir degerleri icin sayisal olmayan degiskenler belirlemek ¢oziimiin
gercege yakin olmasina katki saglar. Karar verme ekibinde yer alan karar verme yetkisine sahip
kisiler belirlenen sayisal olmayan degiskenleri dikkate alarak tercih edilen seceneklerin
analizini gerceklestirebilir. Yakinlik katsay1 degerlerinin hesaplanmasi igin belirlenecek olan

sozel degiskenler Tablo 4.5°te ifade edilmistir [95].

Tablo 4.5 Yakinlik Katsay1 Nedeniyle Se¢ilen Alternatifin Kabul Durumu [95]

Yakinlik Katsayis1 (CCi) Durum Degerlendirmesi
CCi€ [0,0.2] Kabul edilmesi onerilmez.
CCi€ [0.2,0.4] Yiiksek risk ile kabul edilebilir.
CCi€ [0.4,0.6] Diisiik risk ile kabul edilebilir.
CCi€ [0.6,0.8] Kabuk edilebilir.
CCi€ [0.8,1.0] Kabul edilebilir ve kesinlikle tercih edilebilir.
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4.5 Bulanik VIKOR Yoéntemi

Bulanik VIKOR Yontemi, bulanik ve fazla sayida kriter barindiran problemlerin
¢oziimii i¢in gelistirilen yontemlerden biridir [101]. Bu yontem, nihai bir karara varmada karar
verici uzmanlarin yardimiyla, birbiriyle celiskili kriterleri olan problemler i¢in uzlastiric
coziimler bulmaya ve secenekler igerisinde bir siralama yapmaya dayanir [101]. Belirtilen
yontemde uzlasik ¢6zlim, ideal ¢éziime en yakin olan ¢oziimdiir [50]. Ayn1 zamanda uzlasik
¢oziim, ideal ¢ozlime “yakinlik” 6l¢iisiine dayanarak ¢cok amagli siralama dizinini sunmaktadir
[101]. Biitiin alternatifler g6z Onilinde tutularak tiim kriterlerin degerlendirildigi
distintildiiglinde, uzlasik diizenleme en uygun secenege yakinlik mesafesi baz alarak yapilir

[101].

Literatiir incelendiginde, bulanik VIKOR algoritmasinin tek bir karar verici tarafindan

uygulandig1 6rnekler mevcuttur.

Wang ve ark. [99] yaptiklar ¢aligmada, yazilim sirketi se¢iminde bes alternatif sirket ve bes
kriter belirlemislerdir. Bu kriterler; deneyim, yetenek, lojistik, egitim ve maliyettir. Bulanik

VIKOR yontemi kullanilarak uzlasik ¢6ziime ulagilmastir.

Wu ve ark. [102] calismalarinda, entellektiiel sermaye konusuna odaklanmigtir. Bunun igin
entelektiiel oncelik ve maddi varliklar olmak iizere iki ana kriter belirlemislerdir. Alternatif
olarak {ii¢ liniversite degerlendirilmistir. Bulanik VIKOR yontemi AHP yontemi ile beraber

kullanilmistir ve Tayvan’daki iiniversitelerin yap1 olarak stratejileri incelenmistir.

Kuo ve Liang [103] gerceklestirdikleri calismada hava alanlarinin servis hizmetini
degerlendirmek iizere caligmislardir. Belirledikleri kriterler; islem siiresi maliyetleri, kolaylik,
konfor, bilgi goOriintirliigii, personelin davranisi, giivenlik ve reaksiyon kapasitesidir.
Degerlendirilme dahilinde yedi alternatif belirlenmistir. Bulanik VIKOR ile gri iligki analizini

birlikte kullanilarak alternatiflerin degerlendirilmesi saglanmigtir.

Opricovic [101] calismasinda, su kaynaklar1 planlamasini yapabilmek adina alti1 tane alternatif
rezarvuar belirlemistir. Bu alternatifleri degerlendirmek i¢in yatirim maliyeti, su tedarigi, sosyal
etki ve manastira etki olmak iizere dort adet kriter dikkate alinmistir. Bulanik VIKOR y6ntemi

kullanilarak en uygun alternatif tercih edilmistir.
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Wang ve Pang [104] ¢alismalarinda, ¢cevrimigi servis kalitesini degerlendirmislerdir. Dikkate
alinan alt1 ana kriter vardir. Bu kriterler; web tasarimi, operasyon kolayligi, web sitesi tanitimi,
iicret kalemi, misteri servisi ve iglem giivenligi mekanizmasidir. Kriter agirliklar1 AHP
yontemiyle bulunmus, degerlendirme dahilindeki {i¢ alternatif bulanik VIKOR yoOntemi

kullanilarak uzlasik ¢oziime ulastirilmistir.

Dincer ve Hacioglu [105] calismalarinda, bankacilik iizerine miisteri memnuniyeti
degerlendirmesinde Bulanik VIKOR yontemini kullanmistir. Calismada ele alinan kriterler;
zamanlama ve islevsellik, iletisim ve etkilesim, fiziksel tesis, rekabet¢i karlilik, operasyonel
kolaylik ve tutarlilik oramidir. Ug adet banka alternatifi degerlendirilmeye alinmis, kriter

agirliklarini belirlerken AHP yontemi kullanilmistir.

Bairagi ve ark.[106], robot se¢imi icin bes alternatif belirlemislerdir. Dikkate aldiklari kriterler;
maliyet, tekrarlanabilirlik, robot egitim periyodu, yiikleme kapasitesi, hiz ve programlama
esnekligidir. Bulanik TOPSIS, Bulanik VIKOR ve COPRAS-G yontemleri kullanilarak

alternatifler degerlendirilmis, alternatiflerin siralamasi gerceklestirilmistir.

Literatiirde bulanik VIKOR yonteminde grup karari olarak gerceklesen calismalar da

mevcuttur.

Biiyiikdzkan ve Ruan [107] ger¢eklestirdikleri calismada, ERP yazilimlarinin degerlendirilmesi
i¢in ti¢ karar verici belirlemistir. Kurumsal kaynak planlama yazilimi i¢in on yedi adet kriter ve
bes adet alternatif mevcuttur. Bulanik VIKOR yo6ntemi kullanilarak en uygun ERP yazilimi

tercih edilmistir.

Zigil [108] bir saglik kurulusu tarafindan en iyi ilag tedarik¢isini se¢ebilmek adina doktor,
bashemsire, baghekim ve satin alma departmani olmak tizere dort kisiden olusan karar verici
grubu olusturmustur. Tedarikgiler i¢in aranan kriterler; zamaninda teslimat, iiriin kalitesi, fiyat,
odeme kosullari, iiriin mrii ve sertifikadir. Bu kriterler dogrultusunda karar vericiler tarafindan
yedi adet alternatif tedarik¢i belirlenmis ve Bulamik VIKOR yo6ntemiyle en uygun ilag

tedarik¢isi se¢ilmistir.

Chen ve Wang [109] gerceklestirdikleri calismada, bilisim sistemleri ile ilgili dis kaynak

kullanim1 projelerinde, isletme tercihi i¢in bes kisilik karar verme ekibi tarafindan bes adet
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alternatif firma belirlemislerdir. Belirtilen amag¢ dogrultusunda; teknik yetenek, finansal
performans, performans ge¢misi, kalite, fiyat, esneklik, itibar teslim siiresi, deneyim, pazar pay1
olmak iizere on adet kriter mevcuttur. Bulanik VIKOR yo6ntemini uygulanarak en uygun

tedarik¢i firmanin se¢imi saglanmastir.

Sanayei ve ark. [110] yaptiklar1 calismada, otomobil par¢asi imalati alaninda faaliyet gdsteren
bir firma icin tedarik¢i segiminde bulunmuslardir. Ug kisiden olusan bir karar verme ekibi
olusturulmustur. Aranan kriterler; iirlin kalitesi, teslimat zamani, {licret, tedarik¢inin teknolojik
bilgi diizeyi ve esnekliktir. Kriterler dogrultusunda alternatif bes tedarik¢i belirlenmistir.

Bulanik VIKOR ydntemi kullanilarak alternatif tedarik¢iler degerlendirilmistir.

Devi [111] robot se¢imi i¢in bulanik VIKOR yontemini kullanmistir. Dort kisilik bir karar
komitesi olusturulmus, ii¢ adet alternatif robot belirlenmistir. Calismada ele alinan kriterler;
insan- makine ara ylizii, programlama esnekligi, hizmet s6zlesmesi, satin alma maliyeti, yilik

kapasitesi ve konumlandirma dogrulugudur.

Biiyiikozkan ve ark. [112] sirket ¢alisanlarinin sirketin tiim boyutlarina erismesi ve katki
saglamasi i¢in bilgi yonetim sistemi araglarini bulanik VIKOR ve bulanik DELPHI yontemiyle
degerlendirmislerdir. Bes kisiden olusan bir uzman grubu olusturulmustur. Ele alinan kriterler;
yazilim gelistirme, yazilima adaptasyon, dokiiman ydnetimi, is birligi tesisleri, portal islevleri,
1s akisi tesisleri, kullanim kolayligi, sermaye arttirimi, isletme harcamalar1 ve satici itibaridir.

Ug adet alternatif bilgi yonetim arac1 degerlendirilmeye alinmistir.

Yiicenur ve Demirel [113] c¢aligmalarinda bir sigorta isletmesi tercihi iizerine
yogunlagmislardir. Bunun i¢in ii¢ karar verici tarafindan bes alternatif sirket belirlenmistir. Ele
aldiklart kriterler; fiyat, karlilik, portfoy yapisi, portfdy boyutu, satis kanali yapisi, marka
degeri, orgiitsel kalite (teknik ve sosyal yap1), 6deme giicli oranidir. Bulanik VIKOR ydntemi

kullanilarak alternatif sirketler degerlendirilmis, uygun bulunan sirket tercih edilmistir.

Akytiz [114] calismasinda en iyi tedarik¢iyi se¢cebilmek adina bes kisiden olusan bir karar
verme ekibi olusturmustur. Karar verme ekibi yaptig1 degerlendirmelerde yedi kriter ve bes
alternatif tedarik¢i belilemistir. Belirlenen kriterler; fiyat, kalite, teslimata uyum, teknik

yeterlilik, gecmise doniik performans ve teknolojidir. Belirlenen Odlgiitler, ge¢cmiste
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gergeklestirilen caligmalardan ve karar vericilerin  tecriibelerinden faydalanilarak
olusturulmustur. Bulanik VIKOR yontemi kullanilarak firma i¢in en uygun tedarikgi

secilmistir.

Girubha ve Vinodh [115], calismalarinda otomotiv bileseni olan gdsterge paneli metaryel
secimi i¢in Bulanik VIKOR yontemini kullanmiglardir. Bes kisilik bir karar komitesi
olusturulmustur. Ele alinan kriterler; maksimum sicaklik sinir1, geri dontistiiriilebilirlik, uzama,
agirlik, termal iletkenlik, cekme mukavemeti, maliyet ve toksisite seviyesidir. Karar komitesi

tarafindan belirlenen kriterler dikkate alinarak dort malzeme alternatifi degerlendirilmistir.

Liu ve ark. [116] ¢alismalarinda, hastanelerde anestezi sirasinda olusan ariza modlarinda risk
degerlendirmesi i¢in Bulanik VIKOR ydntemini kullanmiglardir. Alt1 adet potansiyel ariza
modu belirlenmistir. Bes kisiden olusan bir FMEA ekibi kurulmustur. Ge¢miste yapilan

aragtirmalara ve verilere bakilarak O, S, D olmak iizere li¢ adet risk faktorii tanimlanmustir.

Yildiz ve Deveci [117] ¢aligmalarinda, teknoloji firmasi i¢in miithendis se¢me problemini
bulanik VIKOR yontemi kullanilarak incelemislerdir. Calisma kapsaminda uygun miihendisin
degerlendirilebilmesi adina bir insan kaynaklart miidiirii, boliim miidiirii ve boliim sefi olmak
iizere ii¢ kisiden olusan bir karar verme ekibi belirlenmistir ve bagvuru yapan bes alternatif
incelenmistir. Problem ¢6ztimii i¢in dikkate alinan 6l¢iitler: is tecriibesi, egitim diizeyi, yabanci
dil, almis olunan egitimler ve sosyal iligkilerdir. U¢gen bulanik sayilar kullanilarak her bir kriter

karar vericiler tarafindan agirliklandirilmis, en iy1 alternatif se¢ilmistir.

Bali [118] yapmis oldugu c¢aligmada, yiiksek 6gretim kurumuna 6gretim gorevlisi olabilmek
icin bulanik ikili karsilastirma boyut analizi ve bulanik VIKOR yontemlerini kullanmig ve bir
model tasarlamigtir. Calisma kapsaminda bes kisiden olusan bir karar verme ekibi olusturulmus
ve basvuru yapan bes aday degerlendirmeye alinmistir. Personel se¢imi i¢in belirlenen kriterler;
genel gorilinilis, anlatma yetenegi, liderlik, calisma disiplini, sosyal durum, motivasyon ve

bilimsel yeterliliktir.
Mousavi ve ark. [119] calismalarinda yeni {iriin fikri se¢imi tizerine yogunlagsmislardir. Dikkate

alman kriterler; proje kaynak uyumlulugu, iiriin {istiinliigli ve essizligi, teknoloji karmagiklig

ve biiyiikliigii, pazar ihtiyaci (genisligi, biiylikliigii), pazar payinin korunmasi ve proje riskidir.
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Bes kisilik bir karar verme ekibi olusturulmustur. Dort adet alternatif proje fikri 6ne siiriilmiis,

bulanik VIKOR yontemiyle degerlendirilmistir.

Liu ve ark. [120] ¢alismalarinda, saglik bakim atiklarinin yok edilmesi i¢in bulanik VIKOR ve
OWA yontemini kullanmiglardir. Ekonomik, ¢evresel, teknik ve sosyal olmak {lizere dort ana
kriter belirlenmistir. Alaninda uzman bes karar verici tarafindan; yakma, buhar sterilizasyonu,

mikrodalga ve diizenli depolama alternatifleri degerlendirilmeye alinmistir.

Vinodh ve ark. [121] ¢alismalarinda, yasam dongiisii ve siirdiiriilebilir konsept se¢imi i¢in
bulanik VIKOR yontemini kullanmislardir. Alt1 kisilik bir karar verme ekibi olusturulmustur.
Komite tarafindan on iki adet kriter belirlenmistir.  Belirlenen  kriterler;
finansal saglik, ekonomik performans, potansiyel finansal faydalar, ticaret firsatlari, hava
kaynaklari, su kaynaklari, kara kaynaklari, maden ve enerji kaynaklari, i¢ insan kaynaklari, dig
niifus, paydas katilimi ve makro sosyal performanstir. Bu kriterler dogrultusunda belirlenen bes
adet alternatif konsept karar vericiler tarafindan bulanik VIKOR ydntemiyle

degerlendirilmisgtir.

Vinodh ve ark. [122] hizl1 protatipleme teknolojisi se¢imi lizerine ¢alismislardir. Bes kisilik bir
karar komitesi olusturulmus ve yirmi adet kriter belirlenmistir. Belirlenen kriterler; yilizey
kalitesi, insa sliresi, destek yapisi, insa hizi, malzeme insasi, yiizey bitisi, maksimum parca
boyu, cesitlilik, liretim maliyeti, fiyat, karmasiklik, giivenilirlik, esneklik, teslim zamani
iyilestirme potansiyeli, maliyet iyilestirme potansiyeli, ofis kolayligi, atik Ogiitme, geri
doniisiim, calisan egitimi ve yerel teknoloji kullanilabilirligidir. Kriterlere iliskin {i¢ adet
alternatif protatip teknoloji degerlendirmeye alinmis bulanik VIKOR yontemiyle en uygun

teknoloji secilmistir.

