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OZET: Malzeme tagima sistemlerinin dogru segimi, iiretim ortamimin toplam verimliligi
iizerinde dnemli etkilere sahiptir. Bu 6nemli etki gz oniine alindiginda, malzeme tagima
sistemi secimi problemi icin sistematik bir yaklasim gelistirilmesi gerekliligi de
gortilmektedir. Bu calismada, s6z konusu problem igin, ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olan PROMETHEE yaklasimindan faydalanilmistir. Degerlendirme
stirecindeki belirsizlikler ve karar vericilerden degerlendirmelerini sézel olarak almanin
kolayligi nedeniyle bulanik kiimelerden faydalanmilmasi uygun goriilmiistiir. Bu anlamda
PROMETHEE’in bulanik sayilarm kullanildigi bir sekli tanitilmistir.  Kullanilan
metodolojinin daha net anlagilabilmesi ve kullamighiliginm Srneklenmesi i¢in {iretim
sektoriinden bir firmanin ambar boliimii igin gergek bir uygulama yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Malzeme Tasima Sistemleri; Alternatif Degerlendirme; Cok
Kriterli Karar Verme; PROMETHEE; Bulanik Kiimeler

ABSTRACT: Material handling system selection process has an important effect on
productivity of manufacturing systems. Considering the importance of this process, it
can be seen that there is a necessity to establish a systematic approach. In this study,
to determine the best material handling system alternative, PROMETHEE approach is
utilized. With the aim of taking into account the vagueness in the evaluation process
and obtaining decision maker evaluations in an easier way with linguistic terms, fuzzy
sets are utilized. To this end, a modified version of PROMETHEE is used. To foster
the better understanding of the methodology, a real life application of a manufacturer
is realized.
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1. Giris

Malzeme tasima sistemi (MTS) secimi, firmalarin uzun vadeli stratejik planlarini
birebir etkileyen karmasik ve ¢ok kriterli bir problemdir. Giiniimiizde giderek
kiiresellesen ve rekabetin hizla arttigi iiretim ve dagitim sektdrlerinde stratejik
kararlarin dogru verilmesi, firmalarin pazarda uzun siireli kalabilmek ve rakipleriyle
rekabet edebilmek i¢in ihtiya¢ duydugu en 6nemli noktalardan bir tanesidir. Malzeme
tasima sistemlerinin dogru se¢imi; optimum kaynak kullanimini, iiretim siirecinin
basitlestirilmesi ve hizlandirilmasini, is giivenligini vb. arttiracaktir. Malzeme tagima
maliyetlerinin tiim iiretim maliyetlerinin iginde %13-40 arasinda bir orana sahip
oldugu (Yurdakul ve Ipek, 2005) ve iyi bir secimin toplam fabrika isletim maliyetlerini
%15-30 diigiirebilecegi (Sule, 1994; Kulak, 2005) diisiiniilecek olursa, tasima
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sisteminin dogru se¢imi daha da 6nem kazanmaktadir. Dogru MTS secimi ve bu
sistemin tesis i¢inde dogru yerlestirilmeleri iretkenligi arttirip, yatirrm ve isletme
masraflarini diistiriir.

Cok cesitli tipte ve modelde malzeme tasgima aracinin satilmasi ve farkli tipteki
araclarin  aliminda farkli kriterlere bakilma zorunlulugu seg¢im problemini
zorlagtirmaktadir. Yeni bir ekipman seg¢imi, karar verici (KV), yonetici ve mithendisler
icin olduk¢a deneyim isteyen, zaman alici, zorlu ve karmasik bir siirectir (Ayag ve
Ozdemir, 2006). Diger ekipman segimlerinde oldugu gibi MTS seciminde de KV’lerin
kargilamaya c¢alisacaklari ii¢ ana unsur soyledir (Luong, 1998): 1)Segilecek
teknolojinin firmanin operasyonel kabiliyetlerine uygunlugu ve firma amaglarini orta
ve uzun vadede karsilayabilecek optimum teknoloji seviyesi, 2)Yatirimin finansal
analizi, 3)Se¢im yapilip, sistem alindiktan sonra sistemin devreye sokulacagi bir
isletme plani. MTS se¢im siirecinde bu ekipmani satan firmalarin bilgi ve uzmanlik
diizeyleri, sistemi alacak firmalardan ¢ok daha fazla olmalidir. Satis ve pazarlama
yetkilileri sattiklar1 malzemelerin teknik &zelliklerini ¢ok iyi bilmelidir ve bu
ozelliklerin alic1 firmanin orta ve uzun vadeli ihtiyaglarini nasil karsilayacagi karsiliklt
goriisme ve toplantilarla tespit edilmelidir.

