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AHS VE BULANIK PROMETHEE YAKLASIMLARIYLA
ESNEK URETIM SISTEMLERI SECIMI

Selcuk PERCIN*
) Tuba Yakic1 AYAN™
Ozet

Esnek iiretim sistemleri (EUS), imalat firmalarinda esneklik ve kaliteyi
artiran, stiregteki isi, hazirlik zamanlarini, stoklar: ve isvafi azaltan ileri iiretim
teknolojileridir. Bu nedenle en uygun EUS se¢imi, firmalarin basarisindaki en kritik
konulardan biri haline gelmistiv. EUS secimi, karar verme siirecinde ¢ok sayida
nitel ve nicel kriter iceren ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) problemidir. Calismada
bu amagla, EUS seciminde uygulanabilecek biitiinlesik bir bulanmk CKKV yaklasimi
onerilmis ve ornek uygulama sunulmustur. Bu dogrultuda literatiirden yararlanarak
EUS secimini etkileyen 4 ana ve 12 alt kriter belirlenmistir. Daha sonra AHS
yontemi kullanilarak tiim kriterlere iliskin agirliklar hesaplanmuistir. Bundan sonraki
asama bulanitk Promethee yaklasimini kullanarak alternatif EUS nin secim ve
siralanmasidir. Bu amagla bes EUS alternatifi degerlendirilmis ve en uygun
alternatif secilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Esnek Uretim Sistemleri, Analitik Hiyerarsi Siireci,
Bulanik Promethee, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)

FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS SELECTION
USING AHP AND FUZZY PROMETHEE APPROACH

Abstract

Flexible manufacturing systems (FMSs) are considered to be advanced
manufacturing technologies to improve flexibility and quality, reduce work-in-
process (WIP), inventory levels, manufacturing lead-times, and set up costs of a
manufacturing company. Therefore, selecting the most appropriate flexible
manufacturing system has emerged as the critical issue for the success of
companies. FMS selection can be viewed as a multi-criteria decision making
problem due to the availability of quantitative and qualitative criteria that have to
be considered in the decision-making process. For these reasons, integrated fuzzy
multi-criteria decision-making (FMCDM) methodology has been proposed and an
illustrative example is presented. For this purpose, we have selected four main and
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twelve sub-criteria through literature review. Then, all the weights of criteria have
been calculated by applying the AHP method. The fuzzy PPROMETHEE method is
then employed to achieve the final ranking results. Five representative flexible
manufacturing systems were evaluated and the most appropriate one was selected.

Keywords: Flexible Manufacturing Systems, Analytic Hierarchy Process
(AHP), Fuzzy Promethee, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM)

Giris

Kiiresellesmeyle birlikte tiretim faaliyetlerinde rekabetin artmas, iireticileri
iiriin ¢esitlerini artirmaya ve talep degisiklerine hizla yanit vermeye zorlamistir.
Esnek iiretim sistemleri (Flexible Manufacturing Systems-EUS) bu amaglar1 yerine
getirmek amaciyla gelistirilen ileri iiretim teknolojileridir. EUS, robotlar, CNC
tezgdhlar1 ve otomatik malzeme tasima sistemlerini igeren ¢ok sayida bilgisayar
kontrollii teknolojik bilesenden olusur. Bu teknolojiler aracilifiyla firmalar, {irtin
cesitlerinin artirilmasini, kalitenin iyilestirilmesini, siirecteki is ve stok diizeylerinin
diisiiriilmesini ve hazirlik zamanlarinin azaltilmasini saglamaktadir'.