Rostamzadeh ve ark. [123] yesil tedarik zincirini degerlendirirken bulanik VIKOR y&ntemini
kullanmiglardir. Yesil tasarim, yesil satin alma, yesil depolama, yesil ulasim ve yesil geri
doniisiim olmak {izere bes adet ana kriter belirlenmistir. Dort adet karar verici tarafindan dort

alternatif degerlendirilmis bulanik VIKOR yo6ntemiyle uzlagik ¢oziime ulasilmistir.

Arunachalam ve ark. [124] ¢alismalarinda, yumusak basli parlatma araci segcmek i¢cin AHP ve

bulanik VIKOR yéntemini kullanmislardir. Ug¢ kisiden olusan bir karar komitesi
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olusturulmustur. Maliyet, zaman, yiizey bitisi, yiizey biitlinliigli, uyum ve malzeme kaldirma
orani olmak iizere alt1 kriter belirlenmistir. Kemer parlatma, fiber disk kompozit destek, flap
carki, lastikli flap disk destek pedi, kege altlik ve gaz torbasi parlatma alternatifleri arasindan

belirtilen yontemler kullanilarak tercih yapilmastir.

Bulanik VIKOR algoritmasi adimlar1 agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Adim: Problemin ¢oziimii i¢in K adet karar verici, n tane kriter ve m tane alternatif
belirlenir.

2. Admm: Dilsel degiskenler ve bu degiskenlerin karsiliklar1 bulanik sayilar olarak ifade
edilir. Dilsel degiskenler kriter agirliklarini belirlemek ve alternatifleri derecelendirmek
icin kullanilir.

3. Admm: fj, j kriterine gore i alternatifinin derecesini gosterdiginde karar kriterlerinin
onem agirliklar1 ve kriterler bazinda alternatiflerin dereceleri formiil (4.48) ve 4.49)
kullanilarak her biri i¢in tek bir degerlendirme olacak sekilde birlestirilir,

biitiinlestirilmis degerler elde edilir.

W =W (W2 () - (H)W ] (4.48)

f=f5 Of52E) . (DM (4.49)

4. Adim: Tiim kriter ve alternatifler i¢in tek bir deger elde edildikten sonra, 1 alternatifli
ve j kriterli Dbulanik karar matrisi ve Wj agirhk matrisi Esitlik (4.50)’de gosterildigi

sekilde olusturulur.

=12,..m; j=1.2,....n (4.50)

fii, i alternatifinin j. kritere gore derecesini ve Wj ise j. kriterin 6nem agirligini ifade etmektedir.
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5. Adim: Bulanik karar matrisinde j kriteri fayda acisindan degerlendiriliyorsa tiim kriter

fonksiyonlarmnim en iyi f;" ve en kétii f; degerleri Esitlik (4.51) kullanilarak belirlenir.

fi=maxify . fi -minify S

6. Adim: S; degerleri Esitlik (4.52) ve Ri degerleri Esitlik (4.53) kullanilarak hesaplanir.

St =Xl wi (i = fi7)/ U7 = f77)] (4.52)

Ry =max;[w (f7" = f5)/ (7 =77 (4.53)

S; , tiim kriterlere gére i. alternatifin en iyi bulanik degere uzakhiginin toplamdir.

R;, ise j. kritere gore i. alternatifin en kotii bulank degerlere olan maksimum uzakligidir.

7. Adim: Si", Si, Ri",Ri",Qi degerleri Esitlik (4.54) ve Esitlik (4.55)’ e gore hesaplanr.

S =minST, ST =877 = max; ST (4.54)
R = min;R;,= R;™ = max;R] (4.55)

Si*, maksimum cogunluk kuralim ve R;, farkli gériistekilerin minimum bireysel pismanligini
ifade etmektedir. Qi, indeksi grup faydasi ile bireysel pismanlig1 birlikte degerlendirilmesi ile
hesaplanir. V degeri maksimum grup faydasini saglayan stratejinin 6nemini ifade eder iken, (1-

v) bireysel pismanlik degerini ifade eder. Uzlagsmact cogunluk i¢in v= 0.5 alinabilir.

Qi=v(Si- §7)/ (S -SH+(1-)(Ri-R") / (Ri -Ri") (4.56)
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8. Adim: Bu asamada bulanik sayilarin ortalamalar1 alinarak durulastirilmis ve S;, R; ve
Qi indeks degerleri hesaplanir. Daha sonra elde edilen indeks degerlerine gore

alternatifler siralanir. Indeks degeri en kiigiik olan en iyi alternatifi ifade etmektedir.

9. Adim: Bu asamada belirlenen en iyi alternatifin uzlastirici ¢6zim olup olmadiginin
belirlenmesi gerekir. Uzlastirict en iyi ¢oziimii belirlemek i¢in asagidaki iki kosulun

uygunlugu kontrol edilir.

1.Kosul: Kabul Edilebilir Avantaj: Bu kosul en iyi ve en yakin se¢enek arasinda belirgin bir

fark oldugunun kanitlanmasini igerir ve Esitlik (4.57)’de gosterilmistir.

Q(a") = Q(a") 2 DQ (4.57)

a' degeri siralamada birinci sirada yer alan alternatif, a" siralamada en iyi ikinci alternatif ve m

de alternatif sayisin1 gosterir.

2.Kosul: Kabul edilebilir istikrar: En iy1i Q degerine sahip a' alternatifi S ve R degerlerinden en

az bir tanesinde en iyi skoru elde etmis olmalidir.
Eger kosul 1 saglanmaz ise ve Q(a'™)- Q(a') <DQ olursa, a'™ ve a' uzlastirici ¢dziim olur.

Eger kosul 2 saglanmaz ise, her ne kadar a’nin nispi bir avantaji olsa da karar vermede tutarlilik

yetersiz olur. Bundan dolay1 uzlagsma ¢oziimleri a' ve a" aynidir.

10. Adim: Uzlasik ¢oziim kiimesinde kosullar1 gerceklestiren kiiclik Q; degerine sahip

secenek en iyi ¢ozlim olarak bulunur.
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4.6 Bulanik TOPSIS ve Bulanmik VIKOR Yontemlerinin Benzerlik ve Farkliliklar
Cok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS ve VIKOR, referans noktalarina olan
yakinlig1 gdsteren bir toplama fonksiyonuna dayanmaktadir. Iki yontem arasindaki fark, her iki
yontemde farkli normalizasyon yontemlerinin kullanilmasidir. TOPSIS metodunda vektorel
normalizasyon yontemine bagvurulurken, VIKOR metodunda dogrusal (linear) normalizasyon
yontemine bagvurulmaktadir. Normalizasyon degeri VIKOR yo6nteminde kriter fonksiyonunun
degerlendirme birimine baglh degilken, TOPSIS ydnteminde vektdr normalizasyonuna gore

olan bu normalizasyon degeri degerlendirme birimine baglhdir.

Bulanik TOPSIS, ideal yakinlig1 temsil eden toplama fonksiyonuna dayanmaktadir.
Secilen alternatif, ideal ¢6ziime en kisa mesafede, negatifideale ise en uzak mesafede olmalidir.
Pozitif ideal ¢coziim, tiim niteliklerde ulasabilecek en iyi degerlere sahip olan alternatif; negatif
ideal ¢oziim ise tiim niteliklerde olasi en kotii puanlari alan alternatif olarak tanimlanmaktadir.
TOPSIS ideal ¢oziime yaklasik olan bir ¢dziime ulasmaya calisan uzlasma modellerinden

biridir.

Bulanik VIKOR yontemi ise, ayn1 birimle dl¢iilemeyen ve birbiriyle celiskili dl¢iitleri
farkli bir bulanik ¢ok kriterli problem ¢éziimiinde, bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemi
olarak gelistirilmistir. VIKOR y0ntemi, bulanik kiime teorisini dahil ederek ¢ogunluk i¢in ekip
yararini {ist diizeyde tutarak ve karsi tercih i¢in bireysel pismanlig1 minimum seviyede tutarak
uzlasik bir ¢6ziim sunar. Uzlasik ¢6ziim, ideale en yakin ¢oziimdiir ve ¢6ziim bulunurken, ideal
¢oziime yakinlik Olgiisiine dayanan ¢ok amaclh siralama indeksi uygulamaktadir. Her bir
alternatif her bir kriter fonksiyonuna gore degerlendirildigi i¢in, uzlasik siralama ideal

alternatife yakinlik mesafesi karsilagtirilarak yapilmaktadir.

Yukarida belirtilen farkliliklara karsilik Bulanik VIKOR ve Bulamik TOPSIS
metotlarinin uygulama asamalari birbirine benzerdir. Bulanik karar matrisinin olusturulmasina
kadar belirtilen tiim adimlar aymidir. Sekil 4.12°de Bulanik VIKOR ve Bulamik TOPSIS

yontemlerinin uygulama asamasi yer almaktadir.
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Karar Verici Grubu Olusturulur.

Kriterler ve Alternatifler Belirlenir.

Uygun Dilsel Degisken Belirlenir.

Bulanik Agirliklar Hesaplanir.

Bulanik Karar Matrisi Olusturulur.

Bulanik VIKOR Bulanik TOPSIS

Bulanik En lyi ve En Kotii

b s Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi Olugturulur.
Degerler Belirlenir.

S'i ve R'i Degerleri Hesaplanir. Agirhkli Normalize Bulanik Karar Matrisi Olugturulur.

Maks. Grup Faydasi ve Min.

) . o BPIC ve BNIC Hesaplanir.
Bireysel Pismanlik Deg. Belirlenir.

Durulastirma ve Alternatifler

. R N Yakinlik Katsayisi Hesaplanir.
Qi Indeksine Gore Siralanir.

Uzlastirici C6zum Belirlenir.

Son Siralama Olusturulur.
En iyi Alternatif Belirlenir.

Degerlendirme Sonuglari

Sekil 4.12 Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR Y ontemlerinin C6ziim Asamalari

Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR metotlarinin birlikte kullanildigi calismalar
asagida belirtilmistir. Incelenen literatiir dogrultusunda plastik enjeksiyon makinesi se¢im

tercihi problemi i¢in Bulanik VIKOR ve Bulanik TOPSIS metotlarinin birlikte kullanildig:

caligmaya rastlanmamustir.

Bark [125] “Bulanmik Mantik Yaklasimi ile Mobilya Sektoriinde Tedarik¢i Sec¢imi” adl

caligmasinda, Sakarya da bulunan bir mobilya isletmesinde tedarik¢i se¢cimi problemine yanit
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bulunmasini amaglanmistir. Problemin ¢6ziimiinde bulanik mantik dahilinde TOPSIS, VIKOR,
PROMETHEE yéntemleri kullamlmistir. Isletme ihtiyaglariyla ortiisen en uygun alternatif

belirtilen her bir kritere gore analiz edilmis, yontem sonuglar karsilagtirilmastir.

Cevikcan ve ark [68], hemsire se¢imi i¢in yaptiklar ¢alismada alaninda uzman bes kisiden
olusan bir karar verme ekibi olusturmuslardir. Bes aday degerlendirmeye alinmistir. Bulanik
VIKOR ve Bulanik TOPSIS yontemleri kullanilarak adaylar degerlendirilmistir. Kullanilan iki

yontem i¢in karsilastirmali analiz gerceklestirilmistir.

Zmgil [108], “Bulanik Ortamda TOPSIS ve VIKOR Kullanilarak Tedarik¢i Se¢imi” adli
caligmasinda 6zel bir hastanenin tedarik¢i se¢im siirecini analiz etmistir. Calismada yamuk
bulanik sayilar kullanilmis, alaninda uzman kisilerden olusan karar verici grubu
olusturulmustur. Bulanik VIKOR ve bulamik TOPSIS yo6ntemi kullanilarak alternatif

tedarikciler degerlendirilmeye alinmistir.

Ozcan [126] “Portfdy Yoneticilerinin Performanslarmin Degerlendirilmesinde Bulanik Cok
Olgiitlii Karar Verme Tekniklerinin Kullanilmas1” adli calismasinda, Tiirkiye’de faaliyette olan
bankanin belirlenen bir subesindeki bireysel portfoy yetkililerinin durumlarini bulanik VIKOR,
bulantk AHP ve bulanik TOPSIS yontemi kullanarak degerlendirmistir. Degerlendirme

sonuclarini birbiriyle karsilagtirmistir.

Ors [127] “Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ve Bir Uygulama: Ev Satin Alma
Problemi” adl1 calismasinda, ev alimi1 i¢cin Konya merkez il¢elerini Bulanik VIKOR ve Bulanik

HIYERARSIK TOPSIS yéntemiyle degerlendirmistir.

Erol [128] “Tersanelerde imalat1 Yapilacak Gemi Tipinin Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR
Yontemleri ile Belirlenmesi” adl1 ¢alismasinda, {ist diizey yetkililerden olusan bir karar verici
grubu yardimiyla se¢im kriterleri belirlenmistir. Belirlenen tercih kriterleri bulanik kiime teorisi
dahil edilerek TOPSIS ve VIKOR yontemleriyle ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kriterleri

ihtiyaclar dogrultusunda karsilayan en iyi alternatif secilmistir.
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Sahin [129] “Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri Ile Bulanik Ortamda Afet Yonetimi
Sisteminde Gegici Barinma Alanlar1 Yer Se¢imi” adli calismasinda, daimi olmayan barinilacak
mekan yerlesimi tercih sorununun ¢oziime kavusabilmesi i¢in Bulanik TOPSIS ve Bulanik
VIKOR yontemlerini kullanmistir. Segenek yerlesimlerin degerlendirilmesini ve en uygun

barinma alaninin tercih edilmesi i¢in ¢alismistir.

Tuygun [130] “Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR Yo&ntemi Kullanilarak Riizgar Enerjisi
Santral Yer Secimi” adli calismasinda, enerji santrali kurulumu ic¢in hangi yerin tercih
edilecegine, sayisal olmayan degerlendirmeleri de dikkate alan Bulanik TOPSIS ve Bulanik

VIKOR yontemleriyle karar verilmistir.

Alpay ve ark [131] calismalarinda, hidrolik ekskavator se¢imi i¢in alaninda uzman bes
mithendisten olusan bir karar verme ekibi olusturmustur. On yedi kriter degerlendirmeye
alinmistir. Bes alternatif Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemiyle degerlendirmis,

degerlendirme sonugclar1 karsilastirilmistir.

Taylan ve ark [132] enerji sistemlerini degerlendirmek lizere yaptiklari ¢calismada, alaninda
uzman ii¢ kisiden olusan bir karar verme ekibi olusturmuslardir. Dort ana kriter belirlemislerdir.
Kriter agirliklarini BAHP yontemiyle bulmuslar; Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR

yontemiyle de alternatifleri degerlendirmisler, sonuglar1 analiz etmislerdir.
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5. BULANIK TOPSIS VE BULANIK VIKOR YONTEMLERININ MAKINE
SECIMINDE UYGULANMASI

5.1 Uygulama Alam Olan Isletmenin Tanim
Plastik enjeksiyon makinesi se¢im problemine ¢éziim bulmak amaciyla hazirlanan
calisma, 1994 yilinda kurulan Teknika Plast firmasinda gergeklestirilmistir. Firma, hem
kendine ait tirlinleri (plastik gida kaplar1 ve kovalari, plastik bardaklar, plastik zemin plastikleri)

hem de diger firmalara ait plastik parcalarinin enjeksiyon ile iiretilmesine olanak saglamaktadir.