MTS secimi ¢ok kriterli karar verme (CKKV) problemi oldugu icin biinyesinde bir¢ok
kantitatif ve kalitatif kriteri igermektedir. Son yillarda tesis yerlesimlerindeki sik
degisiklikler, mamul hayat egrilerinin kisalmasi, yiiksek kaliteli iiriin ¢iktilari, daha
kisa tedarik siireleri ve artan iriin ¢esitliligi bu alandaki aragtirmalarn Onemini
arttirnustir (Park, 1996). lk baslarda segim siirecinde sadece MTS yatirim ve isletme
maliyetleri en temel kriter olarak ele alinsa da (Tabucanon vd., 1994) son yillarda
maddi olmayan kalitatif faktorleri de sistematik sekilde se¢im siireci i¢ine dahil eden
metodolojiler, arastirmacilar tarafindan sik¢a incelenmistir. Belton ve Stewart (2002)
bu metodolojileri ii¢ baslik altinda incelemistir: Deger Olglimleme modelleri ve
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP); ELECTRE; PROMETHEE ve TOPSIS. Son
yillarda yapilan ¢aligmalar, sik¢a bu metolojileri birbirleriyle veya uzman sistemler
gibi baska tekniklerle entegre etmistir. Ayrica AHP’nin yatay hiyerarsideki iliskileri
temsil edebilen versiyonu olan Analitik Ag Prosesi (ANP) de son yillarda CKKV
problemlerinde sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Dagdeviren (2008) en iyi ekipman
secim i¢in AHP-PROMETHEE yaklagimini kullanmistir. Tabucanon vd. (1994)
AHP’yle biitiinlesik uzman sistemler kullanarak MTS se¢imi igin kural tabanli bir
uzman sistemi gelistirmiglerdir. Chen vd., (2001), AHP ile entegre edilmis akilli
sistem (bilgisayar tabanli danisman) gelistirmislerdir. Ayag ve Ozdemir (2006),
Chakraborty ve Banik (2006), makine ekipman se¢imi i¢in bulanik AHP’yi
kullanmuslardir. Yurdakul ve Ipek (2005), MTS segiminde AHP, TOPSIS ve
ekonomik analiz yontemlerinden en uygun sonucu tercih eden UZMANIM programini
gelistirmislerdir.

Diger siralama metotlarindan farkli olarak PROMETHEE’de kriterler farkli tercih
fonksiyonlar1 olarak tanimlanabilirler (Dagdeviren, 2008). Ayrica PROMETHEE,
diger CKKV metotlarina gore anlamasi ve uygulamasi kolay bir metottur. Buna ek
olarak, kisitl sayida alternatifin birden fazla ve ¢ogu zaman birbiriyle celisen kriterler
acisindan karsilastirilmasi gereken problemlere kolay adapte edilebilir (Bilsel vd.,
2006). Ulengin vd. (2001)’e gére PROMETHEE’in bazi avantajlari su sekilde
Ozetlenebilir: (i) PROMETHEE, kullanimi kolay bir siralama metodudur, (ii) gercek
yasamdaki planlama problemlerinde basartyla uygulanabilir ve (iii) PROMETHEE 1
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ve PROMETHEE 1I, basitlik 6zelligini korurken, alternatiflerin, kismi ve tam
siralamasinin yapilmasina olanak verir.

Son yillarda yapilan bir¢ok alandaki arastirmalarda gercek yasam problemlerini daha
iyi temsil edebilmek i¢in ilk Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisi
metodolojilerin i¢ine dahil edilmeye baslanmistir. Bulanik say1 kiimelerinde, sayilar
kesin ve tek sayilar yerine ¢esitli dagilimlara uyan ¢oklu sayilarla ifade
edilmektedirler. Ozellikle CKKV yontemlerinde bu kiimeler diisiincelerin
sayisallagtirilmasinda oldukg¢a fazla kullanilmaya baslanmislardir. Boylelikle karar
vericilerin fikirlerinde olusabilecek belirsizlikler ve/veya kararsizliklar daha aza
indirgenmekte ve problem igerisinde temsil edilebilmektedirler. Literatiirde en sik
kullanilan kiimeler {i¢gen, trapezoidal ve s-fonksiyonlaridir (Ayag ve Ozdemir, 2006).

