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Gunudmizde, dijital ve teknolojik gelismeler sonucunda musteri talepleri gesitlenmis ve musteri beklen-
tileri daha kisisel 6zellikler kazanmistir. Bunun sonucunda firmalarin pazarda surdurdlebilir bir basari
elde edebilmesi igin degisen musteri beklentilerini kargilamaya yonelik stratejik is stireglerini planlamasi
gerekmektedir. Uretim, firmalarin stratejik hedeflerini gergeklestirmesinde etkisi biiyiik olan bir isletme
fonksiyonudur. isletmelerin iretim fonksiyonlarini iyilestirmesi insan, makine, malzeme vb. gok ge-
sitli Gretim faktorlerini basarili bir sekilde yonetebilmesine baglidir. Bu Uretim faktorlerinin birbirleri ile
uyumlu bir sekilde faaliyet gostermesi ve isletmenin stratejik hedeflerine yonelik planlanmasi oldukga
dnemlidir. isletmelerin stratejilerine uygun kararlarin alinabilmesi icin karar vericilerin miimkin oldugu
kadar fazla kriteri degerlendirerek objektif kararlar alabilmesi gerekmektedir. Uygun makine ve ekipman
seciminin gergeklestiriimesi, Uretim sureclerinin verimliligini ve esnekligini arttirmaktadir. Bu nedenle
firmalar igin makine ve ekipman segimi probleminin kapsamli bir sekilde ele alinarak degerlendiriimesi
onemlidir. Cok kriterli karar verme yontemleri (CKKVY), karar vericilere ayni anda birden fazla kriteri de-
gerlendirme imkani sagladidi igin literatiirde makine ve ekipman segiminde gok sayida arastirmaci ta-
rafindan kullanilmistir. Bu galismada, bir kablo Uretim tesisindeki makine secim problemi ele alinmigtir.
Uygulamada makine seciminde kullanilan kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde bulanik DEMATEL
(The Decision Trial and Evoluation Laboratory) yontemi; alternatif makinelerin degerlendiriimesinde
ve isletme icin en uygun makinenin belirlenmesinde PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations ) yontemi kullaniimistir.
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Cok Kriterli Karar Verme Yéntemi (CKKV).
| Abstract:

Nowadays, digital and technological developments have a great effect on consumer behavior. Pro-
duct life cycles shorten with recent technological changes and customer demands became more
sophisticated and varied. In order to gain sustainable competitive advantage, profitability is not
only enough, but also productivity, flexibility and quality in manufacturing process are required. The
decision-making processes in the production environment are ought to be operated well in order
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to keep up with these changes. Since, the selection of suitable machine improves the productivity
and flexibility of the manufacturing process, machine selection problem is one of the critical deci-
sion making process in today’s production environment. Therefore, determining the most suitable
machine helps firm to provide competitiveness in the market. The purpose of this study is to help
decision makers by determining the best criteria for saving money and time. In this study, we deal
with strategic machine selection problem in order to determine industry specific machine selection
criteria in a cable manufacturing company. To evaluate the critical machine selection criteria, a
fuzzy DEMATEL method is developed and fuzzy PROMETHEE method is used to select the most
suitable machine in the cable company.

Keywords: Production, Machine Tool Selection, Fuzzy DEMATEL, Fuzzy PROMETHEE, Multi-criteria
Decision Making (MCDM).

GiRiS

Giinlimiizde teknolojik gelismeler ve dijitallesmenin artmasiyla birlikte miisteri talep-
leri ¢cok cesitlenmis ve degisken bir hale gelmistir. Firmalar arasindaki rekabet kiiresel pa-
zarlarda gerceklesmeye baslamistir. Internetin ticarette yayginlasmasiyla birlikte ticarette
tilkelerarasindaki simirlar ortadan kalkmistir. Bu durum firmalar icin bir taraftan biiyiik pa-
zarlarda faaliyet gosterdikleri i¢in avantaj haline gelirken, diinyanin her tilkesinden rakipler
ile miicadele etmek ve farkli pazarlardaki miisterilerin isteklerine cevap verebilmek igin
iiretim ve dagitim aglarini diizenlemek durumunda kalmalar1 nedeniyle de belirli agilardan
dezavantaj haline gelmektedir. Firmalarin kiiresel pazarlardaki ¢etin rekabet sartlarinda mii-
cadele edebilmeleri i¢in stratejik karar siireglerini dikkatle ele alarak gii¢lii bir karar meka-
nizmasina sahip olmasi: énemlidir. Teknolojik gelismeler ile birlikte {irlinlerin hayat egrileri
kisalirken rekabette de firmalarin rakiplerinden farklilagmasi i¢in imkanlar azalir hale gel-
mistir. Firmalarin degisen pazar sartlarinda siirdiiriilebilir rekabet avantaji saglayabilmesi
icin miisteri ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilayabilecek esnek operasyonel yetkinliklere sa-
hip olmas1 6nemlidir.

Uretim siireci firmalar icin oldukga kritik bir strateji unsurudur. Firmanin ii¢ ana fonk-
siyonundan birisi olan tiretim fonksiyonu isletmelerin basarili olabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Uretim fonksiyonunun basarist iiretim siireglerinin girdisi olan makine, malzeme, insan giicii
ve finansal kaynaklarin dogru yonetilmesi ile dogrudan iligkilidir. Makine iiretim siirecinin
onemli ve stratejik bir kaynagidir. Dogru makine se¢imi firmalarin {iretim siire¢lerindeki
kalite, esneklik ve verimliligin arttirilmasini saglamaktadir. Firmalari miisteri ihtiyaglarina
hizli cevap verebilmesi i¢in liretim hatlarinda kullandiklar1 makinelerin 6zelliklerinin islet-
menin stratejik hedeflerini karsilamaya yetecek uyumlulukta olmasi gerekmektedir (Ngu-
yen vd., 2014: 3078; Ayag ve Ozdemir, 2011: 163). Uretim hattinin ve endiistrinin dzelligine
bagl olarak makine se¢im karari, isletmeler i¢in ¢ok yiiksek maliyetli bir yatirim karari
olabilmektedir. Makine se¢imi ile ilgili alinacak yanlis kararlar isletmeleri hem iiretim sii-
recleri, hem de maliyetler acisindan negatif yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle firma-
larda makine se¢imi karariin uzman ekip yardimiyla detayli bir degerlendirme siirecinin
ardindan alinmasi1 6nemlidir.
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Makine se¢iminde gorev alacak olan ekibin uzmanlik derecesi ve analiz yetenegi ol-
dukg¢a 6nemlidir. Bunun yan1 sira makine se¢iminde kullanilacak olan kriterlerin belirlen-
mesi de dogru makine se¢im kararini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Makine se¢iminde etkili
olan kriterlerin belirlenmesinde uzman goriislerine bagvurulurken, kriterlerin farkli 6nem
derecelerini ifade eden agirliklarin belirlenmesinde kantitatif bir yontemden yararlanmak
sonuclarin dogruluk derecesini arttiracak ve objektif sonuclarin elde edilmesine yardim-
c1 olacaktir. Isletmelerin makine segimlerinde etkili olacak olan kriterler ve bu kriterlerin
onem derecesi, firmalarin bulunduklar1 endiistriye ve stratejik hedeflerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, her bir firmanin kendi stratejik hedeflerini gerceklestire-
bilmesi ve endiistrisinin rekabet sartlarinda basarili olabilmesi i¢in kendine 6zel belirle-
yecegi kriterler ile karar siirecini gergeklestirmesi gerekmektedir. Makine se¢im problemi
yapisinda birbiriyle ¢elisen kriterler barindiran ¢ok kriterli bir karar verme problemidir. Bu
sebeple bu problemin ¢éziimiinde birden fazla kriteri ayn1 anda degerlendirmeye imkan
taniyan Cok kriterli karar verme teknikleri (CKKYV) literatiirde yaygin olarak kullanilmistir.
Bu yontemler genellikle uygulamasi kolay ve etkin yontemler oldugu igin isletmeler tara-
findan rahatlikla uygulanabilmektedir. CKKV yontemlerinde kriterlerin birbiriyle iligkisi ve
Oonem dereceleri objektif bir sekilde belirlenebilmektedir. Ayrica bu yontemlerin ¢oziimiinde
birden fazla uzmanin goriisiiniin alinmasi yontemlerin etkinligini ve dogrulugunu arttirmak-
tadir (Y1ldirim ve Onder, 2014: 16).