Artan is hacmi geregi 2005 yili basinda 3. O.S.B’ deki firma devreye girmistir. Bu
fabrikanin devreye girmesi ile daha 6nce baskisiz olarak satilan gida kovalarini alt1 renkli ofset
baskili liretmeye baglanmistir. Gida kovalariyla ilgili giincel kalip ve enjeksiyon makine
yatirimlariyla hem kapasite artmast hem de verimliligin artmasi saglanmistir. Bunun yaninda
2007 yilinda yan sanayi iiretimi i¢in biiyiik tonajli makinelerin yer aldigi bir tesis daha
kurulmustur.Yan sanayi olarak hizmet verilen konularda da hem {iriine uygun enjeksiyon
makinesi yatirimlart hem de boyama ile ilgili yatirimlar gergeklestirerek ana sanayilere hizmet

kalitesi ve iiriin kalitesi arttirilmastir.

1 gram’dan 15.000 gram’a kadar her tiirli plastik parcanin basildig1 firmada elli adeti
MOSB, yiiz adeti Muradiye fabrika olmak iizere toplam yiiz elli adet plastik enjeksiyon
makinesi bulunmaktadir. Yillik 70.000 ton plastik hammadde kullanim kapasitesiyle faaliyet
gostermektedir. Enjeksiyon makinelerine ek olarak bir adet ultrasonik kaynak, bes adet tampon
serigrafi makinesi, dort adet vibrasyon kaynak makinesi, iki adet hot stamp makinesi, ii¢ adet

serigrafi firim1 ve iki adet manuel kabin mevcuttur.

Firmalardan biri Muradiye sinirlar1 i¢inde (14.475 m2 kapali alan, 27.600 m2 acik
alan) digeri de 3.0rganize sanayi Bolgesi sinirlari igindeki (10.375 m2 kapali alan, 20.000 m2
acik alan) olmak {izere 2 fabrika olarak hizmet verilmektedir. Uretimi yapilan plastik pargalarda
PP, ABS, PS, COPOLYMER PP, POM, PA6, PA66, PC gibi pek ¢ok farkli tiirde hammaddeler

kullanilmaktadir.
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5.2 Problem Tanim
Bu calisma ile birlikte, artan is hacmini karsilamak i¢in yeni bir plastik enjeksiyon
makinesi yatirim karar1 alan Teknika Plast firmasi i¢in, makine se¢im problemine ¢éziim

bulunmasi amac¢lanmastir.

Plastik sektoriinde faaliyet gosteren isletmeler acisindan plastik enjeksiyon makinesi
secimi olduk¢a dnemli bir karardir. Makinenin dogru yontemler kullanarak dogru kapasitede

ve nitelikte secilmesi, iiretim kapasitesinin verimini ve iirlin kalitesini arttirir.

Ornegin; bir plastik enjeksiyon makinesi olmas: gerekenden biiyiik secildiginde,
gereginden fazla enerji tiiketirken, kiiciik gelen kalip nedeniyle makinede mengene bolimii
basta olmak {izere kalic1 hasarlar olusabilir. Kiiclik ve sinir degerleri arasinda secildiginde ise

makine uretimde zorlanir ve makinenin 6mri kisalir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayi, sirket agisindan en dogru alternatifin
secilebilmesi adina alaninda uzman iki iiretim miihendisi ve bir kalite miihendisinden olusan {i¢
kisilik bir karar verme ekibi olusturulmustur. Karar vericilerin yaptig1 gériismeler sonucu on ii¢
adet kriter belirlenmis, uzun aragtirmalar sonucu bu kriterleri karsilayan bes adet plastik
enjeksiyon makinesi alternatifi belirlenmistir. Kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesinde rol

alan karar vericilerin gorevleri ve deneyim siireleri Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Karar Verme Ekip Uyelerinin Gérevleri ve Deneyim Siireleri

Gorevi Deneyim Siireleri
KV1| Uretim Miihendisi 13 yil
KV2| Uretim Miihendisi 6 Yil
KV3| Kalite Miihendisi 21 y1l

Seceneklerin analiz edilmesi ve ihtiyaglar ile en Ortiigsen alternatifin tercih edilmesi i¢in;
cok sayida Olciit ve karar verme durumdaki kisilere dayali degerlendirmeleri gerektiren
durumlar ile son zamanlarda uygulanan CKKV yodntemlerinden Bulanik VIKOR ve Bulanik

TOPSIS yontemleri tercih edilmistir.
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Uygulanacak yontemlerin ve Olgiitlerin tanimlanmasimin ardindan alternatif olarak
gosterilen bes farkli gruptaki makine tipleri, her bir kritere gore her bir karar verici tarafindan
ayrt ayri sozel degiskenler ile degerlendirilmis ve bu sozel ifadeler bulanik sayilara
dontstiiriilmiistiir. Kullanilan iki teknikte de tanimlanan bu bulanik sayilar baz alinarak islem
asamalar1 asama asama gergeklestirilmistir. Karar verme durumundaki kisiler tarafindan
olusturulan hiyerarsi yapisi, kriterler ve alternatifler agagidaki sekilde tanimlanmistir. Sekil 5.1°

de plastik enjeksiyon makinesi se¢imi i¢in hiyerarsi yapisi yer almaktadir.

YAGTANKI | | ENJEKSIYON
KAPASTTES ORANI

MAKINE
AGIRUG

ROMPA
MOTOR GUCD

KILITLEME
alicl

PLASTIKLESTIRME
ORANI

1050 ENGEL DUO/1000

ENJEKSIYON
BASINGI

BLLGOOEKH/

PLASTIK ENJEKSYON
MAKINESI SECiMi
I

ViDAL/D
ORANI

{MAL200011/8400

(EVREDOSTU
LA

MAL000011)/8400

GUVENILIRLiK

\
GOVENLiK

MA0DDI/ 6800

SATIS
SONRASI
SERVIS

MALIYET
AVANTAI

Sekil 5.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi Se¢imi Hiyerarsi Yapist
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5.2.1 Kriterler
Alaninda uzman ii¢ karar verici tarafindan yapilan piyasa arastirmasina gore, en uygun
plastik enjeksiyon makinesini se¢ebilmek adina on ii¢ adet kriter belirlenmistir. Bu kriterler;
maliyet avantaji, satig sonrasi servis, giivenlik, giivenilirlik, ¢cevre dostu olma ve makinenin
teknik 6zellikleri kapsayan L/D orani, enjeksiyon basinci, plastiklestirme orani, kilitleme giicii,

pompa motor giicli, makine agirligi, yag tanki kapasitesi ve enjeksiyon oranidir.

Belirlenen kriterlerin bircogu literatiirde makine se¢iminde kullanilmis olan
kriterlerdir. Son yillarda makine se¢iminde revagta olan ¢evre dostu olma, giivenilirlik kriterleri
caligma kapsaminda degerlendirilmistir. Maliyet avantaji, vida L/D orani, enjeksiyon basinct,
plastiklestirme orani, kilitleme giicii, pompa motor giicli, makine agirligi, yag taki kapasitesi ve
enjeksiyon orani kriterleri net sayisal bilgi icerirken; satig sonrasi servis, giivenlik, giivenilirlik,
cevre dostu olma kriterlerinin belirlenmesinde karar vericilerin yapmis olduklar1 sozel
degerlendirmeler bulanik kiime teorisi dahil edilerek sayisallastirilmistir. Karar verme ekibi

tarafindan belirlenen kriterlerin gosterimleri ve yonleri Tablo 5.2°de gosterilmis tanimlar

yapilmistir.
Tablo 5.2 Kriter Seti
KRITER GOSTERIM| YON
Maliyet Avantaji K1 Maximum
Satis Sonrasi Servis K2 Maximum
Giivenlik K3 Maximum
Giivenilirlik K4 Maximum
Cevre Dostu Olma K5 Maximum
Vida L/D Orani Ké6.1 Maximum
Enjeksiyon Basinci K6.2 Maximum
Plastiklestirme Orani K6.3 Maximum
Kilitleme Giicii K6.4 Maximum
Pompa Motor Giicii K6.5 Maximum
Makine Agirligi K6.6 Maximum
Yag Tank1 Kapasitesi Ke6.7 Maximum
Enjeksiyon Orani K6.8 Maximum

Maliyet Avantaji (K1): Fabrikanin alternatif plastik enjeksiyon makineleri ig¢erisinden tercih
yapilmasina etki edecek faktorlerin baginda makinenin satin alma maliyeti ve 6deme sartlar

gelir. Satin alma, isletme ve bakim maliyetleri makine se¢ciminde maliyet olarak goz ardi
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edilmeyecek kriterlerdir. Tercih edilecek olan plastik enjeksiyon makinesinin diisiik maliyetli

olmas1 beklenir.

Satis Sonras1 Servis (K2): Plastik enjeksiyon makinesi yatirimlart yiiksek maliyetli ve
fabrikanin siirdiiriilebilirligi i¢in uzun vadeli yatirimlardir. Fabrikanin bu yatirimdan getiriyi
gerceklestirmeleri makineleri elverisli bir sekilde kullanacaklari zaman ile iliskilidir. Satin
alinacak firmanin saglayacagi satis sonrasi servis yardimi, egitim hizmetleri ve yedek parga
temini plastik enjeksiyon makinesi tercihinde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir kriterdir, bu

sebeple satis sonrasi servis desteginin maksimum olmasi beklenir [68].

Giivenlik (K3): Secilecek plastik enjeksiyon makinesinin g¢alisanlar ve ¢evrenin giivenligi

acisindan risk olusturma diizeyinin minimum seviyede tutulabilmesi gerekmektedir [7].

Giivenilirlik (K4): Makinenin minimum diizeyde ariza yapmasi ve bakim onarim siirelerinin
ve bu siireclerin takibinin kolay yapilabilmesi adina giivenirlik kriteri olusturulmustur. Iyi bir

plastik enjeksiyon makinesi maksimum giivenilirlikte olmalidir [68].

Cevre Dostu Olma (KS): Secilen plastik enjeksiyon makinesinin g¢evreye duyarli iiretim
yapmast istenir. Bu sebeple; makinelerin hammadde ve enerji kullanimini baz alarak ¢evre

dostu olma kriteri alternatifler arasindan tercih yapilabilmesi i¢in belirlenmistir.

Vida L/D Oram (K6.1): Enjeksiyon iinitesinde vida cap1 ¢esitli lireticiler tarafindan degisik
secenekler sunulmaktadir. Vida ¢ap1 L/D oranini dolayisiyla enjeksiyon hacmini ve enjeksiyon
agirhigim1 dogrudan etkilemektedir. L/D degeri yiiksek olan makinede yiiksek sikistirma

nedeniyle daha iyi karistirma ve daha diizgiin 1sitma elde edilebilir [133].

Enjeksiyon Basiner (K6.2): Enjeksiyon basinct vidanin i¢inde bulundugu silindirik alana
oranini kapsar. Enjeksiyon basinci ¢ogunlukla yaklasik hidrolik basingtan 10 kat fazla degere
sahiptir. Belirli bir enjeksiyon iinitesi i¢in vidalar bir segenek oldugu zaman, kii¢lik ¢capl vida

yiiksek enjeksiyon basinci tiretir [133].
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Plastiklestirme Oram (K6.3): Plastik enjeksiyon makineleri i¢in birim zamanda
plastiklestirebilecegi miktardir. Bir saatte vida donme hizi ve sifir geri emme basinciyla

kapasite asilip asilmadig1 anlagilir [133].

Kilitleme Giicii (K6.4): Enjeksiyon makinelerinde kilitleme {initesi en 0nemli iinitelerden
biridir. Kaliplarin agilip kapanmasi ve enjeksiyon sirasinda kalip yarilarinin kapali tutulmasinda

yeterli giiciin gosterilebilmesi gerekir [134].

Pompa Motor Giicii (K6.5): Iletilen maksimum giic pompa motor giicii olarak
tanimlanmaktadir. Pompa motor giiciliniin degerlendirmesi birim olarak kW ve Hp cinsinden
yapilmaktadir. Iyi bir plastik enjeksiyon makinesinin pompa motor giiciiniin yiiksek olmasi

beklenir [134].

Makine Agirh@ (K6.6): Bir makinenin mevcut agirligi tagima sirasinda kaldirmada biiyiik
oneme sahiptir. Bir plastik enjeksiyon makinesi konum olarak kullanilacagi zemine dikkat

edilmesi gerekir, makine agirlig fazla ise zemine olan tutuculugu yiiksektir.

Yag Tanki Kapasitesi (K6.7): Yag tankinin kapasitesi satin alinacak yag miktari, sogutma
aralig1 icin 6neme sahiptir. Biiyiik yag tanki kapasite sahip makineler fazla miktardaki yagin
sicakligini azaltir ve iiretilen 1sinin daha hizli ve fazla yayilmasinmi saglar. Biiyiik yag takina

sahip makinelerin sogutma yiizeyleri daha genistir.

Enjeksiyon Orani (K6.8): Enjeksiyon basinci goz oniline alindi§inda daha yiiksek bir hizda
enjeksiyon saglamak icin enjeksiyon oranmna bakilir. Enjeksiyon hizinin yerine plastik

enjeksiyon makinesinde enjeksiyon orani da kullanilmaktadir [134].
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5.2.2 Alternatifler
Plastik enjeksiyon makinesi se¢imi icin karar vericiler tarafindan piyasa arastirmasi
yapilmis ve olast makine alternatifleri belirlenmistir. Belirlenen alternatifler Tablo 5.3 de yer

almaktadir.

Tablo 5.3 Plastik Enjeksiyon Makinesi Alternatifleri

Alternatifler Kod
MA9000IIS/6800 Al
MA10000I1S/8400 A2
MA1200011S/8400 A3

BL1600EKH/C1050 A4
ENGEL DUO/1000 A5

Al, A2, A3 alternatifleri Haitian marka MA serisi, iiretimi Cin’de gerceklesen enjeksiyon
makineleridir. Alternatifler arasinda enjeksiyon basing farkliliklar1 ve sitkma kuvveti farkliligi
bulunmaktadir. A1 alternatifi 9000 kN, A2 alternatifi 10000 kN, A3 alternatifi 12000 kN sikma

kuvvetine sahiptir.

A4 alternatifi Bole marka EKH serisi, tiretimi Cin’de gerceklesen plastik enjeksiyon

makinesidir. 1600 kN sikma kuvvetine sahiptir.

AS alternatifi, Engel marka Dua serisi, Uiretimi Almanya’ da ger¢eklesen plastik enjeksiyon

makinesidir.1000 kN sikma kuvvetine sahiptir.

5.3 Bulanik TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi
Bulanik TOPSIS y6nteminin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biri, belirlenen karar kriterlerinin
farkli onem agirligina sahip olabilmelerine imkan saglamasidir. Bu durumda karar verme grubu
arasinda yer alan karar vericiler, her bir karar kriterinin 6nem agirhiginin farkli olabileceginin

bilincine vararak daha dogru kararlar verebilirler.
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Uggen ve yamuk bulanik sayilar kullanarak Bulanmik TOPSIS yontemiyle plastik
enjeksiyon makinesi se¢cim problemine ¢6zliim aranmistir. Farkli bulanik sayilarin kullanilmasi

ile ortaya ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir.

