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OZET

Bu calismada; Otomotiv Yan Sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir
uretim sirketinde yapilan makine yatirimi secim problemine farkh bir
yontem ile ¢6ziim onerisinde bulunulmustur. Cok kriterli karar verme
problemlerine 6rnek bu Makine Secim Problemi’nde, 5 ana grupta 27
faktor acisindan 3 alternatif makine karsilastirnimig, bdylece firma
gereksinimlerine en uygun makinenin secilmesi Hiyerarsik Gri iligkisel
Analiz Yontemi ile saglanmistir. Calismada uygulanan bu yéntem, ilk
defa bir makine secme problemi ¢ézimiinde kullaniimistir. Hiyerarsik
yapida olmasi, kesin ve bulanik degerleri bir arada kullanmasi, karara
negatif etki eden kriterler ile pozitif etki eden kriterleri beraber
degerlendirmesi ile bu yontem sadece literatiire ciddi bir katki yapmakla
kalmayacak, gercek hayat problemlerinde yaygin olarak kullanilan
yontemler arasina da girecektir. Ayrica, uygulama alani olarak sadece
makine sec¢im problemleri degil, herhangi bir secim veya degerlendirme
problemi icin kolaylkla kullanilabilecek 6nemli bir ara¢ olacaktir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to propose a different method to solve the
machine investment selection problem for a production company
operating in Automotive Subsidiary Industry. In this multi-criteria
decision making problem, 3 alternatives were considered and they were
compared in terms of 27 factors in 5 main categories. Thus, the best fit
for the company’s needs has been determined by Hierarchy Grey
Relational Analysis Method. The method applied in this study has been
used to solve the machine selection problem for the first time. This
study will contribute not only to literature, but also it will be one of the
common methods used in solving real-life problems with its hierarchic
structure, working with both crisp and fuzzy values and also taking into
account the criterias together, which are affecting the decision
negatively or positively. Besides, application area of this method will
not only be machine selection problems, but also it will be an important
tool to use easily in solving any selection or evaluation problem, too.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simge Aciklama

Amax Bir matrise ait en blylk 6zdeger
1 Carpim

o] Ayirici katsayi

Kisaltmalar Aciklamalar

AAP Analitik ag prosesi

AHP Analitik hiyerarsi prosesi

GIA Gri iliskisel analiz

HGIA Hiyerarsik gri iligkisel analiz

ORS Ortadogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S.



1. GIRIS

Dinya gunden gine kiclUlmekte, ulusal pazar rekabeti her gecen gin
uluslararasi boyutta cetin bir savasa doéndsmektedir. 20. ydzyilin son
ceyreginden itibaren tim dlinyada artan rekabet, firmalar bazi degisimlere
zorlamig, firma stratejileri, organizasyonel ve fonksiyonel yapilanmalar

zamana bagli olarak ciddi farkhliklar géstermistir.

Bu slrecte, sadece fiyat gibi faktérlere bagli rekabet politikalari yetersiz
kalmig, sirketler; yiksek kalite, verimlilik, hiz, Grin cesitliligi ve esneklik gibi
kavramlar rekabet savasinda birer silah olarak kullanmayi 6grenmistir [1].

Bu durum, sirketler icin sadece Uretmenin, satmak ve blylimek icin yeterli
olmadigl bir dinya meydana getirmistir. Artik sirketler, sadece mal veya
hizmet Uretmemekte, ayni zamanda rekabet avantaji elde edecek birgok
konuda caba sarf etmekte ve bircok alanda sayisiz rakiple muicadele

etmektedir.

Rekabet glcu, éncelikle dogru yatirimla baslamaktadir. Sirketler, mal veya
hizmet UOretmek i¢in yatinrm planlarnt  yapmakta, bu yatirnmlari
gerceklestirmekte ve kullanima sunmaktadir. Rekabet glict ylksek bir sirkete
sahip olabilmek icin yapilan yatinmlar; disik maliyetli, Uretken, ylksek

esneklige sahip kaynaklara yapilmalidir [2].

Bu yatirm, buginitn kosullarina uygun olmali, ancak gelecek ihtiyaclara da

cevap verecek dzelliklere sahip olmalidir.

Her karar verici, probleme farkl bir agidan yaklagmakta, kendi bakis acisina
gbre en uygun olan secimi yapmakta, ancak cogu zaman bu secim farkli
karar vericilerin fikirleri ile értismemektedir. Ayni sekilde, en Ust dizeydeki
sirket ydneticilerinden en alt seviyedeki isciye kadar her birim bu karardan



etkilenmekte, ancak her duzeydeki fikir bu kararin alinmasinda dikkate

alinamamaktadir.

Bu nedenle, bir sec¢im probleminde bir¢ok birimin fikirlerinin yer alabilecegdi ve
karar vericilerin karar vermekte ihtiyac duydugu tim faktérleri tek platformda
sunan sistematik bir yaklagimin sunulmasi, bunun sonucunda s6zi edilen

yaklagimin uygulanmasi, bu ¢calismanin temel amacini olusturmaktadir.

Ornegin, alinacak bir makinenin alternatif makineler arasinda en (Ustiin
kalitede Uretim yapan, en Uretken ve esnek makine olmasi, ancak ayni
zamanda en ucuz olma sansi genelde bulunmamaktadir. Ayni zamanda,
maliyet disindaki faktérlerin hepsinde en Ustiin makine olmasi da zordur.
Dolayisiyla, karar vericilerin, karar verirken sirket menfaatlerine ve kisitlarina

en uygun (optimal) karari vermeleri gerekmektedir.

Ornekte de sz edildigi gibi, yatirnm kararlar alinirken karar vericiler cogu
zaman bircok kriteri bir arada degerlendirmek zorundadirlar. Her bir yatirim
alternatifinin birbirinden Gstln olduklari 6zellikleri, farkl teknik kapasiteleri ve
maliyetleri bulunmaktadir. Birden fazla kriterin birden fazla karar verici
tarafindan deg@erlendirildigi dastndldiginde, tim karar vericilerin kabul
edecegi bir karar vermenin ve bu kararin en uygun karar olmasinin olduk¢a

zor oldugu ortadadir [2].

Calismaya konu olarak alinan problem, bir Gretim firmasinin yapacagi
makine yatirrminda alternatif olarak alinan 3 degisik 6zellikteki makinenin
s6zU edilen firma agisindan en uygun olanini se¢gme problemidir. Bu seg¢im

esnasinda, secimi etkileyen 27 faktér dikkate alinmistir.

Makine ve makine bilesenlerinin secimi Uretim yapan firmalar icin gok dnemli
bir istir, clinkU verilen karar dogrultusunda yapilacak yanlis bir yatirm tim
dretim sisteminin performansini negatif etkileyebilmektedir [3].



Uretim yapan firmalar igin rekabet giicii, dncelikle dogru makine yatirnminin
yapiimasi ile baslar. Makine yatirimi icin genellikle “Yatirrmin Geri Dénlsu”
yéntemi kullanilir, ¢inkl bu yatirrm daha ¢ok bir yenileme projesi olarak
g6rallr ve yapilan yatirnmin firmanin rekabet gicl Gzerinde cok fazla etkisi
oldugu dusunilmez [4].

Gerrard tarafindan 1988 yilinda yapilan bir ankette, yatinm kararlarinda
sonu¢ kararinin Ustinde muihendis seviyesindeki calisanlarin etkisinin
sadece %6 oldugu, kalan %94°0n ise Ust ve orta dizey yobneticilerin etkisiyle
gerceklestigi ortaya konmustur. Yine ayni calismanin sonucunda, makine
se¢cim problemlerinde kullanilacak basit ve pratik bir yénteme ihtiyag
duyuldugu belirtilmistir [3].

Makine secim probleminde dikkate alinan faktorler incelendiginde, bazi
faktérlerin sayisal olarak ifade edilebildigini, bazilarinin ise 6znel yargilarla
belirtildigi gérllecektir. Bu nedenle, bir makine se¢im probleminde hesaba
katllan yargilar, nesnel (sayisal) ve 06znel yargilar (s6zel) olarak ikiye
ayrilmaktadir [5].

Bu calismada, iki kategorideki faktérler de yer almig, karsilastirmada sézel
degerler de hesaba katilmigtir.

Yine bu ybéntemle, yapilan yatirrmin tim birimlerin dUstncelerinin dikkate
alindig1 ve sonug¢ olarak tim birimlerinin ortak digslncesinden hareketle

kararin verildigi bir yatirnm olmasi saglanmistir.

Calismada uygulanan ydntem, makine secim problemlerinde ilk defa
kullaniimigtir. Bu ydontem ile kurumlarin yatirnm kalemleri arasinda en énemli
yerlerden birine sahip makinelerin seciminde karar vericiler igin énemli bir
ara¢ olacak, bu yéntem ile yapilan secimler daha hizl, tutarh ve dogru
yapilacaktir. Ayni zamanda, yapilan secimlerin dogrulamasi amaciyla bir

“saglama” araci olarak kurumlara blyUk fayda saglayacaktir. Bdylece, bu



uygulama kurumlarin rekabet gtici saglamalarinda énemli bir etken olarak rol

oynayacakitir.

Gok kriterli karar verme problemlerinden birisi olan makine segim problemini
ve ¢6zimind konu alan bu calismanin 2. béliminde, makine segim
problemlerine genel bir bakis yapilmis ve literatirde yer alan ¢alismalardan

6rnekler sunulmustur.

3. b6limde, ¢alismada uygulanan yéntem adim adim anlatiimig, literatire yer

verilmis ve hesaplama yéntemleri sunulmustur.

4. bélimde, yéntemin uygulamasi gésterilmis, uygulanan sirkette yapilacak
yatirima yénelik problemin ¢cézimu gerceklestirilmistir.

Son bélimde ise, calismanin sonuclari aciklanmigs ve tartigiimistir.



2. MAKINE SECiM PROBLEMLERI

Mal dreten sirketler igin iki temel kaynak insan ve makinedir. Az gelismis
sirketler Uretimi daha ¢ok insan kaynakli yapmakta, kalifiye eleman ve sinirh
makine destegi ile faaliyetlerine devam etmektedir. Ancak ileri teknoloji ile
yUksek hacimli Uretim yapan sirketler, tretimi daha ¢cok makine tabanli olarak
gergeklestirmekte, insan kaynagini makinenin igletimesine yoénelik
kullanmaktadir. Kullanim yerine bagh olarak basit mekanik el preslerinden
robotlara kadar uzanan genis bir yelpaze makine sinifina konulabilir.

Makine secim problemi, ¢cok fazla kritere bagll olarak degerlendiriimesi ve
karar verilmesi gereken zor bir problemdir. isginin kolay kullanmasindan
ebatlarina, esnekliginden maliyetine, performansindan parga temininin

kolayhgina kadar birgok faktdr se¢cimde rol oynayabilmektedir.

Makine secim problemine yonelik olarak yapilan ¢alisma sunulmadan énce,
makine ve yardimci sistemleri se¢cim problemlerine yonelik olarak literatlirde

yer alan calismalara genel bir bakis faydali olacaktir.
2.1. Literatiir Arastirmasi

Karsak ve Kuzgunkaya, 2000 yilinda yaptiklari calismada, Esnek Uretim
Sistemleri segiminde bulanik ¢ok amacgh programlama yéntemini
uygulamiglardir. Bu ydntemle; yatirim, iscilik, ayar maliyetleri ile ara stok
miktarini azaltirken kaliteyi artiran en uygun makineyi secmeye calismiglardir

[6].

2003 yilinda yapilan bir calismada Chu ve Lin, bircok alternatif icin cesitli
nicel ve nitel degerlerin bulanik oldugu problemde Bulanik Topsis yéntemi ile
robot secimi uygulamasi gerceklestirmislerdir [5].

1998 vyilinda yapilan baska bir calismada Luong, Bilgisayarla Tumlesik
Uretim (Computer Integrated Manufacturing) seciminde sayisal ve sézel



degerleri dikkate alan, Analitik Hiyerarsi Prosesi ve veritabani teknolojisinin
beraber kullanildigi, MS Excel tabanli bir sistem tasarimini sunmustur [1].

Ayag ve Ozdemir, 2006 yilinda makine takim seciminde Analitik Hiyerarsi
Prosesi'ni kullanmiglar, s6zel degerlerin secime dahil edilmesinde bulanik
sayilardan faydalanmiglardir [3].

Kulak tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢aligmada, malzeme tasima sistemi
secimi icin Bilgi Aksiyom’u ile bulanik kimelerin beraber kullanildigi,
“‘FUHAMES” ad1 verilen karar destek sistemi sunulmustur [2].

Agrawal ve arkadaslarn 1991 yilinda yaptiklari calismada, cok kriterli robot
secim problemine Topsis ydntemi ile ¢6zim 6nerisi getirmiglerdir [7].

Agarwal ve arkadaslari 1992 yillarinda yaptiklari calismada, Esnek Uretim
Sistemleri icin tutucu aparat secim ve degerlendirme problemine Topsis

yontemi ile ¢bzlim Onerisi getirmislerdir [8].

Chau ve Parkan 1995 yilinda yapmis olduklari ¢calismada, Topsis yéntemini

¢ok kriterli Gretim prosesi se¢im probleminde kullanmislardir [9].

Parkan ve Wu 1998 yilinda yapmis olduklari calismada, Topsis ydntemini
¢ok amagli ve 6znel kriterli Gretim prosesi secim probleminde kullanmiglar, bu

calismada kesin ve bulanik degerlere beraber yer vermiglerdir [10].

1999 yilinda yaptiklari calismada ise Parkan ve Wu, Topsis kullanimi ile
benzer bir uygulamay! robot seciminde ortaya koymuslardir [11].

Bozdag ve arkadaslari 2002 yilinda yaptiklari ¢alismada; “Blin Bulanik Karar
Sistemi”, Bulanik Sentetik Degerlendirme, “Yager Agirlikh Amaglar Yoéntemi”
ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi olmak Gzere dért farkli bulanik yéntem
ile Bilgisayarla Tiimlesik Uretim sistemi secimi gerceklestirmislerdir [12)].



Karsak ve Tolga, 2001 vyilinda vyaptiklari calismada gelismis Uretim
sistemlerinde stratejik ve ekonomik kriterlerin beraber dikkate alindigi bir

bulanik karar algoritmasi sunmuslardir [13].

Banik ve Chakraborty, 2006 yilinda yaptiklari calismada, malzeme tasima
sistemi sec¢iminde Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Duyarlilik Analizi’nden
beraber faydalanmistir [14].