Literatiirde makine se¢im probleminin ¢éziimiinde farkli analiz yontemleri kullanilmig-
tir. Ayag ve Ozdemir (2006) ¢alismalarinda makine ekipmanlarinin segimi igin bulanik Ana-
litik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemini 6nermiglerdir. Dagdeviren (2008), makine ekipman
secimi icin AHP ve PROMETHEE yontemlerini birlikte kullanmistir. Oniit vd. (2008), ma-
kine se¢im probleminin ¢dziimii igin bulanik AHP ve bulamk TOPSIS yéntemlerini uy-
gulamislardir. Yilmaz ve Dagdeviren (2011) {iretimde kullanilan malzemelerin se¢iminde
hedef programlama ve Bulanik PROMETHEE yontemini birlikte kullanarak karar siirecini
belirlemislerdir. Ozgen vd. (2011) galismalarinda, DELPHI, bulanik AHP ve bulanik PRO-
METHEE yontemlerini birlikte kullanarak bir firmadaki baski makinesi se¢imi problemini
¢Ozmiistiir. Per¢in (2012) ¢alismasinda bulanik AHP yontemini kullanarak firmalarin CNC
makine se¢iminde kullandiklar1 kriterlerin 6nem derecelerini belirlendikten sonra en uygun
CNC teknolojisini bulanik TOPSIS yéntemiyle belirlemistir. Ayag ve Ozdemir (2011) ¢a-
lismalarinda makine se¢im probleminin ¢6ziimil i¢in bulanik ANP yontemini kullanmiglar-
dir. Samvedi vd. (2012) calismalarinda makine ekipman se¢imi problemini ele almislardir.
Calismada kriterlerin 6nem agirliklar: bulanik AHP yontemi ile belirlenirken, alternatiflerin
siralanmasi i¢in bulanik gri iliski analizi yontemi kullanilmistir. Organ (2013) konteyner
seciminde bulanik PROMETHEE yontemini uygulayarak alternatif firmalar arasindan se-
¢im yapmistir. Vatansever ve Kazancoglu (2014) calismalarinda, bulanik AHP yontemi ile
makine se¢im kriterlerinin 6nem derecelerini belirlemis ve bulanik MOORA y6ntemini kul-
lanarak alternatif makineler arasindan firma i¢in en uygun makine se¢imini gerceklestirmis-
lerdir. Kumru ve Kumru (2015), 3 boyutlu koordine-6l¢iim makinesinin se¢im probleminin
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¢Oziimil i¢in kullanilacak olan kriterlerin bulunmasi i¢in Analitik ag siireci (ANP) yontemini
kullanmigtir. Karim ve Karmaker (2016), makine se¢im problemlerinde kullanilmak iizere
AHP ve TOPSIS yéntemlerinin kombinasyonunu énermistir. AHP ile kriterlerin onem dere-
celerini ifade eden agirliklar belirlenirken, TOPSIS ile alternatif makineler degerlendirilerek
firma i¢in en uygun makine se¢imi gerceklestirilmigtir. Wu vd. (2016), CNC makinelerinin
secimi i¢in bulanik VIKOR yontemini iki farkli bulanik sayilari durulastirma yontemi ile
uygulayarak en iyl yontemin uygulanmasini onermistir. Gok Kisa ve Per¢in (2017), makine
se¢im probleminin ¢éziimiinde kriterlerin dnem derecesini ve aralarindaki nedensel iliskiyi
bulantk DEMATEL yo6ntemini kullanarak belirledikten sonra bulanik VIKOR yo6ntemi ile
alternatif makineler arasindan isleme i¢in en uygun olaninin se¢ilmesini saglamiglardir.

Literatiir incelendiginde genellikle makine se¢im probleminde kriterlerin 6nem derece-
leri belirlenirken AHP yonteminin tercih edilmis oldugu gdzlemlenmistir. Bunun yam sira
alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in genellikle PROMETHEE, VIKOR ve TOPSIS yontem-
leri kullanilmistir. Literatiirdeki CKKV ve bulanik CKKV yontemlerinin uygulamas ile ilgili
yapilmis olan literatiir arastirmalar1 incelendiginde son 20 yil icerisinde bulanikk DEMATEL
ve bulanik PROMETHEE yontemleri birlikte kullanilmamigtir (Mardani vd, 2015a; Mardani
vd., 2015b; Kahraman vd., 2015). Bu caligmada, literatiir arastirmasi siirecinde elde edilen
bilgilere dayanilarak daha once makine se¢im probleminin ¢6ziimiinde kullanilmamis olan
bulanik DEMATEL- bulantk PROMETHEE yonteminin uygulanmasi amaglanmustir.

Bu c¢alismada Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gdsteren ve kablo iire-
timi yapan biiyiik bir firmanin makine se¢im problemi ele alinmistir. Kablo tiretimi siirekli
tiretim sistemlerinden birisi olan akis tipi tiretimin 6zelliklerini tasimaktadir. Bu tip tiretim
sistemlerinde biiyiik miktarlarda ve az gesitlilikte iiriinler tiretilmektedir. Akis tipi tiretimde
belirli tipteki tiriinleri iiretecek olan makineler sirali olarak yerlestirilerek hat boyunca bir
irlinlin tamamlanmasini saglayacak islemler gerceklestirilmektedir. Bu {iretim sisteminde,
iiretim hattinin verimliligi makine hattindaki en yavas makinenin hiziyla sinirlanmaktadir.
Ayrica siirekli iretim oldugu i¢in her hangi bir makinenin bozulmasi tiim sistemin durma-
sma ve yiiksek maliyetlere katlanilmasina neden olmaktadir. Bu sebeple akis tipi iiretimde
makine se¢im problemi kritik bir 6zellik tagimaktadir. Makine se¢ciminde firmanin faaliyet
gosterdigi endiistrinin ve iiretim sistemi tiiriiniin dnemli bir etkisi bulunmaktadir. Calis-
mada, firmanin {riinlerinin bilylik bir kismini olusturan al¢ak gerilim kablolarinin iireti-
minde kullanilan makinelerin se¢iminde etkili olan kriterlerin belirlenmesi amaglanmistir.
Sec¢im probleminde degerlendirilecek olan kriterler belirlenirken, firmada ¢aligan {iretim
midiirt, teknik miidiir ve 2 ustabagindan olusan uzman gruba danisilmis ve literatiirden
yararlanilmistir. Yapilmis olan ¢aligma sonucunda “Kalite”, “Maliyet”, “Kullanim Kolay-
11g1”, “Satis sonras1 hizmetler”, “Fiziksel Ozellikler”, “Giivenlik”, “Endiistriyel Tercih” ve
“Performans” kriterleri kablo iiretimi makine se¢iminde etkili olan kriterler olarak belir-
lenmistir. Calismada kriterlerin arasindaki neden-sonug iligkisi ve dnem dereceleri bulanik
DEMATEL yo6ntemi kullanilarak tanimlanmis ve bu kriterlere gore en iyi makine alternatifi
bulanik PROMETHEE kullanilarak 6nerilmistir.
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1. ARASTIRMA YONTEMLERI

Calismada makine sec¢im kriterlerinin nedensel iliskisi ve 6nem dereceleri bulanik DE-
MATEL yo6ntemi ile belirlenmistir. Ardindan alternatif makineler belirlenen kritere gore
degerlendirilerek firma icin en uygun makinenin se¢imi bulantk PROMETHEE yontemi
kullanilarak yapilmistir.