5.3.1 Ucgen Bulanik Sayilar Kullanarak TOPSIS Yoénteminin Uygulanmasi
Belirlenen kriter ve alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak olan dilsel ifadeler

sirastyla Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de gosterilmistir:

Tablo 5.4 Kriterler i¢in Goreceli Onem Agirliklarim1 Gosteren Sozel Degiskenler ve Uggen
Bulanik Say1 Olarak ifadeleri

Sizel Degisken Ucgen Bulanik Say1
Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)
Diisiik (D) (0,0.1,0.3)
Biraz Diisiik (BD) (0.1,0.3,0.5)
Orta (0) (0.3,0.5, 0.7)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0.7,0.9)
Yitksek (Y) (0.7, 0.9, 1.0)
Cok Yiiksek (CY) (0.9, 1.0, 1.0)

Tablo 5.5 Alternatif Degerlendirilmesi igin Kullanilan Sézel Degiskenler ve Uggen Bulanik
Say1 Olarak Ifadeleri

Sozel Degisken Ucgen Bulanik Say1

Cok Kotii (CK) 0,0,1)
Koéti (K) 0, 1, 3)
Biraz Kotii (BK) (1,3,5)
Orta (O) (3,5,7)
Biraz Iyi (Bi) (5,7,9)
Iyi (D) (7,9, 10)

Cok Iyi (CI) 9, 10, 10)

Olgiitlerin belirlenmesinin ardindan, karar verme ekibi Tablo 5.4’deki dilsel ifadeleri
kullanarak kriterleri 6nem derecelerine gore degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeler asagida
Tablo 5.6°da verilmis olup, kullanilan dilsel ifadelerin liggen bulanik say1 olarak gosterimi de

Tablo 5.7°de yer almaktadir.
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Tablo 5.6 Kriter Agirliklarinin Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi

Kv1 Kv2 KV3
K1 cY Y Y
K2 BD D BD
K3 Y cY cY
Ka BY BY 0
K5 cY Y Y

K6.1 D BD D

K6.2 BY 0 0

K6.3 D BD D

K6.4 D D D

K6.5 0 BD D

K6.6 D D BD

K6.7 BD 0 D

K6.8 cD cD D

Tablo 5.7 Kriter Agirliklarinin Bulanik Sayilar ile Gosterilmesi

KVv1 Kv2 KV3
K1 0.9,1.0,1.0 | 0.7,0.9,1.0 | 0.7,0.9,1.0
K2 0.1,0.3,0.5 0,0.1,0.3 | 0.1,0.3,0.5
K3 0.7,0.9,1.0 | 0.9,1.0,1.0 | 0.9,1.0,1.0
K4 0.5,0.7,0.9 | 0.5,0.7,0.9 | 0.3,0.5,0.7
K5 0.9,1.0,1.0 | 0.7,0.9,1.0 | 0.7,0.9,1.0
K6.1 0,0.1,0.3 0.1,0.3,0.5| 0,0.1,0.3
K6.2 0.5,0.7,0.9 | 0.3,0.5,0.7 | 0.3,0.5,0.7
K6.3 0,0.1,0.3 0.1,0.3,0.5| 0,0.1,0.3
K6.4 0,0.1,0.3 0,0.1,0.3 0,0.1,0.3
K6.5 0.3,0.5,0.7 | 0.1,0.3,0.5| 0,0.1,0.3
K6.6 0,0.1,0.3 0,0.1,0.3 | 0.1,0.3,0.5
K6.7 0.1,0.3,0.5 | 0.3,0.5,0.7 | 0,0.1,0.3
K6.8 0,0,0.1 0,0,0.1 0,0.1,0.3

Ug karar verici tarafindan degerlendirilen kriter agirliklar ise Formiil (4.30) yardimiyla tek

bir degere indirgenmis ve bu degerler de Tablo 5.8’de gosterilmistir.
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Tablo 5.8 Kriter Agirliklarinin Bulanik Sayilarla Gosterilmesi

Kriterler Agirhklar
K1 (0.77,0.94,1)
K2 (0.067,0.24,0.44)
K3 (0.84,0.97,1)
Ka (0.44,0.64,0.84)
K5 (0.77,0.94,1)
K6.1 (0.04,0.17,0.37)
K6.2 (0.37,0.57,0.77)
K6.3 (0.04,0.17,0.37)
K6.4 (0,0.1,0.3)
K6.5 (0.14,0.3,0.5)
K6.6 (0,.04,0.17,0.37)
K6.7 (0.14,0.3,0.5)
K6.8 (0,0.04,0.17)

Ornegin K1 kriterinin agirlig;
(0.9+0.7+0.7) /3, (1.0,0.940.9) /3, (1.0+1.0+1.0) /3 = (0.77, 0.94, 1.0) seklinde hesaplanir.

Sonraki asamada ise, karar verme durumundaki kisiler ayr1 ayr biitlin Slgiitleri dikkate
alarak alternatif plastik enjeksiyon makinesi tiplerini tek tek degerlendirmislerdir. Bu
degerlendirmeler Tablo 5.9’da gdsterilmistir. Tablo 5.5 kullanilarak dilsel ifadelerin liggen

bulanik sayilara doniisiimii de Tablo 5.10°da gosterilmistir.
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Tablo 5.9 Alternatiflerin Kriterlere Gore Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi

Kriterler | Altematifler| KV1 kvz kv3 Kriterler | Altenatifler| KV1 Kv2 kv3
Al ¢l | Cl Al Bl i K

A2 i B B A2 Bl Bi BK

K 3 0 0 B K6.2 A3 i Bi BK
Y i | i B i 0 | X :

. - AS i i ]

AS B | B 0 m T o o

Al BK 0 BK A? | Bl Bl

A2 0 B i K6.3 A3 i i B

K 0 0 | i A Bi 0 BK
W[ o ] S —

A5 F’ '. C! A2 0 0 0

Al I_ §| Ci K6.4 A3 Bl Bl 0

A2 ] | Ci A Bi i i

K3 A3 Bi i i AS 0 BK 0
A4 B | 0 B AL K_| X X

- - . A2 BK 0 BK

A5 ' ;i C! K6.5 A3 K 0 BK

Al i l. B " a , d

A2 Bi B 0 AS K BK BK

k4 A3 Bi i 0 Al Bl 0 B
A4 0 BK BK A2 Bl 8

T " i . K6.6 A3 i Bi i

- - , M (i i g

Al Ci i l;i m 5 3 )

A2 |. Ei ' AL 0 Bi BK

K5 A3 Cl Bl I A2 Bl Bi 0
A4 Bi 0 0 K6.7 A3 0 0 BK

A i Bl i A ¢ ' '

Al BK K BK A 8 : -

Al K BK K

A2 0 BK 0 m 5 = o

K6.1 A3 iZi Ei Ei K6.8 A3 Bi BK 0
M | i Ci M Bi 0 i

A5 [ i [ A5 0 0 Bi
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Tablo 5.10 Alternatiflerin Kriterlere Gore Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesinin

Bulanik Sayilarla Gosterilmesi

Kriterler | Atematifler | KV1 Kv2 Kv3 Kriteer | Amematifier | kvi | Kv2 | Kv3
Al (910,10 [7.9.10) [9,10,10) Al [5,7.) (7.9.10) 10,12)

A (7510) | (579 (57,9 o 5.79) 579) 135)

K1 A3 BA7) (327) (L35) Ké.2 A3 (78100 | (579) (1,35)
M (7510) (57.9) 157.8] A4 13,57 (1,35 013)

A5 5729 157.9) 1357 A5 (78100 | (78100 | (910,10

A 135 | 357) | (135) AL 579 | 357 | (529)

A 3.57) (5.79]) (7.810) ¥ (78100 | (579 (5,7.9)

K2 A @357 | (78100 | (7810) K63 A3 (7810 | [7810) (5,7.9)
M (1,35 1357) (35,7) A [5,7.9) (357) (L35)

A5 @57 | 7810 | @1010) A5 (01010) | [Fo10) | [7810)

Al (7510) | 1010 | (8,10,10) Al [1,35) 1357) [1,35)

A2 (5,79 (7910) | (8,1010) A2 357 {357] (357]

K3 A3 (5,7.9) (7.9,10) (7.9,10) K6.4 A3 (5,7.8] {5.7.9] (357)
A4 (1,35) (357 (135) A4 (5.7.9) (7.510) (75.10)

A5 (7510) | [©,1010) | (9,0,10) A5 3.57) (135) (357)

A (7510) | (7.810) (57,9 Al 0,1.3) (135) (013)

A2 5,7.9) (57.9) 135,7) A2 {1,3,5) [357) (135)

K4 Al 5,7.9) 17,8,10) 135,7) K&.5 A3 0,1,3) [357) (135)
M 357) 135) (135) M 91010) | (78100 | [3,1010)

25 679 | (79100 | (579) A5 013 | (135) (133)

AL (910,10) | (7910) | (9,10,10) AL 6,79 | B37) | (579)

A 7810) | 579 | (790 A 213 | B337) | (579)

e o 191010 | (573) 7910] K6.6 A3 (7510 | (579 (7.9,10)
= 579] 357) 357) M (01010) | (710 | [9,1010)

s 7910 | (518) | (7810 = B0 | o7 | (79)

s Tus Ton s =r e

Y] [357) (1,35) 135,7) o — =

wi o Tout T T | 8 Leu el
M (7510) | [@1010) | (810,10) = E [’5 = 911 t?’ 7 n; LEE: y 9]’

A5 7810) | (7810 | (7910) — — =

Al 0,1,3) (135) (0,1,3)

Y] (357) (357) (1,35)

K6.8 A3 [5.7.9) (1,35) (357)

M [5.7.9) [357) (7.8,10)

A5 357) [357) (57.9)

Yukaridaki tabloda ii¢ karar vericinin tiim alternatifleri her bir kriter iizerinden yaptig
degerlendirmelerinin liggen bulanik sayilarla gosterimi, Esitlik (4.31) kullanilarak, Tablo

5.11°de gosterildigi gibi tek bir degere indirgenerek, bulanik karar matrisi elde olusturulmustur.
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Tablo 5.11 Uggen Bulanik Sayilarla Olusturulan Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6.1
I m u I m u I m u I m u I m| u I m |u
Al 834 | 967 | 10| 167 | 367 | 567 | 834|967 | 10 |[634| 834 | 967 (834|967 | 10 | 067 | 234 |43
A2 567 | 767 |934| 5 7 8,67 7 | 867 967 |434] 634 | 834 | 634 |834|967] 234 | 43463
A3 234 | 434 (634 567 | 767 9 6,34 | 834 9 5 78 | 867 | 7 |867(967| 3 517
A 567 | 767 |934] 234 | 434 | 634 | 167 | 434 | 567 | 167 | 367 | 567 | 367 |567|767| 834|967 |10
A5 434 | 634 |834( 634 8 9 834|967 | 10 |567| 767 | 934 | 634|834(967| 7 9 |10
K6.2 K6.3 K6.4 K6.5 K6.6 K6.7 K6.8
I m u I m u I m | u I m u Flm | uf | |m u I m u
AL [ 4 | 567 | 734 | 434 | 634 | 834 | 167 | 367 | 567 | 034 [ 167 367 [434(634(834] 3 | 5 7| 034 | 167 | 367
A2 | 367 | 567 | 734 | 567 | 767 | 934 | 3 5 7| L67 | 367| 567 |434)634|834 (434 | 634 | 834 | 234 | 434 | 634
A3 [ 434|634 | 8 | 634 | 834 | 967 | 434 [ 634 [ 834 | 134 | 3 5 |634(834]967 (23434 ] 634 | 3 5 7
M O[3 3 5 3 5 7 | 634 | 834|967 | 834 |967| 10 |834[967| 10 | 767|934 | 10 5 7 | 867
A5 [ 767 | 934 | 10 | 767 | 934 | 10 | 234 | 434 | 634 | 067 | 234 434 [ 367|567 | 767|567 | 767 | 934 | 367 | 567 | 767

A = (1, m, u) iiggen bulanik sayiy1 ifade etmek iizere; 1 {icgen bulanik sayinn alt sir

degerini, m ortanca degerini, u ise iist sinir degerini gostermektedir.

Ornegin; birinci alternatif ile birinci kriterin {i¢ karar verici tarafindan yapilan bulanik

say1 degerlendirilmesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

(947+9) /3, (1049+10) /3, (10+10+10)/3 = ( 8.34, 9.67, 10)

Bulanik karar matrisi, Esitlik (4.32) kullanilarak normalize edilmis ve bu normalize

edilmis karar matrisine Tablo 5.12’de yer verilmistir.
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Tablo 5.12 Uggen Bulanik Sayilar ile Olusturulan Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6.1
I m u I m u I m| u I m u I m{u| | m |u
Al 083 097 1| 029| 065( 1 [ 083|097 1 |066| 08| 1 | 08 097| 1] 015] 0541 1
A2 061 08| 1| 058 081 1 [072]090]| 1 |052| 076 1 | 066[08 | 1| 037 068 1
A3 037 068 1| 063 08 1 [0Q70] 093] 1 | 058 09| 1 |072{090]| 1] 043] 071 1
A4 061 08| 1] 037 068 1 [02]077] 1 |029| 065| 1 | 048( 074] 11| 083 097] 1
A5 052 076 1] 070 081 1 |08 097 1 |061| 082 1 | 066[ 08| 1] 070] 09] 1
k6.2 k.3 k6.4 k6.5 K6.6 Ke.7 k6.8
I m|ul | m | u I miufl | m/|u I m|{uf | m | u I m | u
Al 0541 077 11052076 | 1 | 029|065 1009|046| 1 |052|076( 1] 043|071 1 |009|046]| 1
A2 0501 077 1| 061| 082 1 [ 043071 1]1029|065| 1 [052|076| 1] 052|076 | 1 |037]| 068| 1
A3 054|079 1] 066| 08| 1 | 052| 076| 1 027|060| 1 | 066| 08| 1| 037| 068| 1 |043|071| 1
A 027 060 1] 043| 071 1 | 066|086 | 1|08|097| 1 | 08| 097|1]077|093| 1 |05 08| 1
A5 077109 1(077] 093 1 [ 037{068| 1015|054 1 | 048| 074] 1] 061 08| 1 |048]| 074( 1

Ornegin; birinci alternatif ile birinci kriterin normalize bulanik say1 degerlendirilmesi asagidaki

gibi hesaplanmaktadir;

(8.34/10, 9.67/10, 10/10) = (0.83, 0.97, 1.0)

Normalize edilmis karar matrisinde bulunan degerlerin her biri, Tablo 5.8’de belirtilen kriter
agirliklariyla garpilmis ve agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Hesaplanan degerler Tablo 5.13’de gosterilmistir:

Tablo 5.13 Ucgen Bulanik Sayilar ile Olusturulan Agirlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar

Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6.1
| m u | m u | m u | m u | m u | m u
Al 064 | 091 1 0,02 | 016 | 044| 0,70| 094 | 100| 029| 055| 0,84| 064 | 091| 1,00| 001| 0,09| 037
A2 047 | 0,77 | 1 0,04 | 019|044 061] 087 100| 023| 049| 0,84| 050| 0,81| 1,00| 001| 0,12| 0,37
A3 028 | 064 | 1 0,04 | 020|044 059] 09| 100| 025| 058| 0,84 056 0,84 100| 0,02| 0,12] 037
A4 0471 0,77 | 1 002 | 016|044 025]| 0,74| 100| 013| 041]| 0,84] 037| 069| 100| 003| 0,16 | 037
A5 040 | 0,71 | 1 005| 021|044 0,70] 094 | 100| 027| 053] 0,84] 050| 0,81| 100| 003| 0,15]| 0,37
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K6.2 K6.3 K6.4 K6.5 K6.6 K6.7 K6.8
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
Al 020|044 077 | 002| 013|037| 0 | 006| 03]0,013|0137| 05| 002|0,129| 037|006 | 021| 05 | 0 | 002|017
A2 019|044 077 | 002 014 | 037| 0 | 007| 03 ]0,041{094| 05 | 002|0,129| 037 |0,073| 023| 05 | 0 | 003|017
A3 0,20 | 0,452| 0,77 | 0,03| 0,15|037| 0 | 008]| 03 ]0,038| 0,18 | 05 | 0,03|0,147| 037 |0,052| 021| 05 | 0 | 003|017
A4 0,0(0342| 0,77 | 002| 012|037 0 | 009| 03 |0,117| 029 | 05 | 0,03 |0,164| 037 |0,207| 028 | 05 | 0 | 003 017
A5 0280532 0,77 | 003| 016|037 | 0 | 007| 03 |0,022{062| 05 | 002|0,126| 037 |0,08| 025| 05 | 0 | 003 | 0,17

Ornegin K1-A1 i¢in agirlikli normalize edilmis bulamik karar matrisi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;

(0.77,0.94, 1) X (0.83,0.97, 1) = (0.64, 0.91, 1)

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmasinin ardindan esitlik (4.34)
kullanilarak bulanik pozitif ideal ¢oziim (A*) ve bulanik negatif ideal ¢6ziim (A") belirlenmistir.
Bu tanimlamada Chen (2000)’in Bulsnik TOPSIS modeli geregi (A*)’da karar kriteri sayisi
kadar (1, 1, 1), (A")’de karar kriteri say1s1 kadar (0, 0, 0) degeri bulunur.

