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Firmalar, makine ekipman yatirimlari yaparken ¢ogu kez benzer 6zelliklere sahip alternatif ekipmanlar arasindan
secim yapmak durumundadir. Birgok alternatif ekipman arasindan karar vericiler agisindan en uygun se¢imin
yapilmasi, birden fazla sayida kriterin degerlendirilmesini gerektiren, karmasik bir karar verme siirecidir. Bu
stiregte Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bir firmanimn plastik
enjeksiyon makinesi se¢im siireci ele alinmus, Kriterlerin ve alternatiflerin 6nem dereceleri dilsel ifadelerle
belirlenmis ve problem bulanik tabanli CKKV yontemleri ile ¢oziillmiistiir. Gergeklestirilen ¢aligmada makine
secimi konusunda mevcut literatiirde siklikla kullanilan maliyet, teknik 6zellikler gibi kriterlerin yani sira; cevre
dostu olma, giivenlik ve giivenilirlik kriterlerine yer verilmistir. Belirlenen kriterler alaninda uzman ii¢ kisiden
olusan bir karar verme ekibiyle degerlendirilmistir. Sonrasinda, karar vericilerin beklentilerini en iyi sekilde
kargilayacak ekipmanin se¢imi i¢in Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemleri uygulanmigtir. Son olarak
belirlenen alternatifler arasindan segim yapabilmek i¢in
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ABSTRACT

Companies often have to choose the best equipment among alternatives with similar features when making
machinery and equipment investment. Making the most appropriate choice among much alternative equipment is
a complex decision-making process that requires evaluation of multiple criteria. Multi Criteria Decision Making
methods are frequently used in this process. In this study, the plastic injection machine selection process of a
company was considered. The importance levels of the criteria and alternatives were determined by using linguistic
expressions and the decision-making problem was solved by fuzzy-based MCDM methods. In this study, in
addition to the traditional criteria such as cost and technical features, which are frequently used in the current
literature, environmental friendliness, safety, and reliability criteria are included. First, the determined criteria were
evaluated by a decision-making team consisting of three experts in the field. Then Fuzzy TOPSIS and Fuzzy
VIKOR methods were applied for choosing the alternative that best satisfies the selection criteria of decision
makers.
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I. GIRIS
Uretim islemlerinin diizgiin ve akic1 bir bigimde ilerleyebilmesi agisindan isletme icin segilecek makine
ve ekipman tercihi, yetkililer ve miihendisler icin olduk¢a 6nemli bir karar verme problemidir. Uretimin
aksamadan sorunsuz bir sekilde ilerlemesi iiretimde kullanilacak olan makine ve ekipmanlara baglidir. Aksi

takdirde; hatali se¢ilmis makine ve eckipmanlar, iretim sistemlerinin performansini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir.

Makine se¢iminde satin alma maliyeti, makine performansi, satis sonrasi hizmet, kullanim kolayligi, {iriin
kalitesi, enerji tiikketimi fazla sayida olgiit etkin rol almaktadir. Bu sebeple, isletme yoneticileri ve operatdrler
sadece satin alinacak makinenin maliyetine degil, bu karara iliskin tiim kriterleri géz dniinde bulundurmaya 6zen
gostermelidir. Makine ve ekipman se¢im kararinda, isletmelerin ihtiyaglarma yodnelik kriterlerin, konusunda
uzman karar vericiler tarafindan dogru sekilde belirlenmesi ve biitiin seceneklerin belirlenmis olan 6lgiitlere gore
tercih edilen metotlar uygulanarak uygun bir sekilde analiz edilmesi, isletme ihtiyaglarina uygun alternatifin segimi
i¢cin oldukca 6nem arz etmektedir.

Karar vermeyi gerektiren problemlerde, karari etkileyen fazla sayida etmenin olmasi, bu etmenlerin
hepsinin ayni anda dikkate alinmasi ve ¢ok sayida segenek igerisinden tercih yapilmasi gereken zamanlarda
cogunlukla ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metotlarina bagvurulur [1]. Kisilerin yaptiklar1 sozel
degerlendirmelerin, matematiksel karar siirecine uyumlu hale getirilmesinde bulanik mantik dahilinde bulanik
sayilarin kullanilmas ile olagandir. Bulanik sayilarin kullanilmasi ile net olmayan bulanik verilerin karar verme
modellerine uygulanmasi kolaylagsmaktadir. Dolayisi ile karar vericiler tarafindan sézel degerlendirmelerin tercih
edildigi, sozel ifade barindiran ¢ok kriterli karar problemlerinin ¢dziimiinde net sayilarin aksine bulanik sayilarin
tercih edilmesi daha uygun ¢6ziimler sunabilmektedir.

Manisa’ da faaliyet gosteren bir plastik enjeksiyon firmasinda gergeklestirilen bu ¢aligmada, makine
secim problemine ¢dziim aranmistir. insan faktoriinden kaynaklanan siibjektifligin iistesinden gelebilmek adina iig
karar vericinin goriislerine yer verilerek gergeklestirilen uygulamada; bulanik tiggen sayilar ile birlikte bulanik
yamuk sayilar da kullanilmig hem kullanilan sayi tiiriine hem de kullanilan yontemlere gore karsilikli analizler
gergeklestirilmigtir. Maliyet, teknik Ozellikler, satis sonrasi servis destegi gibi kriterlerin yani sira giivenlik,
giivenilirlik ve ¢evre dostu olma kriterlerine yer verilmistir [2].

Caligma alt1 boliimden olugmaktadir. {1k boliimde caligmada ele alinan konuya giris yapilmustir. Ikinci
boliimde konu ile ilgili mevcut literatiirde gerceklesen galismalardan s6z edilmistir. Ugiincii boliimde, Bulanik
TOPSIS yo6ntemine ve uygulama agsamalarina deginilmistir. Dordiincii boliimde, Bulanik VIKOR yonteminden ve
islem adimlarindan bahsedilmistir. Besinci bdlimde, plastik enjeksiyon makinesi se¢imi ve se¢im siireci detayli
bir sekilde anlatilmig, uygulama sonuglarina yer verilmistir. Son béliimde ise, genel bir degerlendirme yapilmus,
gelecek caligmalara yonelik fikir 6nerilerinde bulunulmustur.

1. LITERATUR OZETIi

Isletmeler devamliliklarini saglamak amaciyla farkli diizeylerde kararlar vermek durumdadirlar. Boyle
kararlar verilirken, karar verme durumunda olan kisiler gercekei bilgilere ve analiz proseslerine gereksinim
duyarlar. Bu sebeplerden dolay1 karar verme proseslerine dogru bilimsel yontemlerin eklenmesi ¢oztimiin objektif
ve gercekei olmasina olanak tanir. Farkli karar vermeyi gerektiren problemler ile karsilagan yetkililer i¢in kolay
olmayan durumlardan bir digeri de, secenekler arasindan ihtiyaclar ile en ortiiseninin tercih edilmesidir. insan
faktoriinden kaynaklanan stibjektifligin tistesinden gelebilmek, ayn1 zamanda kriterleri es zamanli degerlendirmek
adina Bulanik CKKV yéntemleri son zamanlarda sikg¢a kullanilmaktadir [3].

Sirketlerde makine ve ekipman tercihi problemleri en 6nemli karar verme problemlerinin basinda
gelmektedir. Gegmis ¢aligmalarda da CKKV teknikleri kullanilarak gerceklestirilen makine segimi problemleri
asagida gosterilen Tablo 1°de 6zet bir sekilde gosterilmistir.
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Tablo 1. Makine Se¢iminde Kullanilan CKKV Teknikleri

Kullanilan Yontem

Ele Alinan Kriterler

Uygulama Alam

Referanslar

Bulantk AHP, WASPAS
AHP, ANP
Bulanik AHP
Bulanik TOPSIS
Bulantk AHP, PROMETHEE

Bulanik AHP ve Gri iligkisel
Analizi

Bulanik DEMATEL

Bulanik DEMATEL, Bulanik
VIKOR
ENTROPI, Bulanik
DEMATEL, Bulanik VIKOR
EDAS

KEMIRA-M, COPRAS
Bulanik DEMATEL,
PROMETHEE

ENTROPI, CRITIC ve ROV

TODIM ((Tomada de
Decisao Interativa
Multicriterio)