2005 yihinda Kapoor ve Tak, robot secim probleminde Analitik Hiyerarsi
Prosesi ve Cok Ozellikli Fayda Teorisini (Multi Attribute Utility Theory)
kullanarak bulanik degerlerin de yer alabildigi bir ydntem énermiglerdir [15].

Yine 2005 yilinda yapilan baska bir ¢alismada Chtourou ve arkadaslari,
makine secim problemlerinde kullaniimak Uzere gelistirdikleri benzetim
tabanli “Uretim Kaynak Secimi icin Uzman Sistemi’ni (Expert System for
Manufacturing Resource Selection) sunmuslardir [16].

Yurdakul, 2004 yilinda yaptid1 ¢galismada, Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Amag
Programlama’yi birlestirerek Bilgisayarla Bitiinlesik Uretim sistemi seciminde
sayisal ve s6zel faktorleri beraber degerlendiren bir model dnermigtir [4].

Chen ve arkadaslari, 2000 yilinda esnek Uretim sistemleri igin makine se¢im
problemine yénelik bulanik bir ydntem énererek ¢ézim arayislarina katkida

bulunmuslardir [17].



3. HIYERARSIK GRI ILISKISEL ANALiZ YONTEMI

Cok kriterli karar verme problemleri uzun yillardir bircok arastirmacinin
dikkatini cekmisg, bu tir problemlere ¢6zim arayiglari ve ¢6zim 6nerilerine ait
cesitli teoriler kaynaklarda yer bulmustur. Bunun yaninda, sézi edilen ¢6zim
Onerileri farkli alanlarda birgok gercek hayat problemine uygulanmistir.

Cok kriterli karar verme yoéntemleri konusunda yapilan calismalara
bakildiginda bircok farkli 6érnek ve yéntem bulmak mimkandar. Bu
yontemlerden Gri lliskisel Analiz (GiA), her gecen giin kendine daha fazla yer
bulan ve farkl alanlarda uygulamalarda kullanilan bir yéntemdir. Gok kriterli
karar verme ydntemlerinin basinda yer alan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ise daha cok baska bir ydntemle beraber kullanilan, kullanim alani ¢ok genis
bir yéntemdir. Bu ydntemler, cok kriterli ve c¢ok amacli karar verme
problemlerine farkli bir bakis acgisi getirmig, yontemlerin birden fazla alanda
uygulamasi yapilmig ve basarili sonuclar ile literatirde hak ettikleri yeri

almislardir.
3.1. Yontemlerin Tanimi ve Literatiir Arastirmasi

Bu bélimde, yukarida s6zi edilen iki yonteme ydnelik agiklamalar ile literattr
arastirmasina yer verilmigti. Calismada ele alinan yéntemler olmalari
acisindan, daha o6nce vyapimis calismalar farkli bir bakis acisi
kazandiracaktir.

3.1.1. Gri iligkisel analiz yontemi tanimi ve literatir arastirmasi

Gri lligkisel Analiz, Gri Teori ana basligi altinda literatiirde yerini almig bir

karar verme ve analiz aracidir.

Gri Teori ilk defa Julong Deng tarafindan 1982 yilinda ortaya atilmistir [18].
Stokastik veya bulanik karar verme yéntemleriyle ¢dzilemeyen problemlerin

modellenmesini ve ¢bzilmesini saglayan Gri teori; sistemler arasi analiz,



model kurulmasi, tahmin ve karar verme problemleri igin sikga basvurulan bir

yontemdir [19].

Gercek hayat problemlerine bakildiginda tim faktérleri tam pozitif veya tam
negatif olarak nitelendirmek oldukga zordur. Ayni sekilde tim etkenleri
tamamen belirli veya tamamen belirsiz olarak degerlendirmek de mimkin
olmamaktadir. Higbir belirsizligin olmadigi bir sistem “Beyaz”, tim etkenlerin
tamamen belirsiz oldugu bir sistem “Siyah” ise, kismen belirli ve kismen

belirsiz sistemler “Gri” olarak tanimlanmistir [20, 21].

Ornegin; bir sirkette alinan kararlar diistiniildiigiinde, sirketin mali yapisini ve
yatirimlarini etkileyen faktorlerin basinda ulusal ekonomik gdstergeler ile
makroekonomik gelismeler gelmektedir. Ancak bunlar ne tam belirli ne tam
belirsiz faktorlerdir. Bir yatirirm probleminde bu tir faktérlerin varhdi sistemi
Gri sisteme ddnustirmekte ve karar verme ydntemi olarak Gri teori icin bir
uygulama alani ortaya cikmaktadir. CUnkl sistemi etkileyen faktérlerin,
faktorler arasindaki iligkilerin, sistemin igleyisinin ve igleyis seklinin belirsizligi
gri sistemlerin karakteristik 6zellikleridir.

Bu calismada ele alinan GIiA yéntemi, Gri Teori'nin alt baglklarindan birisi
olarak ortaya cikmigtir. S6z0 edilen yéntem; birden fazla alternatifin birden
fazla kriterin varliginda degerlendirildigi bir problemde, her bir kriter i¢in bir
alternatifin tim alternatifler arasinda sahip olunabilecek en iyi alternatife olan
yakinligina bagl olarak tim kriterler igin en iyi alternatifin secilmesini saglar.

Bir problem, tek bir kriterden meydana geldiginde, o kriterin sahip olabilecegi
en iyi degere en yakin ve en koétl degere en uzak olan alternatif kolayca
secilebilmektedir. Ancak, bir problem birden fazla kriterden olustugunda,
bunu tespit etmek kolay olmamaktadir. iste bu noktada devreye GIA yéntemi
girmektedir. Bir alternatifin, tim kriterlerde o kriterin alabileceg@i en iyi degere
olan yakinhgini ve en ko6tl degere uzakhdini hesaplayan bu yéntem,
toplamda en iyi alternatifi segcmeyi basarmaktadir.
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GIA, her gegen giin karar verme ydntemi olarak literatiirde daha fazla yer
alan ve daha ¢ok basvurulan bir ara¢c olmustur. Farkl alanlarda GiA’nin
kullanildigr uygulamalar, yéntemin uygulanabilirligine yénelik daha iyi fikir

vermektedir.

Hsu ve Wen 2000 yilinda yaptiklari calismada, GIA yénteminden
yararlanarak belirsizlik ortaminda en az sayida veriyle havayolu trafigi
konusunda tahmin ve buna dayali olarak ucus frekanslarinin belirlenmesi

yoluyla havayolu ag tasarimi gerceklestirmistir [22].

Chang ve Wu, yine bu yéntemle 2003 yilinda genetik algoritma tabanl bir
model gelistirerek kumas boyama fabrikasinin gevreye yaptidi etkileri dikkate

alan bir karar verme problemine ¢6zim olusturmuslardir [23].

2002 yilinda Hsu ve Lin, 8 alkolstz igecegin Tayvan'’da 2001-2003 yillari
arasindaki satis tahminini bu yéntem ile gerceklestirmisler ve %95 Ustinde
bir dogruluk elde etmislerdir [24].

Bass ve arkadaslari, 1997 yilinda yapmis olduklari calismada, Mackenzie
Nehri havzasinda bulunan orman ve tarim alanlarinin geniglemesi éntndeki

iklime bagli risklerin degerlendirmesini yapmiglardir [25].

Cheng ve Ting, oto tamiri sektériinde teknik ve fonksiyonel 10 faktérin servis
kalitesi ve dolayisiyla musteri memnuniyeti Ustiindeki etkilerini dlgmek igin
2002 yilinda GIA yéntemini kullanmiglardir [26].

Chang ve arkadaglan 2001 yilinda bir uygulama yaparak, UrQn tasarimi ve
proses planlamada Hata Modu ve Etki Analizi (Failure Mode and Effects
Analysis) calismalarina GIA ydntemini uyarlamiglar, Hata Modu ve Etki
Analizi hesaplamasinda ortaya ¢ikan eksikliklerin, yani sayisal olmayan 6znel
yargilarin sisteme dahil edilmesini saglamislardir. Ek olarak, Kkriterlerin

birbirine olan énem Ustinliginin dikkate alinmamasini ortadan kaldirarak,
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bu calismalara yeni bir boyut kazandirmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda
GiA’nin, Hata Modu ve Etki Analizi ¢calismasina gére daha kolay ve daha

glvenilir oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir [27].

2004 yilinda yapilan ¢alismada Lin, ¢ok sayida performans 6zelligi bulunan
torna operasyonunun optimizasyonunda Taguchi yéntemi ile GIA yéntemini
beraber kullanmistir [28].

2005 yilinda yapilan bagka bir calismada Lin ve Lin, Gretim prosesi
optimizasyonunda gri-bulanik mantik kullanmistir [29].

2004 yilinda yapilan bir ¢alismada; Pai ve arkadaslan tarafindan yapilan
birden fazla performans parametresi olan sistemlerde optimum parametre
degerlerinin belirlenmesi uygulamasi, GIA ydntemi yardimiyla basariyla

gerceklestirilmistir [30].

Mair ve arkadaslari, 2005 yiinda GIA yéntemi ile yaziim gelistirme
projelerinde yazilim performans tahmini ve degerlendiriimesi yapmislar, bes
gercek veri seti Ustlinde yaptiklari testte yontemin basarisini kanitlamislardir
[31].

2005 yilinda yapilan baska bir calismada, Jamalipour ve Song mobil
sistemlerde en iyi kablosuz yerel agin segimini garanti edecek bir ag se¢im
teknigi gelistirmisler, bu uygulamada GiA ile AHP’yi beraber kullanmislardir.
Bu calismada GIA, ag parametrelerinin degerlerine gére en iyi agin
sec¢iminde kullaniimistir. AHP ise bu sec¢imde kullanilan kriter agirhklarinin

belirlenmesinde rol almigtir [32].

Diger bir calismada Wu, GIA’nin cok kriterli karar verme problemlerinde
kullanimini  ele almisg, ayrica bu ydntemin alternatif iki ydntem ile

kiyaslamasina yer vermistir [33].
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Feng ve Wang 2000 vyilinda GIA Yéntemi ile igletmelerin finansal
gbstergelerini  kiyaslayarak bu ybénteme farkh bir kullanim alani daha

acmiglardir [34].
3.1.2. Analitik hiyerarsi prosesi yontemi ve literatiir arastirmasi

AHP, Cok Kriterli Karar Verme problemlerinde kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. ilk defa 1980 yilinda Saaty tarafindan ortaya atilmistir.
Sonraki yillarda bu yéntem bircok arastirmaci ve akademisyen tarafindan
calismalarinda ana veya yardimci bir ydéntem olarak kullanilan AHP,
bdylelikle son 25 yilda ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢ézimuinde
6nemli rol oynamigtir [35].

AHP birden fazla alternatifin oldugu problemlerde, ¢ok sayida faktorin
birbirine olan agirhdgnin ve alternatiflerin degerlendiriimesindeki 6nceligin
belirlenmesini, butin degerlerin normallestirilerek kiyaslanabilir élcltlere
getirilmesini ve karsilastirma ile en iyi alternatifin segimini saglayan gugla ve

bircok alana adapte edilebilir bir ydontemdir [36].

Son 25 yil igerisinde yapilmis olan calismalara bakildiginda AHP’nin ¢ok
farklh alanlardaki problemlerin ¢ézimuinde kullanildigi gdérUlebilir. Bu
uygulamalar; konu aldigi problemlere gbére secim, degerlendirme, fayda-
maliyet analizi, tahsis etme, planlama, gelistirme, siralama, karar verme veya
bu konularin birden fazlasini ayni anda barindiran uygulamalar olabilir.
Asagida bu caligsmalara bazi érnekler sunulmustur [37].

Bir secim problemi olarak, Harbi 2001 yilinda yapmis oldugu calismada,
Proje Ybnetimi konusunda en iyi muoteahhidi secmek icin AHP’ye
basvurmustur. Alternatiflerin  vasiflarini  karsilastirmak icin hazirlanan
hiyerarsik yapida begs alternatif alti kriter agisindan karsilastiriimistir. Bu alt
kriter; deneyim, finansal durum, kalite performansi, arac-gere¢ envanteri,

insan gucl kaynagdl ve mevcut is yokaddr. Bu problemde kriterler AHP



13

yéntemiyle degerlendiriimis ve tim kriterlere bakildiginda en Ustliin olan
alternatif segilmistir [38].

Diger bir se¢im probleminde, Korpela ve Tuominen 1996 yilinda yapmis
olduklari uygulamada depo yer sec¢imi probleminde AHP’ye yer vermistir.
Problemde amag envanter politikalarini optimize etmek ve verimli bir ulagim-
tasima agr kurmaktir. Burada alternatifleri degerlendirirken dikkate alinan
faktdérler hem nicel hem nitel degerlerden olugsmaktadir. AHP, nitel 6zelliklerin
nicellestiriimesinde ve karsilastiriimasinda kullaniimistir [39].

2001 yihinda Akarte ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, AHP 18
kriter acgisindan tedarikgilerinin degerlendiriimesinde kullanilmistir. Bu
kriterler, alti nesnel ve on iki 6znel kriter olarak Uretim gelistirme yetenegi,
dretim yetenegi, kalite yetenegi ve maliyet-teslimat basliklari altinda dért ana
grup altinda toplanmigtir. Kriterin fayda veya zarar kriteri olmasina bagli
olarak; fayda kriterlerinde “en yuksek en iyi”, zarar kriterlerinde “en disUk en
iyi
tedarikgi secilmigtir [40].

prensibiyle tam kriterler degerlendiriimis ve en ylksek degeri alan

Ayni yil Cagno ve arkadaslari, AHP U(stiine insa edilmis bir benzetim
yaklagimi ile en iyi fiyat teklifi belirleme ve verme olasihigl Uzerine bir
degerlendirme calismasi yapmiglardir. 3 seviyeli olusturduklari hiyerarside 4
ana grupta 13 kriteri degerlendirmiglerdir. Ancak bu calismada kriterler arasi
net bir kargilastirma yapmak yerine kriterleri araliklarla ifade etmis, bdylece
tek bir sonug bulmak yerine belirsizlik ortaminda ihtimal hesaplari yapabilir
noktaya gelmisler ve ardindan Monte Carlo Similasyonu yaklasimi ile
sonuca ulagmisglardir [41].

Angels ve Lee 1996 yilinda yaptiklar calismada AHP’yi, yatirrm kararlarini
aktivite tabanli maliyete baglayan bir yéntem olusturmakta kullanmiglardir. Bu
uygulamada en dikkat cekici nokta, probleme bagli olarak klasik AHP
yonteminde yapilan dedisikliklerdir. Agirliklarin icerisinde negatif deger
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olmasi, bazi kriterlerin maliyet yerine kazang getirmesidir. Diger bir fark ise,
degerler igin normallestirme yapilmamasidir. Bunun nedeni ise degerin
baytkliginian kaybedilmek istenmemesidir. Bu calisma, bu yénleri ile de
AHP icin 6nemli bir referans ¢alisma olmustur [42].