A= [(1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1),
(1,1,1), (1,1,1)]

A=1(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0),
(0,0,0), (0,0,0)]

Biitiin seceneklerin FPIS’ den ve FNIS’ den olan mesafeleri Vertex yontemi kullanilarak (4.35)

ve (4.36) esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.14’de gdsterilmistir.

5.14 FPIS ve FNIS’ den Olan Uzakliklar

ALTERNATIFLER D" | D
Al 843 | 558
A2 8,68 | 537
A3 873 | 535
A4 9,02 | 522
A5 8,53 | 545
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Ormegin, Al icin (FPIS, A%) uzaklig;

di*= [[5 % (1 - 0,64)% + (1 - 091)% + (1 — DY * (1 — 0,02)% + (1 - 0,16)% +
(1- 0,44)2)]1/2+[§ *((1-0,70)2+ (1 —0,94)2+ (1 — 1)2)]1/2+[§ *((1—-0,29)? +
(1-0,54)2 + (1 = 0,84)2)][; * (1 — 0,64)% + (1 — 0,91)% + (1 — 1)?)]+[: *
((1-0,01)2+(1—-10,09)?%+ (1 —0,37)3)]¥%+ [§ *((1-0,20)2+ (1 —0,44)% +

(1= 0,77)2)]"+ [ ((1 = 0,02)? + (1 = 0,13)2 + (1 — 0,37)2)]>+ [+ ((1 — 0) +
(1-0,06)2 + (1= 0,30)2)]"*+ [+ (1 = 0,01)2 + (1 — 0,14) + (1 — 0,50)2)]*+ [ »
((1-0,02)2 + (1 - 0,13)2 + (1 — 0,37)2)]¥%+ [z * (1 - 0,06)2 + (1 — 0,21)2 +
(1-0,52)2)]%2+ [g *((1=0)2+ (1-0,02)% 4 (1 —0,17)2)]2]=8,43

Al icin (FNIS, A°) uzakligs;

dr=[[; * ((0 — 0,64)% + (0 — 0,91)% + (0 — 1)2)]Y>[; * ((0 — 0,02)% + (0 — 0,16)% +
(0 — 044)%)]V2+[2 * ((0 = 0,70)% + (0 — 0,94)2 + (0 — 1)?)]>+[; * ((0 — 0,29)2 +

(0 —0,54)2 + (0 — 0,84)2)]+[; * ((0 — 0,64)% + (0 — 0,91)% + (0 — 1)?)]/+[% *
((0=0,01)% + (0 — 0,09)2 + (0 — 0,37)H)]+ [5 * ((0 — 0,202 + (0 — 0,44)? +

(0= 0,77)2)]2+ [+ ((0 — 0,02)? + (0 — 0,13)2 + (0 — 0,37)2)]*+ [+ ((0 — 0)2 +
(0= 0,06)% + (0 — 0,30)2)]* [z * ((0 — 0,01)% + (0 — 0,14)2 + (0 — 0,50)2)]*+ [ +
((0—0,02)2 + (0 - 0,13)2 + (0 — 0,37)2)]¥*+ [z * ((0 — 0,06)2 + (0 — 0,21)% +

(0 — 0,52)2)]¥2+ [g £ ((0—0)2 + (0 —0,02)2 + (0 — 0,17)2)]¥2 ]= 5,58 seklinde

hesaplanir.

Mesafelerin bulunmasinin ardindan (4.37) esitligi yardimiyla her bir segenek igin yakinlik

katsayilar1 hesaplanmistir ve bu katsayilar Tablo 5.15’te gosterilmistir:

Tablo 5.15 Yakinlik Katsayilari

ALTERNATIFLER| CC;
Al 0,398
A2 0,382
A3 0,38
A4 0,367
A5 0,39
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Ornegin, A1 i¢in; CCi= (5,58/(5,58+8,43))= 0,398 seklinde hesaplanur.

Tablo 5.15 incelendiginde yakinlik katsayilari biiylikten kiigiige gore siralandiginda,
alternatifler AI>A5>A2>A3>A4 seklinde olmaktadir. Yani 1 numarali alternatif
MAO9000III/6800 en iyi se¢cim olacaktir. Bunu ENGEL DUO/1000, MA10000I11/8400,
MA12000111/8400 ve BL1600EKH/C1050 takip etmektedir.

5.3.2 Yamuk Bulamik Sayillar Kullanilarak Bulanik TOPSIS Yonteminin
Uygulanmasi
Belirlenen kriter ve alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak olan s6zel degiskenler

sirastyla Tablo 5.16 ve Tablo 5.17°de gosterilmistir:

Tablo 5.16 Kriterler i¢in Géreceli Onem Agirliklarint Gosteren Sozel Degiskenler ve Yamuk
Bulanik Say1 Olarak Ifadeleri

Sozel Degisken | Yamuk Bulamk Say1
Cok Diisiik (CD) (0.0,0.0,0.1,0.2)

Diisiik (D) (0.1,0.2,0.2,0.3)
Biraz Diisiik (BD) (0.2,0.3,0.4, 0.5
Orta (O) (0.4,0.5,0.5,0.6)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0.6,0.7, 0.8)
Yiiksek (Y) (0.7,0.8,0.8,0.9)

Cok Yiiksek (CY) |  (0.8,0.9, 1.0, 1.0)

Tablo 5.17 Alternatif Degerlendirilmesi igin Kullanilan Szel Degiskenler ve Yamuk Bulanik
Say1 Olarak Ifadeleri

Sozel Degisken Yamuk Bulamk Say:
Cok Kotii (CK) 0,0,1,2)
Koétii (K) 0,2,2,3)
Biraz Kétii (BK) (2,3,4,5)
Orta (O) 4,5,5,6)
Biraz lyi (BI) (5,6,7,8)
Iyi () (7,8,8,9)
Cok yi (Ci) (8,9, 10, 10)
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Olgiitlerin tanimlanmasinin ardindan, karar verme ekibi Tablo 5.14’deki sozel degiskenleri
kullanarak olgiitleri 6nem derecelerine gore degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeler asagida
Tablo 5.18’de verilmis olup, kullanilan dilsel ifadelerin yamuk bulanik say1 olarak gosterimi de

Tablo 5.19°da gosterilmistir.

Tablo 5.18 Kriter Agirliklarinin Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi

Tablo 5.19 Kriter Agirliklarinin Yamuk Bulanik Sayilar ile Gosterilmesi

KvV1 Kv2 Kv3
K1 cY Y Y
K2 BD D BD
K3 Y cY cY
K4 BY BY 0
K5 cY Y Y

K6.1 D BD D

K6.2 BY 0 0

K6.3 D BD D

K6.4 D D D

K6.5 0 BD D

K6.6 D D BD

K6.7 BD 0 D

K6.8 cD cD D

Kv1 KV2 KV3

K1 (0.8,0.9,1.0,1.0) | (0.7,0.80.80.9)| (0.7,0.8,0.8,0.9)
K2 (0.2,0.3,0.4,0.5) |(0.1,0.20.2,0.3)| (0.2,0.3,0.4,0.5)
K3 (0.7,0.8,0.8,0.9) |(0.8,0.9,1.01.0)| (0.8,0.9,1.0,1.0)
K4 (0.5,0.6,0.7,0.8) | (0.5,0.6,0.7,0.8) |  (0.4,0.5,0.5,0.6)
K5 (0.8,0.9,1.0,1.0) |(0.7,0.80.80.9)| (0.7,0.8,0.8,0.9)
K6.1 (0.1,0.2,0.2,0.3) |(0.2,0.3,0.40.5) | (0.1,0.2,0.2,0.3)
K6.2 (0.5,0.6,0.7,0.8) | (0.4,0.5,0.50.6) |  (0.4,0.5,0.5,0.6)
K6.3 (0.1,0.2,0.2,0.3) |(0.2,0.3,0.40.5) | (0.1,0.2,0.2,0.3)
K6.4 (0.1,0.2,0.2,0.3) |(0.1,0.20.2,0.3)| (0.1,0.2,0.2,0.3)
K6.5 (0.4,0.5,0.5,0.6) | (0.2,0.3,0.40.5)| (0.1,0.2,0.2,0.3)
K6.6 (0.1,0.2,0.2,0.3) |(0.1,0.2,0.2,0.3)|  (0.2,0.3,0.4,0.5)
K6.7 (0.2,0.3,0.4,0.5) | (0.4,0.50.50.6) | (0.1,0.2,0.2,0.3)
K6.8 (0.0,0.0,0.1,0.2) |(0.0,0.00.1,0.2) | (0.1,0.2,0.2,0.3)
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Ucg karar verici tarafindan degerlendirilen kriter agirliklart ise Formiil (4.39) kullanilarak

bir degere diisiiriilmiis ve bu degerlere Tablo 5.20°de yer verilmistir.

Tablo 5.20 Kriter Agirliklarinin Bulanik Sayilarla Gosterilmesi

Kriterler Agirhiklar
K1 (0,74,0.84,0.87,0.94)
K2 (0.17,0.27,0.34,0.44)
K3 (0.77,0.87,0.94,0.97)
Ka (0.47,0.57,0.64,0.74)
K5 (0.74,0.84,0.87,0.94)
K6.1 (0.14,0.24,0.27,0.37)
K6.2 (0.44,0.54,0.57,0.67)
K6.3 (0.14,0.24,0.26,0.37)
K6.4 (0.1,0.2,0.2,0.3)
K6.5 (0.24,0.34,0.37,0.47)
K6.6 (0.14,0.24,0.27,0.47)
K6.7 (0.24,0.34,0.37,0.47)
K6.8 (0.04,0.07,0.14,0.24)

Sonraki asamada, karar verme durumundaki kisiler biitiin 6lgiitlere gore ayr1 ayr1 alternatif
plastik enjeksiyon makinesi tiplerini tek tek degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeler Tablo
5.21°de gosterilmistir. Tablo 5.17 kullanilarak sozel degiskenlerin yamuk bulanik sayilara

doniisiimiine Tablo 5.22’de yer verilmistir.
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Tablo 5.21 Alternatiflerin Kriterlere Gére Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi

Kriteder | Altematifler| Kvil kv2 Kv3 Kriterler | Altematifler| Kv1 Kv2 Kv3
Al g i g AL Bi ] K

A2 i B B A? Bi Bi B

K6.2 A3 [ Bi BK

K A3 L o o m o = 7
Ad I. Ei Bi " : ; 7

A5 Bl Bl 0] Al T o 5

a1 BE 0 BH A2 i Bi Bi

Az 0 Bi i K6.3 A3 i i Bi

K2 A3 0 i i A4 Bi 0 BK
Ad BK 0 0 A5 ¢l : :

: . Al BK 8] BK

A3 F' , C! A2 0 0 o

Al | ol ¢l K6.4 A3 Bi Bi 0

A2 Bl [ cl Ad Bi [ [

K3 A3 Bi i i A5 a] BK 0
A4 BK 0 B Al x i K

15 i G G A2 BK 0 BK

= i i = K6.5 A3 K 0 BK

. . Ad g i Ci

i i Bl 0 AS K B BK

K4 A3 Bl | 0 Al Bi 0 Bi
A4 0 BK Bk A2 Bi o Bi

A5 Bi i Bi K6.6 A3 i Bi i

Al gl i Gi M ¢l ' cl

A2 i Bi i A 9 9 !

. : Al 0 Bi BK

K5 A3 i;i Bi i = 5 5 5
M Bl 4 0 K67 A3 0 0 B

A5 i Bi i Ad a i i

Al BK K BK AS Bi i Bi

A? 0 BK 0 Al K BK K

i i 2 : : K. :§ Ei Eli]ic Bc?
A l l—fl C.l Ad B 0 i

AS ' ' ! AS 0 0 B
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Tablo 5.22 Alternatiflerin Kriterlere Gore Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesinin

Bulanik Sayilarla Gosterilmesi

Kriterler Alternatifler Kv1 K2 Kv3 Kriterler Alternatifler Kvi Kv2 K3

Al (8.210.10) (7883) (821010 AL (5678 (7889) 0223)

A2 (7889 (5678) (5678 A2 (5,6,7,8) (56,78 [2,345)

K1 A3 (4558 (4556) (23,45 K6.2 A3 (7889) (3678) [2.345)
W[ omn [ b eon W Th T on e

= B574 B4 7 U558l At 56,79 [4555) (5578)

Al 2343 [45,56) 2345) A2 7289) 5678) 5578)

A2 (4554 (5678) (7889) K63 A3 (7889 (7889) 5674)

k2 A (4558 (7889) (7889) A 56,74 [4554] (2345
M (2345 [4556) (4558) A5 1881010 (7888) (7885)

A5 (4554 7339) (89.10,10] AL (2343) {4556) 2343)

A2 {4556 [4555] {4556

Al (7889 (89,10,10) (89,10,10) Kid T 5678 G678) 4536)

A2 {5,6,?,8] f?,g,g,g] (8,9,10,1‘0] Ad (56,78 [1885) [7884)

K3 A3 (5678 (7889) (7883) AS [455,6) (2345) [4556)
Ad (2345 (4556) (23,45 Al 0223 (2345 [0.223)

AS 7339) (89,10.10] (89,1010 s :; Eéii;i ::;;Z; :iij:i

= 7339 789 BA7A) A4 (8.10,10) [7853) (85,10,10)

A2 (56,78 (5678) (4555) Im) 0223 2345) 2345)

K4 A3 5678 7889) {4556 AL 5678 [4555) [5578)
M (4558 (2345) (2345) A2 56,74 [4554] 5578)

A5 (56,78 (7889) (5678 K6.6 A3 (7229 (3678 (7889)

m B9 ) R0 A (810,10) [7853) (85,10,10)

AS {4556 [4556) 5578)