AHP
TOPSIS
ANP

Entropi Agirlikli TOPSIS

Bulanik VIKOR

AHP, TOPSIS,PROMETHEE

TOPSIS, MOORA,VIKOR

Bulanik AHP

Bulanik SWARA ,Bulanik
ARAS

CRITIC ve MAUT

Bulanik AHP ve TOPSIS

Bulanik PROMETHEE ve
PROMETHEE

Satin alma maliyeti, toplam alan, makine sayisi, verimlilik

Kalite, maliyet ve teslimat

Verimlilik, esneklik, alan, uyarlanabilirlik, uygulama,
gtivenilirlik, giivenlik ve gevre, bakim ve onarim
Maliyet, teknik 6zellikler, yazilim, gerekli alan, giivenilirlik
ve siirdiiriilebilirlik

Esneklik, teknik 6zellikler, maliyet, giivenlik ve ¢evre

Maliyet, operasyonel esneklik, kurulum kolayligi,
slirdiiriilebilirlik, servis kolayligi, verimlilik, takim tezgahi
uyumlulugu, emniyet
Maliyet, kalite, esneklik, performans, teknik 6zellik
Fiyat, giivenlik, kullanim kolaylig1, verimlilik, kapasite,
kalite, kurulum siiresi, servis ve bakim ve giivenilirlik
Maksimum i mili hizi, faydali kullanim orani, maksimum is
mili torku, basarisizlik orani, baglant1 hassasiyeti ve maliyet
Dikis hizi, maksimum dikis uzunlugu, fiyat, enerji
Blok kesiminin boyu, maksimum lama sayis1, motor giicil,
tiiketilen elektrik, garanti siiresi, servis ag1 ve birim fiyat
Kalite, maliyet, kullanimda kolaylik, satig sonrasi servisler,
giivenlik, endiistriyel segin, fiziksel 6zellikler, makine
performansi
Dikis kafas1 sayisi, dikis hizi, bordiir dikim genisligi, dikis
adim sayisi, desen sayisi, kapasite, makine agirligi, tiiketilen
enerji, nakliye alani, garanti stiresi, servis hizmetleri, manuel
olmayan bordiir sarict, ip koptu/bitti sensorii
Yiikleme kapasitesi, erisim mesafesi, tekrarlanabilirlik
hassasiyeti, agirlik, giris giicii, eksen ¢aligma alani, eksen
calisma hiz1
Maliyet, hacim kullanimu, yiikseklik kullanimu, yiik
erigebilirligi ve stok devir hiz1
Kaldirma kapasitesi, pil kapasitesi, kaldirma yiiksekligi, yiik
ile tagima hizi ve fiyat
Teknoloji, tasarim, fonksiyon ve ¢aligma yontemi, firma
imaj1, kurulum agamasi, danigmanlik egitimi ve maliyet
Motor giicii, devir hizi, Z ekseni, maksimum testere ¢ap1 ve
fiyat
Fiyat, kalite, satig sonras1 hizmetler, istenilen 6l¢iilerde
paketleme yapabilme, kullanim kolaylig1, giivenlik,
performans
Teknik ozellikler (klas gereklilikleri, gii¢ ve devir, agirlik ve
hacim, gii¢ harici istenilen teknik yeterlikler), s6zlesmeye
bagl kriterler (ilk yatirim maliyeti, teslim siiresi)marka
giivenilirligi, isletme masraflari (yakit tiiketimi, yag
tiiketimi),bakim masraflari

Giig, devir hiz1, agirlik, hacim, ilk yatirim maliyeti, teslim
stiresi, marka giivenilirligi, yakit tiiketimi, yag tiiketimi,
servis destegi
Kalite(teknoloji, performans), maliyet (fiyat, 6deme
kosullar), servis (garanti, yedek parga, araci firma),
verimlilik(kapasite, kullanim kolaylig1)

Fiyat, performans, kapasite, kalite, bakim ve onarim

Fiyat, eyer orgii sayisi, kalip programciliga erisim,
kullanmak i¢in kalifiye personele erigim, makine,yedek
parcalarin mevcudiyeti, hizmet firsatlari, enerji tiiketimi

Maliyet, giivenlik, verimlilik, esneklik, kullanim kolaylig1 ve
sati§ sonrasi servis
Sektorel kullanilabilirlik, fiyat, agirlik, ¢alisma uyumu,
islemeye uyumlu oldugu tel ¢ap ¢esidi ve hacim

Esnek imalat sistemi igin
makine se¢imi
Imalat igletmesi igin
takim tezgahi se¢imi
Uretim isletmesi i¢in
makine ekipman segimi

AS/RS se¢imi
Esnek imalat hiicrelerinde
makine se¢imi

Takim tezgah1 segimi

Dokuma tezgahi segimi
Mermer kesim makinesi
se¢imi

Takim tezgahi se¢imi
Dikis makinesi se¢imi

Mermer isleme makinesi
se¢imi

Kablo iiretimi i¢in makine
se¢imi

Yatak kenar1 bordiir dikis
makinesi se¢imi

Robot segimi

Depolama sistemi segimi

Forklift segimi

3D koordinat dlgiim
makinesi
Mermer isleme makinesi
segimi
Paketleme makinesi
se¢imi

Gemi inga projesi i¢in ana
makine se¢gimi

Gemi insa projesi i¢in
ekipman se¢imi

Tekstil isletmesi igin
makine segimi

Torna takim tezgahi
se¢imi

Tekstil isletmesi igin
makine segimi
CNC tezgahi segimi

Gaz alt1 kaynak makinesi
se¢imi

(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]

[10]
[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[29]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]
[27]

[28]

[29]
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Tablo 1. (Devamz)
Kullanilan Yontem Ele Alinan Kriterler Uygulama Alam Referanslar
Teknik kriterler (kolay menii kullanimi, otomatik
kalibrasyon, ¢oklu ekstriiderler, filament ¢ap1, wifi
Bulamk AHP ve }(ullanllablllrllgl, kovrumall ekipman, l.<olay destek ayrimi, o
PROMETHEE agirlik), ekonomik kriterler (fiyat, tek tip filament kullanim, 3D yazici segimi [30]

enerji tikketimi), performans kriteri (yiiksek hacimli iiretim
yetenegi, liretim siiresi, kurulum zamani), ¢evre kriteri
(guiriltti emisyonu, karbondioksit emisyonu, atik miktar)
Karistirma numarasi, dijital malzeme sayisi, maliyet, kopma
BWM (Best Worst Method) uzamasl, ¢gekme mukavemeti, shore sertligi, siparis siklig1,
gorsel ve estetik modelleme

Katmanli tiretim makinesi

se¢imi [31]

Mevcut literatiir incelediginde makine ve ekipman se¢im probleminde genellikle CKKV yontemlerinden
AHP, TOPSIS, PROMETHEE yontemlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bulanik CKKV yontemleri ise son
yillarda tercih edilmeye baslanmistir, fakat klasik CKKV yontemlerinde oldugu gibi siklikla Bulanik AHP,
Bulanik TOPSIS yontemlerine bagvuruldugu goriilmistiir.

Uygulama alanlar1 agisindan degerlendirdigimizde, CKKV yontemlerinin makine ekipman segimi
amaciyla c¢ok farkli alanlarda kullamildigim1 goérmekteyiz. Caligmamizin kapsami dogrultusunda, imalat
isletmelerinde gergeklesen ¢alismalari igeren literatiir iizerinde yogunlasilmistir. Imalat isletmelerinde gerceklesen
caligmalar dikkate alindiginda, CKKV yontemlerinin tekstil, mermer igleme, gemi yapimi, metal isleme, katmanli
tiretim, vb. farkli yelpazede makine ekipman se¢im problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanildigin1 gérmekteyiz (Tablo
1). Son donemlerde, Endiistri 4.0 ile hiz kazanan otomasyona gegis siirecinin etkisiyle, CKKV yontemlerinin
otomasyona dayali tezgahlarin, tasima depolama sistemlerinin ve katmanl iiretim i¢in uygun ekipmanlarin se¢imi
amaciyla siklikla kullanildig1 da géze carpmaktadir.

Caligmalarda dikkate alinan kriterler incelendiginde; uygulama alanlarina gére degiskenlik gostermekle
birlikte, genellikle maliyet, teknik O6zellikler, kullanim kolayhigi gibi temel kriterlerin kullanildigi goze
carpmaktadir. Son dénemlerde ise enerji verimliligi, ¢cevre, is giivenligi vb. konulara iligkin kriterlerin de giindeme
gelmeye basladig1 gézlenmektedir.