Bu calismada, bulanik-PROMETHEE tekniginden faydalanilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde PROMETHEE ve bulanik-PROMETHEE teknikleri tanitilmustir. 3.
Boliim’de tiretim sektoriinden bir firmanin ambar boliimii igin uygun malzeme tagima
ekipmani se¢ilmistir. Son boliim sonug boliimiidiir.

2. PROMETHEE — Bulamk PROMETHEE

PROMETHEE’in agiklamasi ve islem adimlari asagida 6zetlenmistir, daha detayli
bilgi i¢in Geldermann vd. (2000) ve Araz vd. (2007)’den faydalanilabilir.

i (=1,2,...,m ve i € A) altemnatifleri, j (/=1,2,...,n ve j e C) kriter kiimesini ve 2,0)
alternatif i’nin, kriter j i¢in tercih edilme degerini verir. g,() degerleri ilk adimda
hesaplandiktan sonra, i. alternatifin ;. alternatifle j. kriter acisindan tercih edilme

derecesini gosteren, tercih fonksiyonu, F, (i,i')= g .(i)— g .(i’): X Sekil 1°de verilmis

J J

olan alt1 farkli genellestirilmis fonksiyon tipinden biri olarak belirlenir (Brans vd.., 1986).

P(x) 4 Px) P(x)

1 1 1

q a X a B
Tip 1: Olagan kriter Tip 2: U Tipi kriter Tip 3: V Tipi kriter

£
ey

P(x) 4 P(x) 4 P 4

}
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B i
q P x Q P x q P x
Tip 4: Seviyeli kriter Tip 5: Lineer tercih ve fark olmayan alan kriteri Tip 6: Gaussian kriter

Sekil 1. Genellestirilmis tercih fonksiyonlari(Brans vd., 1984; Vego vd., 2008,
Tuzkaya, 2009)
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0, x<0
Px)=1" "~ (1)
1, x>0
0, x<g¢
P =
(x) {1, oo 2)
0, x<gq
P(x)=1{x/p, g<x<p (3)
1 xXzp
0, x<gq
P(x): ¥, g<x<p (4)
1 xX2p
0, x<gq
P(x)={(x-9)/(p—-q),  q<x<p
(5)
1, xXzp
0, x<gq
2/, 2
P(x): l—e™ 22 , g<x<p (6)
1, xX>p

Tercih edilme degerleri hesaplandiktan sonra, bu degerler kullanilarak, her alternatif
¢ifti i¢in birlestirilmis tercih fonksiyonlar: hesaplanir. Sonraki adim, Denklem 7 ile,

tim kriterler igin tercih fonksiyonu Plx ; nin agirlikli ortalamasi olan tercih

indeksi 7 (i N ') ‘nin hesaplanmasi1 adimidir. Burada, w; kriterlere atanan agirliklardir
(Tuzkaya, 2009; Brans and Mareschal, 2008).

> w Plx,)
wlii')=L0—r (7)

W/

J=1

T (i,i') degerlerinin toplami alternatif i€ 4’nin giiclinii gdsterir. Boylece, i’nin

pozitif iistiinliik degerleri Denklem 8’deki gibi hesaplanir.

d)+(i)=;27r(i,i’) Vie 4 8)
1

Diger bir 6l¢ii ise i€ A alternatifin zayifligin1 gosteren negatif {stiinliikleridir. i
alternatifi icin bu deger Denklem 9’daki gibi hesaplanir.
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o ())=—— 3 2(1,1) Vied )
m—1;5
i'#i

Yukaridaki hesaplamalardan faydalanilarak PROMETHEE-I ve PROMETHEE-II
ile gerekli sonuclar elde edilir. PROMETHEE I pozitif ve negatif tistiinliik degerleri
kargilagtirilarak, zayif ve karsilastirilamayan tercihlerin 6n bir siralamasini yapar
(Tuzkaya, 2009; Brans and Mareschal, 2008). Denklem 10-12°den herhangi biri

saglandiginda i. alternatifin i’ . alternatifden iistiin oldugu sdylenebilir.