1.1 Bulamk DEMATEL Yontemi

DEMATEL teknigi Fontela ve Gabus tarafindan 1973 yilinda gelistirilmis olan bir
CKKYV yontemidir. Bu yontemde de diger CKKV yontemleri gibi uzman goriisleri ve de-
neyimleri problemin analizinde kullanilmaktadir. DEMATEL yo6ntemi kriterler arasindaki
iligkileri neden-sonug iliskisi agisindan ele almaktadir ve kriterler arasindaki iliskinin gii-
clinlin degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu yontemde kriterler arasindaki karmasik iliski
grafik lizerinde gorsellestirilerek karar vericilerin daha kolay bir sekilde kriterler arasindaki
iligkileri degerlendirmesi miimkiin olmaktadir. Yontemde kriterler, etkileyen ve etkilenen
grup olarak ikiye ayrilmaktadir. Boylece karar vericiler hangi kritelerin {izerinde degisik-
lik yaparak dolayli yoldan diger kriterleri gelistirebileceklerini analiz edilebilmektedir. Bu
sayede problem ¢oziimii lizerinde daha fazla etkiye sahip olan kriterler belirlenerek prob-
lemdeki kriter sayis1 daha aza indirgenebilir. Chang vd., 2011: 1852; Lin, 2013: 35; Tsai vd.
2015: 5-6)

Literatirde DEMATEL yo6ntemi yaygin olarak TOPSIS, AHP, ANP, VIKOR gibi diger
CKKYV yontemleri ile birlikte kullanilmistir. Tsai vd. (2015) ¢alismalarinda Tayvan’ daki bas-
kili devre levhasi sektoriindeki ¢evreye duyarli iiretim yapmayi etkileyen nedenleri aragtirmis-
lardir. Calismada firmalarin ¢evresel performansini etkileyen kriterlerin belirlenmesi igin bu-
lantk DEMATEL yontemi kullanilmistir. Yesil {irlin dizayni, yesil satinalma ve enerji tiiketimi
kritik nedensel kriterler olarak belirlenmistir. Sektordeki firmalarin ¢cevreye duyarliliginin art-
tirilmast igin bu kriterlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Chang vd. (2011) tedarikgi se¢iminde
etkili olan kriterleri belirlemek i¢in bulanik DEMATEL yontemini kullanmistir. Tayvan’daki
elektronik sektoriinde tedarik¢i segiminde tiriin kalitesi, tiriin fiyati, teknolojik yetkinlik, hiz-
met, teslimat performansi, lrlinlerin teslimatinda istikrar, tedarik siiresi, talepteki degisime
cevap verebilme yetenegi, iiretim kapasitesi, finansal durum kriterlerinin etkisi incelenmistir.
Calismada elektronik sektoriinde tedarik¢i segim kriterleri arasinda {irtinlerin teslimatindaki
istikrarin diger kriterler lizerinde de etkisi fazla oldugu i¢in dncelikle bu kriterin gdz dniine
alinmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Dalalah vd. (2011) tedarik¢i se¢iminde kullanilacak
olan kriterlerin arasindaki etki-sonug iliskisini bulanik DEMATEL ile inceledikten sonra bu
kriterlere gore tedarikci secim problemini TOPSIS ile ¢dzmiislerdir. Uygulamada siit ve musir
gevregi uireten bir firmanin tedarik¢i secim problemi ele alinmigtir. Potansiyel dort tedarikci
firmay1 uzmanlar tarafindan belirlenmis olan 17 kritere gore degerlendirmisler ve bulanik DE-
MATEL ile tedarikgi tiretim kapasitesinin, lokasyonunun, teknik donaniminin, sertifikalarinin,
bask1 ve dizayn yeteneginin, test yontemlerinin etki grubunda oldugunu bulmuslardir. Organ
(2013) caligmasinda igletmelerin makine se¢iminde kritik faktorlerin belirlenmesi igin bulanik

Yil: 7 - Sayr: 14 « Aralik 2017 @




Nihan KABADAY! | Siindiis DAG

DEMATEL yontemini kullanmistir. Maliyet, esneklik, teknik ozellikler, kalite, performans
kriterlerinin makine se¢cimindeki etkisi analiz edildiginde, teknik 6zellik kriterinin diger kri-
terler lizerinde etkisi yiiksek olan kriter olmasi nedeniyle dncelikli olarak ele alinmas1 gerek-
tigi sonucuna ulagmustir. Lin (2013) caligmasinda yesil tedarik¢i segim problemini ele almis
ve kriterler arasindaki iligskiyi bulanik DEMATEL yontemiyle incelemistir. Yasal diizenleme
ve tedarik-miisteri ortakliginin yesil tedarik¢i se¢iminde etkili oldugu sonucuna ulagilmastir.
Sumrit ve Anuntavoranich (2013) teknoloji firmalarmin inovasyon yeteneklerini etkileyen kri-
terlerin arasindaki iligskiyi bulanik DEMATEL yontemiyle incelemistir. Caligmanin sonucunda
inovasyon yonetim yeteneginin diger kriterler {izerinde en fazla etkiye sahip kriter oldugu
belirlenmistir.

Gergek hayat problemlerinin yapisinda barmdirdigi belirsizlikler ve sézel degerlendir-
me yOntemlerinin sayisallastirilmasinda yasanan zorluk bulanik yéntemlerin uygulanmasiyla
¢cozlimlenmektedir. Burada karar vericilerin sozel ifadeler ile degerlendirmis olduklart iligki
degerleri bulanik sayilar yardimi ile ifade edilerek daha dogru bir sekilde sayisal ifadelere ¢ev-
rilebilmektedir. Gliniimiizde karmagsik giincel hayat problemlerinin ¢oziimiinde bulanik yon-
temlerin kullanilmasi oldukga yayginlagmistir. Bu ¢alismada da makine se¢im problemindeki
kalitatif ve kantitatif kriterlerin degerlendirilmesinde bulanik DEMATEL yontemi kullanila-
rak daha homojen bir degerlendirme elde etmek amaglanmigtir. Bulanik DEMATEL yontemi
ile kriterlerin arasindaki neden-sonug iligkisi ve etki derecesi belirlenmistir.

Bulanik DEMATEL yonteminin uygulanmasini sekiz asama ile 6zetlemek miimkiindiir
(Chang vd., 2011: 1853-1855; Lin, 2013: 35-36; Organ, 2013: 161-163; Tsai vd., 2015:
9-12)

Adim 1: Problem kriterlerinin ve bulanik degerlendirme 6lgeginin belirlenmesi. Prob-
lemin ele alindig1 firmanin ve endiistrinin 6zelliklerine gore kriterlerin belirlenmesi igin
firmadaki uzman c¢alisanlardan ve akademisyenlerden olusan bir karar grubu olusturulur.
Karar grubunun {iyeleri arasinda gerceklestirilen beyin firtinasi sonucunda firmanin mevcut
probleminin ¢oziimiinii etkileyebilecek kriterler belirlenmistir. Daha sonra belirlenen kriter-
lerin arasindaki iliskinin 6l¢lilmesi amaciyla bulanik skala kullanilmistir. Bulanik skala ka-
rar vericilerin kriterler arasindaki iliskiyi ¢ok fazla, fazla, normal, az ve ¢ok az olarak besli
dilsel terim ile degerlendirmesine imkan vermektedir. Calismada Li (1999: 96) tarafindan
Onerilen bulanik skala ve liggensel bulanik say1 karsiliklarindan olusan bulanik degerlendir-
me 6lgegi kullanilmistir ve Tablo 1°de bu dlgek degerleri yer almaktadir.