Gergeklestirilen ¢aligmada ise, plastik enjeksiyon makinesi se¢im problemi igin erisebildigimiz mevcut
literatiirde birlikte kullanilmamis olan Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemlerine bagvurulmustur. Uggen
ve yamuk bulanik sayilar ayri ayri kullanilmis, kullanilan bulanik sayr tiiriine gore yontem sonuglart
kargilagtirilmistir. Makine se¢iminde maliyet, satis sonrasi servis, vida L/D orani, enjeksiyon basinci,
plastiklestirme orani, kilitleme giicii, pompa motor giicii, makine agirligi, yag tanki kapasitesi enjeksiyon orant
gibi net sayisal bilgi gerektiren kriterlerin yan1 sira insan yargilarin1 6n planda tutan giivenlik, giivenilirlik, cevre
dostu olma kriterlerine yer verilmistir.

Secilen plastik enjeksiyon makinesinin ¢evreye olabildigince az zarar vermesi, ¢evreye duyarl iiretim
yapmas1 istenmektedir. Bu sebeple; makinelerin hammadde ve enerji kullanimin1 baz alarak ¢evre dostu olma
kriteri alternatifler arasindan tercih yapilabilmesi i¢in belirlenmistir. Segilen plastik enjeksiyon makinesinin
calisanlar ve ¢evrenin giivenligi agisindan risk olusturma diizeyinin minimum seviyede tutulabilmesi igin giivenlik
kriteri, makinenin minimum diizeyde ariza yapmasi ve bakim onarim siirelerinin ve bu siireclerin takibinin kolay
yapilabilmesi adina giivenilirlik kriteri eklenerek karar vericilerin goriiglerine yer verilmistir.

111. BULANIK TOPSIS YONTEMI

Bulanik TOPSIS yonteminin, uygulanmasina ilk kez 1989 yilinda gergeklesmistir [32]. Karar verileri
icindeki ve ekip karar verme prosesindeki belirgin olmayan durum g6z 6niinde bulunduruldugunda; net sayilar ile
ifade edilemeyen degiskenler, siiregte yer alan biitiin dlgiitlerin agirliklarini analiz etmek ve biitiin se¢eneklerin
olgiitleri baz alarak derecelendirilmesini gergeklestirebilmek amaciyla tercih edilir.

Bulanik TOPSIS yontemi uygulama adimlari asagida verilmistir [32].

e  Karar vericilerden bir karar verme ekibi olusturulur ve degerlendirme dlgiitleri tespit edilir.
e Kiriterlerin 6nem agirliklarint bulmak i¢in uygun sézel degiskenler belirlenir ve Slgiitler baz alinarak

seceneklerin analiz edilmesi sozel degiskenlerden yararlanilarak gerceklestirilir.
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Tablo 2’de 6lgiitlerin goreceli onem agirliklarini ifade eden sayisal olmayan degiskenler ve tiggen bulanik
say1 olarak gosterimleri, Tablo 3’te alternatiflerin analiz edilmesi amaciyla kullanilan sayisal olmayan degiskenler
ve liggen bulanik say1 bi¢iminde goésterimleri yer almaktadir [33].

Tablo 2. Olgiitler i¢in goreceli 5nem agirliklarini ifade eden sayisal olmayan degiskenler ve liggen bulanik say1 bigiminde gosterimleri [32]

Sozel Degisken Ucgen Bulamik Say1
Cok Diisiik (CD) 0,0,0.1)
Disiik (D) (0,0.1,0.3)
Biraz Diisiik (BD) (0.1,0.3,0.5)
Orta(0) (0.3,0.5,0.7)
Biraz Yiksek (BY) (0.5,0.7,0.9)
Yiiksek (Y) (0.7, 0.9, 1.0)
Cok Yiiksek (CY) 0.9, 1.0, 1.0)

Tablo 3. Alternatif analizi i¢in kullanilan sayisal olmayan degiskenler ve iiggen bulanik say1 bi¢iminde gosterimleri [33]

Sozel Degisken Uggen Bulanik Say1

Cok Kotii (CK) 0,0,1)
Kotii (K) 0,1,3)
Biraz Koétii (BK) 1,3,5)
Orta(O) (3,5, 7)
Biraz Iyi (BI) (5,7,9)
Tyi () (7,9, 10)

Cok Iyi (CI) (9, 10, 10)

Bulanik ¢ok kriterli bir karar problemi, matris diizeninde Esitlik (1)’de gosterilmektedir [34].

X1 X12...%m 7
X21 X22 ... Xon

I | W
Burada D bulanik karar matrisini, W bulamk agirliklar matrisini ifade etmektedir. xij ve w'j degiskenleri sayisal
olmayan degiskenler yardimiyla ifade edilmektedir. Bahsi gecen sayisal olmayan niteliklerin tiggen bulanik say1
olarak gosterimi xij= (ajj,bij, Cij) ve W' j=(Wj1,Wj2,wj3) seklinde ifade edilir [34].

e Karar verme ekibinde yer alan kisilerin belirttikleri 6nem agirliklari ve segeneklerin analiz edilmesi igin

belirledikleri sayisal olmayan degiskenler, tiggen ya da yamuk bulanik sayilara ¢evrilir.

K adet karar verici kisi oldugunda, Olgiitlerin 6nem seviyeleri ve biitiin Olgiitlere gdre ayri ayri
seceneklerin degerlendirmeleri Esitlik (2) ve Esitlik (3)” te gosterilen esitlikler yardimiyla bulunmaktadir [35].

% = = [%i (DB () (D] @

Wy= 2 [0 (O () ()] ®)

Burada xij ve wj sirastyla k. karar vericinin belirledigi seceneklerin degerlendirilmesini ve lgiitler icin
gosterilen goreli agirliklar: ifade etmektedir
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e Bulanik karar matrisinin olusturulmasinin ardindan normalize edilmis bulanik karar matrisi R= [7ij]mxn
belirlenir. B kiimesi fayda-yarar 6lgiitleri kiimesini ifade ederken, C kiimesi maliyet- zarar dlgiitleri

kiimesini gosterir. Elde edilen matrisin bulunmasi Esitlik (4) ve (5)° de gosterilmektedir [36].

a;j bii cjj aj
(+]; f' 1) JEB 1} (—Jb—a—) j€C (4)
ij Qij
Cj = Maksimumc;; j€B a; = Minumum a;; j€ C (5)

e Normalize edilmig karar matrisi agirlik ile ¢arpilir. Biitiin Glgiitlerin dnem agirligi vardir, agirlik ile

carpilan normalize edilmis karar matrisi Esitlik (6)’ da gosterilen esitlik ile bulunmaktadir [35].

V™ =[vj]m :1,2,..m j=1,2,..n (6)
v = 1‘L~7(.)Wj~

Agirlik ile ¢arpilan normalize edilmis bulanik karar matrisinde ¥jjifadesi normalize edilmis pozitif tiggen

bulanik say1y1 ifade etmektedir, degeri [0,1] kapali araliginda degisim gostermektedir [34].

e Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢oziim bulunur. Esitlik (7) yardimyla (4%) ve (4°)
degerleri belirlenir.

At = (it vt o)
A== (i, v, vn7)
Br=(L11) ve 5°=(0,00)  j=1.2.3,...n(7)

e  Biitiin alternatiflerin ayr1 ayr1 bulanik pozitif ideal ¢dziime ve bulanik negatif ideal ¢6ziime mesafeleri

Esitlik (8) ve Esitlik (9) yardimiyla bulunur [34].

D =¥"_,dW}

4

5o i=1,2,3,...m ®)

Di =¥, d(v5;, v 7)i=1,2,3,..m 9)

e  Biitiin segeneklerin i¢in yakinlik katsayis1 degerleri Esitlik (10) yardimyla bulunur.

CC=—— i=1,2,3,...m (10)

p}+D;

e  Yakinlik katsayisina goz oniinde bulundurarak, biitiin segenekler siralanir ve en yiiksek yakinlik katsayisi
degerini gosteren segenek tercih edilir.

IV. BULANIK VIKOR YONTEMI

Bulanik VIKOR Ydntemi, bulanik ve fazla sayida kriter barindiran problemlerin ¢dziimii igin gelistirilen
yontemlerden biridir [36]. Bu yontem, nihai bir karara varmada karar verici uzmanlarin yardimiyla, birbiriyle
celiskili kriterleri olan problemler igin uzlastirict ¢oziimler bulmaya ve segenekler icerisinde bir siralama yapmaya
dayanir [37]. Belirtilen yontemde uzlasik ¢oziim, ideal ¢dziime en yakin olan ¢6ziimdiir [38]. Ayni zamanda
uzlasik ¢oziim, ideal ¢6ziime “yakinlik” 6l¢iisiine dayanarak ¢ok amagli siralama dizinini sunmaktadir [37]. Biitiin
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alternatifler goz oniinde tutularak tiim kriterlerin degerlendirildigi diisiiniildiigiinde, uzlasik diizenleme en uygun
secenege yakinlik mesafesi baz alarak yapilir [37].