1997 yilinda Chin ve arkadaslari tarafindan bir elektronik firmasinda yapilan
calismada AHP, bu firmada es zamanh muahendislik uygulanip

uygulanamayacaginin analizinde kullaniimistir [43].

1995 yilinda yapilan calismada Ganesh ve Ramanathan, AHP ydntemini
kaynak tahsis probleminde kullanmiglardir. AHP yardimiyla ikili karsilastirma
yOntemiyle kriterlerin  agirliklart  belirlenmis, bu agirliklar  dogrusal

programlamada katsayi olarak esitliklerde kullaniimistir [44].

Bagka bir galismada ise 2002 senesinde Korpela ve arkadaslari, AHP’yi
Karigik Tamsaylr Programlama ile beraber kullanmig, kisith Gretim
kapasitesinin bulundugu bir ortamda kapasitenin musterilere tahsis edilmesi
problemini ¢gdzmeye ¢alismigtir [45].

1999 yilinda Kwak ve Lee, saglik sisteminde bilgi intiyacinin planlanmasi ile
ilgili yapmis olduklari ¢calismada AHP ve amac¢ programlamadan beraber
faydalanmislardir. Calismada birden fazla ve birbiriyle ¢elisen amag¢ olmasi
nedeniyle amag¢ programlamadan faydalaniimistir. AHP ise farkli amag ve
kriterlerin ~ birbirinden ayrilmasinda ve &nceliklerin  belirlenmesinde
kullaniimistir [46].

2002 yilinda Crary ve arkadaslari, savas gemisi planlamasi konusunda
AHP’den faydalanmistir. Bu uygulamada AHP, karisik tamsayi programlama
gibi ydntemlerle beraber yer almistir [47].

Badri 2001 yilinda yapmis oldugu calismada, hizmet sektérinde Kkalite
kontrol sistemi tasariminda AHP ve amag¢ programlamadan beraber
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faydalanmistir. AHP yardimiyla hizmet sektdriinde kalite kontrol él¢htlerinin
(kriterleri) olusturulmasi konusu calismanin genel amacini yansitmaktadir
[48].

Wei ve arkadaslari 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada AHP’yi ERP sistemi
sec¢iminde kullanma adina bir yéntem geligtirmiglerdir [36].

1997 yilinda yapilan basgka bir calismada Korpela ve Tuominen, AHP’yi talep
tahmini icin kullanmigtir. Stok yénetimi icin kaginilmaz olan talep tahmini,
somut oldugu kadar soyut ve belirsiz faktérlerle de calismayi gerektirmistir
[49].

3.2. Hiyerarsik Gri iliskisel Analiz Yontemi’nin Uygulama Adimlari

GIA yoéntemi birden fazla alternatifin birden fazla kritere bagh olarak
degerlendiriimesinde ve secilmesinde etkin bir aractir. Kriterlerin birbiri ile
olan iligkilerini dikkate almada ve kriterlerin en iyi seviyelerine olan yakinhgi
6lgmede oldukga basarli olan ydntem, kriterlerin farkli agirliklarda ve

hiyerarsik olmasi konusunda yetersiz kalmaktadir [50].

Literatlr arastirmalarinda ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢ézimUnde
diger yontemlere kiyasla daha az karsilasilan bir yéntem olmasi, ayrica
makine sec¢im probleminde kullaniimamis olmasi ¢alismada bu ydntemin

tercih edilen yéntem olmasini saglamistir.

Yukarida sozii edilen sartlar dikkate alindiginda bu calismada GIA yéntemi
kullaniimaya karar verilmis, ancak yéntemin zayif yonleri dikkate alinarak bu
yontemin AHP ile desteklenmesine ve iki yéntemin bir arada kullaniimasina
karar verilmistir. Bu yéntem Hiyerarsik Gri iliskisel Analiz (HGIA) olarak
isimlendirilmigtir [50].

HGIA yénteminde &ncelikle kriterler icin hiyerarsi olusturulmus, AHP ile
agirliklar tespit edilmis, GIA yéntemine gére degerlendiriimis ve en iyi
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alternatif secilmistir. Bu nedenle, ¢alismada uygulanan ydéntemi daha iyi
aciklayabilmek icin birinci adim olan hiyerarginin kurulmasi asagida

sunulmustur [50].
3.2.1. Hiyerarsi olugturma

AHP’de problemin modellenmesi, hiyerarsinin dogru bir sekilde olusturulmasi
ile baslar. Daha anlasilir olmasi acisindan bu konuyu bir 6&rnekle

desteklemek faydali olacakitir.

Ornekte amag; bir ev kiralamaktir. Ev kiralarken dikkate alinan kriterler
maliyet, evin fiziksel 6zellikleri ve evin konumudur. Maliyet kriterinin alt
kriterleri ise kapora, kira ve aidattir. Elde bulunan alternatifler farkli

Ozelliklerde g kiralik dairedir.

Sekil 3.1’de 4 seviyeden olusan bir hiyerarsi gorilmektedir. En Ust seviye
yani Seviye 1, problemin sonucunda verilmeye calisilan karardir. Ozetle, bu
seviyede problemin amaci bulunmaktadir. Ornege bakilacak olursa Seviye 1,

en uygun evi kiralamaktir.

Sekil 3.1’de bulunan Seviye 2, Seviye 1’de bulunan amaci gerceklestirme
adina dikkate alinan kriterlerin (ana kriterler) bulundugu seviyedir. Bu
kriterler, kendine ait bir degeri olmayan, alt baslklara ayrimis ve bu alt
basliklarin aldi§i degerlere bagl olarak deger alan faktdrlerdir. Ornege
bakilacak olursa; evin maliyeti, fiziksel 6zellikleri ve konumu bu seviyededir.

Seviye 3, kriterlere bagh alt kriterlerin, yani indekslerin bulundugu seviyedir.
Problemde karsilastirilan, deger alan faktérler indekslerdir. Eger &érnekte
bulunan maliyet kriterinin C1 oldugu varsayilirsa; kapora I1, kira 12 ve aidat 13
olacaktir. Bu G¢ indeksin aldigi deger sonucunda C1 kriterine ait deger ortaya
clkacaktir.
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Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

Seviye 4

Sekil 3.1. Analitik hiyerarsi sistem yapisi [50]

Seviye 4 ise alternatiflerin bulundugu seviyedir. Bu seviyede bulunan her bir
alternatif, Seviye 3’'te bulunan her bir indeks ile baghdir. Bu bag sonucunda
her bir alternatif icin indeks degerleri verilerek sonucunda bir karsilastirma
yapilir ve bir alternatif secili. Bu nedenle, c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinde isin sonucu Seviye 3 ile Seviye 4 arasindaki baglantilara bagli
olarak belirlenmektedir.

Hiyerarsi dogru bir sekilde kuruldugunda artik kriter ve indeksler igin ikili
karsilastirma matrisinin (pairwise comparison matrix) hazirlanmasi ve

agirliklarin belirlenmesi asamasina gegilebilir.

3.2.2. Analitik hiyerarsi prosesi yontemi

AHP’nin modellenmesi, n kriterli bir problem igin gdésterilecek olursa [50]:

Adim 1: Kriterlerin yer aldigi (n x n) karsilastirma matrisi olusturulur.

&y ap - &,
a a

A: 21 22 aZn (31)
a, 4a, - 4,
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Bu matriste aj, i. kriterin j. kriterine gbre ne kadar énemli oldugunu gdsteren

katsayidir. Bu katsayi Cizelge 3.1’de verilen deg@erlerin kullaniimasi ile elde
edilir [51].

Bu o6lgitun kullaniimasinin baslica nedenleri asagidaki gibidir [3]:

1. AHP ydntemi tam degil yaklasik kesin degerleri kullanmaktadir.

2. AHP’nin kullandid1 yargilar oldukc¢a dengesiz bir 6lgekte verilmektedir.
3. AHP’de bir yarginin belirsizligi sayisal olarak dikkate alinmamaktadir.
4. AHP’nin siralamasi tam olarak kesin dedgildir.

5. Karar vericilerin secimlerinin ve degerlendirmelerinin AHP Gstinde etkisi
blayUktdr.

Gizelge 3.1. Saaty’nin karsilastirma oélcutleri [51]

ki Kriter Esit Oneme Sahip
Kriterlerden Biri Digerine Gére Biraz Onemli
Kriterlerden Biri Digerine Gére Oldukga Onemli
Kriterlerden Biri Digerine Gére Cok Onemli

9 Kriterlerden Biri Digerine Gére Kat Kat Onemli
2, 4,6, 8 | Onem Derecelerinin Ara Degerleri

Now | =

ki kriterin karsilagtirmasinda a; = 1 / a; esitligi ve a; = 1 degeri matrisin her
hicresi igin gegerlidir.

Adim 2: A matrisi agirliklar ile ¢arpilarak A.w matrisi elde edlilir.

&y @, - a,|[w

A.W: a21 a22 a2n W2 (32)

a, a, .. a,|w

nn n

Adim 3: A.w matrisi n . agirlik matrisine esitlenir.
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AOW_ 21 322 aZn W2 _
an1 an2 ann Wn
w, w, w,
w w w
1 2 n W1 W1
W2 W2 W2
T T T W2 W2
=|w, w, w, =n (3.3)
w w
n n
Wn Wn Wn
W1 W2 Wn

Adim 4: Agirliklar tespit etmeye yarayacak matris iglemi [(A - nl).w = 0]
yapilir. Burada I, birim matrisi ifade etmektedir.

w, W, Wy
w, w w
‘ ? " n 0 0l|[w,
W W ol g olllw
2
w, Ww, w, |- =0 (3.4)
0 O nifw,
Wn Wn Wn
W1 W2 Wn

Adim 5: Bu esitligin saglanabilmesi i¢in n degderinin A matrisinin 6zdegeri
(eigenvalue) olmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, A
kargilastirma matrisi igine yazilan degerlerin ax = a; / ax esitligini her kriter

icin saglayip saglamadigidir.

Teoride bu esitligin her zaman saglanmasi gerekse de gercek hayat
problemlerinde bu sart her kosulda saglanmamakta ve bu esitligin sonucu
olan degerler tam olarak matris degerlerine yansimamaktadir. Bunun sonucu

olarak A matrisine ait birden fazla sifirdan farkli 6zdeger bulunmakta, bu
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6zdegerlerin toplami n degerini vermektedir. Bu durumda yukaridaki Es. 3.3
ve Es. 3.4’deki n degeri en blylk 6zdeger (Amax) olmaktadir.

Adim 6: A matrisi sadece n = Apnax olmasi durumunda tutarhdir. Ancak
yukarida s6zU edilen nedenlerle bu sart her zaman saglanmamaktadir. Buna
bagli olarak A matrisinin kabul edilebilir tutarlilik seviyesinde olup olmadiginin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tutarhlik indeksi Cl hesaplanir.

)\max —n

n—1

Cl — (3.5)

Adim 7: Hesaplanan CI degerleri, Cizelge 3.2’deki Rassal indeks (RI) ile
karsilastiriir. Eger ClI / Rl < 0,1 ise AHP tutarl sonuc tlretmistir. Bu
durumda tespit edilen agirliklar kullanilabilir. Eger degilse, karsilastirma
matrisindeki degerlerin degistirilerek ayni iglemlerin tekrar yapilmasi gerekir
[50].

Cizelge 3.2. Saaty’nin rassal indeksleri [50]

m 2 3 4 5 6 7 8 9] 10
RI 0/0,58] 09]1,12]1,24]1,32|1,41|1,45] 1,5

Adim 8: Adirliklarin tespit edilmesiyle ilgili olarak literatlirde birgok yéntem ve
bu yéntemlerin kullanildigi bircok calisma mevcuttur. Bu yéntemlere Ozdeger
Yoéntemi, En Klgik Kareler Yontemi, Logaritmik En Kagik Kareler Yontemi,
Agirlikh En Kiglik Kareler Yontemi, Chi Kareler Yontemi érnek verilebilir [51].

Literatlirde yer alan farkli ydntemlerin avantaji ve dezavantajli oldugu
durumlar olmakla beraber faktdr sayisinin fazla oldugu durumlarda Ozdeger
Yoéntemi'nin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Bu nedenle, bu calismada
agirliklarin hesaplanmasinda Ozdeger Yéntemi kullanilacaktir [51].

Ozdeger Yontemi asagidaki gibi dzetlenebilir [35].
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Wa vektéri A matrisinin satir degerlerinin carpilmasi, bu degerlerin kriter

sayisi derecesinde kdkinin alinmasi ile olusturulur. Ardindan bu vektdrdeki

degerlerin normalize edilmesi ile agirlik vektéri W, olusturulur.

&y ap

a
A — az1 22
an1 an2

n

I[1a,

j=1

a,
&

nn

1/n

Q/(a11 %3, %...%a,,)

1/n

d(a21 * dy, *...*am)

. 1/n {’/(3,71*3”2*...*3””)

1/n 1/n
n n
> | 1a
i=1 j=1
1/n 1/n W1
n n
X113 _ |V
i=1 j=1 -
w

1/ 1/n

n

IE

=1

n
n
i=1

3.2.3. Gri iligkisel analiz modeli

Gri iligkisel analiz ydnteminin hesaplama adimlari asagidaki gibidir [50]:

(3.6)

(3.7)
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Adim 1: n uzunlugundaki referans seri belirlenir.

Xo = (Xo(1):X0(2) -0, X0 (1)) (3.9)

X; = (¢ (1), X (2)5ennenen. ,X; (N)), i=1,2,...... , m. (3.10)
Adim 3: Adim 2’de hazirlanan seriler normalize edilir.

Farkli kaynaklardan, farkh olcllerde ve farkli kisiler tarafindan belirlenen
degerlerin kargilastirilabilir bir 6lgekte olmamasi dogaldir. Ancak, GIA
yénteminde yapilacak her calisma, ayni dlcekte ve karsilastirilabilir verilere
ihtiyac duymaktadir. Buna istinaden, yukarida s6zU0 edilen seriler
normalizasyona tabi tutularak ayni seviyeye getirilir. Bu isleme “gri iliskisel
olusum” (grey relational generating) adi verilmektedir. Bu islemden sonra
GIA ydnteminde sadece Es. 3.11°de oldugu gibi normalize edilmis serilerle

calisiimaktadir.
Xi = (¢ (1),X(2)eenenen. X (M), i=12,...... , m. (3.11)

Verilerin  normalizasyonunda  kullanilan  ydntemlerden  birisi  lineer
normalizasyon ydntemidir. Yukarida s6zU edilen seriler normalize edilirken
burada kriterin fayda veya zarar kriteri sinifindan hangisine dahil oldugu

onem kazanmaktadir.