O (i)> 0" (i") ve ®(iI)<d(i") (10)
O (i)> 0" (i) ve ® (i))=D(i") (11)
O*(i)=0"(i") ve ® (iI)< D> (i") (12)

Eger Denklem 13 saglaniyorsa, i. alternatifle, i' . alternatifin ayni tercih seviyesinde
oldugu soylenebilir.

O* (i) = (i) ve @ (i)=D(i") (13)
Eger Denklem 14-15’den biri saglaniyorsa i ve i"  alternatiflerinin
karsilastirilamadigi sdylenebilir.

(14)
D (") ve @ (i) <D () (15)
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PROMETHEE I’le kismi siralamalar elde edilmis olsa da, genellikle PROMETHEE
II ile tam siralamalarin elde edilmesine ihtiya¢ duyuldugu goriiliir. Tam siralamalar
ise PROMETHEE II olarak adlandirilan ve pozitif ve negatif akislarin farkiyla elde
edilen net akiglarin (Denklem 16) karsilastirilmasini gerektiren bir hesaplama ile
elde edilir (Brans and Mareschal, 2008).

®" (i) =D (i) - (i) (16)

Bu c¢alismada karar probleminin belirsizlik igermesinden dolayr bulanik
PROMETHEE yaklagimi tercih edilmistir. Literatiirde bulantkk PROMETHEE
yaklagimint kullanmig olan birka¢ ¢alisma sdyledir; Goumas ve Lygerou (2000),
Bilsel vd. (2006), Geldermann ve Spengler (2000) ve Chou vd. (2007). Bulanik
PROMETHEE  i¢cin  gerekli olan bazi temel bulanik islemler
Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Temel Bulanik islemler

Toplama (m,a,b); p ® (n,c,d); p=(m+n, a+c, b+d); 5
Tersini alma - (m’a’b)LR = (_mﬂb’a)LR

Cikarma (m,a,b),,—(n,c,d), p=(m—n, a+d, b+c),,

Bir say1 ile garpma (m,a,b),r ®(n,0,0),, = (mn, an, bn), ,

Bulanik bir say1r ile

carpma

m>0 ve n>0 i¢in (m,a,b),,®(n,c,d),, = (mn, mc+na, md+nb), ,
m<0, n>0 i¢in (m,a,b),,®(n,c,d),, = (mn, na—md, nb—mc),
m<0, n<0 i¢in (m,a,b), ,®(n,c,d),, = (mn, —nb—md, na—mc), ,

Kaynak: (Bilsel vd., 2006)

Bulantkk PROMETHEE yaklasiminda, asil problem iki bulanik sayinin
kargilagtirilmasinda olusur. Yager (1981) bulanik sayilarin karsilagtirilmasinda,
tiyelik fonksiyonlarini temsil eden agirlik merkeziyle karsilagtirma yontemini
onermistir (Goumas ve Lygerou, 2000 ; Bilsel vd., 2006). Yager indeksi’ne gore
(Yager, 1981), tiggensel bulanik saymin biiylikligii liggenin merkezine gore
YI=(3*n-a+b)/3 formiiliiyle ifade edilebilir. Burada, bulanik {iggensel sayinin

gosterimi F = (n,a,b) seklidedir. Bu ifade ve Tablo 1°de gosterilen iiglii sayilar

LR tipte bulanik sayilardir ve ilk ifade orta degeri, bir sonraki ifade sola yayilma
derecesini ve son ifade saga yayilma derecesini gosterir.

Bu ¢alismada, karar vericiler tarafindan belirlenen tercih fonksiyonu tiim kriterler
acisindan lineer tercih fonksiyonudur. Tercih fonksiyonunda, oncelikle iki esik
degeri, ¢ ve p’nin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 1-Tip 4). PROMETHEE’de
bulanik sayilar kullanilirken Sekil 1°’de agiklanan degerlendirme fonksiyonu
Denklem 17°deki gibi ifade edilebilir.