Bulanik VIKOR algoritmasi adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Karar verme sorununu ¢ozebilmek admna K adet karar verici, n adet kriter ve m adet alternatif belirlenir.

e Sayisal olmayan degiskenler ve bu degiskenlerin bulanik say1 karsiliklart belirlenir. Sayisal olmayan
degiskenler kriter agirliklarini tespit etmek ve segenekleri degerlendirmek igin kullanilir.

o i, j kriterine gore i segeneginin mertebesini gosterdiginde karar verme Slgiitlerinin 6nem agirliklari ve
olgiitleri temelinde segeneklerin mertebeleri Esitlik (11) ve (12)’den yararlanarak biitiin kriterler igin
yalniz bir degerlendirme olacak sekilde birlestirilir, biitiinlestirilmis degerler elde edilir.

Wi =LKW, () Wi 2(#) .. () W] i

fi=UKIfiH(+) fi~2(+) ... (+) fi™¥] (12)

fii, | seceneginin j. dlgiite gore derecesini ve Wi ise j. ol¢litiin 6nem agirhigini ifade etmektedir.

e Biitiin Slgiitler ve segenekler bir degere indirgendikten sonra, i segenekli ve j olgiitlii Dbulanik karar
matrisi ve Wj agirlik matrisi Esitlik (13)’te belirtildigi gibi elde edilir.

}fu flz---flj
for for... [
D= | . . ... .
fir fiz.. fn , W= W, W Wn)
i=1,2,...,m;j=1,2,...,n

- o (13)

e Bulanik karar matrisinde j 6lgiitii fayda yoniinden analiz ediliyorsa biitiin 6lgiit fonksiyonlarinin en iyi f;"

ve en kotii fi degerleri Esitlik (14) uygulanarak ifade edilir.
fi" = maxf, fi =minifi(14)
e Sidegerleri Esitlik (15) ve R; degerleri Esitlik (16) uygulanarak bulunur.

ST =Rl wy (" = f5 /U7 — f7)1 (15)
Ry = max;[w; (ff7" = )/ (7" = f77) (16)

S biitiin olgiitler bazinda i. segenegin en iyi bulanik degere uzakliginmin toplamidar.
Ri, j. olgiit bazinda i. segenegin en kotii bulanik degerlere olan maksimum uzakligidir.

e S7.57, R R, Qi degerleri Esitlik (17) ve Esitlik (18)’e gore hesaplanir.
ST =minS7, 87 =877 = max; ST @an

R =min;R], = R]™ = max;R; (18)
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Sy, iist seviyedeki cogunluk kuralim ve R;, farkli goriiste olanlarmen alt seviyede bireysel pismanligini
ifade etmektedir. Qi, indeksi grup faydasi ile bireysel pismanligmberaber degerlendirmesi ile bulunur. v degeri
maksimum grup faydasini saglayan stratejinin dnemini ifade eder iken, (1-v) bireysel pismanlik degerini gosterir.

Uzlasmac1 ¢cogunluk i¢in genelliklemaksimum grup faydasinin degeri 0,5 alinir.
Qi = V(gi - S~i*) / (5~| -gi*)'l'(l-V)(Ri-ﬁi*) / (R. -ﬁi*) (19

e Buadimda bulanik sayilarin aritmatik ortalamasi alinarak durulastirilmis ve S;, Ri ve Q; degerleri bulunur.
Sonrasinda bulunan degerlere gore secenekler siralanir. Indeks degeri en kiigiik olan en iyi alternatifi

gosterirken, degeri biiyiik olan en koétii secenegi ifade eder.

e Belirlenen en iyi segeneginuzlagik ¢oziimoldugunun ya da olmadiginin tespit edilmesi saglanir.

Uzlastirict en iyi ¢oziimil belirlemek i¢in asagida belirtilen iki sartin saglanip saglanmadigina bakilir.

1.Kosul: Kabul Edilebilir Avantaj: Bu sart en iyi ve en yakin segenek arasinda belirli bir ayrim oldugunun

kanitini saglar ve Esitlik (20) kullanilarak sartin saglanip saglanmadigina bakilir.

Q(a") —Q(a") = DQ (20)
DQ = ﬁ

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

adetini ifade eder.

2.Kosul: Kabul edilebilir istikrar: En iyi Q degerine sahip a' segenegi S ve R degerlerinden en az bir
tanesinde en iyi degeri saglamalidir.
Sayet sart 1 saglanmaz ise, ve Q(a(m))- Q(a") <DQ olursa, a(m) ve a' uzlagtirici ¢6ziim olur.
Sayet sart 2 saglanmaz ise, her ne kadar a’nin kismi bir avantaji olsa da karar vermedeki istikrar yetersiz
kalir. Bu sebeple uzlasik ¢6ziimleri a' ve a" aymdir.
e  Uzlasik ¢oziim kiimesinde kosullar1 gergeklestiren kiigiik Qjdegerine sahip se¢enek uzlasik ¢6ziim olarak

bulunur.

V. UYGULAMA

Bu ¢alisma ile, artan is hacmini kargilamak i¢in yeni bir plastik enjeksiyon makinesi yatirim karari alan
bir plastik enjeksiyon firmasi i¢in, makine se¢im problemine ¢6ziim bulunmasi amaglanmustir. Sirket agisindan en
dogru alternatifin se¢ilebilmesi adina alaninda uzman iki iiretim miithendisi ve bir kalite mithendisinden olusan ii¢
kisilik bir karar verme ekibi olusturulmustur. Karar vericilerin yaptigi goriigmeler sonucu on ii¢ adet kriter
belirlenmis, uzun aragtirmalar sonucu bu kriterleri karsilayan bes adet plastik enjeksiyon makinesi alternatifi
belirlenmistir.
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Segeneklerin analiz edilmesi ve ihtiyaglar ile en Ortiisen alternatifin tercih edilmesi i¢in; ¢ok sayida 6lgiit
ve karar verme durumdaki kisilere dayali degerlendirmeleri gerektiren durumlar ile son zamanlarda uygulanan
CKKYV yontemlerinden Bulanik VIKOR ve Bulanik TOPSIS yontemleri tercih edilmistir.

Uygulanacak yontemlerin ve dlgiitlerin tanimlanmasinin ardindan alternatif olarak gosterilen bes farkli
ekipteki makine ¢esitleri, biitiin 6lgiitlere gore karar vericiler tarafindan ayri ayri sézel degiskenler ile analiz
edilmis ve bu sozel ifadeler bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Kullanilan iki teknikte de tanimlanan bu bulanik
sayilar baz alinarak iglem agamalar1 ger¢eklestirilmistir.

Calisma kapsaminda belirtilen kriterler ve yonleri Tablo 4’te, alternatifler Tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 4. Kriter Seti

Kriter Gosterim Yon
Maliyet Avantaji K1 Maksimum
Satis Sonrasi Servis K2 Maksimum
Giivenlik K3 Maksimum
Giivenilirlik K4 Maksimum
Cevre Dostu Olma K5 Maksimum
Vida L/D Orani K6.1 Maksimum
Enjeksiyon Basinct K6.2 Maksimum
Plastiklestirme Orani K6.3 Maksimum
Kilitleme Giicii K6.4 Maksimum
Pompa Motor Giicii K6.5 Maksimum
Makine Agirlig: K6.6 Maksimum
Yag Tanki Kapasitesi K6.7 Maksimum
Enjeksiyon Orani K6.8 Maksimum

Tablo 5. Plastik Enjeksiyon Makinesi Alternatifleri

Alternatifler Kod
MA 900011S/6800 Al
MA 1000115/8400 A2

MA 12000115/8400 A3
BL 1600EKH/C1050 Ad
ENGEL DUO/1000 A5

Olgiitlerin bulunmasindan sonra, Karar verme ekibi Tablo 2°deki sayisal olmayan ifadeleri kullanarak
Ol¢iitleri 6nem seviyesini baz alarak analiz etmistir. Bu degerlendirmeler asagida Tablo 6’da verilmis olup,
kullanilan dilsel ifadelerin liggen bulanik say1 olarak sekli de Tablo 7°de gosterilmektedir.
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Tablo 6. Kriter Agirliklarinin Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi

KV1 KV2 KV3
K1 CY \4 \4
K2 BD D BD
K3 Y cY CY
K4 BY BY o]
K5 CcY \4 \4

K6.1 D BD D

K6.2 BY o] o]