Egder normalize edilecek kriter fayda kriteri ise, yani degerinin yiksek olmasi
istenen bir durumsa normalizasyon iglemi agagidaki esitlik ile yapiimaktadir.

X S 10/ (3.12)
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Burada;
X; i. seri j. indeks normalize edilmig degeri,
5:(J), i. serideki j. indeks gergcek degeri,

max{s;(j)}, I.serideki maksimum deger,
min{s,(j)}, i. serideki minimum degerdir.

Egder normalize edilecek kriter zarar kriteri ise, yani degerinin disik olmasi

istenen bir durumsa normalizasyon islemi asagidaki esitlik ile yapiimaktadir.

Xy = ——— (3.13)

Adim 4: Asagidaki esitlikler yardimi ile gerekli degerler hesaplanarak, j. kriter

icin z, serisi y, referans serisi ile kargilastirilarak gri iligkisel katsayi

hesaplanir.

Es. 3.14°de referans seri ile karsilastirilan seri arasindaki farkin mutlak degeri

hesaplanmaktadir.

A1) =[N =X () (3.14)

Es. 3.15 ve Es. 3.16°da ise her kriterin her serideki en blyluk ve en kiguk
degerlere olan uzakliklari hesaplanmaktadir.

A, =min,min;

m

Xoli)—X; (J)| (3.15)
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A =Max;max;

Xoli) =i (J) (3.16)

Es. 3.17’de j. kriter igin %, serisi z, referans serisi ile karsilastirlarak gri

iliskisel katsayl hesaplanir.

Amin + pAmax
Aoi(j) + pAmax

Coil ) = i=1,2, ... ,m. j=1,2,....,n (3.17)

Es. 3.17'de yer alan p sayisi “ayirici katsay!” olarak tanimlanan 0 ile 1
arasindaki (p €(0,1) ) bir sayidir.

Ayirict katsayl olarak kullanici, yukarida verilen aralikta istedigi degeri
verebilir. Ancak, genellikle uygulamalardap=0,5 olarak hesaba Kkatilir.

Matematiksel ispatli yapildiginda, pdegerinin siralamayl degistirmedigi

goralmustar [19].
Adim 5: Gri iligkisel derece hesaplanir.

) (3.18)

_n;

Es. 3.18'de hesaplanan ¢,y serisi ile j,6 referans serisi arasindaki

geometrik benzerligi gdstermektedir.

Es. 3.18'de gri iligkisel derece hesaplanirken herhangi bir agirhk hesabinin
dikkate alinmadigi gériilecektir. AHP’nin HGIA yéntemindeki fonksiyonu
budur. Bu nedenle, uygulamada kullanilan ydntemi aciklayabilmek igin
dncelikle AHP sunulmus, ardindan GiA’ya gegilmistir [50].
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3.2.4. Hiyerarsik gri iliskisel analiz modeli

HGIA yoéntemi, AHP ile GIiA'nin birlesmesinden meydana gelmistir.
Yukaridaki bélimlerde anlatilan islemlere ek olarak yapilmasi gereken (¢
adim asagida aciklanmistir [50].

Adim 1: Birincil Gri lligkisel Katsay! matrisinin G, x m) hazirlanmasi.

Gri iligkisel Katsay! (¢,,(j)) degerlerinin olusturdugu matris agagidaki esitlige

gobre her kriterin her alternatifteki degeri igin hazirlanir.

m.in(m.in
i J

Xoj _XU‘) +pm:c'lx(m;c'lx Xoj _XU‘)

Co/'(j):

(3.19)
%, = x|+ pmax max

Xoj _Xij‘)

Es. 3.19'daki esitligi; m,in(m,in Xoj—x,j\):o durumu her zaman gecerli
i J

oldugundan ve p= 0,5 degeri genel kabul géren deger oldugundan Es.

3.20°deki esitlige donustirmek mumkindar [19].

0,5 * max(max Xoj_Xij‘)
i j

Coil)) = (3.20)

|%0; = x;| +0,5 = max(max
i j

Xoj = XU‘)

Bu esitlige her i-j degeri yerlestirildiginde ¢ikan sonuglarla Es. 3.21°deki
birincil gri iliskisel katsayr matrisi elde edilir. Burada n indeks sayisi, m ise
alternatif sayisidir.
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ac| |G Gl oo Gom(1)

9¢|_ (@ (@ o Goul@)

G= (3.21)

gCn C01(n) Coz(n) COm(n)

Sekil 3.1°deki hiyerargiye bakildiginda, k. kriter (Seviye 2) igin gegerli
indekslerin (Seviye 3) olusturdugu matris asagidaki gibidir.

Ci(P)  Ca(P) o Com(P)

P GalP ) o Gonlp )

gc, (3.22)

)

G2(@) o Gom(@)
Adim 2: ikincil gri iligkisel katsay! matrisinin (s x m) hazirlanmasi.

Adim 1’de ortaya cikarilan matris indeks bazinda iligkilerin derecesini
gosterirken Adim 2’de ortaya konulan matris kriter bazinda iligkilerin
derecesini géstermektedir. indeks seviyesinden kriter seviyesine ¢ikabilmek
icin o kritere ait indeksleri, agirliklarini da dikkate alarak butinlestirmek ve
tek bir kriter olarak ifade edebilmek gerekmektedir. Es. 3.23’de gorildagu gibi
k kriterine ait indekslerin olusturdugu gri iliskisel katsayr matrisini, indekslere
ait agirliklar ile carparak agirlikl katsayi vektéri elde edilir.

Cu(P) C(P) o Gou(P)
bc, =Weyge, = (WL, Wi, )50 W) % CorlP D Go(p D) e G, (P D
Coi(q) Co(@) o Gou(@)
= (6¢,(1),6¢,(2),.....,6¢, (m)) (3.23)

Bu vektorleri her bir kriter igin olusturup tek bir matriste birlestirerek Es.
3.24°deki agirlikh birincil katsayr matrisi,
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G

weighed =

8,(1) 6,(2) ... 8,(m) (3.24)

Es. 3.12 veya Es. 3.13'0 kullanarak elde edilen normalize degerleri
kullanarak ise Es. 3.25'deki normalize agirlikh birincil katsayr matrisi elde
edilebilir.

8(1) 64(2) ... b5y(m)

G (1) 6,5(2) .o b,5(m) (3.25)

weighed:
65() 65(2) .. 84(m)

Es. 3.19 kullanilarak G matrisinden ikincil gri iliskisel katsay! matrisi (G, )

elde edilir.
Ca(1) Ca(2) Cer(mM)
Cea(1) Cea(2) Cea(m)

(3.26)

Adim 3: Oncelikle indeksler igin olusturulan katsayi matrisi, agirliklandirilarak
kriter bazinda yeni bir matrise donismustli. Ayni mantikla, kriterler igin
olusturulan matris, agirliklandinlarak amagc icin gri iliskisel derece vektéri

elde edilir.
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= (61,6512 Ep) (3.27)

Burada ortaya ¢ikan & vektdri alternatiflerin derecelerini géstermektedir. Bu
deger ne kadar blylkse, o0 segceneg@in secilme sansi o kadar ytksektir. En
yUksek degere sahip alternatif, secilen alternatiftir.
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4. HIYERARSIK GRI ILISKISEL ANALiZ YONTEMPI’NIN BIR RULMAN
FABRIKASINDA UYGULANMASI

Uygulamanin yapildigi sirket olarak Ortadogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S.
(ORS) secilmistir. ORS, 1982 yilinda Ankara’da kurulmustur. Yiksek devirde
dénen her mekanizmanin en énemli pargas! olan “rulman” Ureticisi olarak
1986 yilinda Uretime baglayan ORS, 1987 yilinda 4,5 milyon rulman
dretmistir. 1992 yilinda Uretim kapasitesini 10 milyona ¢ikarmistir.

Devam eden yillarda blyime hizini sirdiren ORS, 1996 yilinda yillik
kapasite olarak 20 milyon rulmana ulagmistir. 2002 senesinde 40 milyona
ulasan kapasite 2006 yilinda 60 milyon rulman Uretimi ile tavan yapmistir.
2007 yiliigin ise hedefi 70 milyon rulmandir. 19 senede 4,5 milyon rulmandan
60 milyona artirdig1 kapasitesi ile yillik ortalama %70 blyumus, hizh ancak
saglam ve tutarl blyUimesini ispat etmigtir.

Ankara-Polatli karayolu Uzerinde, 80000 m? kapali alanda dretim yapan
ORS’de beyaz ve mavi yaka olmak lzere yaklasik 1500 kisi calismaktadir.
Uretiminin %70’ini ihrag eden ORS; basta Tirkiye, Avrupa ve Amerika
Birlesik Devletleri’'nde olmak Uizere diinya genelinde faaliyet gésteren blyuk
otomotiv, beyaz esya ve elektrik motoru Ureticisi firmalarin ana tedarikgisi

olmayi basarmistir.

Dinyada artan rekabette yerini almak icin surekli blyldyen ve gelisen
teknolojiyi yakindan takip eden ORS, bu nedenle yatirimlarina ara vermeden
devam etmektedir. Her yil ortasinda, bir sonraki yilin Gretim planlarinin
hazirlanmasina muteakip, bu planlar dogrultusunda kapasite calismalarini
gerceklestiren ORS, bu c¢alismalarin sonucuna gére yatirim planlarini
olusturmakta ve gerceklestirmektedir.

2007 yilina yénelik yapiimis kapasite calismalari sonucunda, rulman igin

temel operasyonlardan birisi olan “Puntasiz Taslama” operasyonunda
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darbogaz olusabilecegini gébrmus, buna istinaden yatirim planlarina puntasiz
taslama makinesini dahil etmistir.

Bu calismada, bu sirecin ardindan makine sec¢im sirecine ydnelik olarak
sistematik bir yaklasim olusturulmus, G¢ alternatif arasinda ORS’nin secmesi
gereken makine tespit edilmigtir.

HGIA yéntemine yoénelik olarak yukarida verilen agiklamalar isiginda bu
bélimde, HGIA ydnteminin gergek bir problemin ¢dziiminde uygulamasi
gbsterilmis  ve sonucu sunulmustur. Makine seg¢im problemi olarak
Ozetlenebilecek probleme ydnelik genel aciklama asagida verilmistir.

4.1. Problem Tanimi

ORS, her yil ortasinda bir sonraki yila yénelik olarak Gretim planlarini
olusturmakta, bu Uretim planlarina bagl olarak gerekli malzeme ve kaynak
planlamalarini yapmaktadir. Yapilan dretim planlarina istinaden yapilan
kapasite planlari sonucunda, mevcut makine ve isglicl kapasitesi ile

planlanan Uretimin gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegini tespit etmektedir.

Kapasite  planlari, mevcut makine parki  kullanilarak  planin
gercgeklestirimesinde darbogaz olusturacak makine veya makine gruplarini
ortaya cikarmakta, buna uygun olarak ortaya cikabilecek sikintilar énceden

giderilmeye calisiimaktadir.

2007 yihna yoénelik yapilan kapasite planlama c¢alismasinda, planlanan
dretimin  gerceklestirilebilmesi icin  “puntasiz  taslama” operasyonunu
gergeklestiren makinelerin %100°0n Ustiinde dolu olduklari, ancak 2 adet
puntasiz taglama makinesinin satin alinmasina bagl olarak istenen Gretimin
gerceklesebilecedi ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyag, ORS yatirim planina alinarak
gerceklestirilebilmesi icin gerekli caligmalar baglamigtir.
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ORS, buglne kadar farkli firmalardan farkh &zelliklerde puntasiz taslama
makineleri almig, ancak karar verme asamasinda secenekler arasinda tercih
yaparken sistematik bir yaklasim sergilememistir. Bu calisma, ORS’nin 2007
yil kapasite calismalarina yoOnelik yapilacak makine yatirrminda bu
sistematigi olusturacaktir.

ORS, puntasiz tagslama makinesini “TOYO” firmasindan alma niyetindedir.
Ancak, TOYO firmasina ait farkli 6zellik ve fiyatta makineler mevcuttur. Bu
Ozellikler teknik ve idari kriterlerdir. Her kriter, ayni karar verici tarafindan
degerlendirilememekte, farkli departmanlardan farkli uzmanlarin bu kriterleri
degerlendirmeleri gerekmektedir. Sonu¢ olarak ise, Ust ydneticilerin bu

kriterlere bakarak son karari vermesi gerekmektedir.

TOYO firmasina ait 3 farkli model puntasiz taslama makinesi, se¢im igin
alternatif olarak ele alinmigtir. 5 ana kriter, Ust ydneticiler igin karar verilmek
tzere belirlenmis; agirlik belirlenmesi icin karsilastirma, s6zU edilen ¢ Ust

dizey yonetici tarafindan yapilimistir.

Yukarida ifade edilen 5 ana kritere bagh 27 kriter ise konunun uzmani
muhendis ve seflerden olusan G¢ Kkigilik farkh ekipler tarafindan
degerlendirilmigtir. Bu ekiplerde Uretim, kalite ve planlama bélim sorumlulari

yer almigtir.

Farkli uzmanlar icin farkl Ozellikler, secim asamasinda tercihleri
degistirebilmektedir. Ornegin, kalite mithendisleri icin bir makinenin az hurda
vermesi proses esnekliinden daha énemli iken, Gretim muhendisleri igin
durum tam tersinedir. Bir mihendis i¢cin makinenin teknik &zellikleri ¢ok
dnemli iken, bir yonetici icin maliyeti en dnemli unsurdur. iste bu ¢alismada,
tim bu disinceleri dikkate alarak, bu problem igin genel bir karar verme

mekanizmasi olusturulmustur.



32

S6z0 edilen 27 kriter, bu ekipler tarafindan degerlendirilerek 5 ana kriterin
degerlerine ulasiimig, Ust ybneticiler tarafindan tespit edilen agirliklara bagl
olarak HGIA yontemi ile sonu¢ 6nerisinde bulunulmustur. Asagida, secim
asamasinda ele alinan kriterlerin acgiklamalari ve uygulanan ydntemin

adimlari yer almaktadir.
4.2. Kriterlerin Tanimlari

Bu calismada ele alinan makine seg¢im problemi, 5 ana kriter bazinda 27
kriterin (indeks) degerlendiriimesi ile ¢6zlilmeye c¢ahsiimistir. Bu kriterler,
birbirinin alternatifi olan makineler igin énemli ve ayirt edici 6zellik olmalari
bakimindan karar vericiler tarafindan belirlenmistir. Asagida, dikkate alinan
bu 27 faktdrin kisa agiklamalari yer almigtir.