0,if n—a<q(fark yok)

(n,a,b)—q
p-

1, if n+b> p(kuvvetli tercih)

P.(a a)= , if g<s(n—a)ve (n+b)<p (17)

Denklem 17°de, ¢ ve p degerleri bulanik olmayan sayilardir ve bulanik say1 C’nin
tiyelik fonksiyonlart n—a >0 ve n+b>1 olacak sekilde diizeltilir. Eger ise

yapisindaki Denklem 17°de kontrol parametreleri, a,,a, arasindaki farki temsil

eden tiggensel bulanik sayilardir. PROMETHEE yaklasimindaki giris akisi, ¢ikis
akisi ve net akis ifadeleri F-PROMETHEE yaklasiminda da kullanilmaktadir (Bilsel
vd., 2006). Ayrica, F-PROMETHEE yaklasimi PROMETHEE yaklagiminin
uygulama adimlarint kullanmaktadir. Bu adimlarin i¢inde, bulanik sayilarla ilgili
olan islemler i¢in Tablo 1’de verilen temel bulanik say1 operatérleri kullanilabilinir.
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4. Uygulama

Uygulama, Tirkiye'nin ekonomik tarihinde bircok ilk imza atmis, merkezi
Amsterdam, Hollanda'da bulunan uluslararasi bir firmanm Istanbul’daki fabrikasinin
ambar bolimiinde gerceklestirilmistir. Ambar bolimil i¢in yeni bir tagima aract
alimmasi planlanmaktadir ve bunun i¢in transpalet (T), el forklifti (EF), elektrikli
arac forklifti (EAF) ve mazotlu ara¢ forklifti (MAF) alternatifleri arasindan bir
secim yapilacaktir.

Halihazirda, firmanin ambar bolimiinde 5 adet transpalet, 2 adet el forklifti, 3
mazotlu ara¢ forklifti ve 1 adet de elektrikli ara¢ forklifti bulunmaktadir. Arag
forklifti kullanan kisilerin F smifi forklift ehliyetlerinin bulunmasi zorunludur. El
forkliftini kullanacak kisilerde ise tecriibeli olmasi kogulu aranmaktadir.

Ambar boliimiinde kullanilan transpaletler genellikle malzemenin yerden kesilmesi
i¢in kullanilirlar ve fazla yiiksege ¢ikamazlar. Malzeme tagima kapasitesi 2 tondur.
El forkliftleri transpaletlerin elektrikli olan versiyonudur. Sarjlidir ve ortalama 8 saat
sarj edilmesi gerekmektedir. Sarj edildikten sonra 1 giin siireyle kullanilabilir.
Ambar boliimiinde kullanilan mazotlu ara¢ forkliftleri 96 model Linde AG H 40 D
tipi forkliftlerdir ve otomatik viteslidir. Otomatik vitesli araglarda fren
bulunmamaktadir. Ayak gaz pedalindan ¢ekilince forklift otomatik olarak durur.
Kendi agirligt 6100 kg’dir. Arkast dokiimden yapilmistir, on tarafi ise hafiftir.
Arkasinin dokiimden yapilmasi ve agir olmast On tarafina yiik koyulunca arka
bdliimiin kalkmasini engeller. 4 ton kapasitesi vardir. 4 metre yiikseklige malzeme
¢ikarabilir. Sigme lastik kullanilir. Sisme lastikler forkliftin daha hizli gitmesini
saglar. Elektrikli ara¢ forkliftinin kapasitesi 3 tondur. Bu forkliftte dolma lastikler
kullanilir. Bu lastiklerin 6zelligi patlamamasidir.

Uygulamada ilk asama, karar verme siirecinde etkisi olacak olan karar vericilerin
(KV) belirlenmesi agamasidir. Bu agamada ambar bdliimiinden sorumlu yoneticilerle
goriislilmiis ve ambar ydneticisi, ambar sorumlusu, ilgili satin alma sorumlusu ve
ambar c¢alisanlarindan olusan bir karar verme grubu olusturulmustur. Karar
stirecinde, karar verme grubunun goriisleri alinmig ve bu goriislerin ortalamasina
gore degerlendirmeler hesaba katilmustir.

Karar verme siirecine katilacak kisiler belirlendikten sonraki asama karar verme
kriterlerinin belirlenmesi asamasidir. Bu asamada, malzeme tasima sistemi
seciminde 5 ana kriter kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu kriterler, malzeme ile
ilgili ozellikler (K1), maliyetler ile ilgili 6zellikler (K2), teknik &zellikler (K3),
tagima aracinin performansi ile ilgili 6zellikler (K4), ve tagima aracinin kullanimu ile
ilgili 6zelliklerdir (K5).