Tablo 1: Bulanik Degerlendirme Olgegi

Dilsel ifadeler Etki Puani Bulanik Sayi Karsiliklari
Cok az Etkili 0 (0;0;0,25)

Az Etkili 1 (0;0,25;0,50)

Normal Etkili 2 (0,25;0,50;0,75)

Fazla Etkili 3 (0,505 0,75;1,00)

Cok Fazla Etkili 4 (0,75;1,00;1,00)
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Hesaplama kolaylig1 saglamasi nedeniyle literatiirde en yaygin olarak kullanilan bu-
lanik say1 kiimesi tiggensel bulanik say1 kiimesidir. Bu ¢alismada hesaplama kolayligi ve
sezgisel olarak olusturulabilmesi sebebiyle ticgensel bulanik say1 kiimesi kullanilmastir.

Uggensel bulanik say1 kiimesi (/ ,m ,u ) seklinde gosterilebilmektedir. Buradaki 1, m
ve u parametreleri sirasiyla bir bulanik olay1 tanimlayan en kiigiik miimkiin say1, en uygun
deger ve en biiyiilk miimkiin say1y1 ifade etmektedir.

M bir ticgensel bulanik say1 olup, asagidaki Sekil 1°de gdsterilmistir.

Hy

0.0 : Mo

Sekil 1: Uggensel Bulanik Sayi, M
Bu c¢aligmada bulanik sayilar ile dort farkli islem gerceklestirilmistir. Bu islemler asa-
gidaki gibi 6zetlenmistir. Eger My = (I, my, 1) ve My = (15,M2,Us ) nin iki bulanik
say1 kiimesi oldugunu varsayarsak:

M, &M, =, +1;,my +m,,uy +1us;) (1)
My &M, = (1, +u,,my —ma,uy — I5) )
M, @M, = (1 #l,my Mg,y +U;) 3)
M =1, my, )t R {f,i;i—} “4)

Adim 2: Bulanik direkt iligki matrisinin olusturulmasi. Bu asamada kriterler
{C,.C,,...C,,} arasindaki iliskinin diizeyini behrlemek tizere, her bir uzmandan i kriterinin
j kriterini etkileme derecesini belirlemesi istenir. x ¥ 7 » k uzmaninin i kriterinin j kriterini et-
kileme derecesini ifade ettigi degiskendir. H sayida uzman tarafindan gergeklestirilen iligki
degerlendirme matrisinin ortalamasi alinarak direkt iligki matrisi olusturulur. Bulanik direkt
iligki matrisi Anxn boyutlarinda olup asagidaki esitlik (5) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ek J_x:_;l Q)

Adim 3: Bulanik normalize direkt iliski Matrisinin olusturulmasi. Normallestirilmis
bulanik direk iligki matrisi & (ﬁ? = [XTJ']:-m: ), bulanik ortalama matris 4, ‘nin esitlik (6) ve
(7) kullanilarak normallestirilmesiyle elde edilir.
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¥=21x4 (6)

1 1
mnx[E_‘}-‘zjﬂ[_flj] m:z.r_l-'EElzjn[J-'l (7)

A= 1111?1[

Adim 4: Bulanik Toplam iliski matrisi T'nin hesaplanmasi. Bulanik toplam iligki mat-
risi T, bir dnceki asamada elde edilen normalize direkt iliski matrisi X ve I birim matrisi ile
asagidaki esitlik (8) yardimiyla hesaplanir.

T=x(1-xn- (8)

Adim 5: Nedensel iligkilerin hesaplanmasi. Toplam iliski matrisi T’nin satir ve siitun
degerlerinin toplanmasiyla I ve R degerleri hesaplanir. . I ve R degerleri sirasiyla kriterler
arasindaki direk ve dolayli iliskileri ifade etmektedir. bveR degerleri esitlik (9) ve (10)
yardimiyla hesaplanabilmektedir.

D,=%¥%,T, (i=12...,n) ©
R =%0T, (=12,...n) (10)

Adim 6: Bulanik degerlerin durulastirilmasi iglemi. Bir 6nceki asamada hesaplanmis
olan D ve R degerleri tiggensel bulanik sayilar kullanilarak hesaplanmistir. Bu asamada
bu degerlerin durulastirma islemleri gergeklestirilir. Durulastirilmig Diﬂsfve Rfsfdeger—
leri agsagidaki esitlik (11) ve (12) kullanilarak hesaplanmaktadir. Buradaki “def”
kisaltmasi durulastirma anlamina gelen “defuzzifying” kelimesinin kisaltmasidir ve duru-
lastirilmis degerleri tantmlamaktadir.

DEDEf+ i??af: E{I +2n+u) (11)

L

p Pef _ ﬁfaf: E{I +2n+u) (12)

Tablo 2: Kriterlerin Oncelik (D+R) ve lligki ( 2, pef _ R.Dp"-j Degerlerinin Yorumu

(D-R)  (D+R)

degeri  degerl Kriterin 6zelligi

Bu kriterler nedensel kriter olarak siniflandiriimaktadir ve bu kriterlerin diger problem
kriterleri Gzerinde etki dereceleri ylksektir. Nedensel gruptaki kriterlerin diger kriterleri
etkileme ve dolayli yoldan degistirme 6zelligi oldugu icin bu kriterler karar vericilerin
istedikleri sonuglari elde etmek igin odaklanmasi gereken kriterlerdir.
Bu kriterler de pozitif D-R de@erine sahip oldugu igin nedensel kriterler olarak
Pozitif ~ Diisiik siniflandirilir. Ancak bu kriterlerin diger kriterler tizerindeki etkisi azdir ve bagimsiz
kriterlerdir. Bu kriterlerde yapilacak degisikligin diger kriterleri etkilemesi beklenmez.
Bu kriterler sonug kriteri olarak siniflandirilir ve nedensel kriterlerin bu kriterler
Negatif Yiksek Uzerindeki etkisi buyuktir. Nedensel kriterlerin gelistiriimesiyle bu kriterlerin de dolayh
olarak gelismesi mimkunddr.
Bu grupta yer alan kriterler sonug kriteri olarak degerlendiriimekle beraber bu
Negatif Disik kriterler goreceli olarak bagimsiz kriterlerdir. Nedensel kriterler tarafindan ¢ok fazla
etkilenmezler. Problemin sonucu uzerindeki etkileri zayiftir.

Pozitif  Ylksek

@ KTU - Sosyal Bilimler Enstitiisii Sosyal Bilimler Dergisi



Bulanik Dematel ve Bulanik Promethee Yéntemleri ile Kablo Uretiminde Makine Segimi

_ (D D57 + R }degerl kriterlerin 6nem ve toplam etki degerini temsil ederken (
DED - RD 7 )degeri kriterlerin arasindaki iligkilerin yoniinii belirleyerek neden sonug
kriteri olarak gruplandirilmasini saglamaktadir. Kriterlerin iligki yoniinii ve etki derecesini
belirleyen (D, ) DeF 4, RDE‘f )ve (D, ) Def

mektedir. Tablo 2°de bu degerlere gore kriterlerin yorumlanmasi agiklanmistir.

— RDE‘f ) degerleri dort farkl sekilde yorumlanabil-

Adim 7: Iliski diyagraminin olusturulmasi. Kriterler arasindaki onem ve toplam

etkl ile neden sonug iliskisini gorsel olarak ifade den iliski diyagrami, (D, ) Der + RBHJ1r

D Daf

. Dﬂf ) degerleri ile olusturulmaktadir.

Adim 8: Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi. Kriter agirliklar1 agagidaki esitlik (13)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

— — — —_ 1/2
— {{D[DE',F_'_ R[DE'JE + {:D[DE',IE_ RLDE'JE }} I'H,:'I = ?::1:-|: (13)

=1

1.2. Bulamk PROMETHEE Yontemi

PROMETHEE yontemi Brans tarafindan gelistirilmis ve ilk olarak 1982 yilinda
Kanada’da bir konferansta tanitilmistir. Etkin ve uygulamasi kolay bir yontem olan PRO-
METHEE metodunun, {iretim ve hizmet sektoriiniin ¢esitli alanlarinda basarili birgok uygula-
masi gergeklestirilmisti. PROMETHEE, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde, karar verici
tarafindan en uygun se¢imin ve siralamanin yapilmasina yardimci olmak i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Mevcut ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin uygulamadaki zorluklarindan yola
cikilarak ortaya atilmig bir onceliklendirme metodudur. Yntem, ¢ok kriterli bir karar proble-
mindeki mevcut alternatifleri daha dnceden belirlenmis kriterlere gore ikili olarak karsilastirir
ve siralama yapar. Bunu gergeklestirirken her kriter i¢in karar verici tarafindan belirlenmis
tercih fonksiyonlarini kullanir (Omiirbek ve Eren, 2016:178, Senvar vd., 2014:27).