K6.3 D BD D

K6.4 D D D

K6.5 o] BD D

K6.6 D D BD

K6.7 BD

K6.8 CD CD

Tablo 7. Kriter Agirliklarinin Bulanik Sayilar ile Belirtilmesi

KV1 KV2 KV3
K1 (0.9,1.0,1.0) (0.7,0.9,1.0) (0.7,0.9,1.0)
K2 (0.1,0.3,0.5) (0.0,0.1,0.3) (0.1,0.3,0.5)
K3 (0.7,0.9,1.0) (0.9,1.0,1.0) (0.9,1.0,1.0)
K4 (0.5,0.7,0.9) (0.5,0.7,0.9) (0.3,05,0.7)
K5 (0.9,1.0,1.0) (0.7,0.9,1.0) (0.7,0.9,1.0)

K6.1 (0.0,0.1,0.3) (0.1,0.3,0.5) (0.0,0.1,0.3)

K6.2 (0.5,0.7,0.9) (0.3,05,0.7) (0.3,05,0.7)

K6.3 (0.0,0.1,0.3) (0.1,0.3,0.5) (0.0,0.1,0.3)

K6.4 (0.0,0.1,0.3) (0.0,0.1,0.3) (0.0,0.1,0.3)

K6.5 (0.3,0.5,0.7) (0.1,0.3,0.5) (0.0,0.1,0.3)

K6.6 (0.0,0.1,0.3) (0.0,0.1,0.3) (0.1,0.3,0.5)

K6.7 (0.1,0.3,0.5) (0.3,05,0.7) (0.0,0.1,0.3)

K6.8 (0.0,0.0,0.1) (0.0,0.0,0.1) (0.0,0.1,0.3)

Alaninda uzman {i¢ karar verici tarafindan degerlendirilen 6lgiit agirliklar: Esitlik (3) kullanilarak bir
degere indirgenmis ve elde edilen degerlere de Tablo 8’de yer verilmistir.
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Tablo 8.0lgiit Agirliklarmin Bulanik Sayilar ile ifade Edilmesi

Kriterler Agirliklar
K1 (0.77,0.94,1.0)
K2 (0.067,0.24,0.44)
K3 (0.84,0.97,1.0)
K4 (0.44,0.64,0.84)
K5 (0.77,0.94,1.0)

K6.1 (0.04,0.17,0.37)
K6.2 (0.37,0.57,0.77)
K6.3 (0.04,0.17,0.37)
K6.4 (0.0,0.1,0.3)
K6.5 (0.14,0.3,0.5)
K6.6 (0,0.4,0.17,0.37)
K6.7 (0.14,0.3,0.5)
K6.8 (0.0,0.04,0.17)

Sonraki asamada ise, karar verme durumundaki kisiler ayr1 ayri biitiin 6lgiitleri dikkate alarak alternatif
plastik enjeksiyon makinesi tiplerini tek tek degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeler Tablo 9’da gosterilmistir.
Tablo 3 kullanilarak dilsel ifadelerin {iggen bulanik sayilara doniisiimii de Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 9. Alternatiflerin Kriterlere Gore Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi

Kriterler Alternatifler KV1 KV2 KV3 Kriterler Alternatifler KV1 KV2 KV3
Al Ci I Ci Al Bi 0 Bi
A2 i Bi Bi A2 i Bi Bi
K1 A3 0 (e} BK K6.3 A3 i i Bi
Ad i Bi Bi A4 Bi 0 BK
A5 BI Bi 0 A5 Ci i i
Al BK (e} BK Al BK 0 BK
A2 0 Bi i A2 (0] ) 0]
K2 A3 0 I i K6.4 A3 Bi Bi 0
A4 BK (e} BK A4 BI i i
A5 0 i ci A5 (e} BK O
Al I Ci Ci Al K BK K
A2 Bi i ci A2 BK O BK
K3 A3 BI I i K86.5 A3 K 0 BK
A4 BK (e} BK Ad Ci i Ci
A5 i Ci ci A5 K BK BK
Al i I Bi Al BI 0 Bi
A2 Bi Bi o A2 Bi 0 Bi
K4 A3 Bi I 0] K6.6 A3 i Bi i
Al ) BK BK Ad ci I ci
A5 Bi I Bi A5 0] O Bi
Al Ci I Ci Al ] Bi BK
A2 i Bi i A2 Bi Bi (o}
K5 A3 ci Bi I K6.7 A3 0] O BK
A4 Bi (e} 0 A4 Ci i i
A5 I Bi i A5 Bi I Bi
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Tablo 9. (Devami)
Kriterler Alternatifler KV1 KV2 KV3 Kriterler Alternatifler KV1 KV2 KV3
Al BK K BK Al K BK K
A2 (0} BK O A2 (6} 0} BK
K6.1 A3 (o} (6] o K6.8 A3 Bi BK o
Ad i Ci ci Ad Bi 0 i
A5 i I i A5 (6} 0} Bi
Al Bi I K
A2 Bi Bi BK
K6.2 A3 i Bi BK
A4 o} BK K
A5 i I Ci

Tablo 10. Alternatiflerin Kriterlere Gore Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesinin Bulanik Sayilarla Gosterilmesi

Kriterler  Alternatifler KV1 KVv2 KV3 Kriterler  Alternatifler KV1 KV2 KV3
Al (9,10,10)  (7,9,10)  (9,10,10) Al (5,7,10) (35,7) (5,7,9)
A2 (7,9,10) (5,7,9) (5,7,9) A2 (7,9,10) (5,7,9) (5,7,9)
K1 A3 (3,5,7) (35,7) (1,3,5) K6.3 A3 (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9)
Ad (7,9,10) (5.7,9) (5.7,9) A4 (5,7,9) (35,7) (1,3,5)
A5 (5,7,9) (5,7,9) (3,5,7) A5 (9,10,10) (7,9,10) (7,9,10)
Al (1,3,5) (35,7) (1,3,5) Al (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5)
A2 (3,5,7) (5,7,9) (7,9,10) A2 (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7)
K2 A3 (3,5,7) (7,9,10) (7,9,10) K6.4 A3 (5,7,10) (5,7,10) (3,5,7)
A4 (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5) A4 (5,7,10) (7,9,10) (7,9,10)
A5 (3,5,7) (7,9,10)  (9,10,10) A5 (3,5,7) (1,3,5) (35.,7)
Al (7,9,10) (9,10,10) (9,10,10) Al 0,1,3) (1,3,5) 0,1,3)
A2 (5,7,9) (7,9,10) (9,10,10) A2 (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5)
K3 A3 (5,7,9) (7,9,10) (7,9,10) K6.5 A3 0,1,3) (3,5,7) (1,3,5)
Ad (1,3,5) (35,7) (1,3,5) Ad (9,10,10)  (7,9,10)  (9,10,10)
A5 (7,9,10) (9,10,10) (9,10,10) A5 0,1,3) (1,3,5) (1,3,5)
Al (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9) Al (5,7,9) (3,5,7) (5,7,10)
A2 (5,7.9) (5.7,9) (35.,7) A2 (5,7,9) (3,5,7) (5,7,10)
K4 A3 (5,7,9) (7,9,10) (3,5,7) K6.6 A3 (7,9,10) (5,7,9) (7,9,10)
A4 (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5) A4 (9,10,10) (7,9,10) (9,10,10)
A5 (5,7,9) (7,9,10) (5,7,9) A5 (3,5,7) (3,5,7) (5,7,10)
Al (9,10,10)  (7,9,10)  (9,10,10) Al (3,5,7) (5,7,9) (1,3,5)
A2 (7,9,10) (5,7,9) (7,9,10) A2 (5,7,10) (5,7,9) (3,5,7)
K5 A3 (9,10,10) (5,7,9) (7,9,10) K6.7 A3 (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5)
Ad (5,7.9) (35,7) (35.,7) Ad (9,10,10)  (7,9,10) (7,9,10)
A5 (7,9,10) (5,7,9) (7,9,10) A5 (5,7,10) (7,9,10) (5,7,10)
Al (1,3,5) 0,1,3) (1,3,5) Al 0,1,3) (1,3,5) 0,1,3)
A2 (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) A2 (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5)
K6.1 A3 (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) K6.8 A3 (5,7,9) (1,3,5) (3,5,7)
A4 (7,9,10) (9,10,10) (9,10,10) A4 (5,7,9) (3,5,7) (7,9,10)
A5 (7,9,10) (7,9,10) (7,9,10) A5 (3,5,7) (3,5,7) (5,7,9)
Al (5,7,9) (7,9,10) (0,1,3)
A2 (5,7,9) (5,7,9) (1,3,5)
K6.2 A3 (7,9,10) (5,7,9) (1,35)
Ad (3,5,7) (1,3,5) (0,1,3)
A5 (7,9,10) (7,9,10) (9,10,10)
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belirtildigi bir degere indirgenmis, bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Gosterilen tabloda belirlenen karar verme ekibinde yer alan kisilerin biitiin se¢eneklerin ayr1 ayri dlgiitler
tizerinden yaptig1 degerlendirmelerinin tiggen bulanik sayilar ile gosterimi, Esitlik (4) yardimiyla, Tablo 11°de