Kriterler belirlendikten sonra ilgili kriter agirliklari karar verme grubu ile
goriismeler sonucunda belirlenmistir. Kriter agirliklarini degerlendirme siirecinde
KV’lerden kriterleri ana amaca katkilarina gore, en az katki 1 en ¢ok katki 10 olacak
sekilde, 1 ile 10 arasinda puanlandirmalart istenmistir. Bu siire¢ sonucunda elde
edilen kriter degerlendirmelerinin  ortalamast alinmig ve tim  kriter
degerlendirmelerinin ~ toplam1 1 olacak  sekilde normalizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Sonug olarak, K1’in agirligt 0.22; K2 nin agirligi, 0.28; K3’{in
agirhigl, 0.17; K4’tin agurligi, 0.25; K5’in agirhigi, 0.08 olarak belirlenmistir.
Goriisme yapilan kigilerle aym1 zamanda alternatif degerlendirmeleri de
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gerceklestirilmistir. Adaylarin ilgili kriterler acisindan degerlendirilmesi icin
kullanilan sozel ifadeler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Adaylarin Degerlendirilmesinde Yararlanilan Sozel ifadeler ve
Bulamik U¢gen Say1 Olarak Karsiliklari

Sézel ifadeler Ucggen Bulanik Say1 Karsihg
Cok Yiiksek (CY) (0,8, 1; 1)

Yiiksek (Y) (0,65; 0,8; 1)

Biraz Yiiksek (BY) (0,5; 0,65; 0.8)

Esit (E) (0,3; 0,5; 0,65)

Biraz Diisiik (BD) (0,15; 0,3; 0,5)

Diisiik (D) (0;0,15; 0,3)

Cok Diisiik (CD) (0; 0; 0,15)

Kaynak: (Bilsel vd., 2006)

Sonraki adimda karar vericilerden alternatifleri kriterlere gore sozel ifadelerle
degerlendirmeleri istenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. MTS Alternatiflerinin Sozel ifadelerle Degerlendirilmesi

K1 K2 K3 K4 K5
T BD cY Y D BD
EF E Y Y BD BY
MAF BY E BD CY CY
EAF BY E E Y CY

Tabloda belirlenen sozel degerlendirmeler Tablo 2’den faydalanilarak bulanik say1
kargiliklarina doniistiiriiliir (Tablo 4).

Tablo 4. MTS Alternatiflerinin Sozel Degerlendirmelerinin
Uclii Sayilara Déniistiiriilmesi
K1 K2 K3 K4 K5
T 0,30 | 0,15 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,00 | 0,80 | 0,15 | 0,20 | 0,15 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,15 | 0,20
EF 0,50 | 0,20 | 0,15 | 0,80 | 0,15 | 0,20 | 0,80 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,15 | 0,20 | 0,65 | 0,15 | 0,15
MAF | 0,65]0,15]0,15]0,50 0,20 | 0,15 0,30 | 0,15 | 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,00 | 1,00 | 0,20 | 0,00
EAF [0,65]0,15]0,15] 0,50 0,20 | 0,15 | 0,50 | 0,20 | 0,15 | 0,80 | 0,15 | 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,00

Bir sonraki adim, kriterlerin tercih fonksiyonu tiplerinin belirlenmesidir. Brans vd.
(1984) tarafindan belirlenmis olan alt1 tip genellestirilmis tercih fonksiyonu vardir
(Sekil 1) ve bu tercih fonksiyonlar1 ger¢cek yasam uygulamalarinin ¢ogunu tatmin
edici bir sekilde temsil edebilmektedir (Brans ve Mareschal, 2010). Bu ¢alismada
karar vericilerle yapilan goriismeler sonucunda tiim kriterler agisindan 3. tip ya da 6.
tip genellestirilmis tercih fonksiyonlarinin uygunlugu iizerinde durulmustur. 6. Tip
tercih fonksiyonunda g esik degeri sifir oldugunda 3. tip tercih fonksiyonu elde
edilmektedir. Karar vericilerle yapilan goriismeler sonucunda, iki degerlendirmenin
farki analiz edilirken, belirli bir esik degerinin altinin ve diger bir esik degerinin
iistliniin ayn1 durumu ifade etmesi yoniinde fikir birligine varilmistir. Aym sekilde
iki degerlendirme arasindaki farkin bir birim artist sonucunda tercih degerinin
belirlenen esik degerlerine gore olusacak bir egimle lineer olarak artan bir yapida
olmasit uygun goriilmiistiir. Cesitli denemeler sonucunda, bu fonksiyonun
parametreleri olarak g=0 ve p=0.6 degerleri alinmistir.
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Sonrasinda, alternatiflerin  ikili karsilagtirmalart  gerceklestirilir. Bu adimi
gergeklestirmek igin, Tablo 1’deki temel bulanik islemlerden g¢ikarma isleminden
faydalanilir. Ornegin T alternatifinin degerlendirme sonuglari, sirastyla tiim diger
alternatiflerin ayni kriterler agisindan degerlendirme sonuglarindan ¢ikarilir.
Cikarma islemi gergeklestirildikten sonra, elde edilen sonuglar, Denklem 17’den
faydalanilarak, karsilastirma degerlerine doniistiiriiliir (Tablo 5).