PROMETHEE yo6ntemini uygulamadan once karar vericiler iki farkli bilgiye ihtiyac
duyarlar. Bunlar (Dagdeviren, 2008:400):

- Karar vericinin belirledigi kriterlere ait agirliklar1 gosteren bilgi

- Karar verecek kisinin alternatifierin katkilarini karsilastirirken kullandigi farkls her bir
kriter bakimindan tercih fonksiyonlarina ait bilgi

Karar vericiler tarafindan belirlenen kriterlerin agirliklarinin tayini igin ¢esitli yon-
temler onerilmistir. Agirliklarin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan metotlardan biri Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemidir. PROMETHEE yontemi agirliklarin belirlenmesi i¢in
yol gostermez; karar verici tarafindan agirliklarin kriterler arasinda uygun bir sekilde dagi-
tildigin1 farz eder. Kriterlere verilen agirliklar O ila 1 arasinda degisen bir pozitif sayidir ve
alternatiflerin her bir kriter i¢in aldig1 degerlerden bagimsizdir. Kriterlerin énem derecesi
agirliklarin biiyiikligi ile dogru orantilidir.
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PROMETHEE yontemi agagidaki 7 adimda gergeklestirilmektedir (Greco, 2005:170-
174).

Adim 1: Ik adimda, karar noktalar1 (alternatifler) ve karar vericinin ilgili konuda kara-
rint etkileyecek degerlendirme kriterleri belirlenir. Daha sonra her bir alternatif her bir kriter
bazinda konunun uzmanlar tarafindan degerlendirilir. Bu islem sonunda bir degerlendirme
matrisi elde edilir.

Tablo 3: Veri Matrisi

Alternatifler/Kriterler k, k, k,
A k,(a) k,(a) k@ ..
B k,(b) k,(b) ko)
C k,(c) k,(c) k¢ ..

Adim 2: Her kriter i¢in ayr1 bir tercih fonksiyonu belirlenmelidir. Bu fonksiyonlar kul-
lanilarak, alternatiflerin ikili kargilastirmalarinda en iyi alternatifin tercih derecesi bulunur. a
ve b gibi iki alternatif karsilastirilirken, bu karsilastirmanin sonucunu tercihler bakimindan
aciklanabilmektedir. Bu nedenle bir P tercih fonksiyonu segilir (Dagdeviren, 2008:400). Bu
tercih fonksiyonu, 0—1 araliginda degisen degerler alabilen, belirli bir kriter baz alinarak
degerlendirilen a ve b gibi iki karar noktas: arasindaki fark: ifade eder. Brans ve Vincke
(1985) tarafindan karar vericinin se¢imini kolaylastirmak i¢in, yontemin uygulanmasinda
kullanilabilecek alt1 farkli tercih fonksiyonu sunulmustur. Bunlar, olagan tip, U tipi, V tipi,
seviyeli tip, dogrusal tip ve Gaussian tip tercih fonksiyonlaridir. Ayrica kullanilan tercih
fonksiyonunun tipine bagli olarak bir takim esik degerleri tanimlanmalidir:

q: Farksizlik Degeri
p: Kesin Tercih Esigi
s: p ve q Arasindaki Ara Deger

q farksizlik degeri, karar verici tarafindan 6nemsiz goriilebilecek kriterlerin alternatif-
lere gore en bilyilik fark degeri iken, p degeri ise karar verici tarafindan kesin tercih olustu-
rabilmek icin yeterli goriilebilecek en kiigiik fark degeridir. Yapilan literatiir arastirmasinda
en ¢ok tercih edilen tercih fonksiyonu tipi dogrusal tip olarak tespit edilmistir ve asagidaki
esitlik (14)’deki gibi hesaplanmaktadir (Yilmaz ve Dagdeviren, 2010:816).

P(a,b) =0, d<q
d—q

Pla,by)=——, q<d<p (14)
p—q

p(a,b)=1, dzp
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Adim 3: Kriterler i¢in tayin edilen tercih fonksiyonlarindan yola ¢ikarak alternatifleri
karsilastirabilmek i¢in ortak tercih fonksiyonlar1 belirlenir; a ve b alternatifierini karsilas-
tirabilmek i¢in ortak bir tercih fonksiyonu segilir. Alternatifler her kriter bazinda karsilas-
tirtlir. Alternatifler arasindaki Pj (a, b) tercih fonksiyonun genel gosterimi asagidaki esitlik
15°de verilmistir;

Pt {0 f(@) < £(b)
PO @ -] f@)> f) (15)

Adim 4: Bu adimda, her bir alternatif ¢ifti i¢in tercih indeksleri hesaplanir. Tercih in-
deksi esitlik 16 ve 17 kullanilarak belirlenir;

m(a,b) = Eklpj(a,b).wj (16)
7(b,a)= Zk:P]_(b,a).wf (17)

7(a,b), tiim kriterler i¢in a alternatifinin b alternatifine tercih edilme derecesini goste-

ritken; 7(b,a), b alternatifinin a alternatifine tercih edilme derecesini gostermektedir.

Adim 5: Alternatifler arasinda siralama yapabilmek amaciyla her bir alternatif i¢in
pozitif istiinlik (®+) ve negatif istiinliik (P-) degerleri hesaplanir.. Bunun i¢in sirastyla
esitlik 18 ve 19 kullanilir;

®+(a) = 1/(n-1)Z 7 (a,x) x
® —(a) = 1/(n-1)2  (x,a) x

(byed,...) (18)
(byeod,...) (19)

Pozitif iistiinliik degeri, a alternatifinin diger alternatiflere olan ustiinliik 6l¢iitii olarak
ifade edilir. Bir alternatifin pozitif iistiinliik degerinin yiiksek olmasi, o alternatifin diger
alternatiflere kiyasla daha iyi bir se¢im oldugunu gosterir. Negatif tistiinliik degeri, a alter-
natifinin diger alternatifler tarafindan bastirilma derecesini gosterir. Bir alternatifin negatif
iistiinliik degerinin diisiik olmasi, o alternatifin diger alternatiflere kiyasla daha iyi bir se¢im
oldugunun ifadesidir.

Adim 6: Pozitif ve negatif ustiinliik degerleri belirlendikten sonra, PROMETHEE 1
ile alternatiflerin kismi siralamasi gerceklestirilir. Bu vasitayla alternatifler arasi iligkilerin
niteligi belirlenir. Bu agamadaki degerlendirmeler iistiinliik (P), esitlik (I) ve kiyaslanamaz
(R) seklinde ifade edilir PROMETHEE I yontemi i¢in (P+, 1+) ve (P-, I-) degerleri belir-
lenerek pozitif ve negatif degerler karsilagtirilir; bu karsilastirmada asagidaki durumlar géz
ontinde bulundurulur.

1.Durum: a alternatifi b alternatifinden Ustiindir

) ®+(a) > ®+(b) ve®—(a) < ®—(b) (20)
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2) ®+(a) > B+(b) ved—(a) = D—(b) @D
3) ®+(a) = d+(b) ved—(a) < d—(b) (22)
2. Durum: a alternatifi b alternatifine esittir
) ®+(a) = @+(b) ved—(a) = ©—(b) (23)
3. Durum a alternatifi b alternatifiyle kiyaslanamaz
) ®+(a) > D+(b) ved —(a) > ©—(b) (24)
(25)

2) ®+(a) < D+(b)ved—(a) < ®—(b)

Adim 7: PROMETHEE I ile kismi siralama yapildiktan sonra PROMETHEE Il ile tiim
alternatifler i¢in pozitif ve negatif tstiinliikk degerleri arasindaki fark bulunarak net dncelik
degerleri hesaplanir. Boylece tiim alternatifier i¢in tam siralama elde edilmis olur.