Tablo 11. Uggen Bulanik Sayilarla Olusturulan Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6.1 K6.2

| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
A 83 96 10 16 36 56 83 96 10 6,3 83 96 83 96 10 06 23 43 4 56 73
1 4 7 7 7 7 4 7 4 4 7 4 7 7 4 4 7 4
A 56 76 93 5 7 8,6 7 86 96 43 63 83 63 83 96 23 43 63 36 56 73
2 7 7 4 7 7 7 4 4 4 4 4 7 4 4 4 7 7 4
A 23 43 63 56 76 6,3 83 8,6 86 9,6 43 63
3 4 4 4 7 7 9 4 4 9 5 78 7 ’ 7 7 8 5 7 4 4 8
A 56 76 93 23 43 63 16 43 56 16 36 56 36 56 76 83 96 10 1,3 3 5
4 7 7 4 4 4 4 7 4 7 7 7 7 7 7 7 4 7 4
A 43 63 83 63 83 9,6 56 76 93 63 83 96 76 93
5 4 4 4 4 8 9 4 7 10 7 7 4 4 4 7 ! 9 10 7 4 10

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

| m u | m u | m u | m u | m u | m u
A 43 63 83 16 36 56 03 16 36 43 63 83 3 5 7 03 16 36
1 4 4 4 7 7 7 4 7 7 4 4 4 4 7 7
A 56 76 93 3 5 7 16 36 56 43 63 83 43 63 83 23 43 63
2 7 7 4 7 7 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4
A 63 83 96 43 63 83 13 3 5 63 83 96 23 43 63 3 5 7
3 4 4 7 4 4 4 4 4 4 7 4 4 4
A 63 83 96 83 96 83 9,6 76 93 8,6
4 8 5 ! 4 4 7 4 7 10 4 7 10 7 4 10 5 ! 7
A 76 93 10 23 43 63 06 23 43 36 56 76 56 76 93 36 56 76
5 7 4 4 4 4 7 4 4 7 7 7 7 7 4 7 7 7

Bulanik karar matrisi, Esitlik (5) yardimiyla normalize edilmis ve elde edilen normalize edilmis karar
matrisine Tablo 12°de yer verilmistir.

Tablo 12. Uggen Bulanik Sayilar ile Olusturulan Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 Ka K5 K6.1 K6.2
| m U | m | | m m u | m | m u
A 1 1 1
1 083 097 020 065 1 083 097 ' 066 086 083 097 ! 015 054 ' 054 077
A
2 061 08 T 058 081 L 072 09 T 052 076 066 086 ' 037 068 ' 050 077 *
A
3 037 068 L 063 08 L 070 093 © 058 090 072 00 ! 043 071 ' 054 o079 1
A
4 061 08 L 037 068 020 077 1 020 065 048 074 1 083 097 ' 027 o060 *
A
5 052 076 + 070 089 - 083 097 061 082 066 086 L 070 090 ' 077 093 *
K6.3 K6.4 K6.5 K6.6 K6.7 K6.8
| m U | m | | m m u | m
A 1 0,43 1
1 052 076 029 065 ' 009 046 1 052 076 4071 1 009 046
A 1 0,52 1
2 061 082 043 071 ! 020 o065 ! 052 076 52 076 1 037 068
A 1 0,37 1
3 066 086 052 076 1 027 060 ' 066 086 ST o068 L o043 o071
A 1 0.77 1
4 043 071 066 08 L 083 097 1 083 097 7T 093 1 058 081
A 1 0,61 1
5 077 093 037 068 L 015 054 1 048 074 81 080 1 o4 074

Normalize edilmis karar matrisinde bulunan degerlerin her biri, Tablo 8’de gosterilen 6l¢iit agirliklariyla
carpilmig ve agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmustur. Hesaplanan degerlere de Tablo 13’te
yer verilmistir.
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Tablo 13.Uggen Bulanik Sayilar ile Olusturulan Agirlikli Normalize Edilmis Bulamk Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6.1 K6.2

| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u

Al 064 091 1,00 0,02 0,16 0,44

A2 047 077 100 004 019 0%

A3 028 064 100 004 020 04

A% 047 077 100 002 016 O

A5 040 071 1,00 005 021 %* 070 094 1,00 027 053 084 050 08 1,00 003 015 037 028 053 0,77

0,70 0,94 1,00 029 055 084 064 091 100 001 0,09 037 020 044 0,77
061 087 1,00 023 049 084 050 081 100 001 012 037 019 044 0,77
059 09 100 025 058 084 05 084 100 002 012 037 020 045 0,77

025 0,74 100 0,13 041 084 037 069 1,00 003 0,6 037 010 0,34 0,77

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

| m u | m u | m u | m u | m u | m u

Al 0,02 0,13 0,37 0 0,06 030 0,01 0,14 050 0,02 0,13 0,37 006 021 050 000 002 017

A2 402 014 037 ° 007 030 004 019 050 002 013 037 07 023 050 000 003 017

A3 003 015 037 ° 008 030 004 018 050 003 015 037 >0 021 050 000 003 017

A4 0,02 0,12 0,37 0 0,09 030 0,12 0,29 0550 0,03 0,16 0,37 011 028 050 000 003 017

A5 003 016 037 ° 007 030 002 016 050 002 013 037 08 025 050 000 003 017

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmasinin ardindan Esitlik (7) yardimiyla bulanik
pozitif ideal ¢dziim (A*) ve bulanik negatif ideal ¢oziim (A°) tespit edilmistir. Bu tanimlamada Chen (2000)’in
Bulanik TOPSIS modeli geregi (A*)’da karar 6lgiitii saysi kadar (1, 1, 1), (4")’de karar &lgiitii sayis1 kadar (0, 0,
0) degeri bulunur.

Biitiin segeneklerin FPIS’ den ve FNIS’ den olan mesafeleri Vertex yontemi kullanilarak (8) ve (9)
Esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Elde edilen sonuglar Tablo 14°te gosterilmistir [33].

Tablo 14. FPIS ve FNIS’ den Olan Uzakliklar

Alternatifler Di* Di
Al 8,43 5,58
A2 8,68 5,37
A3 8,73 5,35
A4 9,02 522
A5 8,53 5,45

Mesafelerin bulunmasmin ardindan Egitlik (10) kullanarak her bir segenek i¢in yakinlik katsayilari
hesaplanmigtir ve bulunan katsayilar Tablo 15’te belirtilmistir.

Tablo 15. Yakinlik Katsayilart

Alternatifler CGi
Al 0,398
A2 0,382
A3 0,38
A4 0,367
A5 0,39
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Tablo 15 incelendiginde yakinlik katsayilari biiyiikten kiiciige gore siralandiginda, alternatifler
A1>A5>A2>A3>A4 seklinde olmaktadir. Yani 1 numarali alternatif MA9000I11/6800 en iyi se¢im olacaktir. Bunu
ENGEL DUO/1000, MA10000111/8400, MA12000111/8400 ve BL1600EKH/C1050 takip etmektedir.

Uggen bulanik sayilar kullanilarak gergeklestirilen TOPSIS yéntemindeki islem adimlar1 yamuk bulanik
sayilar kullanilarak da gergeklestirilmistir. Yamuk bulanik sayilarak kullanilarak gergeklestirilen TOPSIS
yonteminde Esitlik (10) kullanarak biitiin segeneklerin yakinlik katsayilari hesaplanmistir ve bu katsayilara Tablo
16°da belirtilmistir.

Tablo 16. Yakinlik Katsayilart

Alternatifler CCi
Al 0,3991
A2 0,3935
A3 0,3939
A4 0,3872
A5 0,4001

Tablo 16> ya bakildiginda yakinlik katsayilart  biiylikten  kiiglige gore, segenekler
A5>A1>A3>A2>Adbiciminde olmaktadir. Yani 5 numarali alternatif ENGEL DUO/1000 en uygun tercih
olacaktir.