Tablo 5. Agirhklandirilmamis Karsilagtirma Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
T-T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-EF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-MAF 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
T-EAF 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
EF-T 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
EF-EF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EF-MAF 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
EF-EAF 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
MAF-T 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00
MAF-EF 0,00 0,00 0,00 1,00 0,47
MAF-EAF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAF-MAF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAF-T 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00
EAF-EF 0,00 0,00 0,00 1,00 0,47
EAF-MAF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAF-EAF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hesaplanan karsilastirma matrisi, daha 6nceden belirlenmis olan kriter agirliklar ile
agirliklandirilir ve agirliklandirilmis karsilastirma matrisi hesaplanir (Tablo 6).

Tablo 6. Agirhklandirilmis Karsilastirma Matrisi

MK EK TK PK KK
T-T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-EF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-MAF 0,00 0,28 0,17 0,00 0,00
T-EAF 0,00 0,28 0,17 0,00 0,00
EF-T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
EF-EF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EF-MAF 0,00 0,28 0,17 0,00 0,00
EF-EAF 0,00 0,28 0,17 0,00 0,00
MAF-T 0,21 0,00 0,00 0,25 0,08
MAF-EF 0,00 0,00 0,00 0,25 0,08
MAF-EAF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAF-MAF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAF-T 0,21 0,00 0,00 0,25 0,08
EAF-EF 0,00 0,00 0,00 0,25 0,04
EAF-MAF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAF-EAF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Agirliklandirilmis karsilastirma matrisindeki verilerden ve Denklem 8 ve 9’daki
formiillerden faydalanilarak @' ve & degerleri hesaplanir (Tablo 7).

Tablo 7. Alternatiflerin ®@" ve ® Degerleri
+

T EF MAF EAF [0 o
T 0,00 0,00 0,45 0,45 0,30 -0,09
EF 0,08 0,00 0,45 0,45 0,33 0,12
MAF 0,55 0,33 0,00 0,00 0,29 -0,01
EAF 0,55 0,29 0,00 0,00 0,28 -0,02
@ 0,39 0,21 0,30 0,30

Denklem 10-11-12-13-14-15’den faydalanilarak Tablo 7’deki degerlere gore
alternatifler karsilastirilir ve PROMETHEE 1 igin gerekli hesaplamalar yapilir. Bu
durumda alternatifler, Sekil 2’deki gibi siralanabilir. Sekil 2’den goriildiigii gibi, EF
alternatifi diger tiim alternatiflerden istiindiir ve MAF alternatifi de EAF
alternatifinden tstiindiir. Ancak, T alternatifi ile MAF ve EAF arasinda bir
kargilagtirma yapilamamistir. Bunun nedeni, T’nin pozitif akiginin, MAF ve
EAF’tan istiin olmasma karsin, negatif akisinin bu alternatiflerden daha koti
olmasidir. Bu da Denklem 10-11-12-13-14-15’den faydalanarak bir karsilasgtirma
olanag1 olugturmamaktadir. Bu durumda PROMETHEE II’den faydalanarak tam bir
siralama elde edilmeye caligilacaktir.

EF
® =033 | &=0.21
A\ 4 v
T MAF
® =0.30 | ©=0.39 ®'= 0.29] ©=0.30
\ 4
EAF
@ =0.28| ©=0.30

Sekil 2. PROMETHEE I Karsilastirmalar:

Son olarak PROMETHEE II igin Denklem 16’dan faydalanarak @' degerleri
hesaplanir (Tablo 7). Bu hesaplamalar gore alternatifler en iyiden en kétiye su
sekilde siralanabilir: EF, MAF, EAF, T (Sekil 3).