® net (a) = ®+(a) — ®—(a) (26)

a ve b gibi iki alternatifin net dncelik degerleri kiyaslanirken iki karar s6z konusudur;
® net(a) > dnet (b) ise, a alternatifi b alternatifinden daha tistiindiir. ® net (a) = ®net (b) ise,
a ve b alternatifleri birbirinden farksizdir.

Bulaniklik teorisinin PROMETHEE yontemine entegrasyonu ile bulantk PROMET-
HEE yo6ntemi ortaya ¢ikmistir. S6z konusu yontem ilk olarak Lé Teno ve Mareschal tara-
findan 1998 yilinda 6nerilmistir. Y6ntemin amaci, PROMTHEE yontemine bulanik sayilari
entegre ederek daha hassas ve daha belirgin sonuglar elde edebilmektir. Bulanik PROMET-
HEE yontemi, PROMETHEE yo6ntemindeki tiim islemler bulaniklastirilarak gerceklesti-
rilir; sadece kriter agirliklar1 ve tercih fonksiyonundaki tercih esikleri (q ve p) kesin say1
olarak kalir. Alternatifler konusunda karara varmamizi saglayacak anket degerlendirmeleri,
dilsel ifadelerle yapilir ve daha sonra bu dilsel ifadeler bulanik sayilara doniistiiriiliir. Calis-
manin bu kisminda kullanilan dilsel ifadeler ve liggensel bulanik say1 karsiliklar1 asagidaki
Tablo 4°de verilmistir (Li, 1999:96).

Tablo 4: Bulanik Degerlendirme Olgegi

Dilsel ifadeler Bulanik Sayi Karsiliklari
Cok iyi (0;0;0,25)
Iyi (0;0,25;0,50)
Orta (0,25;0,50;0,75)
Zayif (0,50; 0,75;1,00)
Cok zayif (0,75;1,00;1,00)
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Bulanik PROMETHEE yo6nteminde, tercih fonksiyonlarindaki igslemler de bulanik sa-
yilarla ifade edilecek sekilde degistirilir. Bu ¢alismada, tiim kriterler i¢in problem yapisina
uygun olan dogrusal tip tercih fonksiyonu kullanilmistir. Dogrusal tip tercih fonksiyonun-
daki, alternatiflerin bir kriter bazinda aralarindaki farki ifade eden d, (n,c,d) bulanik sayisi
olarak ifade edilecek ve fonksiyon asagidaki esitlik 27°de gosterildigi gibi degisecektir (Y1l-
maz ve Dagdeviren, 2010:816).

P(a,b) =0, n—-c<gq

P(a,b)z;q, g<n—-cven+d<p 27)
pr—q

p(a,b)=1, n+d=>p

Bu asamada elde edilen sayilar bulanik olacagi igin, alternatiflerin karsilagtirilmasin-
da sorun yaratacaktir. Bu ¢calismada, alternatiflerin karsilastirilabilmesi i¢in 1981 yilinda
Yager tarafindan onerilen Yager indeksi kullanilmistir. Bu indekse gore, elde edilen bir
bulanik saymin F( n,c,d) durulagtirilmis sekli YI=(3*n-c+d)/3 formiili kullanilarak elde
edilir. Daha sonraki islemler PROMETHEE yontemiyle ayni sekilde gergeklestirilir. @+,
®- ve © net degerleri hesaplanarak alternatiflerin tam ve kismi siralamasi elde edilir (Sen-
var vd., 2014: 29).

2. UYGULAMA

Kablo iiretim sektoriinde makine se¢im problemi stratejik karar siireglerinden biridir.
Firmalarin pazarda rekabet avantaj1 kazanabilmesi i¢in makine se¢im probleminin degerlen-
dirilmesinde kullanilacak olan kriterlerin firmanin stratejik hedeflerini destekleyici olmasi
onemlidir. Her firmanin bulundugu pazardaki rakiplerinin konumuna ve kendi konumlan-
dirmasina uygun olarak belirlenen stratejik hedefleri farkli olacagindan makine se¢iminde
kullanilacak kriterlerin de firmalara 6zel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmanin
uygulama kismi, Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren ve kablo tliretimi
yapan biiyiik bir firmada gerceklestirilmistir. Uygulamanin ilk kisminda, firmanin tirtinleri-
nin biiyiik bir kismini olusturan algak gerilim kablolarinin iiretiminde kullanilan makinele-
rin se¢iminde etkili olan kriterlerin belirlenmesi amaglanmis; ikinci kisimda ise bu kriterler
bazinda uygun makine alternatifinin se¢imi ele alinmigtir.

Calismada degerlendirilecek kriterler, firmada calisan tiretim miidiirii, teknik miidiir ve
2 ustabasindan olusan uzman gruba danigilarak ve literatiirdeki ¢alismalardan yararlanilarak
belirlenmistir. Yapilan 6n ¢alisma sonucunda firmanin makine se¢im siirecinde etkili ola-
bilecek sekiz kritik kriter belirlenmistir. Bunlar, “Kalite” (C1), “Maliyet” (C2), “Kullanim
Kolaylig1” (C3), Satis sonrasi hizmetler (C4), “Fiziksel Ozellikler” (C5), “Giivenlik” (C6),
Endiistriyel Tercih (C7), ve “Performans” (C8)’ dir. Kriterlerin listesi ve tanimlar1 asagidaki
Tablo 5°de gosterilmistir.
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Tablo 5: Makine Segim Problemi Kriterleri ve Tanimlar

kolayhgi (C3)

kolay kontrol edilebilme ve
anlasilabilme kolayhgi. Yeni
kullanici egitim suresinin kisaligi

Kriter Tanim Kaynaklar
Kalite (C1) Yiksek kaliteli ve hata orani Organ, 2013; Gok Kisa&Pergin, 2017
dusuk uretebilme yetenegi
Maliyet(C2) Satinalma maliyeti Oniit,2008;Vatansever,2014;Samvedi,2014
Kullanim Makinenin galisanlar tarafindan Oniit,2008; GokKisa&Percin,2017;Samvedi,2014

Satis sonrasi
hizmetler (C4)

Yedek parga bulunabilirligi ve
tamir-bakim hizmetlerinin kalitesi

Vatansever,2014; Samvedi,2014; Pergin,2012

Giivenlik (C5)

Makinenin galisanlar ve
gevrenin glvenligi agisindan risk
olusturma diizeyi

Oniit,2008; GokKisa&Pergin,2017;Samvedi,2014

Endiistriyel Makinenin marka imajinin Oniit,2008; Yilmaz&Dagdeviren,2010
Tercih (C6) endustrideki kullanicilar
Uizerindeki etkisi
Fiziksel Makinenin fiziksel boyutlari, Vatansever,2014
Ozellikler (C7) | kapladigi alan ve agirhgi
Performans Birim zamandaki tretim hizi ve Oniit,2008; GokKisa&Pergin,2017;Samvedi,2014
(C8) Uretim hacmi

[k asamada uzman gruptan ilgili kriterler arasindaki neden-sonug iliskisini degerlen-

dirmeleri istenmis ve bunun i¢in bulantk DEMATEL yénteminden yararlaniimistir. Bulanik

DEMATEL metodunun uygulamasi i¢in hazirlanan anketler uzman grup tarafindan deger-

lendirilmis ve ortalamasi alinan anketlerden baslangi¢ direkt iliski matrisi olarak adlandiri-

lan ortalama matris elde edilmistir.