Satinalma Maliyeti

Satinalma maliyeti; bir makinenin alimi esnasinda makine ve makine
ekipmanlarina bir kere édenen Ucrettir. Bu Ucret, makinenin Uretim tesisine
getiriimesini ve kurularak c¢algir bicimde kurum yetkililerine teslimini
icermektedir. Sayisal deg@erler ile élciimektedir. Bir zarar kriteridir, dolayisiyla
“dUgUk olan iyidir”.

Isletme Maliyeti

isletme maliyeti; bir makine calisir durumda iken cektigi enerji, hava,
sogutma sivilari, isgilik gibi maliyet kalemlerini icermektedir. Kisaca, bir
makinenin calismasi esnasinda ortaya ¢ikan maliyetidir. Sayisal degerler ile
6lgulmektedir. Bir zarar kriteridir, dolayisiyla “disUk olan iyidir”.

Bakim Maliyeti

Bakim maliyeti; bir makinenin periyodik bakimini, arnzi bakimini, ariza

durumunda c¢agirilan teknisyenlere 6édenen Ucretleri, mekanik ve elektronik
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yedek parca maliyetlerini icerir. Kisaca, bir makinenin calisir durumda tutma
veya calisir duruma getirilme maliyetidir. Sayisal degerler ile dlgulmektedir.
Bir zarar kriteridir, dolayisiyla “dUsuk olan iyidir”.

Hurda-Yeniden isleme Orani

Hurda orani; bir makinenin dretim esnasinda ortaya c¢ikardigi, tekrar
islenemez ve kullanilamaz Uriin oranidir. Yeniden isleme orani ise; bir
makinenin Uretim esnasinda ortaya cikardigi, ilk defada uygun Grin olarak
ortaya cikaramadigi ve ekstra isleme ihtiyaci olan Grin oranidir. Kisaca,
hurda ve yeniden isleme orani, bir makinenin ilk defada dogru Uretemedigi
drin oranidir. Sayisal degerler ile O6lgulmektedir. Bir zarar kriteridir,
dolayisiyla “dtsuk olan iyidir”.

Tutarlihk + Guvenilirlik

Tutarhhk ve guvenilirlik; bir makinenin yapilan ayar sonrasinda, yeni bir ayara
ihtiyac duymadan dogru 6élctlerde Urln yapabilme yetenegidir. Sdzel degerler
ile 6lciimektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yUksek olan iyidir”.

Uriin Kalitesine Uygunluk

Uriin kalitesine uygunluk, bir makinenin istenen dlcilerde ve kalitede riin
Uretebilme yetenegidir. Sézel degerler ile dlctilmektedir. Bir fayda kriteridir,

dolayisiyla “yiksek olan iyidir”.
Uriin Hacmi Esnekligi

Uriin hacmi esnekligi, dretilen Griiniin miktarina bagl olmadan dogru (iriin
(iretebilme ve hurda vermeme yetenegidir. Ornegin, bir makinenin kafile
hacmi yUksek bir Gretimde gdsterdigi performansi distk bir kafile hacmi igin
de gosteriyor olmasi esnekliginin fazla oldugu anlamina gelir. S6zel degerler
ile 6lgtlmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “ylksek olan iyidir”.
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Uriin Cesidi Esnekligi

Uriin cesidi esnekligi, tretilen Griiniin gesitliligine bagli olmadan dogru riin
(iretebilme ve hurda vermeme yetenegidir. Ornegin, bir makinenin 20 degisik
arin0 Uretebiliyor olmasi, 10 GrlinG dreten bir makineye gore esnekliginin
fazla oldugu anlamina gelir. S6ézel degerler ile &lctlmektedir. Bir fayda
kriteridir, dolayisiyla “ylksek olan iyidir”.

Proses Esnekligi

Proses esnekligi, yapilan operasyona bagli olmadan dogru Grin Uretebilme
ve hurda vermeme yetenegidir. Ornegin, bir makine Griiniin hem Ust hem alt
ylzeyini taglayabiliyorsa, bu makinenin esnekligi, Grinin sadece Ust ylzeyi
taslayabilen bir makineye g6re daha fazladir. Sbézel degerler ile
Olctlmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yiksek olan iyidir”.

Guvenlik

Gulvenlik, bir makinenin sahip oldugu 6zelliklere bagl olarak Uretim
esnasinda operatére ve bulundugu alana zarar verme riskinin az olmasi
élcutiidir. Ornegin, bir makinenin giivenlik kapisi olmasi, olmayan bir
makineye gbre daha guvenli oldugu anlamina gelir. Sézel degerler ile
Olgulmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yUksek olan iyidir”.

Otomasyon Seviyesi

Otomasyon seviyesi, bir makinenin en disik insan midahalesi ihtiyaci ile
dretim yapabilme, teknolojik olarak kolay midahale edilebilme yetenegidir.
Ornegin, bir makine insansiz yilkleme yapabiliyor, diger makine ise elle
yUkleme gerektiriyorsa, insansiz Uretim yapan makinenin otomasyon seviyesi
yliksek demektir. Sézel degerler ile Olgllmektedir. Bir fayda kriteridir,
dolayisiyla “ylksek olan iyidir”.
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Ayar Stiresi

Ayar suresi; bir makinede Uretim esnasinda ayar bozulmalari meydana
geldiginde eski ayarina getirilebilmesi icin gerekli ortalama siredir. Diger bir
parametre ise, bir Grinden baska Urtine gecerken harcanan ortalama suredir.
Sayisal deg@erler ile 6élcilimektedir. Bir zarar kriteridir, dolayisiyla “dlsuk olan

iyidir”.
Kullanim Kolayhgi

Kullanim kolayhgi; bir makinenin &grenilebilme ve Uretim esnasinda kolay
idare edilebilme yetenegidir. Ornegin, bir makinenin dokunmatik ekrani varsa,
operatére ayar konusunda yol gbsteriyorsa, az midahale ile is g6rebiliyorsa
bu makinenin kullanim kolayhgi yiksektir. Sézel degerler ile 6l¢ciimektedir.
Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “ylUksek olan iyidir”.

Uretkenlik + Hiz

Uretkenlik ve hiz; bir makinenin calisir durumda iken bir pargay! yiiklemeye,
islemeye ve bosaltmaya harcadigi slrenin az olmasi ile ilgilidir. Sézel
degerler ile dl¢timektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yUksek olan iyidir”.

Ariza Orani

Ariza orani; bir makinede Uretim esnasinda ortaya ¢ikan arizi duruglarin
oranidir. Mekanik, elektronik gibi nedenlerle meydana gelir. Ariza; tamir,
yedek parca kullanimi ve iscilik yeni ayar gerektirir, hurda ve yeniden igleme
oranini artirir. Sayisal degerler ile O6lcliimektedir. Bir zarar kriteridir,
dolayisiyla “distk olan iyidir”.
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Taslama Yéntemi

Taslama yo6ntemi; taslama makinelerine ydnelik teknik bir &ézelliktir. “NC
Salinim” ve/veya “Dalma” seklinde olabilir. NC Salinim olmasi Dalma
seklinde olmasindan daha iyidir. Beraber bulunmasi en iyisidir. Soézel
degerler ile 6lgtlmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yUksek olan iyidir”.

Olcme Yéntemi

Olgme yéntemi; tim makinelere yénelik teknik bir &zelliktir. Elle veya
otomatik olabilir. Otomatik olmasi daha iyidir. So6zel degerler ile

6lgulmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yUksek olan iyidir”.
Tutma Yéntemi

Tutma ydntemi; parca isleyen tim makinelere ydnelik teknik bir 6zelliktir.
“Pabuc sayisi” ve manyetik olup olmamasina bagl olarak degerlendirilir.
Manyetik olmasi ve fazla sayida pabucla olmasi daha iyidir. S6zel degerler
ile 6lgtlmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “ylksek olan iyidir”.

Yikleme Yéntemi

Yikleme ydntemi; parca isleyen tim makinelere ydnelik teknik bir dzelliktir.
“Kaset tipi” veya “akis tipi” olabilir. Kaset tipi olmasi akis tipi olmasindan daha
iyidir. S6zel degerler ile élciimektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “ylksek

olan iyidir”.
Elmaslama Yoéntemi

Elmaslama ydéntemi; parca temasi ile parga isleyen tim makinelere yénelik
teknik bir 6zelliktir. “Sabit tek taneli” olmasi “asagl yukar” olmasindan daha
iyidir. S6zel degerler ile élcliimektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yiiksek

olan iyidir”.
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Calisilan Dis Cap Olctis(i

Caligilan dis cap 6lclsi; dairesel parcga isleyen tim makinelere yénelik teknik
bir 6zelliktir. Makine kapasitesini ifade eder. islenebilen parcalarin en
kG¢cOgunin dis capi(mm bazinda) ile en blydgunin dis capi(mm bazinda)
arasindaki farki géstermektedir. Fark ne kadar blylk olursa makinenin o
kadar genis araliktaki parcalari igleyebildigini gdsterir. Sézel degerler ile

Olctlmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yiksek olan iyidir”.
Calisilan En Olgiis(i

Caligilan en 6lcisu; parca isleyen tim makinelere yénelik teknik bir 6zelliktir.
islenebilen parcalarin eninin en dar olani(mm bazinda) ile en genis olani(mm
bazinda) arasindaki farki géstermektedir. Fark ne kadar blyUk olursa
makinenin o kadar genis aralktaki parcalari isleyebildigini gdsterir. Soézel
degerler ile 6lgtlmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yUksek olan iyidir”.

Calisilan Delik Cap Olgiisii

Calisilan delik cap olclisi; dairesel parca isleyen tim makinelere yodnelik
teknik bir 6zelliktir. islenebilen parcalarin en kiigligiiniin ic capi(mm bazinda)
ile en blydgunln i¢ capi(mm bazinda) arasindaki farki géstermektedir. Fark
ne kadar blyldk olursa makinenin o kadar genis araliktaki parcalari
isleyebildigini gdsterir. S6zel dederler ile 6lcliimektedir. Bir fayda kriteridir,
dolayisiyla “yiksek olan iyidir”.

Is Kafasi Devri

is kafasi devri; is kafasina (work spindle) sahip tiim makineler igin teknik bir
Ozelliktir. Dakikadaki ¢evrim sayisi olarak hesaplanir. En yavas oldugundaki
cevrim sayisi ile en hizli oldugundaki ¢evrim sayisi farkina bagli olarak
karsilastinllir. Aradaki fark ne kadar bilylkse, en fazla ne kadar yavas
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olabiliyorsa ve en fazla ne kadar hizlh olabiliyorsa o kadar iyidir. Sézel
degerler ile 6lgtlmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yUksek olan iyidir”.

Ebatlar

Ebatlar, bir makinenin sahip oldugu en-boy-ylUkseklik degerlerini gbsteren
teknik bir kriterdir. Ne kadar az alan kaplar ve operatdr icin ne kadar
ergonomik yUkseklikte olursa o kadar iyidir. Sézel degerler ile dl¢iimektedir.
Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “ylUksek olan iyidir”.

Ayni Anda Kontrol Edilebilen Eksen Sayisi

Eksen sayisi; bir makinenin ka¢c eksende (axis) is yapabildigini gbésteren
teknik bir 6zelliktir. Ne kadar fazla eksende ayni anda calisabiliyorsa o kadar
iyidir. S6zel degerler ile élcliimektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yiksek
olan iyidir”.

Diamond Roll

“Diamond Roll”, taslama makineleri icin teknik bir 6zelliktir. Olmasi veya
olmamasina gére makinenin elmaslama ihtiyaglarini degistirmektedir. Olmasi
iyidir. Karmasik yapili pargalarin bir defada taslanmasini saglar. Soézel
degerler ile 6lgtlmektedir. Bir fayda kriteridir, dolayisiyla “yUksek olan iyidir”.

4.3. Secim Problemi Hiyerarsisi

HGIA Yoénteminin basarisi ve uygulanabilirligi, dogru bir hiyerarsinin
kurulmasi ile mimkuindur. Bu hiyerarsi, ele alinan problemde Sekil 4.1’ de

oldugu gibi dért seviyeden olugsmaktadir.

Hiyerarsinin birinci seviyesinde “Amag¢” bulunmaktadir. Yapilan calismada
amag Uc farkli alternatif arasinda dikkate alinan faktérler 1s1ginda en uygun
puntasiz taglama makinesini satin almaktir.
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Hiyerarsinin ikinci seviyesinde probleme ait bes kriter, tiglincl seviyesinde
ise bu bes kritere bagh olarak dallanan yirmi yedi alt kriter, yani indeksler

bulunmaktadir.

Hiyerarsinin son seviyesinde ise ele alinan (¢ farkli puntasiz taslama
makinesi yer almaktadir. Dérdincli seviye, secim asamasina giren

alternatiflerin bulundugu seviyedir.

'W ,
- \
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[ 16 KX
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n vygun {X 7 77 |
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Sekil 4.1. Probleme ait hiyerarsi

Asagida yer alan Cizelge 4.1’de probleme ait seviye 2 ve 3 sunulmustur.
Ayni gizelgede ele alinan kriterlerin fayda veya zarar kriteri gruplarindan
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hangisine dahil oldugu da gdsterilmistir. Cizelge 4.2’de ise seviye 4’de

bulunan alternatifler listelenmistir.

Hiyerarsi olustuktan sonra yapilacak islem kriter ve indekslere ait agirliklarin

belirlenmesidir.