& 7889) 5678) (7883) At {4556 [5674) (2345

K5 A3 (8,9,1 D,lD] fS,E,?,S] 17,8,8,9} A2 (56,7.8) (5678 [4556)
Ad (5678 [4556) [45,56) K67 A3 (4556 [45,55) (2345)

A5 (7889 (5678) (7889 M (2510,10) (7883 (7885)

Al 0343 0223) 3ts) AS (56,74 [7825) 5578

0 4555 345 4555 At 10223 [2345) 0223)

A2 {4556 [4555) (2345)

K6.1 A3 (4558 (4556) (4555 K68 13 5678 [2325) 4556)
M 7383 (82,1010 (89,1010 A4 (5678 [555) 7849)

A (7389 (7889) (7859) AS {4556 [4556) 5578

Tablo 5.22°de, karar verme durumundaki kisiler tarafindan her bir 6l¢iit icin degerlendirilen

seceneklerin sozel ifadeleri yamuk bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. S6z konusu bulanik

sayilar (4.41) esitligi kullanilarak, Tablo 5.23’de belirtildigi gibi tek degere diistiriilerek bulanik

karar matrisi elde olusturulmustur.
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Tablo 5.23 Yamuk Bulanik Sayilarla Olusturulan Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 Kd K5 K6.1

AL | (7.678679349.67) | (2673.674.34534) | (7.678.679.349.67) | (6.34,7.34.7.678.67) | (7.678.679.34,9.67) | (L34,2.673.34,4.34)

A2 | (5676677.348.34) | (5.346346677.67) | (6.677.678349) | (4.675.676347.34) | (6.347.347.678.67) | (3.34,4.34,4.675.67)
A3 | (334,4.34,4.675.67) (6779 (6.34,7.34,7.678.67) | (5.346.346.677.67) | (6.67,7.678.349) (4556)

M| (5676677.348.34) | (3.344344.67567) | (2673.674.345.34) | (2.673.674345.34) | (4.345.345.676.67) | (7.678.67.9.349.67)
A5 | (4675676347.34) | (6.347.347.67834) | (7.678.67.9.349.67) | (5.676.677.34,8.34) | (6.34,7.34,7.678.67) (7889)
K6.2 K63 K64 K65 K66 K67 K68

AL | (4534567667 | (B675.67634730) | (167367434530) | (067234267267367) | (4675676347.34) | (3674.675.34634) | (0672.34,2673561)

n (4567) (1667734834 | (4356 (61367430534 | (4675.676347.34) | (4675676347340) | B3443446756)

| (6756763073) | (6347307.67867) | (675676307300 | (334367467 | (6:347.347.67867) | [334434467567) | (36746753063

M| 333646 | BETAETSIN63) | (634734767867) | (167867930967 | (1678679.34967) | (734834867934 | (53463466776

A5 | (134834867930) | (134830867930) | B30A3A67567) | (L34267330430) | (434534567687) | (5676677.34834) | (4345.345.676561)

Bulanik karar matrisi, Esitlik (4.42) kullanilarak normalize edilmis ve bu normalize edilmis

karar matrisine Tablo 5.24’de yer verilmistir.

Tablo 5.24 Yamuk Bulanik Sayilar ile Olusturulan Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 Ka K5 K6.1 K6.2 K6.3
AL 079 090 097 1| 050 069 081 1[ 079 09 097 1| 073 085 088 1| 079 0% 097 1| 031 052 077 1| 060 080 085 1| 064 077 086 1
A2 068 080 08 1070 08 087 1[074 08 093 1| 064 077 08 1| 073 08 088 1| 059 077 082 1| 057 071 086 1| 068 080 088 1
A3 059 077 08 1075 08 088 1[073 08 088 1070 083 087 1| 074 085 093 1| 067 083 083 1| 064 077 086 1| 073 085 088 1
A4 068 080 08 1| 059 077 082 1| 050 069 081 1| 050 069 081 1| 085 080 085 1| 079 090 097 1| 043 072 079 1| 058 074 084 1
A5 064 077 08 1076 088 092 1[ 079 09 097 1| 068 080 088 1| 073 085 088 1| 078 089 089 1| 079 089 093 1| 079 08 093 1
K6.4 K6.5 K66 K6.7 K6.3
ALl 050 069 081 1f 018 064 073 1f 064 077 08 1| 058 074 084 1018 064 073 1
A2| 067 083 08 1| 050 069 081 1f 064 077 08 1| 064 077 08 1| 059 077 082 1
A3| 064 077 086 1[043 072 079 1[073 08 088 1|05 077 082 1058 074 084 1
A4l 073 085 088 1079 090 097 1[079 0% 097 1/ 079 089 093 1| 070 033 087 1
A5| 059 077 08 1| 031 062 077 1f 065 08 08 1| 068 080 088 1| 065 030 085 1

Normalize edilmis karar matrisinde hesaplanan degerlerin her biri, Tablo 5.20’de ifade

edilern Olgiit agirliklariyla carpilarak agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

olusturulmustur. Bu degerler Tablo 5.25’de ifade edilmistir.
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Tablo 5.25 Yamuk Bulanik Sayilar ile Olusturulan Agirlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar

Matrisi

K1 K2 k3 K4 k5 K6.1 K6.2 K63
AL 059 075 08¢ 0% 009 019 028 044 061 078 091 097|034 048 057 074|059 075 084 094|004 015 021 037|025 043 048 067]009 019 022 037
A2 050 067 077 0% 012 022 030 044 057 074 087 097|030 044 055 074|054 071 077 094|008 018 02 037025 039 049 067]010 019 023 037
A3 04 0t 072 0% 013 024 030 044056 074 083 097|033 047 056 074|055 072 081 094|009 020 023 037|028 042 049 067]010 020 023 037
M 050 067 077 0010 021 028 044033 060 076 097[024 038 052 074|048 067 074 094|011 02 026 037|013 039 045 067|008 018 022 037
A5 047 065 075 0% 013 024 031 044 061 078 091 097|032 046 056 074|054 071 077 094|011 021 024 037|035 048 053 067]011 021 024 037

K64 K6.5 K6.6 K6.7 K6.8

AL | 005 014 06 030|004 022 027 047|009 019 023 047[014 025 031 0470001 04 010 04
A2 | 007 017 047 030|012 023 030 047|003 019 023 047|045 026 031 047000 005 0L 04
A3 005 015 07 030]010 024 029 047|040 020 024 047|014 02 030 047002 005 012 04
M| 007 017 018 030]019 030 036 047|041 022 026 047[019 030 03¢ 0470003 006 012 04
A5 | 005 015 06 030|007 021 028 047|009 019 023 047[0t6 027 033 0470003 006 012 04

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmasinin ardindan bulanik pozitif

ideal ¢oziim (A") ve bulanik negatif ideal ¢oziim (A°) belirlenmistir.

A*=[(1,LLD), (LLLD, (11,1, (LLLD, (1,111, (LLLD, (1,111, (LLLD, (1,1,1D),
(1,1,1,1), (1,1,1,1), (1,1,1,1), (1,1,1,1)]

A= [(0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0),
(0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0)]

Her bir secenegin FPIS’ den ve FNIS’ den olan mesafeleri Vertex yontemi kullanilarak
(4.45) ve (4.46) esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.26’da

gosterilmistir.

Tablo 5.26 FPIS ve FNIS’ den Olan Uzakliklar

ALTERNATIFLER D D/
Al 8,16 | 5,42
A2 8,23 | 5,34
A3 82 | 5,33
A4 8,34 | 5,27
A5 8,11 | 541
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Uzakliklarin bulunmasinin ardindan 4.47 esitligi yardimiyla her bir segenek i¢in yakinlik

katsayilar1 hesaplanmistir ve bu katsayilar Tablo 5.27°de ifade edilmistir:

Tablo 5.27 Yakinlik Katsayilar

ALTERNATIFLER| CC;
Al 0,3991
A2 0,3935
A3 0,3939
A4 0,3872
A5 0,4001

Tablo 5.27 incelendiginde yakinlik katsayilari biiyiikten kiigiige gore siralandiginda,
secenekler A5>A1>A3>A2>A4 seklinde olmaktadir. Yani 5 numarali alternatif ENGEL
DUO/1000 en iyi se¢im olacaktir.

5.4 Bulanik VIKOR Yoénteminin Uygulanmasi
Karar verme ekibin yardimiyla, ¢ok kriteri barindan bir problem i¢in uzlasik ¢oziimler
aramaya ve secenekler igerisinde siralama yapmaya dayanan bulanik VIKOR yonteminde

bulanik TOPSIS yonteminde kullanilan veriler ile analiz gergeklestirilmistir.

Bulanik TOPSIS yonteminde oldugu gibi, tiggen ve yamuk bulanik sayilar kullanarak
Bulanik VIKOR yontemiyle plastik enjeksiyon makinesi se¢im problemine ¢éziim aranmistir.

Farkl1 bulanik sayilarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir.

5.4.1 Ucgen Bulanik Sayilar Kullanarak VIKOR Yénteminin Uygulanmasi

Uggen bulanik sayilar kullanarak VIKOR yéntemiyle problemi ¢ozmek igin; olusturulan
karar verme ekibi ile beraber, Tablo 5.4’de kriter degerlendirmesi i¢in belirtilen dilsel ifadeler,
Tablo 5.8’de belirtilen kriter agirliklari, Tablo 5.5’te alternatif degerlendirmesi icin belirtilen
dilsel ifadeler ve Tablo 5.11°de bulunan bulanik karar matrisi baz alinmistir. Elde edilen bu
verilerin ardindan bulanik VIKOR yontemi icin daha 6nce agiklanan islem adimlan takip

edilmistir.
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Bulanik TOPSIS yo6nteminin uygulamasinda belirtilen kriterlerin agirliklari, bu

bolimde de animsatma amacli Tablo 5.28’de tekrar ifade edilmistir.

Tablo 5.28 Kriter Agirliklarinin Bulanik Sayilarla Gosterilmesi

Kriterler Agirhklar
K1 (0.77,0.94,1)
K2 (0.067,0.24,0.44)
K3 (0.84,0.97,1)
K4 (0.44,0.64,0.84)
K5 (0.77,0.94,1)
K6.1 (0.04,0.17,0.37)
K6.2 (0.37,0.57,0.77)
K6.3 (0.04,0.17,0.37)
K6.4 (0,0.1,0.3)
K6.5 (0.14,0.3,0.5)
K6.6 (0,.04,0.17,0.37)
K6.7 (0.14,0.3,0.5)
K6.8 (0,0.04,0.17)

Tablo 5.28’deki bulanik sayilarin ortalamasi alinarak, elde edilen yeni agirliklar Tablo

5.29°da gosterilmistir.

Tablo 5.29 Kriterin Ortalama Agirliklar1 ve Normalize Agirliklar

Kriterler | Agirhiklar| Normalize Agirliklar
K1 0,9 0,16
K2 0,24 0,04
K3 0,93 0,17
K4 0,64 0,11
K5 0,9 0,16

K6.1 0,19 0,03
K6.2 0,57 0,10
K6.3 0,19 0,03
K6.4 0,13 0,02
K6.5 0,31 0,06
K6.6 0,19 0,03
K6.7 0,31 0,06
K6.8 0,07 0,01
TOPLAM 5,57 1,00
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Ornegin, ii¢ karar verici oldugu i¢in birinci kriterin agirligs;

Ki=(0.77, 0.94, 1.0)/3 = 0,90 olarak hesaplanir.

Sonrasinda agirliklar O0- 1 arasinda normalize edilir.

Ornegin K, igin;

normalize agirlik degeri (0.9/5.57)=0.16 olarak hesaplanir.

Normalize agirliklara bakildiginda karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmelerde

0,17 degeriyle en 6nemli kriterin giivenlik oldugu, sonrasinda 0,16 degerleriyle maliyet avantaji

cevre dostu olma kriterinin takip ettigi goriilmektedir.

Bolim 5.2.3’te TOPSIS yoOnteminin uygulamas: asamasinda belirtilen normalize

bulanik karar matrisi Tablo 5.30°da tekrar gosterilmistir.

Tablo 5.30 Uggen Bulanik Sayilar ile Olusturulan Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6.1

| m u | m u | m u | m u | m u | m u
Al 0,83 097 | 1 0,29 0,65 1 0,83 | 0,97 1 0,66 0,86 1 083|097 | 1 015| 054 1
A2 0,61 082 1 0,58 0,81 1 0,72 | 0,90 1 0,52 0,76 1 066 086 | 1 037| 068 1
A3 0,37 0,68 1 0,63 0,85 1 0,70 | 0,93 1 0,58 0,90 1 0,72 | 090 | 1 0,43 0,71 1
A4 0,61 082 1 0,37 0,68 1 0,29 | 0,77 1 0,29 0,65 1 048 | 0,74 | 1 083 | 097 | 1
A5 0,52 076 | 1 0,70 0,89 1 0,83 | 0,97 1 0,61 0,82 1 066 | 086 | 1 0,70 090 | 1

K6.2 K6.3 K6.4 K6.5 K6.6 K6.7 K6.8

[ m u | m u | m u | m u | m |u I m u [ m u
Al 054| 077| 1 | 052 0,76 1 029| 065 1 (009|046 1 | 052 | 076| 1] 043]| 071 1 009| 046 | 1
A2 050| 077| 1 | 061| 082| 1 043 071| 1 (029|065 1 | 052 | 076| 1] 052]| 0,76 1 037] 068 1
A3 054 079| 1 | 066| 08| 1 052 076 1 [027| 060 1 066 08| 1| 037| 068 1 043 071| 1
A4 027 060 1 | 043 | 071| 1 066| 08 | 1 (08| 097 1 083] 097| 1] 077| 093 1 058| 081] 1
A5 077 093| 1] 077 | 093| 1 037] 068| 1 [015| 054 | 1 048] 074| 1] 061| 082 1 048] 074 1

Boliim 4.5°de gosterilen bulanik VIKOR adimlarina gore yapilan islemler asagida

sirasiyla belirtilmistir. Her bir kriter i¢in hesaplanan en iyi ve en kotii( f;" ve fi’) degerleri

Esitlik (4.51) kullanilarak Tablo 5.31°de gosterilmistir.
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Tablo 5.31 f;"ve fi Degerleri

Kriterler fj* i
K1 0,83 0,97 1 0,37] 0,68 1
K2 0,7 0,89 1 0,29 | 0,65 1
K3 0,83 0,97 1 0,29| 0,77 1
K4 0,66 0,86 1 0,29| 0,65 1
K5 0,83 0,97 1 0,48| 0,74 1
K6.1 0,83 0,97 1 0,15| 0,54 1
K6.2 0,77 0,93 1 0,27| 0,6 1
K6.3 0,77 0,93 1 043] 0,71 1
K6.4 0,66 0,86 1 0,29| 0,65 1
K6.5 0,83 0,97 1 0,09| 0,46 1
K6.6 0,83 0,97 1 0,48| 0,74 1
K6.7 0,77 0,93 1 0,37| 0,68 1
K6.8 0,58 0,81 1 0,09| 0,46 1

Her bir kriter i¢in hesaplanan en iyi ve en kotii( fi* ve f;’) degerleri durulastiriimis ve

Tablo 5.32’de gosterilmistir.