Ortalama bulanik direkt iliski matrisi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Ortalama Bulanik Direkt iliski Matrisi

(1)

(C2) (C3) (C4)

(C5) (CB) (C7)

(C8)

(C1){ 0.0 (0.0 |00

©2)| 02|04 |07

(C3)[ 0.6 08|09

(c4)| 03|05 |08

(C5)[ 0.1 03|06

(c6)| 02|04 |06

7)) 04|06 |08

(c8)| 0.3 |05 | 0.7

08(10(10(07(09(1.0|04 |06

00[00[00(06(08(09|06]|09

05(08[09(00(00(00|05]|08

05(08(09(05(08(09|0.0]|00

03[05(07(03(05(07 (02|04

04(07(08(03(04(06|04]|07

04(06(08(05(07(08|03|04

04|06|08(00|01|{04(01]03

08|01]03(06|01]03|06/|04]0.7

09(03[05(07|02(03|06|03|06

09|/03|04(06|02|04|06|04]0.7

00[02(03(06|01(04|06|06]|09

06(00[00(00(01(01(04|03]|06

09(01({02(04(00(00|00|03|06

06(02(04(06|01(02|04|00]|00

06|01]03(05|01]02(04|05]08

0.9

0.8

0.8

0.9

0.8

0.8

0.0

0.9

0.3

0.2

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.0

0.5

04

0.3

0.4

0.3

0.4

0.4

0.0

0.8

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.0

Not: kalite (C1), maliyet (C2), kullanim kolaylig1 (C3), satis sonrast hizmetler (C4), giivenlik (C5),
endiistriyel tercih (C6), fiziksel 6zellikler (C7), performans (C8).

Direkt iligki matrisinden sonra esitlik (6) kullanilarak normallestirilmis iligki

matrisi hesaplanmistir. Tablo 7°de bulanik normalize iliski matrisi degerlerini gos-

termektedir.
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Tablo 7: Bulanik Normalize-iliski Matrisi

(C1) (C2) (C3) (C4) (C5) (Ce) (C7) (C8)

(C1)j00f00(00|01(02|02f{01|02|02(01|01|01(00|01[01|00|01|{01|01]01[02]|0.0/|0.1]|0.1
(C2)j00(01(01|00|00|00|[01|01|02(01|02|02(00|01[01|00|01|{01|01]01[0.1]|0.0]|0.1]|0.1
(C3)|01)01(02|01(01|02|00|00|00(01|01|02(00|01[01|00|01[{01|01]01[01]|0.0/|0.1]|0.1
(C4)|00(01(01}01(01|02|{01|01]|02(00|00|00(00|01[01|00|01[{01|01]02[02|0.0]0.1]|0.1
(C5)|00f01(01}|00(01|01|{01|01|01(00|01|01(00|00[00|00|00[01|01]01[01]|0.0]0.1]|0.1
(Ce)|j00(01(01}01(01|01{00|01|01({01|01|02(00|00[01|00|00[00|01]01[01]|0.0]0.1]|0.1

(c7)]01{01(01}01(01|01{01|01|01(00|01|01(00|01[01|00|00f01|00]|00(f00|0.0/|0.1]|0.1

(cg)|00f01(01|01(01|01f(00|00|01(00|01|01(00|00({01|00]|00f01|01]01(02]|0.0/[00]0.0

Not: kalite (C1), maliyet (C2), kullanim kolaylig1 (C3), satig sonrast hizmetler (C4), giivenlik (C5),
endiistriyel tercih (C6), fiziksel 6zellikler (C7), performans (C8).

Bulanik toplam iliski matrisi esitlik (8) yardimiyla hesaplanir. Tablo 8 ‘de bulanik top-
lam iligki matrisi degerleri yer almaktadir.

Tablo 8: Bulanik Toplam iligki Matrisi

(C1) (C2) (C3) (C4) (C5) (C6) (C7) (C8)

(C1)| .00 | .00 (.00 |.03|.08|.25|.02|.07|.24(.01]|.03|.17|.00|.01|.10|.00|.01|.09|.01|.05(.22|.00 .02 | .14
(C2)f.00 .02 .14 | .00 |.00|.00|.01|.05|.19|.02|.05(.20 (.00 (.02 |.12|.00|.01|.09|.01|.03]|.17|.00 |.01 | .11
(C3)| .01 |.05(.20|.01|.06|.21|.00|.00]|.00(.01]|.04|.21|.00|.01|.10|.00]|.01|.10|.01| .04 |.20|.00 |.01 |.10
(C4)( .00 (.02 .16 |.01|.05|.23|.01|.05|.22|.00|.00|.00|.00(.01|.10|.00|.01|.10|.02|.06|.23|.00|.01] .12
(C5)( .00 (.01 .10 |.00 |.02|.14| .00 | .02 | .13 |.00 .01 | .11 .00 (.00 (.00 | .00 .00 |.05|.00|.03 | .16 | .00 | .01 | .09
(Ce)( .00 (.01 .10 |.01|.04|.18| .00 | .02 | .11 |.01|.04 | .18 (.00 (.00 (.07 | .00 .00 |.00|.01|.03|.18 | .00 | .02 | .10
(C7)| .01 |.03|.14|.01|.04| .16 |.01|.04| .16 |.00|.02| .11 |.00|.01|.10 .00 | .00 [ .06 | .00 | .00 | .00 | .00 | .01 | .09

(C8)(.00 (.02 .12 |.01|.03|.16| .00 | .00 | .07 [ .00 .01 .10 (.00 .01 .07 |.00 .00 | .06 |.01|.04| .18 | .00 | .00 | .00

Not: kalite (C1), maliyet (C2), kullanim kolaylig1 (C3), satis sonrast hizmetler (C4), giivenlik (C5),
endiistriyel tercih (C6), fiziksel dzellikler (C7), performans (C8).

Bulanik toplam iliski matrisindeki satir ve siitun degerlerinin toplanmasiyla olusturulan
D ve R degerlerinin esitlik (11) ve (12) kullanilarak durulastirilmis ve 6ncelik ve toplam
etki (D, ) D 4 RDE”‘ ), iliski (D, ) DeF _
Buna gore, oncelik ve toplam etki ( ﬁ;tﬂﬂf + Rf’ﬂf ), degerleri yiiksek olan Maliyet (C2),

D oF ) degerleri Tablo 9’daki gibi hesaplanmistir.

Performans (C8) ve Kullanim Kolayligi (C3) diger kriterlere gore makine se¢iminde kritik

bir 6neme sahiptir.
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Tablo 9: Kriterlerin Oncelik (0, ™ + &7 ), iliski Degerleri (3, ™' — &), ve Kriter Agirliklart (w,)

Kriter D+R D-R w, W,
(C2) .87 -14 0.89 0.16
(C8) .83 -.01 0.83 0.15
(C6) a7 -.20 0.80 0.14
(C3) .80 .02 0.80 0.14
(C1) .79 A2 0.79 0.14
(C7) 48 15 0.50 0.09
(C5) 49 .01 0.49 0.09
(C4) 45 .05 0.46 0.08

Tablo 9’a gore Maliyet (C2) kriteri en yliksek normalize agirlik degerine sahip olmasi
nedeniyle makine seciminde en dnemli kriter olarak belirlenmistir. Maliyet (C2)’den sonra
sirastyla, Performans (C8), Kullanim Kolayligi (C3), Endiistriyel Tercih (C6) ve Kalite (C1)
kriterleri de yiiksek agirlik degerleriyle makine se¢iminde 6nemli kriterlerdir.