Cizelge 4.1. Kriter — indeks listesi (seviye 2 & 3)
Kriter Kodu | Kriterler indeks Kodu indeksler Etki
C1 Maliyet I Satinalma Maliyeti Zarar
12 isletme Maliyeti Zarar
13 Bakim Maliyeti Zarar
C2 Kalite 14 Hurda-Yeniden Isleme Orani Zarar
15 Tutarlilik & Givenilirlik Fayda
16 Uriin Kalitesine Uygunluk Fayda
C3 Esneklik 17 Uriin Hacmi Esnekligi Fayda
18 Uriin Cesidi Esnekligi Fayda
19 Proses Esnekligi Fayda
C4 Performans 110 Guvenlik Fayda
11 Otomasyon Seviyesi Fayda
112 Ayar Siresi Zarar
13 Kullanim Kolayligi Fayda
14 Uretkenlik + Hiz Fayda
115 Ariza Orani Zarar
c5 Teknik Ozellikler 116 Taslama Yéntemi Fayda
17 Olcme Yéntemi Fayda
118 Tutma Yéntemi Fayda
119 Yukleme Yéntemi Fayda
120 Elmaslama Yéntemi Fayda
121 Calisilan Dis Gap Olciisii Fayda
122 Calisilan En Olciisii Fayda
123 Calisilan Delik Cap Olcilsii Fayda
124 is Kafasi Devri Fayda
125 Ebatlar Fayda
Anlik Kontrol Edilebilen Eksen Fayda
126 Sayisi
127 Diamond Roll Fayda

Cizelge 4.2. Alternatif listesi (seviye 4)

S T-11LA88
S2 T-11S85
S3 T-157CNC
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4.4. Hiyerarsik Gri iliskisel Analiz

HGIA yénteminde birinci adim olan agirliklarin belirlenmesi isleminde, ilk
islem karsilastirma matrislerinin hazirlanmasidir. Es. 3.1’de oldugu gibi her
faktorian ikinci bir faktor ile karsilastirlmasi sonucu karsilastirma matrisleri
ortaya cikacaktir.

4.4.1. Karsilastirma matrisi hazirlanmasi

Cizelge 4.3'de yer alan kriterlere ait karsilastirma matrisi, her ikili kriter
kombinasyonunun &nemlerinin karsilastirlmasi sonucu kriterlerin birbirine

olan UstinlGgand géstermektedir.

Galismada ele alinan karsilastirma matrisleri, ¢alismanin yapildigi ORS
fabrikasinin konu ile ilgili maddr ve mihendislerin olusturdugu Uger Kisilik
gruplar tarafindan hazirlanmistir.

Cizelge 4.3'de yer alan karsilastirma matrisi bélim maddrleri tarafindan,
Cizelge 4.4’de yer alan karsilastirma matrisi planlama ve Uretim muhendisleri
tarafindan, Cizelge 4.5’de yer alan karsilastirma matrisi kalite ve CUretim
muhendisleri tarafindan, Cizelge 4.6’da yer alan karsilastirma matrisi
planlama ve Uretim mudhendisleri tarafindan, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de
yer alan karsilastirma matrisleri Uretim mudddr ve muihendisleri tarafindan

hazirlanmistir.

Gizelge 4.3. Kriterlere ait karsilagtirma matrisi (K)

C1 Cc2 C3 C4 C5
C1 1 2 2 4 5
C2 0,5 1 0,5 2 3
C3 0,5 2 1 3 4
C4 0,25 0,5 0,33 1 2
C5 0,2 0,33 0,25 0,5 1
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Ornegin; ai» dederi, yani C1 satiri ile C2 siitununun kesistigi hiicre C1
kriterinin C2 kriterine olan UGstinligini gdbstermektedir. Bu cizelgeden
anlasilacagi tzere puntasiz makinesi se¢im slrecinde C1 kriteri C2 kriterine
gbre 2 kat daha 6nemlidir.

Yine ayni cizelgede, ass degeri C4 kriterinin C3 kriterine gére 1/3 kat énemli
oldugunu, yani C3 kriterinin C4 kriterine gére 3 kat daha énemli oldugunu
gOstermektedir.

Cizelge 4.3'ten Cizelge 4.8’e kadar bittin karsilastirma matrisleri ayni mantik
dstine insa edilmistir. Bu degerler Cizelge 3.1’de yer alan Saaty’nin
Karsilastirma Olgiitleri dogrultusunda karar vericiler tarafindan belirlenen
degerlerdir. Bir araya getirilen gruplar, Saaty’nin degerlerine gbére puanlama
yaparak ©6nem derecelerini ortaya koymustur. Tim bu Kkarsilastirma
matrisleri, aj= 1/ aj ve a; = 1 esitliklerini saglamaktadir.

C1, C3 ve C5 kriterlerine bakildiginda, bu iligkinin gerceklesmedigi kolayca
gorulebilir. Cizelge 4.3’teki degerler ele alindiginda ais = 5, a3 = 2 ve ass =
0,25 degerleri gorilecektir. Geciskenlik 6zelligine gére ais = a3 / asz olmasi
gerekirken Cizelge 4.3'te a;s = 5 ve a3 / asz = 8 oldugu icin bu 6zelligin

saglanmadigi gorultr.

Bu nedenle, Es. 3.3’teki “n” dederini bu matrise ait en blylk 6zdeger olarak
almak, ancak daha 6nce en blylk 6zdeger icin tutarliik testi yapmak
gerekmektedir.

Bu matrise ait ozdegerlerin hesaplanmasinda MATLAB® programi
kullanilmistir.  Kriterlere  ait K  matrisi  MATLAB® programinda
olusturuldugunda 6zdegerler Sekil 4.2'de gorilebilecedi gibi asagidaki gibi

olusmustur.
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Ay = 5,0650, A2 = -0,0012 + 0,5305i, A3 = -0,0012 — 0,5305i, A4 = -0,0313 +
0,2162i, As = -0,0313 — 0,2162i.

=2 MATLAB Command Window

File Edit Wiew Window Help
O | & B2 | - H R .| 2
K =
1.8888 2_8888 2_8888 L _888a S.a8aaa
Aa._5a88 1.8888 Aa_5a88 2_8888 2.8888
a_Sa8a 2_8888 1.8888 Z.8808 L_88a88
a_.2588 a_5Saaa Aa_3333 1.8888 2_.8888
a_2a88 a_3333 Aa_2588 a.5a88 1.88088
D3 Eig(“)
ans =
5 .8658
-@8.86812 + B8.53851i
-@8.8812 - 8.53851i
-@8.8313 + B8_21621i
-8.8313 - B8_.21621i
W53 |
Ready

Sekil 4.2. MATLAB ciktisi — kriterlerin 6zdegder hesaplamasi

Cikan A degerleri dikkate alindiginda bir degerin reel, diger degerlerin sanal
oldugu gértlmektedir. Bir (n x n) matriste, n sayisinin tek olmasi en az bir A
degerinin reel ¢ikacagini garanti etmektedir. N sayisinin c¢ift olmasi halinde
tim A degerleri sanal cikabilir. Ancak, Perron-Frobenius teoremine gére bir
kare matrisin tim degerleri sifir veya sifirdan blytk ise en az bir reel 6zdeger
kesin cikacag! icin karsilastirma matrislerinde bdéyle bir problem ortaya

¢ctkmamaktadir.

Bu degerler ele alindiginda Amax = 5,0650 olarak bulunmaktadir. Ancak bu
Amax degerinin AHP 6. adiminda s6z edildigi Uzere Es. 3.5 ile tutarlilik testine

tabi tutulmasi gerekmektedir.

Cl, = [5’025#]: 0,01625 (4.1)
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Bulunan tutarlilik indeks degeri, AHP 7. adimda sb6z edildigi gibi Cizelge
3.2'de yer alan Rassal indeks ile kargilastirilarak tutarhlik orani hesaplanir.
Eger bu deger 0,1'den kic¢lk ise matris tutarlidir ve kullanilabilir. Es. 4.2’de
g6raldigu gibi K matrisi igin bu deger 0,1’den kiclk cikmig ve K matrisinin

tutarli oldugu ispatlanmistir.

0,01625

CR, =
K [ 1,12

} 0,0145 <0,1 (4.2)

K matrisi i¢cin uygulanan islemlerin diger matrisler icin de uygulanmasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.4. 1. kritere ait indekslerin karsilastirma matrisi (K1indeks)

I 12 I3
1 1 2 0,5
12 05 1 0,25
I3 2 4 1

Cizelge 4.4de yer alan Kilindeks matrisi icin MATLAB® programinda
hesaplanan Amax degeri Sekil 4.3’de gérulebilecegi gibi 3,0000°dir. Bu deger
tutarhlik indeksi hesaplamak icin egitlikie yerine kondugunda asagidaki

sonuca ulasiimaktadir.
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=J MATLAEB Command Window
File Edit Wiew \Window Help

=

O == |

H1indeks =

1.8884 2._.84984 a.5-a8a
a.5-a84a 1.88848 a.2584a
2.84984a L4 _8a84a 1.8484898

> eig{H1indeks)
ans =
—a. 8808

3.80984
a

Ready

Sekil 4.3. MATLAB ciktisi — 1. kritere ait indekslerin 6zdeger hesaplamasi

3,0000-3
CIK1indeks = [T]: 0 (4-3)

Es. 4.3'te bulunan CI degeri CR degeri hesaplamasinda kullanildiginda Es.

4 .4’teki sonuca ulasiimaktadir. CR degeri 0,1’den kiclk oldugu icin K1indeks

matrisi tutarhdir.

0
CRKﬁndeks = [0 5_8]: 0 <01 (4.4)

Cizelge 4.5. 2. kritere ait indekslerin karsilastirma matrisi (K2indeks)

14 15 16
14 1 0,25 0,5
15 4 1 2
16 0,5 1

Cizelge 4.5de yer alan K2indeks matrisi icin MATLAB® programinda
hesaplanan Anax dederi Sekil 4.4’te gortlebilecegi gibi 3,0000°dlr. Bu deger
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tutarlihk indeksi hesaplamak icin esitlikte yerine kondugunda asagidaki
sonuca ulasiimaktadir.

3,0000-3
ClKZindeks = [T]: 0 (4-5)

Es. 4.5'te bulunan CI degeri CR degeri hesaplamasinda kullanildiginda Es.
4.6’teki sonuca ulagiimaktadir. CR degeri 0,1’den kiglk oldugu icin K2indeks
matrisi tutarhdir.

0
CRKZindeks = [0 58]: O S 0!1 (46)

=4 MATLAB Command Window
Eile Edit Wiew \Window Help

[ = i B | e EH B | >
KZindeks =
1 - 8888 8._2Z2588 8._5Saaa
B _aaaa 1 -89808 2 _89909
2 _8aaaa a._._5Saaa 1 _-.88a88a

x> eigi{HZindeks)
ans =

—8.8aaaa
3 -a8aa

Sekil 4.4. MATLAB ciktisi — 2. kritere ait indekslerin 6zdeger hesaplamasi

Cizelge 4.6. 3. kritere ait indekslerin karsilastirma matrisi (K3indeks)

17 18 19
17 1 0,25 0,2
18 4 1 0,5
19 5 2 1
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Cizelge 4.6’da yer alan K3indeks matrisi icin MATLAB® programinda
hesaplanan Aynax degeri Sekil 4.5'de goérilebilecegi gibi 3,0246’dir. Bu deger
tutarhlik indeksi hesaplamak icin egitlikie yerine kondugunda asagidaki
sonuca ulasiimaktadir.

CIKSindeks = [3,054#]: 0501 23 (47)

Es. 4.7'te bulunan CI degeri CR degeri hesaplamasinda kullanildijinda Es.
4.8'deki sonuca ulasiimaktadir. CR degeri 0,1’den kiclk oldugu igin

K3indeks matrisi tutarlidir.

0,0123
0,58

CFgKSindeks = [ ]: 05021 2 S 0:1 (48)

=4 MATLAEBE Command Window

Eil= Edit Wiew Window Help

O = | & : B B | | 2
x> H3Idindeks

K3indeks =
1 ._.8888a a_2saa a_2aaa
L. 8808 1.88008 a.5080g
S -.88gaa 2 ._.884a08 1 .-.80488

2> 2ig{HIIindeks)

dJans =

3 .8Z24hL5
—B8.8123 - A.27251
—B8.8123 — B8.27251i
)}l
PReady

Sekil 4.5. MATLAB ciktisi — 3. kritere ait indekslerin 6zdeger hesaplamasi

Cizelge 4.7de yer alan Kdindeks matrisi icin MATLAB® programinda
hesaplanan Anax degeri Sekil 4.6’da goérulebilecegi gibi 6,1138°dir. Bu deger
tutarlilk indeksi hesaplamak icin esitlikte yerine kondugunda asagidaki

sonuca ulasiimaktadir.



Cizelge 4.7. 4. kritere ait indekslerin karsilastirma matrisi (K4indeks)

110 111 112 13 114 15
110 1 0,5 0,25 2 0,33 0,5
111 2 1 0,33 3 0,5 0,5
12 4 3 1 5 2 2
13 0,5 0,33 0,2 1 0,25 0,33
114 3 2 0,5 4 1 2
115 2 2 0,5 3 0,5 1

48

Clesingors = [M]: 0,0228 (4.9)

6—1

Es. 4.9'da bulunan CI degeri CR dederi hesaplamasinda kullanildiginda Es.
4.10'daki sonuca ulasiimaktadir. CR degeri 0,1’den kigik oldugu igin
K4indeks matrisi tutarhidir.

0,0228

4.10
1,24 ( )

CRK4indeks = [ ]: 0,0184 <0,1

= MATLAB Command Window

Eile Edit WView Window Help

0= | & o R o [ @R P
Kaindeks =
1.8888 a.-080 a.2588 2.08088 a.3333 a.-080
2._084808 1.0008 a.3333 3 .00800 a.5a08 a.50680
4 _84a88 3 .8888 1.88488 5 .8Ad88 2._84888 2._8888
a.5888 a.3333 a._.2888 1.-.84888 \a_25a8 a.3333
3 .00888 2.8008 a.58608 L4 ._.6880808 1.68888 2.08008
2.8888 2.98008 a.5-888 2 .0888 a.-a88 1.860608

> eig{Haindeks)

ans =
G6_.1138
8.8338 - B.68911
8._8338 - 8_6891i
—a8._8591
—BA.8684 + B_A47094]0
—A.85084 — O8_47941i
Ready

Sekil 4.6. MATLAB ciktisi — 4. kritere ait indekslerin 6zdeger hesaplamasi



Cizelge 4.8. 5. kritere ait indekslerin karsilastirma matrisi (K5indeks)
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117

118

19| 120
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1

2

3 2

1

1

1

2

1

117
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1

2 1

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

118

1/3

1/3

1/3

1/3

0,5

1/3

119

1/3

1/3

1/3

1/3

0,5

1/3

120

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

121

2

122

2

123

w (W |[w (N

w (W W (N

w (W W (N

2

124

1/3

—_

—
o

1/3

1/3

1/3

—_

1/3

125

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

126

1

1

1

1

1

127

0,5

N W (N

N W (N

0,5

0,5

0,5

N W (N

0,5
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Cizelge 4.8de yer alan Kbindeks matrisi icin MATLAB® programinda

hesaplanan Amax degeri Sekil 4.7°de goérilebilecegi gibi 12,1167°dir. Bu deger

tutarhlik indeksi hesaplamak icin egitlikie yerine kondugunda asagidaki

sonuca ulasilimaktadir.