Tablo 5.32 Ortalama f;" ve fi Degerleri

Kriterler f; fi
K1 0,93 0,68
K2 0,86 0,65
K3 0,93 0,69
K4 0,84 0,65
K5 0,93 0,74

K6.1 0,93 0,56
K6.2 0,90 0,62
K6.3 0,90 0,71
K6.4 0,84 0,65
K6.5 0,93 0,52
K6.6 0,93 0,74
K6.7 0,90 0,68
K6.8 0,80 0,52

Ornegin K igin;

fi" degeri: (0.83 +0.97+ 1.0)/3=0.93 f; degeri :(0.37 + 0.68+ 1.0)/3=0.68 seklinde hesaplanir.
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Her bir alternatif plastik enjeksiyon makinesi tipinin her bir kriter i¢in olan bulanik

degerlerinin tek tek ortalamasi alinmis ve bulunan net degerleri Tablo 5.33’de ifade edilmistir.

Tablo 5.33 Karar Matrisi i¢in Net Degerler

K1 K2 K3 K4 K5 K6.1 K6.2 K6.3 K6.4 K6.5 K6.6 K6.7 K6.8
Al 0,93 0,65 0,93 0,84 0,93 0,56 0,77 0,76 0,65 0,52 0,76 0,71 0,52
A2 0,81 0,79 0,87 0,76 0,84 0,68 0,76 0,81 0,71 0,65 0,76 0,76 0,68
A3 0,68 0,83 0,88 0,83 0,87 0,71 0,78 0,84 0,76 0,62 0,84 0,68 0,71
A4 0,81 0,68 0,69 0,65 0,74 0,93 0,62 0,71 0,84 0,93 0,93 0,90 0,80
A5 0,76 0,86 0,93 0,81 0,84 0,87 0,90 0,90 0,68 0,56 0,74 0,81 0,74

Ornegin A1-K1 icin net deger;

(0.83+ 0.97+ 1.0)/3 = 0.93 seklinde hesaplanmustir.

Net degetlerin hesaplanmasinin ardindan S; degerleri Esitlik (4.52) R; degerleri Esitlik

(4.53), Qi degeri Esitlik (4.56) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 5.34°te

gosterilmistir.

Al A2 A3 A4 A5
S 0,32 0,48 0,47 0,7 0,34
R 0,06 0,08 0,16 0,17 0,11
Q 0 0,32 0,67 1 0,28

Tablo 5.34 Tiim Alternatif Plastik Enjeksiyon Makineleri I¢in S, R, Q degerleri

Ornegin 1. Alternatif igin S degeri;

S1 =10,16 *(0,93-0,93) / (0,93-0,68) ]+ [0,04 *(0,86-0,65) / (0,86-0,65) ]+ [0,17 *(0,93-0,93)
/(0,93-0,69) ]+ [0,11 *(0,84-0,84) / (0,84-0,65) ]+ [0,16 *(0,93-0,93) / (0,93-0,74) ]+ [0,03
*(0,93-0,56) / (0,93-0,56) ]+ [0,10 *(0,90-0,77) / (0,90-0,62) ]+ [0,03 *(0,90-0,76) / (0,90-
0,71) ]+ [0,02 *(0,84-0,65) / (0,84-0,65) ]+ [0,06 *(0,93-0,52) / (0,93-0,52) ]+ [0,03 *(0,93-
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0,76) / (0,93-0,74) 1+ [0,06 *(0,90-0,71) / (0,90-0,68) ]+ [0,01 *(0,80-0,52) / (0,80-0,52) ]
=1,78

v =0.5 i¢in Q; degerleri;

Q1 = 0,5%(0,32-0,32)/(0,7-0,32)+(1-0,5)*(0,06-0,06)/(0,17-0,06)=0
Q-=0,5%(0,48-0,32)/(0,7-0,32)+(1-0,5)*(0,08-0,06)/(0,17-0,06)=0,32
Q3= 0,5%(0,47-0,32)/(0,7-0,32)+(1-0,5)*(0,16-0,06)/(0,17-0,06)=0,67

Q4==0,5*%(0,7-0,32)/(0,7-0,32)+(1-0,5)*(0,17-0,06)/(0,17-0,06)=1

0s=0,5%(0,34-0,32)/(0,7-0,32)+(1-0,5)*(0,11-0,06)/(0,17-0,06)=0,28 seklinde hesaplanir.

Farki iist diizeyde grup yararini saglayan strateji agirligi ile (v) , zit goriiste olanlarin
minimum pismanligmin agirhigim (1- v) ifade eden degerlerin degismesinin problem
cozlimiinde nasil bir etki yaratacagini gorebilmek adina; farkli degerlerdeki (v) ve (1- v) ile

hesaplanan Q degerleri Tablo 5.35’de belirtilmistir.

Tablo 5.35 Alternatif Plastik Enjeksiyon Makinelerinin Farkli v Degerleri igin Siralama

Sonuglari
v=0 igin v=0,25 i¢in v=0,50 icin v=0,75 igin v=1igin

Siralama Qi Siralama Qi Siralama Qi Siralama Qi Siralama Qi
Al 0 Al 0 Al 0 Al 0 Al 0
A2 0,23 A2 0,27 A5 0,28 A5 0,17 A5 0,06
A5 0,5 A5 0,39 A2 0,32 A2 0,37 A3 0,4
A3 0,95 A3 0,81 A3 0,67 A3 0,53 A2 0,42
Ad 1 Ad 1 A4 1 Ad 1 Ad 1

Tablo 5.35’de de goriilebilecegi gibi maksimum grup faydasini saglayan stratejilerin
agirhigr 0 ve 0,25 iken alternatif siralamast MA9000IIS/6800(A1), MA10000I1S/8400(A2),
ENGEL DUO/1000(AS), MA12000IIS/8400(A3) ve BLI1600EKH/C1050(A4) seklinde

olmaktadir.
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v =0,50 ve v =0,75 i¢in alternatif siralamast MA9000IIS/6800(A1), ENGEL
DUO/1000(AS), MAT10000IIS/8400(A2), MAT12000IIS/8400(A3) ve ve
BL1600EKH/C1050(A4) seklinde olmaktadir.

v =1 i¢in ise alternatif siralamast MA9000IIS/6800(A1), ENGEL DUO/1000(AS5),
MAT1200011S/8400(A3), MA100001IS/8400(A2) ve BL1600EKH/C1050(A4) seklinde

olmaktadir.
Farkli v degerleri kullanarak gergeklestirilen bu calismada en iyi alternatif her seferinde
MA9000IIS/6800(A1) olarak bulunurken, en koétii alternatif BL1600EKH/C1050(A4) olarak

bulunmustur.

S, R ve Q degerlerinin belirlenmesinin ardindan bu degerler kiiciikten biiyiige dogru

siralanmis olup ¢6zlimde kullanilacak siralama listeleri Tablo 5.36’da gosterilmistir.

Tablo 5.36 Farkli v Degerleri I¢in Duyarlilik Analizi Sonuglar

Si Degerlerine Gore | Ri Degerlerine Gore Qi Degerlerine Gore
v=0 v=0,25 v=0,5 v=0,75 v=1
Al Al Al Al Al Al Al
A5 A2 A2 A2 A5 A5 A5
A3 A5 A5 A5 A2 A2 A3
A2 A3 A3 A3 A3 A3 A2
A4 A4 A4 A4 A4 A4 A4

Elde edilen sonuglar v=0,5 i¢in Tablo 5.37°de gdsterilmistir.

Tablo 5.37 Alternatif Plastik Enjeksiyon Makinelerinin S, R ve Q’ ya Gore Siralanmasi

1 2 3 4 5
S Al A5 A3 A2 A4
R Al A2 A5 A3 A4
Q Al A5 A2 A3 A4
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Hesaplanan sonucun gegerli olabilmesi icin iki sart saglanmalidir. Ancak bu sekilde,
minimum Q degerine sahip alternatif, en iyi olarak nitelendirilebilmektedir. Sartlar asagidaki

gibi tanimlanmstir:
C1: Kabul Edilebilir Avantaj

En iyi ve ikinci en iyi alternatiflerin Q degerlerinin farkina ve secenek sayisini baz alarak

gergeklestirilen hesaplamada, sartin desteklenip desteklenmedigi tespit edilmektedir.

Q(a") —Q(a') > DQ
a" burada; Q degerine gore siralama listesinde ikinci sirada olan segenek,

a'ise ise en az Q degerine sahip se¢enektir.

DQ= 1/(M-1), M burada alternatif sayisin1 ifade eder.

Gergeklestirilen ¢alismada en iyi Q degerine sahip alternatif A1 ve ikinci siradaki alternatif ise

AS5’dir. Yapilan islemler asagida belirtilmistir;

A5-A1>DQ
0,28-0,0>1/(5-1)

0,28>0,25 sonucuna gore esitlik saglanmaktadir.

Bu durumda Clkosulu saglanmaktadir.

C2: Karar Vermede Kabul Edilebilir istikrar

Hesaplanan uzlasik ¢oziimiin, karar verme siirecinde dengeli oldugunun belirlenmesi agisindan,
alternatif a"in, S ve/veya R degerlerinden en az birinde en iyi segenek olarak tercih edilmelidir.
S ve/veya R degerlerine gore siralanan segeneklere bakildigi zaman, S’ye ve R’ye gore en iyi

secenek A1’dir.
Bu durumda C2 kosulu saglanmaktadir.

Uzlasik ¢oziim kiimesi dahilinde Q degerlerine gore siralama yapilir. En iyi alternatif
MA9000I11/6800°dir. Bunu swrasiyla ENGEL  DUO/1000, MA10000111/8400,
MA12000I111/8400 ve BL1600EKH/C1050 takip eder.
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5.4.2 Yamuk Bulanik Sayilar Kullanarak VIKOR Yonteminin Uygulanmasi

Yamuk bulanik sayilar kullanarak VIKOR yontemiyle problemi ¢ézmek igin;
olusturulan karar verme ekibi ile beraber, Tablo 5.16’da kriter degerlendirmesi i¢in belirtilen
dilsel ifadeler, Tablo 5.20°de belirtilen kriter agirliklari, Tablo 5.17°de alternatif
degerlendirmesi i¢in belirtilen dilsel ifadeler ve Tablo 5.23’de bulunan bulanik karar matrisi
baz alinmistir. Elde edilen bu verilerin ardindan bulanik VIKOR yodntemi i¢in daha Once
aciklanan islem adimlart takip edilmistir. Bulanik TOPSIS yoOnteminin uygulamasinda
belirtilen kriterlerin agirliklari, bu boliimde de animsatma amaglh Tablo 5.38°de tekrar ifade

edilmistir.

Tablo 5.38 Kriter Agirliklarinin Bulanik Sayilarla Gosterilmesi

Kriterler Agirhklar
K1 (0,74,0.84,0.87,0.94)
K2 (0.17,0.27,0.34,0.44)
K3 (0.77,0.87,0.94,0.97)
K4 (0.47,0.57,0.64,0.74)
K5 (0.74,0.84,0.87,0.94)
K6.1 (0.14,0.24,0.27,0.37)
K6.2 (0.44,0.54,0.57,0.67)
K6.3 (0.14,0.24,0.26,0.37)
K6.4 (0.1,0.2,0.2,0.3)
K6.5 (0.24,0.34,0.37,0.47)
K6.6 (0.14,0.24,0.27,0.47)
K6.7 (0.24,0.34,0.37,0.47)
K6.8 (0.04,0.07,0.14,0.24)

Tablo 5.38’deki bulanik sayilarin ortalamasi alinarak, elde edilen yeni agirliklar Tablo 5.39°da

gosterilmistir.
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Tablo 5.39 Kriterlerin Ortalama Agirliklar

Kriterler | Agirliklar [Normalize Edilmis Agirliklar
K1 0,85 0,14
K2 0,31 0,05
K3 0,89 0,15
K4 0,61 0,10
K5 0,85 0,14

K6.1 0,26 0,04
K6.2 0,56 0,09
K6.3 0,25 0,04
K6.4 0,2 0,03
K6.5 0,36 0,06
K6.6 0,28 0,05
K6.7 0,36 0,06
K6.8 0,12 0,02
Toplam 5,9 1

Bolim 5.2.3’te TOPSIS yonteminin uygulamasi asamasinda belirtilen normalize

bulanik karar matrisi Tablo 5.40’ta tekrar gosterilmistir.

Tablo 5.40 Yamuk Bulanik Sayilar ile Olusturulan Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi
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Boliim 4.5’de gosterilen bulanik VIKOR adimlarina gore yapilan islemler asagida

sirastyla belirtilmistir. Her bir kriter i¢in hesaplanan en iyi ve en kotii( f;" ve f;’) degerleri

Esitlik (4.51) kullanilarak Tablo 5.41°de gosterilmistir.
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Tablo 5.41 f;"ve fi Degerleri

Kriterler fj* fi
K1 0,79 09 | 097 | 1,00 0,59 0,77 0,82 1,00
K2 0,76 0,88 | 0,92 | 1,00 0,5 0,69 0,81 1,00
K3 0,79 09 | 097 | 1,00 0,5 0,69 0,81 1,00
K4 0,73 0,85 | 0,88 | 1,00 0,5 0,69 0,81 1,00
K5 0,79 09 | 097 | 1,00 0,65 0,8 0,85 1,00
K6.1 0,79 0,90 | 0,97 | 1,00 0,31 0,62 0,77 1,00
K6.2 0,79 0,89 | 0,93 | 1,00 043 0,71 0,79 1,00
K6.3 0,79 0,89 1093 | 1,00 0,58 0,74 0,84 1,00
K6.4 0,73 0,851 0,88 | 1,00 0,50 0,69 0,81 1,00
K6.5 0,79 0,90 | 0,97 | 1,00 0,18 0,62 0,73 1,00
K6.6 0,79 0,90 | 0,97 | 1,00 0,64 0,77 0,85 1,00
K6.7 0,79 0,89 1093 | 1,00 0,58 0,74 0,82 1,00
K6.8 0,70 083|087 | 1,00 0,18 0,64 0,73 1,00

Biitiin olciitler igin ayr1 ayr1 hesaplanan en iyi ve en kotii( £ ve fi") degerleri durulastirilmis ve

Tablo 5.42°de gosterilmistir.

Tablo 5.42 Ortalama f;" ve fi Degerleri

Kriterler £ fi
K1 0,92 0,80
K2 0,89 0,75
K3 0,92 0,75
K4 0,87 0,75
K5 0,92 0,83

K6.1 0,91 0,67
K6.2 0,90 0,73
K6.3 0,90 0,79
K6.4 0,87 0,75
K6.5 0,91 0,63
K6.6 0,91 0,81
K6.7 0,90 0,78
K6.8 0,85 0,64

Her bir alternatif plastik enjeksiyon makinesi tipinin her bir kriter i¢in olan bulanik

degerlerinin ayr1 ayr1 ortalamasi alinmis ve bulunan net degerleri Tablo 5.43te gdsterilmistir.
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Tablo 5.43 Karar Matrisi i¢in Net Degerler

K1 K2 K3 K4 K5 Ke.L | K62 | K63 | K64 | K65 | K66 | K6.7 | K6.8
Al 091 0,75 091 0387 091 0,67 0381 0,82 0,75 0,64 0,82 0,79 0,64
A2 0,84 0,85 088 | 08 087 079 079 084 083 0,75 0,82 0,82 0,79
A3 0,79 0388 0387 085 088 083 082 0387 082 0,73 0387 0,79 0,79
Ad 0,34 0,79 0,75 0,75 0383 091 0,73 0,79 0387 091 091 0,90 0,85
A5 0,82 0,89 091 08| 087 089 090 090 0,79 0,67 0383 0,84 033

Net degerlerin hesaplanmasinin ardindan S; degerleri Esitlik (4.52) R; degerleri Esitlik

(4.53), Qi degeri Esitlik (4.56) kullamlarak hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarina Tablo

5.44’te yer verilmistir.