Ucgen bulanik sayilar kullanarak VIKOR yéntemiyle problemi ¢dzmek igin; olusturulan karar verme
ekibi ile, Tablo 2’de kriter degerlendirmesi igin belirtilen dilsel ifadeler, Tablo 8’de belirtilen kriter agirliklari,
Tablo 3’te alternatif degerlendirmesi igin gosterilen sozel ifadeler ve Tablo 12°debelirtilen bulanik karar matrisi
baz alinmistir. Bulunan degerlerin ardindan bulanik VIKOR yontemi i¢in daha 6nce agiklanan islem adimlari
izlenmistir.

Tablo 8’deki bulanik sayilarin ortalamasi alinarak, hesaplanan yeni agirliklara Tablo 17°de deginilmistir.
Tablo 17. Kriterin Ortalama Agirliklar1 ve Normalize Agirliklar

Kriterler Agirhklar Normalize Agirhiklar
K1 0,9 0,16
K2 0,24 0,04
K3 0,93 0,17
K4 0,64 011
K5 0,9 0,16

K6.1 0,19 0,03
K6.2 0,57 0,10
K6.3 0,19 0,03
K6.4 0,13 0,02
K6.5 0,31 0,06
K6.6 0,19 0,03
K6.7 0,31 0,06
K6.8 0,07 0,01
TOPLAM 5,57 1,00

Normalize agirliklara bakildiginda karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmelerde 0,17 degeriyle
en 6nemli kriterin glivenlik oldugu, sonrasinda bu kriteri maliyet avantaji ve ¢evre dostu olma kriterinin takip ettigi
goriilmektedir.

Bulanik VIKOR adimlarina goére gerceklestirilen islemler asagida gosterilmistir. Her bir olgiit igin
bulunan en iyi ve en kotii( f;*ve fi’) degerleri Esitlik (17) kullanilarak Tablo 18’de belirtilmistir.
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Tablo 18.f;'ve f; Degerleri

Kriterler fi" fi
K1 0,83 0,97 1 0,37 0,68 1
K2 0,7 0,89 1 0,29 0,65 1
K3 0,83 0,97 1 0,29 0,77 1
K4 0,66 0,86 1 0,29 0,65 1
K5 0,83 0,97 1 0,48 0,74 1
K6.1 0,83 0,97 1 0,15 0,54 1
K6.2 0,77 0,93 1 0,27 0,6 1
K6.3 0,77 0,93 1 0,43 0,71 1
K6.4 0,66 0,86 1 0,29 0,65 1
K6.5 0,83 0,97 1 0,09 0,46 1
K6.6 0,83 0,97 1 0,48 0,74 1
K6.7 0,77 0,93 1 0,37 0,68 1
K6.8 0,58 0,81 1 0,09 0,46 1

Bulunan en iyi ve en kétii ( fj've fj) degerleri durulastirilmus ve Tablo 19°da belirtilmistir.

Tablo 19. Ortalama f've f; Degerleri

Kriterler fi" fi
K1 0,93 0,68
K2 0,86 0,65
K3 0,93 0,69
K4 0,84 0,65
K5 0,93 0,74
K6.1 0,93 0,56

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

Her bir alternatif plastik enjeksiyon makinesi ¢esidinin her bir kriter i¢in olan bulanik degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinmig ve bulunan net degerleri Tablo 20’de ifade edilmistir.

Tablo 20. Karar Matrisi Igin Net Degerler

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

Net degerlerin hesaplanmasinin ardindan Si degerleri Esitlik (15) R; degerleri Esitlik (16), Q; degeri Esitlik
(19) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 21°de gosterilmistir.
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Tablo 21. Tiim Alternatif Plastik Enjeksiyon Makineleri I¢in S, R, Q degerleri

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

Farki st diizeyde grup yararini saglayan strateji agirh@i ile (v), zit goriste olanlarin minimum
pismanliginin agirhigim (1- v) ifade eden degerlerin degismesinin problem ¢dziimiinde nasil bir etki yaratacagini
gorebilmek adina; farkli degerlerdeki (v)ve (1-v) ile hesaplanan Q degerleri Tablo 22°de belirtilmistir.

Tablo 22.Alternatif Plastik Enjeksiyon Makinelerinin Farkli v Degerleri igin Siralama Sonuglari

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

Siralama Qi

Siralama Qi

Siralama Qi

Siralama Qi

Siralama Qi

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

Farkli v degerleri kullanarak gerceklestirilen bu ¢aligmada en iyi alternatif her seferinde
MA9000IIS/6800(A1) olarak bulunurken, en kotii alternatif BL1600EKH/C1050(A4) olarak bulunmustur.

S, R ve Q degerlerinin bulunmasindan sonra bu degerler kiigiikten biiyiige dogru siralanmig olup problem
¢oziimde kullanilacak siralama indeksleri Tablo 23’te gosterilmistir.

Tablo 23. Farkh v Degerleri Igin Duyarlilik Analizi Sonuglart

Qi Degerine Gore

Si Degerine Gore

Ri Degerine Gore

v=0 v=0,25 v=0,5 v=0,75 v=1
Al Al Al Al Al Al Al
A5 A2 A2 A2 A5 A5 A5
A3 A5 A5 A5 A2 A2 A3
A2 A3 A3 A3 A3 A3 A2
A4 A4 A4 Ad A4 A4 A4
Elde edilen sonuglar v=0,5 igin Tablo 24’te gosterilmistir.
Tablo 24. Alternatif Plastik Enjeksiyon Makinelerinin S, R ve Q’ ya Gore Siralanmast

1 2 3 4 5

S Al AS A3 A2 A4

R Al A2 AS A3 A4

Q Al A5 A2 A3 A4

Hesaplanan ¢6ztiimiin gegerli kilinabilmesi igin iki sart vardir. Ancak bu sekilde, minimum Q degerine
sahip segenek, en iyi olarak degerlendirilecektir. Bu sartlar asagida gosterilmistir;

C1: Kabul Edilebilir Avantaj
En iyi ve ikinci en iyi alternatiflerin Q degerlerinin farkina ve segenek sayisini baz alarak gergeklestirilen
hesaplamada, sartin desteklenip desteklenmedigi tespit edilmektedir.
Q(@") -Q(@) = DQ
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a" burada; Q degerine gore siralama ¢izelgesinde ikinci sirada olan segenek,

a' ise ise en diisiikQ degerine sahip segenektir.

DQ= 1/(M-1), M burada alternatif sayisin1 ifade eder. Gergeklestirilen galismada en iyi Q degerine sahip
alternatif A1 ve ikinci siradaki alternatif ise AS5’tir. Yapilan islemler agsagida belirtilmistir;

A5-A1>DQ

0,28-0,0>1/(5-1)

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

Bu durumda C1 kosulu saglanmaktadir.

C2: Karar Vermede Kabul Edilebilir istikrar

Hesaplanan uzlasik ¢6ziimiin, karar verme prosesinde dengede oldugunun belirlenmesi agisindan,
secenek a”in, S ve/veya R degerlerinden en az birinde en iyi segenek olarak tercih edilmelidir.
S ve/veya R degerlerine gore siralanan segeneklere bakildigi zaman, S’ye ve R’ye gore en iyi segenek A1’dir.
Bu durumda C2 kosulu saglanmaktadir.

Uzlasik ¢6ziim kiimesi dahilinde Q degerlerine bakilarak siralama gerceklestirilir. Bu durumda en uygun

segenek MA9000III/6800°dir. Bunu sirasiyla ENGEL DUO/1000, MA10000I11/8400, MA12000111/8400 ve
BL1600EKH/C1050 takip eder.

Uggen bulanik sayilar kullanilarak gergeklestirilen VIKOR yéntemindeki islem adimlari yamuk bulanik
sayilar kullanilarak da gergeklestirilmigtir.  Yamuk bulanik sayilarak kullanilarak gerceklestirilen VIKOR
yonteminde S, R ve Q’ degerleri Tablo 25°te gdsterilmistir.

Tablo 25.Alternatif Plastik Enjeksiyon Makinelerinin S, R ve Q’ ya Gore Siralanmasi

1 2 3 4 5
S A5 Al A3 A2 A4
R Al A2 AS A3 A4
Q Al A5 A2 A3 A4

Ucgen ve yamuk bulanik sayilar kullanilarak ¢oziilen Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yéntemlerinde
iki yontemin birbiriyle iligkisi dogrusal korelasyon kullanilarak hesaplanmuistir.