O ==

“oo---0noo-
R

ans =

12 1167
—8._.0038
—8.080838

Sekil 4.7. MATLAB ciktisi — 5. kritere ait indekslerin 6zdeger hesaplamasi

P15
T B

n

[

]

-]

K-indeks =

-@aa8
--o0ga
-3333
-3333
-5/aaa

-9g008
-5Aaaa

Columns 1 through 7

-8o08
- 0800
-5S8aa8
-5088

ANNGNNNAZDESN
o
]
2
-}

Columns 8 through 12

NN QGLWN-SNW
@
@
@
@

> eig(KS5indeks)
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NWN = LN bW
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[~}
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=
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]

[}

ANNGNNNAgEaN
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PR30
N O
-]

]

]

-]
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Clysingers = [%]: 0,0106 (4.11)

Es. 4.11’de bulunan Cl degeri CR degeri hesaplamasinda kullanildiginda Es.
4.12'daki sonuca ulasiimaktadir. CR degeri 0,1’den kigik oldugu igin

K5indeks matrisi tutarlidir.

0,0106

} 0,007 <0,1 (4.12)
1,45

CRKsindeks - [

Tam bu sonuglar degerlendirildiginde, butiin matrislerin tutarli oldugu goéralir.

Buna baglh olarak gerekli agirliklar belirlenebilir.
4.4.2. Agirliklarin belirlenmesi

Bu calismada AHP, agirliklarin tespit ediimesi amaciyla GIA ydntemine
entegre edilmistir. Bir &6nceki bélimde vyapilan islemler Kkarsilastirma
matrislerinin  hazirlanmasina yodnelik yapilmig ancak agirhklar tespit

edilmemigtir.

Es. 3.7 ve Es. 3.8de aciklandidi gibi agirliklar asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

K matrisi kriterlere ait ikili karsilastirmalari gbsteren matristir ve tutarlilik

testinden gecmisgtir.

1 2 2 4 5
0,5 1 05 2 3
K=|05 2 1 3 4 (4.13)
025 05 03333 1 2
02 03333 025 05 1
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(1%2%2%4%5)"° 2 4022
(0.5+1+0,552+3)"" 1,0845

W =|(05x2x1x3%4)"" =(1,6438 (4.14)
(0,25%0,5%0,3333%1%2)"” 0,6084
(0,2+0,3333%0,25+0,5+1)"°| 10:388

2,4022/6,1227| [0,3923
1,0845/6,1227 | |0,1771
W, =|1,6438/6,1227 | =|0,2685| =
0,6084/6,1227| |0,0994
0,3838/6,1227| |0,0626

(4.15)

SRR

Es. 4.14 ve Es. 4.15'de sunulan islemler Microsoft ® Office Excel ortaminda
indekslerin yer aldigi matrisler igin yapilarak indekslere ait agirliklar tespit
edilmistir.

Gizelge 4.9'da gorllebilecegi Uzere 1. Kritere ait indekslerin (11, 12, I13) tespit

edilen agirliklari agagidaki gibidir.

Gizelge 4.9. 1. kritere ait indekslerin agirliklari (K1indeks)

Klindeks Wi tindes WI;lindeks

1 2 0,5 1 0,2857
0,5 1] 0,25 0,5 0,1429
2 4 1 2 0,5714

Cizelge 4.10’da gorilebilecegi tizere 2. Kritere ait indekslerin (14, 15, 16) tespit
edilen agirliklari asagidaki gibidir.



Cizelge 4.10. 2. kritere ait indekslerin agirliklari (K2indeks)

K?2indeks W sindeks W ainders
1 0,25 0,5 0,5 0,1429
4 1 2 2 0,5714
2 0,5 1 1 0,2857

Gizelge 4.11°de gorilebilecegi Gzere 3. Kritere ait indekslerin (17, 18, 19) tespit

edilen agirliklari agagidaki gibidir.

Gizelge 4.11. 3. kritere ait indekslerin agirliklari (K3indeks)

K 3indeks W sindets W sindeks
1 0,25 0,2 0,3684 0,0974
4 1 0,5 1,2599 0,3331
5 2 1 2,1544 0,5695

Cizelge 4.12'de goérilebilecegi Uzere 4. Kritere ait indekslerin (110 — 115)

tespit edilen agirliklari asagidaki gibidir.

Cizelge 4.12. 4. kritere ait indekslerin agirliklari (K4indeks)

K4indeks W sindets Wk tindets

1 0,5 0,25 2 0,33 0,5 0,5888 0,0812

2 1 0,33 3 0,5 0,5 0,8909 0,1229
4 3 1 5 2 2 2,4929 0,3440
0,5 0,33 0,2 1 0,25 0,33 0,3749 0,0517
3 2 0,5 4 1 2 1,6984 0,2344

2 2 0,5 3 0,5 1 1,2009 0,1657

Gizelge 4.13’te goérllebilecegi Gzere 5. Kritere ait indekslerin (116 — 127) tespit
edilen agirliklari asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.13. 5. kritere ait indekslerin agirliklari (K5indeks)

K Sindeks W Sindets W1'<5mdekx

1 2 3 3 2 1 1 1 3 2 1 2 1,6581 0,1239
0,5 1 2 2 1] 0,5] 05| 05 2| 05| 05 1 0,8409 0,0629
0,33| 0,5 1 1] 0,5/0,33]0,33[0,33 1] 0,5/0,33] 0,5 0,5022 0,0375
0,33| 0,5 1 1] 0,5/0,33]/0,33[0,33 1] 0,5[0,33] 0,5 0,5022 0,0375
0,5 1 2 2 1] 0,5] 05| 05 2| 05| 05 1 0,8409 0,0629
1 2 3 3 2 1 1 1 3 2 1 2 1,6581 0,1239

1 2 3 3 2 1 1 1 3 2 1 2 1,6581 0,1239

1 2 3 3 2 1 1 1 3 2 1 2 1,6581 0,1239
0,33| 05 1 1] 0,5/0,33/0,33]0,33 1] 0,5/0,33] 0,5 0,5022 0,0375
0,5 2 2 2 2| 05] 05| 05 2 1] 0,5 2 1,0595 0,0792
1 2 3 3 2 1 1 1 3 2 1 2 1,6581 0,1239
0,5 1 2 2 11 0,5( 0,5 0,5 2| 05| 05 1 0,8409 0,0629

Tespit edilen agirliklar ile GiA ydntemi uygulamasina baslanabilir.
4.4.3. Gri iligkisel analiz

AHP yardimiyla kriterlere ve bu kriterlere bagl indekslere ait agirliklar tespit
edilmistir. GIA ile bu agirliklara bagh olarak her alternatif ayri ayri
degerlendirilerek en iyi alternatif bulunacaktir.

Ancak indeksler her zaman karar vericiler tarafindan sayisal olarak
degerlendirilememektedir. Bu gibi durumlarda karar vericilerin sézel ifadelerle
verdikleri puanlarin sayisal karsiliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin Cizelge 4.14’deki karsiliklar kullanilacaktir [52].

Teknik Ozellikler kriterine bagl olarak degerlendirilen 12 indeks igin,
makinelere ait katalog degerleri alinmis, ancak degerlendirme sézel olarak
“Mikemmel” ile “Cok Zayif” deg@erleri arasinda 5'li 6l¢ek olarak karar vericiler
tarafindan yapilmigtir.



Cizelge 4.14. S6zel degerlerin sayisal karsiliklar [52]

Soézel Deger | Sayisal Puan
Mikemmel 0,9
lyi 0,7
Orta 0,5
Zayf 0,3
Cok Zayif 0,1

Cizelge 4.15. Teknik 6zellikler — katalog dederleri [53-55]

54

indeks T-11LA88 T-11S85 T-157CNC
Taslama Yéntemi NC Salinim & Dalma | Dalma Dalma
Olgme Ydntemi Otomatik Otomatik Otomatik

Tutma Yontemi

Manyetik & 2 Pabug

Manyetik & 2 Pabug

Manyetik & 2 Pabug

Yikleme YOntemi

Kaset Tipi

Akis Tipi (Flow)

Akis Tipi (Flow)

Elmaslama Yéntemi

Sabit Tek Taneli

Asagi - Yukari

Asagi - Yukari

Calisilan Dis Cap Olciisi

12 mm - 62 mm

12 mm - 62 mm

20 mm - 130 mm

Calisilan En Olgiisii

5 mm - 40 mm

5 mm - 25 mm

10 mm - 25 mm

Calisilan Delik Cap Olciisii

Min 6 mm

Min 10 mm

Min 15 mm

is Kafasi Devri

220-3000 r/dak

500-3000 r/dak

220-850 r/dak

Ebatlar 1700 * 1700 *2100 |[1700 * 1830 * 1860 |2200 *2005 * 1960
Eksen Sayisi 2 Eksen 1 Eksen 1 Eksen
Diamond Roll Hayir Hayir Evet

Dikkate alinan 27 indeksten Satinalma Maliyeti, isletme Maliyeti, Bakim
Maliyeti, Hurda-Yeniden isleme Orani, Ayar Sirresi ve Ariza Orani; ORS’nin
ERP sisteminden alinan raporlardan tespit edilerek alternatifler igin indeks
degeri olarak calismada kullaniimistir. Gizlilik prensibi geregince, degerler
aynen uygulanmamis, 10 degeri Ustinden yeni degerler atanmis, ancak
aralarindaki oran korunmustur.

Diger 9 indeks icgin ise karar vericilerin, ORS’nin elinde bulunan ayni model
makinelere bagll olarak gecmis tecrlbelerine istinaden verdikleri sézel
degerler dikkate alinmistir.

Teknik indeksler ise katalog degerlerinin karar vericiler tarafindan yine ayni
sekilde sbzel olarak degerlendiriimesi ile belirlenmistir. Teknik(sayisal)
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degerlerin sézel olarak degerlendiriimesinin sebebi, sayisal degerlerin

aralarindaki iliskinin dogrusal olmamasidir. Ornegin, T-11LA88 makinesinin
T-157CNC makinesinin
cahsabildigi en kiclk cap Olclst ise 15 mm’dir. Ancak, bu degerlere
bakilarak T-11LA88 makinesinin bu kriterde T-157CNC makinesine goére 2,5
kat iyi oldugu sOylenemez. Nitekim karar vericiler tarafindan T-11LA88
makinesi bu kriterde “Mikemmel” (0,9), T-157CNC ise “Orta” (0,5) degeri
almis, aralarindaki oran 1,8 olmustur.

calisabildigi

en kigclk cap O6lgisi 6 mm’dir.

Cizelge 4.16. indeks degerleri ve sayisal karsiliklari

Degerler Sayisal Karsilig
Kriter | indeks T-11LA88 T-11S85 T-157CNC | T-11LA88 | T-11S85 | T-157CNC
C1 11 7 7 10 7 7 10
12 9 8 10 9 8 10
13 9 7 10 9 7 10
C2 14 9 8 10 9 8 10
I5| Mikemmel Iyi Iyi 0,9 0,7 0,7
16| Mikemmel Iyi Iyi 0,9 0,7 0,7
C3 17 Mikemmel Mikemmel Mikemmel 0,9 0,9 0,9
18 Mikemmel Orta Orta 0,9 0,5 0,5
19 Mikemmel Orta Orta 0,9 0,5 0,5
C4 110 Mikemmel Mikemmel Mikemmel 0,9 0,9 0,9
111 lyi| Mikemmel| Mikemmel 0,7 0,9 0,9
112 9 9 9 9 9 9
113 iyi| Mikemmel| Mikemmel 0,7 0,9 0,9
114 iyi| Mikemmel Iyi 0,7 0,9 0,7
115 9 7 8 9 7 8
C5 116 Mikemmel Iyi Iyi 0,9 0,7 0,7
117 Mikemmel Mikemmel Mikemmel 0,9 0,9 0,9
118 Mikemmel Mikemmel Mikemmel 0,9 0,9 0,9
19| Mikemmel Iyi Iyi 0,9 0,7 0,7
20| Mikemmel Iyi Iyi 0,9 0,7 0,7
121 Iyi lyi| Mikemmel 0,7 0,7 0,9
22| Mikemmel Iyi Orta 0,9 0,7 0,5
23| Mikemmel fyi Orta 0,9 0,7 0,5
124 | Mikemmel Iyi Iyi 0,9 0,7 0,7
125 lyi| Mikemmel Orta 0,7 0,9 0,5
126 Mikemmel Orta Orta 0,9 0,5 0,5
127 Cok Zayif Cok Zayif |  Mikemmel 0,1 0,1 0,9

Problemin ¢6zimunde agirliklarla beraber temel teskil eden indeks degerleri

asagidaki Cizelge 4.16’da verilmistir. Burada s6zel olarak verilen degerlerin
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sayisal karsiliklan Cizelge 4.14’de verilmis olan karsilik degerler kullanilarak

belirlenmisgtir.

Cizelge 4.16’da verilen degerler 1siginda, HGIA yéntemi probleme asagidaki

adimlar ile uygulanmistir.

indeks degerlerinin normalizasyonu

indeks degerlerinin normalizasyonu Es. 3.12 ve Es. 3.13’e gére asagidaki

gibi yapilmigtir.

TOom indeksler ele alindiginda, 11, 12, 13, 14, 112 ve |15 indekslerinin
tamaminin zarar kriteri oldugu goér0lir. Bu nedenle, her alti indeks Es. 3.13’e
gbre normalize edilmistir. Ornek olarak; “Satinalma Maliyeti” kriteri yani |1

alindiginda normalize edilmis degerleri asagidaki gibidir.

miin{s1(1)} min{7,7,10}

X1 = s.(1) =1,00 (4.16)
miin{sz(1)} min{7,7,10}

Xo1 = 50) = 7 =1,00 (4.17)
min{s,(1)} min{7,7,10}

Xa1 = — = =0,70 (4.18)

s,(1) 10

Yukarida s6z edilen indeksler digindaki diger indeksler ele alindiginda,
tamaminin fayda kriteri oldugu géraltr. Bu nedenle, fayda kriterleri Es. 3.12°e
gdre normalize edilmistir. Ornek olarak; “Tutarlilik & Giivenilirlik” kriteri yani 15

alindiginda, normalize edilmis degerleri asagidaki gibidir.