Al A2 A3 A4 A5
S 0,4 0,51 0,48 0,66 0,37
R 0,06 0,09 0,14 0,15 0,12
Q 0 0,42 0,64 1 0,31

Farkl1 v degerleri i¢in hesaplanan Q degerleri Tablo 5.45°te belirtilmistir.

Sonuglari
v=0icin v=0,25 i¢in v=0,5 igin v=0,75 igin v=1igin

Siralama Qi Siralama Qi Siralama Qi Siralama Q |Sralama| Qi
Al 0 Al 0 Al 0 Al 0 AS 0
A2 033 A2 0,36 A5 031 A5 0,15 Al 0,09
A5 0,62 A5 0,47 A2 0,42 A2 043 A3 0,37
A3 0,92 A3 0,78 A3 0,64 A3 05 A2 0,47
A4 1 A4 1 A4 1 A 1 A4 1

Tablo 5.44 Tiim Alternatif Plastik Enjeksiyon Makineleri igin S, R, Q degerleri

Tablo 5.45 Alternatif Plastik Enjeksiyon Makinelerinin Farkli v Degerleri I¢in Siralama

S, R ve Q degerlerinin bulunmasindan sonra bu degerler kiiciikten biiylige dogru siralanmis ve

coziimde kullanilacak siralama listeleri Tablo 5.46’da gosterilmistir.
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Tablo 5.46 Farkli v Degerleri I¢in Duyarlilik Analizi Sonuglar

- . .. - . . Qi Degerlerine Gore
Si Degerlerine Gore | Ri Degerlerine Gore
v=0 v=0,25 v=0,5 v=1
A5 Al Al Al Al A5
Al A2 A2 A2 A5 Al
A3 A5 A5 A5 A2 A3
A2 A3 A3 A3 A3 A2
A4 A4 Ad A4 Ad A4

Elde edilen sonuglar v=0,5 i¢in Tablo 5.47°de gosterilmistir.

Tablo 5.47 Alternatif Plastik Enjeksiyon Makinelerinin S, R ve Q’ ya Gore Siralanmasi

1 2 3 4 5
A5 Al A3 A2 Al
Al A2 A5 A3 A4
Al A5 A2 A3 A4

Bulunan sonucun gegerli olabilmesi i¢in iki kosul saglanmalidir. Bu sekilde, minimum

Q degerine sahip alternatif, en iyi olarak degerlendirilebilmektedir. Bu sartlar;

C1: Kabul Edilebilir Avantaj

Q(a”) —Q(a') > DQ

AS5-Al= 1/(M-1),
0,31-0=0,25
0,3120,25

sonucuna gore esitlik saglanmaktadir.
Bu durumda Clkosulu saglanmaktadir.

C2: Karar Vermede Kabul Edilebilir istikrar

Hesaplanan uzlasik ¢Oziimiin, karar verme prosesinde dengede oldugunun belirlenmesi
acisindan, segenek a'"’in, S ve/veya R degerlerinden en az birinde en iyi se¢enek olarak tercih

edilmelidir.
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S ve/veya R degerlerine gore siralanan alternatiflere bakildigi zaman, R’ye gére en uygun

segenck Al’dir.
Bu durumda C2 kosulu saglanmaktadir.

Uzlasik ¢6ziim kiimesi igerisinde Q degerlerine gore siralama yapildiginda, en uygun segenek
MA900011I/6800°dir.  Bunu  swrastyla ~ENGEL  DUO/1000,  MA10000111/8400,
MA12000111/8400 ve BL1600EKH/C1050 takip eder.

5.5 Ucgen Bulamk Sayillar ve Yamuk Bulamk Sayilar Kullamlarak
Gerceklestirilen Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR Yonteminin Degerlendirilmesi

Uggen ve yamuk bulanik sayilar kullanilarak ¢oziilen Bulanik TOPSIS ve Bulanik
VIKOR yontemlerinde iki yOntemin birbiriyle iligkisi dogrusal korelasyon kullanilarak

hesaplanmastir.

Dogrusal korelasyonda, aralarinda hangi yonde bir bag oldugu bilinmek istenen
degerlerin kantitatif 6zellikte oldugu ve hesaplamalariyla iliski dogru ve gergek verilerin
bilindigi diistiniiliir. Buna karsi, karar alma prosesinde nicel karakterli parametrelerin olmadig1
durumlarda parametrelerin say1 diliyle analizi yapilamamaktadir. Gergeklestirilen analizlerin
herhangi bir kisita gére siralandigi durumlarda parametrelerin sayisal olarak analizi yerine
kaginct sirada yer aldigi anlam kazandiginda, dogrusal korelasyon katsayisinin hesaplanmasi
ile olagandir. Alternatiflerin kaginci sirada bulundugu Spearman sira korelasyon katsayisinin
bulunmasi icin gereklidir. Sira korelasyon katsayisi hesaplanirken analiz edilen degerler
belirtilen kurala goére siralanmakta, sonrasinda ise gergek degerler yerine s6z konusu sira
numaralart arasindaki bag hesaplanmaktir. Spearman sira korelasyon katsayist (5.1)° de

gosterilen formiil yardimai ile bulunur [135].

6 Y D}

=D

5.1

103



Burada;

1s: Spearman sira korelasyon katsay1 degerini,
Di: iki gdzlemin siralar1 arasindaki fark,

n: Orneklem biiyiikliigiinii ifade etmektedir.

Sira korelasyon katsay1 degeri -1 ile +1 arasinda deger almaktadir. Eger r5:+1 bulunur
ise Spearman sira korelasyon katsayisi degeri ile analiz edilen siralamanin tam pozitif bir iligki
gosterdigi , rs = -1 olursa sira korelasyon katsay1 degeri ile, gdzlemlerin siralari arasinda ayni

yonde olmayan tam negatif bir iliski oldugu gortliir [135].

Plastik enjeksiyon makinesi se¢imi problemine 5.1°deki formiil uygulanarak Spearman

sira korelasyon katsay1 hesaplanmis ve Tablo 5.48” de yer verilmistir.

Tablo 5.48 Uggen Bulanik Sayilar Kullanarak Grup Karari i¢in Spearman Sira Korelasyon

Katsayisinin Hesaplanmasi

TOPSIS Uggen Bulanik Sayilar ile Grup Karan Siralamasi | VIKOR Uggen Bulanik Sayilar ile Grup Karan Siralamasi | Siralamalar Arasindaki Farklar( ;) Di)2

Al 1 1 0 0
A2 3 3 0 0
A3 4 4 0 0
A4 5 5 0 0
A5 2 2 0 0

TOPLAM 0 0

SPEARMAN SIRA KORELASYON KATSAYISI r=1

Tablo 5.48’den de goriilebilecegi gibi, sira korelasyon katsayist rs: 1 olarak
bulunmustur. Bu durum, TOPSIS ydntemi tiggen bulanik sayilar kullanilarak yapilan siralama
ile VIKOR yontemi liggen bulanik sayilar kullanilarak yapilan siralama arasinda tam pozitif

dogrusal iligki oldugunu gostermektedir.

Aym sekilde yamuk bulanik sayilar kullanarak gerceklestirilen TOPSIS ve VIKOR

yontemleri arasindaki iliskiye Tablo 5.49°da gosterilmistir.
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Tablo 5.49 Yamuk Bulanik Sayilar Kullanarak Grup Karar1 i¢in Spearman Sira Korelasyon

Katsayisinin Hesaplanmasi

TOPSIS Yamuk Sayilar le Grup Karan Siralamasi | VIKOR Yamuk Bulanik Saylar le Grup Karan Sralamasi | Siralamalar Arasindaki Farklar( D) | (D)’

Al 2 1 1 1
A2 4 3 1 1
A3 3 4 1 1
A 5 5 0 0
AS 1 2 1 1

TOPLAM 0 4

SPEARMAN SIRA KORELASYON KATSAVISI r=08

Tablo 5.49’dan da goriilebilecegi gibi, sira korelasyon katsayisi rs: 0.8 olarak
hesaplanmistir. Hesaplama sonucu, TOPSIS yontemi yamuk bulanik sayilar kullanilarak
yapilan siralama ile VIKOR yontemi yamuk bulanik sayilar kullanilarak yapilan siralama

arasinda yliksek diizeyde pozitif korelasyon oldugunu gdstermektedir.

Ucgen bulanik sayilarak kullanilarak gerceklestirilen TOPSIS ve VIKOR
yontemlerinde alternatif siralamasi ayni ¢ikmustir. En iyi alternatif MA90OOIIS/6800(A1)
olarak bulunurken, en kotii alternatif BLI600EKH/C1050(A4) olarak bulunmustur.

Yamuk bulanik sayilar kullanilarak gerceklestirilen TOPSIS ve VIKOR yontemlerinde
alternatif siralamasi arasinda az da olsa farklilar bulunmustur. Yamuk bulanik sayilar
kullanilarak gerceklestirilen TOPSIS yonteminde en iyi alternatif ENGEL DUO/1000(AS), en
kotii alternatif BL1600EKH/C1050(A4) olarak bulunurken; VIKOR yonteminde en iyi
alternatif MA9000IIS/6800(A1), en kotii alternatif BLI1600EKH/C1050(A4) olarak

bulunmustur.

Yamuk ve iiggen bulanik sayilar kullanilarak gerceklestirilen TOPSIS ve VIKOR

yontemlerinde biitlinlesik siralamaya Tablo 5.50° de yer verilmistir.
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Tablo 5.50 Alternatiflerin Biitiinlesik Siralamasi

TOPIS VIKOR TOPSIS VIKOR
UCGEN UCGEN YAMUK YAMUK ORTALAMA | BUTUNLESIK
BULANIK | BULANIK | BULANIK | BULANIK SIRALAMA
SIRALAMA | SIRALAMA | SIRALAMA | SIRALAMA
Al 1.sirada 1.sirada 2.sirada 1.sirada (1+1+2+1)/4=1,25 1.sirada
A2 3.sirada 3.sirada 4.sirada 3.sirada 3,25 3.sirada
A3 4.sirada 4.sirada 3.sirada 4.sirada 3,75 4.sirada
A4 5.sirada 5.sirada 5.sirada 5.sirada 5,00 5.sirada
A5 2.sirada 2.sirada 1.sirada 2.srada 1,75 2.sirada

Tablo 5.50 incelendiginde MA9000IIS/6800(A1)’ in kullanilan tiim yontemler baz

alindiginda en iyi alternatif oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda ENGEL DUO/1000(A5) en iyi

ikinci alternatif olarak belirlenmistir. A1 alternatifi ve A5 alternatifi arasinda az bir ortalama
farkli vardir. A1 ve A5 alternatifinin ardindan bunu sirasiyla; MA10000IIS/8400(A2),
MA12000I11/8400 (A3) ve BLI60OEKH/C1050(A4) takip etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; plastik enjeksiyon sektoriinde faaliyet gosteren bir isletme i¢in satin
alinacak en uygun plastik enjeksiyon makinesine nasil karar verildigi incelenmistir. Bu amagla;
iic farkli tonajda Haitian plastik enjeksiyon makinesi, Bole enjeksiyon makinesi ve Engel
enjeksiyon makinesi arasindan yapilacak se¢im; enjeksiyon makinesi se¢imi igin {izerinde
durulmasi gereken iktisadi unsurlardan hari¢ makine se¢im prosesi iizerinde etkili olan kriterler
de gozetilerek, daha once gerceklestirilmis olan bulanik ¢ok kriterli karar verme metotlarindan
bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yontemleriyle degerlendirilmistir. Ne tiir plastik

enjeksiyon makinesinin igletme i¢in daha elverisli olduguna karar verilmistir.

Yapilan calismada; en wuygun plastik enjeksiyon makinesi se¢imini
gerceklestirebilmek adima maliyet, satis sonrasi servis, teknik ozellikler gibi kliselesmis
kriterlerin yani sira; ¢evrenin ve ¢alisanlarin maksimum giivende olmasi i¢in giivenlik kriteri,
makinelerin bakim onarim siireclerinin ve bu siireclerin takibinin kolay yapilabilmesi igin
giivenilirlik kriteri, ¢evreye duyarli iretim yapilabilmesi i¢in ¢evre dostu olma kriteri tizere on
iic adet kriter bulunmaktadir. Insan yargilarinda yer alan belirsizligi dikkate alarak daha énce
plastik enjeksiyon makinesi se¢imi i¢in beraber kullanilmamis olan bulanik ¢ok kriterli karar
verme metotlarindan bulanik VIKOR ve bulanik TOPSIS metotlari beraber kullanilmig, makine

secim kararimin daha dogru verilmesine yol gosterilmistir.

Calismanin uygulama kisminda, alaninda uzman olarak belirlenen ii¢ karar vericinin
bes makine alternatifini, tespit edilen biitiin dlgiitler baz alinarak analiz edilmesi licgen ve
yamuk bulanik sayilar1 kullanarak gergeklestirilmistir. Bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR

yontemlerinin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Ucgen bulanik sayilar kullanilarak gergeklestirilen TOPSIS metoduna gére
gergeklestirilen uygulamada en uygun alternatif Al, yani alternatif MA900OIII/6800 en iyi
secim olacaktir. Bunu sirasiyla ENGEL DUO/1000, MA10000I11/8400, MA12000I11/8400 ve
BL1600EKH/C1050 takip etmektedir. Yamuk bulanik sayilar kullanilarak gerceklestirilen
TOPSIS metodu baz alinarak gerceklestirilen ¢calismada en uygun alternatif AS, yani alternatif
ENGEL DUO/1000 en iyi se¢im olacaktir. U¢gen bulanik sayilar kullanilarak gerceklestirilen
VIKOR yontemine gore yapilan analizde en iyi secim Al, yani alternatif MA9000II1/6800 en
iyi se¢im olacaktir. Bunu sirastyla Bunu ENGEL DUO/1000, MA10000111/8400,
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MA12000111/8400 ve BL1600EKH/C1050 takip etmektedir. Yamuk bulanmik sayilar
kullanilarak gergeklestirilen VIKOR yoOnteminde de alternatif siralamasi tiggen bulanik sayilar

kullanarak gerceklesen VIKOR yontemiyle aynidir.

Sonu¢ olarak, makine se¢im siireci i¢in Bulanmik TOPSIS ve Bulanik VIKOR
yontemlerinin uygulanabilirligi konusunda olumlu bir ¢alisma ortaya konulmus olup tim
yontemlerde ayni sonuca ulasilmistir. Bu iki yontemin de ayn1 aragtirma i¢inde kullanilmasi,
karar vericiler i¢in en uygun plastik enjeksiyon makinesini segme ve yontemleri kiyaslama

konusunda yardimc1 olmaktadir.

Ileride plastik enjeksiyon sektdriinde makine tercihi igin gerceklestirilecek
caligmalarda, bu tezde tespit edilmis ve analizi gerceklestirilmis kriterlere enerji tiiketimini ve
cevresel etkiyi baz alan eklemeler yapilabilir. Problemin ¢6ziimii icin daha 6nce birlikte
kullanilmamis olan bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri beraber kullanilabilir. Ayr1 bir
sektorde daha degisik bir ekipman tercihi sorunu i¢in bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR
yontemleri tercih edilebilir. Ek olarak calismada gerceklestirilen metotlar, isletmenin diger

boliimlerinde makine ve ekipman se¢imi tercihinde de denenebilinir.
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