Dogrusal korelasyonda, aralarinda hangi yonde bir bag oldugu bilinmek istenen degerlerin kantitatif
ozellikte oldugu ve hesaplamalariyla iliski dogru ve gergek verilerin bilindigi diistiniiliir. Buna karsi, karar alma
prosesinde nicel karakterli parametrelerin olmadigi durumlarda parametrelerin say1 diliyle analizi
yapilamamaktadir. Gergeklestirilen analizlerin herhangi bir kisita gore siralandigi durumlarda parametrelerin
sayisal olarak analizi yerine kaginci sirada yer aldigi anlam kazandiginda, dogrusal korelasyon katsayisinin
hesaplanmasi ile olagandir. Alternatiflerin kaginci sirada bulundugu Spearman sira korelasyon katsayisinin
bulunmasi igin gereklidir. Sira korelasyon katsayis1 hesaplanirken analiz edilen degerler belirtilen kurala gore
siralanmakta, sonrasinda ise gergek degerler yerine soz konusu sira numaralari arasindaki bag hesaplanmaktir.
Spearman sira korelasyon katsayisi Esitlik (21) kullanilarak bulunur [39].

_ 63D}
nn2-1)

r=1

(21)

Burada;
I's: Spearman sira korelasyon katsay1 degerini,
Di: iki gdzlemin siralar1 arasindaki farki,

n: Ormeklem biiyiikliigiinii ifade etmektedir.
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Sira korelasyon katsay1 degeri -1 ile +1 arasinda deger almaktadir. Eger rs :+1 bulunur ise Spearman sira
korelasyon katsayist degeri ile analiz edilen siralamanin tam pozitif bir iligki gdsterdigi , rs = -lolursa sira
korelasyon katsayi degeri ile, gozlemlerin siralar1 arasinda ayni yonde olmayan tam negatif bir iligski oldugu
goriliir [28].

Plastik enjeksiyon makinesi se¢imi problemine (21)’deki Esitlik uygulanarak Spearman sira korelasyon
katsay1 hesaplanmig ve Tablo 26’ da yer verilmistir.

Tablo 26.Uggen Bulanik Sayilar Kullanarak Grup Karar1 igin Spearman Sira Korelasyon Katsayisinin Hesaplanmast

- . VIKOR Uc¢gen Bulamk
TOPSIS Uggen Bulanik Sayilar ile Sayilar ile Grup Karan Siralama Arasindaki Farklar (Di) (D?)
Grup Karari Siralamasi
Siralamasi
Al 1 1 0 0
A2 3 3 0 0
A3 4 4 0 0
Ad 5 5 0 0
A5 2 2 0 0
Toplam 0 0
Spearman Sira Korelasyon _
r=1
Katsayisi

Tablo 26’dan da goriilebilecegi gibi, sira korelasyon katsayisi rs: 1 olarak bulunmustur. Bu durum,
TOPSIS yontemi tiggen bulanik sayilar kullanilarak yapilan siralama ile VIKOR yontemi iiggen bulanik sayilar
kullanilarak yapilan siralama arasinda tam pozitif dogrusal iliski oldugunu gdstermektedir. Ayni sekilde yamuk
bulanik sayilar kullanarak gergeklestirilen TOPSIS ve VIKOR yontemleri arasindaki iliskiye Tablo 27°de
gosterilmistir.

Tablo 27.Yamuk Bulanik Sayilar Kullanarak Grup Karari i¢in Spearman Sira Korelasyon Katsayisinin Hesaplanmasi

. VIKOR Yamuk Bulamk
TOPSIS Yamuk Bulanik Sayilar ile Sayilar ile Grup Karari Siralama Arasindaki Farklar (D;) (D?)
Grup Karari Siralamasi
Siralamasi
Al 2 1 1 1
A2 4 3 1 1
A3 3 4 1 1
Ad 5 5 0 0
A5 1 2 -1 1
Toplam 0 4
Spearman Sira Korelasyon _
rs=0.8
Katsayisi

Tablo 27°den de goriilebilecegi gibi, sira korelasyon katsayisi rs: 0,8 olarak hesaplanmugtir. Hesaplama
sonucu, TOPSIS yontemi yamuk bulanik sayilar kullanilarak yapilan siralama ile VIKOR y6ntemi yamuk bulanik
sayilar kullanilarak yapilan siralama arasinda yiiksek diizeyde pozitif korelasyon oldugunu gostermektedir.

Ucgen bulanik sayilarak kullanilarak gergeklestirilen TOPSIS ve VIKOR yontemlerinde alternatif
siralamast ayni c¢ikmistir. En iyi alternatif MA9000IIS/6800(A1) olarak bulunurken, en kotii alternatif
BL1600EKH/C1050(A4) olarak bulunmustur.

Yamuk bulanik sayilar kullanilarak gerceklestirilen TOPSIS ve VIKOR yontemlerinde alternatif
siralamasi arasinda az da olsa farklilar bulunmustur. Yamuk bulanik sayilar kullanilarak gergeklestirilen TOPSIS
yonteminde en iyi alternatif ENGEL DUO/1000(A5), en kotii alternatif BL1600EKH/C1050(A4) olarak
bulunurken; VIKOR ydnteminde en iyi alternatif MA9000IIS/6800(A1), en koti alternatif
BL1600EKH/C1050(A4) olarak bulunmustur.

Yamuk ve liggen bulanik sayilar kullanilarak gergeklestirilen TOPSIS ve VIKOR yontemlerinde olusan
siralamanin ortalamasi alinmistir, biitiinlesik siralamaya Tablo 28°de yer verilmistir.
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Tablo 28. Alternatiflerin Biitiinlesik Siralamasi

TOPSIS Uggen VIKOR Ucgen TOPSIS Yamuk VIKOR Yamuk Ortalama Biitiinlesik
Bulanik Siralama Bulanik Siralama Bulanik Siralama Bulanik Siralama Siralama
Al 1 1 2 1 1,25 1.
A2 3 3 4 3 3,25 3
A3 4 4 3 4 3,75 4.
Ad 5 5 5 5 5,00 5
A5 2 2 1 2 1,75 2

Tablo 28 incelendiginde MA9000IIS/6800(A1)’ in kullanilan tiim yontemler baz alindiginda en iyi
alternatif oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda ENGEL DUO/1000(AS5) en iyi ikinci alternatif olarak belirlenmistir. A1l
alternatifi ve A5 alternatifi arasinda az bir ortalama farkli vardir. A1 ve AS alternatifinin ardindan bunu sirasiyla;
MAZ1000011S/8400(A2), MA12000111/8400 (A3) ve BL1600EKH/C1050(A4) takip etmektedir.

VI.SONUCLAR

Bu ¢alismada; plastik enjeksiyon sektoriinde faaliyet gosteren bir igsletme igin satin alinacak en uygun
plastik enjeksiyon makinesine nasil karar verildigi incelenmistir. Bu amagla; ii¢ farkli tonajda Haitian plastik
enjeksiyon makinesi, Bole enjeksiyon makinesi ve Engel enjeksiyon makinesi arasindan yapilacak segim;
enjeksiyon makinesi se¢imi i¢in iizerinde durulmasi gereken iktisadi unsurlardan hari¢ makine se¢im prosesi
iizerinde etkili olan kriterler de gozetilerek, daha dnce gergeklestirilmis olan bulanik ¢ok kriterli karar verme
metotlarindan Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemleriyle degerlendirilmistir. Hangi plastik enjeksiyon
makinesinin igletme i¢in daha elverisli olduguna karar verilmistir [2].

Sonug olarak, makine se¢im siireci i¢in Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR tekniklerinin beraber
kullanildig bir ¢alisma olmustur ve kullanilan iki teknikte de ayni siralama sonucuna varilmstir. En iyi alternatif
Al alternatifi, en kotii alternatif A4 alternatifi olarak tespit edilmistir. Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR
tekniklerinin ayn1 uygulama i¢inde yer almasi, karar verme durumunda olan kisiler i¢in ihtiyaglar ile en iyi 6rtiigen
plastik enjeksiyon makinesini segme ve kullanilan Bulanik CKVV yontemlerini karsilastirmak igin olanak
saglamaktadir.

fleride plastik enjeksiyon sektoriinde makine tercihi icin gerceklestirilecek calismalarda, bu galismada
tespit edilmis ve analizi gergeklestirilmis kriterlere enerji tiiketimini ve g¢evresel etkiyi baz alan eklemeler
yapilabilir. Problemin ¢6ziimii i¢in daha dnce kullanilmamis olan bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri
beraber kullanilabilir. Ayri bir sektérde daha degisik bir ekipman tercihi sorunu i¢in Bulanik TOPSIS ve Bulanik
VIKOR yontemleri tercih edilebilir. Ek olarak ¢alismada gergeklestirilen metotlar, isletmenin diger boliimlerinde
makine ve ekipman se¢imi tercihinde de uygulanilabilir.
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