5,(5 0,90
1)

m;ax{s1(5)} max{0,90, 0,70, 0,70}
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Xos = %0) __ 0.70 =0,78 (4.20)
max{s,(5)} max{0,90, 0,70, 0,70}
S3(5) 0,70 0,78 (4.21)

X5 = axis,(5)] max{0,90, 0,70, 0,70}

Benzer iglemler diger indeksler igin de yapildiginda normalize edilmis

degerler Cizelge 4.17°de sunuldugu gibi bulunur.

Cizelge 4.17. indeks normalize degerleri

Sayisal Karsilig Normalize Degerler
Kriter indeks | T-11LA88| T-11S85| T-157CNC | T-11LA88| T-11S85| T-157CNC
C1 11 7 7 10 1,00 1,00 0,70
12 9 8 10 0,89 1,00 0,80
13 9 7 10 0,78 1,00 0,70
Cc2 14 9 8 10 0,89 1,00 0,80
15 0,9 0,7 0,7 1,00 0,78 0,78
16 0,9 0,7 0,7 1,00 0,78 0,78
C3 17 0,9 0,9 0,9 1,00 1,00 1,00
18 0,9 0,5 0,5 1,00 0,56 0,56
19 0,9 0,5 0,5 1,00 0,56 0,56
C4 110 0,9 0,9 0,9 1,00 1,00 1,00
111 0,7 0,9 0,9 0,78 1,00 1,00
112 9 9 9 1,00 1,00 1,00
113 0,7 0,9 0,9 0,78 1,00 1,00
114 0,7 0,9 0,7 0,78 1,00 0,78
115 9 7 8 0,78 1,00 0,88
C5 116 0,9 0,7 0,7 1,00 0,78 0,78
117 0,9 0,9 0,9 1,00 1,00 1,00
118 0,9 0,9 0,9 1,00 1,00 1,00
119 0,9 0,7 0,7 1,00 0,78 0,78
120 0,9 0,7 0,7 1,00 0,78 0,78
121 0,7 0,7 0,9 0,78 0,78 1,00
122 0,9 0,7 0,5 1,00 0,78 0,56
123 0,9 0,7 0,5 1,00 0,78 0,56
124 0,9 0,7 0,7 1,00 0,78 0,78
125 0,7 0,9 0,5 0,78 1,00 0,56
126 0,9 0,5 0,5 1,00 0,56 0,56
127 0,1 0,1 0,9 0,11 0,11 1,00
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Normalize edilmis bu degerlere bagh olarak birincil gri iliskisel katsayi

hesaplanmasina gegcilebilir.

Birincil Gri lliskisel Katsayi Hesaplanmasi

Lineer normalizasyon yéntemi ile indekslerin her alternatif icin aldig1 degerler
ayni 6lcite getirilmis, karsilastirilabilir olmustur. Ayrica, indekslerin birincil gri
iliskisel katsayilarinin hesaplanabilmesi igin gerekli veriler hazirlanmigtir.

Es. 3.19’a gbre bu katsayllar asagidaki gibi belirlenmistir. Sézi edilen
esitlikte p = 0,5 degeri kullaniimis, béylece hesaplamada Es. 3.20 dogrudan
kullanilabilir olmustur. Hesaplama adimina ydnelik bazi érnekler; Es. 4.22,
Es. 4.23 ve Es. 4.24°deki gibidir.

po 080t o (4.22)
%A)_h—ﬂ+Q5W—OJm_" '
o osli=otl) o (4.23)
%“)_h—OJq+Q5W—OJm_" '
0,5(j1—0,11))
Coz(5) =0,67 (4.24)

~[1—0,78|+0,5(1—0,11))

Ayni sekilde tim kriterlerde her bir alternatif igin birincil gri iliskisel katsayisi
hesaplandiginda asagidaki tabloya ulasilir. Bu tablo ayni zamanda Es.
3.21°deki G matrisinin tablo gdsterimidir.
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Cizelge 4.18. Birincil gri iliskisel katsayi degerleri (G matrisi)

Kriter indeks | T-11LA88 T-11S85| T-157CNC
Ct 11 1,00 1,00 0,60
12 0,80 1,00 0,69

13 0,67 1,00 0,60

c2 14 0,80 1,00 0,69
15 1,00 0,67 0,67

16 1,00 0,67 0,67

Cs3 17 1,00 1,00 1,00
18 1,00 0,50 0,50

19 1,00 0,50 0,50

Cc4 110 1,00 1,00 1,00
111 0,67 1,00 1,00

12 1,00 1,00 1,00

113 0,67 1,00 1,00

114 0,67 1,00 0,67

115 0,67 1,00 0,78

C5 116 1,00 0,67 0,67
17 1,00 1,00 1,00

118 1,00 1,00 1,00

119 1,00 0,67 0,67

120 1,00 0,67 0,67

121 0,67 0,67 1,00

122 1,00 0,67 0,50

123 1,00 0,67 0,50

124 1,00 0,67 0,67

125 0,67 1,00 0,50

126 1,00 0,50 0,50

127 0,33 0,33 1,00

Birincil gri iliskisel katsayilarinin hesaplanmasi ile HGIA yénteminin birinci
adimi tamamlanmistir. Ikinci adim; ikincil Gri lliskisel Katsayrlarinin

hazirlanmasidir.

ikincil Gri iliskisel Katsayl Hesaplanmasi

Cizelge 4.18'de gobsterilen birincil gri iliskisel katsayr matrisi indeksler icin
hazirlanmistir.  ikincil gri  iliskisel katsayisi ise kriter bazinda
hesaplanmaktadir. Problemde yer alan kriterlere ait degerler asagidaki gibi

bulunmustur.
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Es. 3.23'de belirtildigi gibi C1 kriterine ait 11, 12 ve 13 indekslerinin birincil gri
iliskisel katsayi degerleri (x11, X21, Xs1), bu indekslere ait agirik matrisi
(W’k1indeks) ile matris carpimina tutularak Es. 4.25’de oldugu gibi C1 kriterinin
her bir alternatif icin agirhklandinimis birincil gri iliskisel katsayi vektdru

bulunmustur.

Cor(M)  Coa (M) Gos(N)
6c, = Weyge, = (wiy, wip, wig) (G, (12) - Cop(12) - Coa(/2)
Cor(13)  Goa(13)  Gos(/3)
1,00 1,00 0,70
=(0,29,0,14,0,57)«|0,89 1,00 0,80:[0,781 1,000 0,610]
0,78 1,00 0,70

(4.25)

Es. 4.25'deki islemler tim kriterler icin yapilarak Es. 4.26’daki Gueighea matrisi

olusturulur.

0,781 1,000 0,610
0,971 0,714 0,670
1,000 0,549 0,549 (4.26)
0,808 1,000 0,886
0,890 0,685 0,687

G

weighed =

Esitlik 3.12’ye gbre yapilan normalizasyon iglemi sonucunda Es. 4.27'de

gosterilen G’weighes Matrisi olusturulur.

0,781 1,000 0,610
1,000 0,735 0,690
1,000 0,549 0,549 (4.27)
0,808 1,000 0,886
1,000 0,769 0,772

G

weighed =
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Normalize edilmis agirliklandiriimig birincil gri iliskisel katsayilar icin Es. 3.20
kullanilarak, kriterlere ait ikincil gri iliskisel katsayl degerleri hesaplanmis ve

Es. 4.28’de g0sterilmisgtir.

0,507 1,000 0,367
1,000 0,460 0,421
G, ={1,000 0,333 0,333 (4.28)
0,541 1,000 0,663
1,000 0,494 0,497

Gri lliskisel Derece Hesaplanmasi

Onceki bdliimde, indeksler icin olusturulan katsayi matrisi, agirliklandirilarak
kriter bazinda yeni bir matrise déntUsmustir. Ayni mantikla, kriterlere ait
ikincil gri iliskisel katsayl matrisi G¢, agirliklandirilarak amag icin gri iliskisel

derece vektorl elde edilir.

Birincil gri iligkisel katsayl hesabinda, degeri kicik olmasi istenen kriterler
(zarar kriterleri) normallestirilirken en blyUk degeri alan alternatifin en kiigik
normalize degeri almasi saglanmistir. Bu nedenle, bu noktadan itibaren, yani
ikincil gri iliskisel katsay! ve gri iligkisel derece deg@erlerinde yUksek dederi
alan alternatif tercih edilen alternatif olmaktadir.

0,507 1,000 0,367
1,000 0,460 0,421
e=W,+G, =(0,39, 0,18, 0,27, 0,10, 0,06)*|1,000 0,333 0,333
0,541 1,000 0,663
1,000 0,494 0,497

= (0,761, 0,694, 0,405) (4.29)

Es. 4.29'da bulunan dereceler, degerinin yiksekligine bagl olarak
secilmelidir. Cizelge 4.19°'da da gdrtlebilecedi gibi; 0,761 puanla T-11LA88
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makinesi en iyi makine olarak bulunmus, T-11S85 makinesi ikinci, T-157CNC

makinesi ise Gg¢lncu olarak siralanmistir.

Gizelge 4.19. Gri iligkisel derece ve siralama

T-11LA88 T-11S85 T-157CNC
Gri lliskisel Derece 0,761 0,694 0,405
Siralama 1 2 3

Bu degerlere bakildiginda, mevcut agirliklarda ve indeks degerlerinde,
yapilan yatirrmda T-11LA88 makinesi secilmelidir.
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5. SONUC

Bu calismada, rulman Ureticisi ORS sirketinin yapacagl makine yatiriminda,
sirket ihtiyaglarina en uygun makinenin farkl alternatifler arasinda segilmesi
gerceklestiriimistir. Dikkate alinan 5 ana kriter, Ust dizey ydneticilerin verdigi
agirliklarla 6nem derecesine gére karara etki etmis, bu kriterlere bagh 27 alt
kriter orta dizey yodnetici ve kullanicilar tarafindan degerlendiriimis ve

agirhklandiriimistir.

Kullanilan yéntemde, makine yatirrmina dogrudan veya dolayh olarak etki
eden her calisanin fikri ayni platformda ve ayni &lgekte degerlendirilerek,

kararin, firmanin “Gzerinde uzlasilmis” karari olmasi saglanmistir.

Yéntemde, sayisal ve sb6zel degerlerin bir arada kullaniimasi, yénteme
kullanim kolayligi saglamasi yaninda, ancak sézel degerlerle ifade edilebilen
etkenlerin secimde dikkate alinmasi saglanmistir.

Karara pozitif etki eden faktérlerin yaninda, arttikga secilme sansini azaltarak
karara negatif etki eden faktorlerin de (maliyet, ariza orani vb.) kullanilabiliyor
olmasi, yéntemin gergek hayat problemlerinde kullanilabilir olmasina katkida

bulunmustur.

Calismada konu alinan Hiyerarsik Gri iligskisel Analiz yénteminin karmasik
hesaplamalara ve formullere ihtiyag duymamasi, bu ydntemi Kkolay
kullanilabilir ve uygulanabilir yapmistir. ilk defa makine secim problemleri
¢6ziminde kullaniimasiyla bu ydntem, gercek hayat problemlerine
uygulanmasi konusunda bu konudaki diger ydntemler arasinda yer almayi

basarmistir.

Secilen kriterler ve verilen degerlerin uygulamada kullaniimasi ile verilen
karar elle tutulur somut bir zemine oturmus, kararin tartisilir olmasi

engellenmigtir.
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Buna ek olarak, bu yéntemle farkli degerlere bagl olarak sec¢imin nasil
etkilenecegini gérmek mUmkin olacak, yatirnm planlar tekrar tekrar
olusturulmak zorunda kalmayacaktir. Bu imkan, bu calismanin en énemli
sonuglarindan birisidir. Mevcut verilere dayanarak en uygun karari vermek bu
calismanin amaci ve sonucu iken, degisen sartlara bagl olarak kararin nasil
etkilendigini gérmek bir o kadar dnemli baska bir sonucudur. Ornek vermek
gerekirse, ¢alismada ele alinan problemde maliyet kriterinin agirhigr artirtlir
diger kriterlerin agirh@i azaltilirsa, ¢alisma sonucunda secilen T-11LA88 (¢ =
0,58) makinesi 2. alternatife dismekte, secilecek makine T-11S85 (¢ = 0,91)
olmaktadir. Yine ayni sekilde, alternatifler icin kriter degerleri degistiginde
secilecek makine degisebilmektedir. Bu ybntem ile piyasa sartlarina ve
gelisen teknolojiye bagll degisen degerler, secime etki edebilmekte ve

sonucu ¢ok kisa zaman igerisinde verebilmektedir.

Galismanin geneline bakildiginda, sunulan yéntemin makine segim
probleminden bagimsiz oldugu, kolaylikla baska bir sec¢im problemine
uygulanabildigi ortadadir. Bdylece, tim karar verme ve secim problemlerine
yonelik kullanilabilecek somut, hizl, tutarli ve esnek bir ydntem olarak HGIA
yOntemi ¢ok kriterli karar verme problemleri igin bir ¢ézim Onerisi olarak bu

calismada uygulanmistir.

Tdm bu calismanin sonucunda, Hiyerarsik Gri iliskisel Analiz Yéntemi'nin
sec¢im problemlerinde kullanilabilecek etkin bir yéntem oldugu goérilmustir.
Karmasik olmamasi ve somut degerlerle ¢galismasi nedeniyle kolaylikla farkli
problemlere uygulanabilir. Bunun yaninda, verilen kararlarin saglamasinin
yapiimasinda, bir alternatifin avantajli duruma gecgebilmesi igin sahip olmasi
gereken kriter de@erlerinin hesaplanmasinda kullanilabiliyor olmasi énerilen

yénteme ayrica deger katmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan ydntemin farkll uygulamalarda kullaniimasi,
sirketlerin yatirrm analizlerinde bir ara¢ olarak bu ydntemi kullanmalari,
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yéntemin popdilerligini artirmakla kalmayacak, sirketlere de ciddi kazanclar

saglayacaktir.

Bu calismanin ardindan, HGIA ydntemi Gizerine yapilacak farkll calismalara,
yonteme ve uygulama alanlarina deger katacaktir. AHP ile GiA birlesiminden
ortaya ¢ikan bu yénteme alternatif olarak Analitik Ag Prosesi (AAP) ve GIA
yéntemleri birlestirilerek kriterlerin birbiri ile iligkisini dikkate alan farkl

calismalar yapilabilir.

Bunun yaninda, GiA ile Bulanik Mantik birlestirilerek yénteme farkli bir boyut
kazandirlabilir. Ayrica, tim bu birlesik yontemler, birbirleri arasinda ve farkli

yontemlerle kargilastirilarak yéntemlerin UstinlUkleri ortaya ¢ikarilabilir.
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