Mliski diyagrami (D, bef 4 R_I‘DF‘F), ve (D, bef _ R_I‘DF‘F), degerleri kullanilarak Sekil 2
‘deki gibi olusturulmustur. Sekildeki yatay eksen (x) degerleri kriterlerin dnem ve toplam
etki degerini gostermektedir. Bu degerin yiiksek olmasi kriterin diger kriterler ile daha fazla
etkilesim halinde oldugunu ve toplam etki degerinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.
Asagidaki sekilden, Maliyet (C2) kriterinin diger kriterler lizerinde yiiksek etkiye sahip ol-
dugu anlagilmaktadir. Buna ilaveten, sekildeki dikey eksen (y), kriterler arasindaki iliski yo-

DT _ Rﬂp‘r ), degerine sahip olan kriterler nedensel kriterler

niinii belirlemektedir. Pozitif (I,
olarak smiflandirilir ve sonug kriterleri iizerinde etkiye sahiptir. Asagidaki sekilde Maliyet
(C2), Performans (C8) ve Endiistriyel tercih (C6) kriterleri diger tarafindan etkilenen sonug
kriterleri sinifinda yer alirken diger kriterler bu ii¢ kriter lizerinde degisik etki derecelerine

sahip olan nedensel kriterler olarak siniflandirilmaktadir.

0,20
0,15 ® 7
0,10

0,05 ¥ ¢4

¢ C3
0,00 T T @05 T ® C8 1

00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

¢ C1

0,059

-0,10
_0’15 ¢ 2

-0,20 ¥ C6
-0,25

Sekil 2: iliski Diyagrami
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Not: kalite (C1), maliyet (C2), kullanim kolaylig1 (C3), satig sonrast hizmetler (C4), giivenlik (C5),
endiistriyel tercih (C6), fiziksel dzellikler (C7), performans (C8).

Bulanik DEMATEL yo6ntemi ile karar noktalarinin se¢iminde etkili olan kriterlerin
agirliklart belirlendikten sonra, belirlenen kriterler bazinda kablo iiretiminde kullanilan ii¢
farkli makine markas1 uzmanlarin degerlendirmesine sunulmustur. Elde edilen degerlendir-
me sonuglarinin ortalamasi alinmis ve dilsel ifadelerin bulanik say1 karsiliklar1 asagidaki
tabloda verilmistir.

Tablo 10: Makine Markalarinin Sézel Degerlendirmelerinin Bulanik sayilara Dénusturilmesi

Marka 1 Marka 2 Marka 3
C1 0,75 1 1 0,5 0,75 1 0,25 0,5 0,75
C2 0,25 0,5 0,75 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5
C3 0,5 0,75 1 0,5 0,75 1 0,25 0,5 0,75
C4 0,5 0,75 1 0,5 0,75 1 0,75 1 1
C5 0,5 0,75 1 0,75 1 1 0,5 0,75 1
C6 0,75 1 1 0,5 0,75 1 0,25 0,5 0,75
Cc7 0,5 0,75 1 0,75 1 1 0,5 0,75 1
c8 0,75 1 1 0,75 1 1 0,25 0,5 0,75

Bir sonraki adimda tercih fonksiyonu tanimlanir. Bu ¢alismada kullanilacak olan tercih
fonksiyonu dogrusal tip olarak belirlenmistir. Dogrusal tip tercih fonksiyonunda farksizlik
esigi q tim kriterler i¢in 0 olarak, tercih esigi p 0,60 olarak alinmistir. Alternatiflerin her kri-
ter bazinda ikili karsilagtirmalar1 yapilarak tercih indeksleri hesaplanmistir. Daha sonrasinda
her bir alternatife ait pozitif, negatif ve net stiinlilk degerleri elde edilmis ve asagidaki
Tablo (11) ‘de gosterilmistir.

Tablo 11: Alternatiflerin Ustiinliik Degerleri

Alternatifler Pozitif Ustiinliik Negatif Ustiinliik Net Ustiinliik
Marka 1 0,6869 0,3131 0,3737
Marka 2 0,5808 0,3485 0,2323
Marka 3 0,1616 0,7677 -0,6061

Bulanik PROMETHEE I yontemi ile ortaya ¢ikan kismi siralama asagidaki sekilde
gosterilmistir.

M1 M2 M3
($+)=0.68 | (@-)=03 | —>| (Pp+)=05 | (®-)=03485 > (®+)=0.1 | (®-)=0.
69 131 308 616 7677

Sekil 3: PROMETHEE | ile Kismi Siralama

Sekil 3°de goriildiigi iizere M1 ve M2, M3 alternatifinden tistiindiir. M1 ve M2 mar-
kalarmin degerleri birbirine ¢ok yakindir; PROMETHEE 11 ile yapilan tam sirlamada net
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degerler degerlendirilerek M1 ‘in istiinliigii ortaya ¢ikmistir. Bulanik PROMETHEE 11
yontemi ile ortaya ¢ikan tam siralama asagidaki sekilde gdsterilmistir.

M1 M3
® net=0,3737 \ ® net=0,6061
M2 /

& net=0,2323

Sekil 4: PROMETHEE Il ile Tam Siralama

PROMETHEE II yonteminden elde edilen tam siralama M1, M2, M3 seklindedir. Buna
gore yapilan analizler sonucunda firma i¢in M1 marka makine diger marka makinelere {is-
tiinliik saglamistr.

SONUG ve DEGERLENDIRME

Uretim firmalar1 i¢in makine segim karar1 kritik bir yatirim kararidir. Firmalarin iretim
stireclerinin ihtiyaglarina uygun makine se¢im kriterleri belirlemesi ve miimkiin oldugunca
kapsaml1 miktarda kriter ile bu siireci degerlendirmesi yatirim kararinin daha dogru alin-
masina katki saglayacaktir. Cok kriterli karar verme yontemleri (CKKVY) karar vericilerin
ayni anda bir ¢ok kriteri degerlendirmesine imkan sagladig: i¢in firmalarin se¢im karari
aldiklar1 problemlerin ¢6ziimiinde etkili olmaktadir. Bu ¢aligmada, bir kablo iiretim firma-
sindaki makine se¢im problemi ele alinmig ve problemin ¢éziimii i¢in bulanik DEMATEL
— bulanik PROMETHEE yo6ntemleri biitiinlesik olarak onerilmistir. Firmanin kablo tiretim
seri hattinda yer alan bir makinenin se¢ciminde uygun karar alabilmek icin etkili olabilecek
sekiz kriter uzmanlar tarafindan belirlenmistir. Kriterlerin 6nem dereceleri ve aralarindaki
iligki bulanik DEMATEL yontemi ile incelendiginde maliyet kriterinin makine se¢ciminde
firma i¢in en 6nem verilen kriter oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira performans ve
kullanim kolayligi kriterlerinin de maliyetten sonra en yiiksek 6nem derecesine sahip kriter-
ler oldugu gézlemlenmistir.

Calismada onerilen biitiinlesik yontem ve uygulamanin daha once literatlirde yer alma-
mis olmasi nedeniyle bu calismanin literatiire katki saglayacag diisiilmektedir. Kullanilan
yontemlerin bulanik yapida olmasi nedeniyle karar vericilerin sézel ifadelerinin degerlen-
dirilmesini daha kolay hale getirmistir. Bunun yani1 sira kullanilan yontemlerin basit ve pra-
tik olmasi, karar vericilere makine se¢imi konusunda kisa siirede etkin kararlar verebilme
imkani tanimaktadir. Uygulamanin firmaya sagladigi yararlar ele alindiginda, makine se¢im
siirecinde birden fazla kriterin ele alinmasi saglanarak sistematik bir karar verme siireci
olusturulmus ve bu sayede firma i¢in stratejik bir 5neme sahip olan makinenin se¢im karari
daha objektif hale getirilmistir. Ayn1 zamanda firmaya bu konuda kolaylik saglayarak zaman
kazandirmstir.
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Gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda, farkli sektorlerde ve karar problemlerinde ilgili
yontemin uygulanabilirligi ve performansi dlciilebilir. Buna ek olarak, makine se¢im prob-
leminin ¢6ziimii i¢in literatiirde diger klasik yontemlere gore daha az sayida arastirmada
kullanilmig olan ORESTE, bulanik ELECTRE, bulanik ENTROPY, MULTIMOORA gibi
CKKYV yontemlerinin uygulanmasi miimkiindiir.
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