EF EAF

PT=0.12 v O™T=-0.02 v
MAF [ T

O™ =-0.01 O™ =-0.09

Sekil 3. PROMETHEE II Degerlendirmeleri

PROMETHEE 1 VE PROMETHEE II hesaplamalar1 sonucunda bulunan en iyi
alternatif olan EF’nin KV’lerce yapilan degerlendirmeleri incelendiginde, yalnizca
3. kriter agisindan en iyi degerlendirmeye sahip oldugu goriilmektedir. Bununla
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birlikte, K1, K3 ve K5 kriterleri agisindan en iyiye yakin degerlere sahiptir ve ikinci
sirada degerlendirilmigtir. Kriter agirliklart ile agirliklandirilmis degerlendirme
sonuglarina bakildiginda, diger alternatiflere Ustiinlik acisindan (pozitif akislar),
EF’nin elde ettigi degerler 0.33’le en yiiksek seviyededir. Pozitif akislarda EF’ye en
yakin deger, 0.30’la T alternatifinin olmustur. Ancak T alternatifi, kendisine olan
iistlinliikler agisindan (negatif akislar) degerlendirildiginde en kétii alternatiftir ve bu
durum T’yi PROMETHEE 1I sonuglarina gore en az tercih edilen alternatif
yapmustir. Nihai degerlendirmelerde en iyi alternatif olarak belirlenen EF, kendisine
olan istiinliikler toplami agisindan da en iyi durumda olan alternatiftir.
PROMETHEE 1 degerlendirmeleri sonucunda EF’den sonra T ile birlikte (T ile
karsilagtirllamaz durumda olan) ikinci en iyi alternatif olan MAF’in durumu
incelendiginde, bu alternatifin K1, K4 ve K5 agisindan en iyi degerlendirme
sonuclarma sahip oldugu goriilmistiir. MAF pozitif ve negatif akiglar agisindan da
ikincilik durumundadir. MAF alternatifi K4 ve K5 kriterlerine goére EF’ten 6nemli
derecede iistiindiir. Bu durumda, ozellikle agirhigr 0.08 degeriyle diger kriterlere
gore cok diisiik olan K5’in daha ¢ok agirliga sahip oldugu degerlendirmelerde MAF
alternatifinin de nihai siralamadaki yerinin daha iyi bir konuma ¢ikmasi beklenebilir.

5. Sonuclar

Malzeme tasima sistemlerinin se¢imi ve degerlendirilmesi dogru bir sekilde
yapildiginda iiretim ve hizmet sistemlerinin etkinligini 6nemli dl¢iide arttirabilir. Tlk
yatirim asamasinda diisiiniildiigiinde, hata yapilmasi durumu uzun vadede firmaya
zarar verebilir. Bu sistemler ¢ogu zaman yatirim maliyeti yliksek olan sistemlerdir
ve degistirme kararlari riskli kararlardir. MTS degerlendirme siireglerinde birden
cok kriter etkilidir ve bu kriterler ¢ogu zaman birbiriyle celisen yapidadirlar.
Ornegin sistemin kullanim kolaylig1 arttirilirken maliyetlerde yiikselmeler olabilir.
Bu durumda segim siireclerinde ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden
faydalanilmas: uygundur. Ancak MTS degerlendirme siirecinde net rakamlarla ifade
edilmeyen ve karsilagtirilmasi gii¢c olan degerlendirme kriterleri de mevcuttur. Bu
durumda karar vericilerden bilgi alma siirecinin kolaylastirilmasi igin bulanik
kiimelerden faydalanmak uygundur. Bu amagla, bu c¢alismada bulanik-
PROMETHEE yaklasimimdan faydalanilmistir. Onerilen secim metodolojisi, gergek
bir uygulama ile 6rneklendirilmistir. Uygulama sonuglar1 yetkililere sunulmustur ve
yetkililerce yeni yatirim kararinda dikkate alinmistir.

Tesekkiirler
Yazarlar, uygulama asamasindaki yardimlarindan dolayr Canan Eren ve Safak
Karaahmetolu’na tesekkiir ederler.
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