EUS secimi firmalar igin stratejik bir karar verme problemidir. EUS
sistemlerinin se¢im ve degerlendirilmesi ¢alismalarinda ¢ok sayida kriter ve bu
kriterler arasindaki iliskileri matematiksel modeller yardimiyla agiklayan ¢ok sayida
yontem kullanilmistir. En iyi EUS’nin secilmesi bir dizi karmasik faktoriin goz
oniinde bulundurulmasini gerektiren ¢ok kriterli karar verme (Multi Criteria
Decision Making-CKKYV) problemidir. Genel olarak CKKV teknikleri, ¢ok sayida
birbirinden bagimsiz faktdriin etkisini dikkate alarak, karar vericiye en uygun
secenegin belirlenmesinde yardimct olan yaklasimlardir. Bu yaklasimlar igerisinde
en poptiler olanlardan birisi analitik hiyerarsi siireci (Analytic Hierarchy Process-
AHS) ve bir digeri ise ¢ok dlciitlii degerlendirmeler i¢in tercihli siralama (Preference
ranking organization method for enrichment evaluation-Promethee) yontemleridir.

Bu yontemleri diger CKKV tekniklerinden ayiran bir takim istiinliikler
vardir. Ik olarak, AHS ve Promethee yontemleri karar vericilerin nitel ve nicel
faktorleri birlikte degerlendirdigi durumlarda kullanilmaktadir. ikinci olarak AHS
yontemi, karar probleminin hiyerarsik bir model yardimiyla ifade edilmesi ve
kriterlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesinde, Promethee yontemi ise, alternatiflerin
secim ve siralanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica, bu yontemler birey ya da grup
kararina dayali olarak uygulanabilmekte ve gegerlilikleri test edilebilmektedir. Bir
baska {stiinliik ise Promethee yonteminde karar vericilerin, degerlendirilen tiim
kriterler i¢in farkli tercih fonksiyonlar1 ve tercih esikleri tanimlayabilmeleridir. Son
olarak bu yontemler, karar probleminin belirsizlik igerdigi durumlarda, bulanik
kiime teorisi ile biitiinlestirilebilmektedir. Bulanik kiime teorisi, giinliik yasantida
karsilasilan problemlerin tam olarak modellenemedigi belirsizlik i¢eren durumlarda
kullanilir. Bu tiir durumlarda problemler, uzmanlarin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanilarak dilsel degiskenler yardimiyla sayisallastirilir ve kurulan modeller

" E.E. Karsak-O. Kuzgunkaya, “A Fuzzy Multiple Objective Programming Approach for the
Selection of a Flexible Manufacturing System”, International Journal of Production
Economics, Vol. 79, No. 2, 2002, s. 101.
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araciligiyla ¢oziiliir. Bu dogrultuda ¢aligmanin temel amacini, EUS’nin se¢iminde
AHS ve bulanik Promethee yaklagimlarinin nasil birlikte kullanilabilecegini
acgiklamak olusturmaktadir.

Calisma ii¢c bolimden olusmaktadir. Calismada oncelikle firmalarm EUS
seciminde kullandiklar1 kriterler ve uyguladiklart yontemler literatiir aragtirmasindan
yararlanilarak tanitilacaktir. Calismanin uygulama kisminda 6rnek bir uygulama
modeli onerilecek ve dnerilen model yardimiyla bir imalat firmasi i¢in en uygun
EUS segilecektir. Calismanin sonug kisminda ise elde edilen bulgular tartisilacaktir.

1. EUS Secimini Etkileyen Kriterler

EUS se¢imini etkileyen ¢ok sayida nitel ve nicel faktér bulunmaktadir.
Shang ve Sueyoshiz, farkli EUS’nin etkinliklerini karsilastirdigi calismasinda, bu
sistemlerin se¢iminde kullanilabilecek iki girdi ve ii¢ ¢ikt1 dl¢iisii Onermistir. Buna
gore, sermaye ve faaliyet maliyetleri toplami ile firmanin alan ihtiyaci, girdi 6l¢iisii
olarak, stirecteki isin iyilestirilmesi, geciken is yiizdesi ve gergeklesen iiretim diizeyi
oranlar1 ise cikti Olgiisii olarak dikkate alinmalidir. Sarkis ve Talluri’® ise bu
faktorlere nitel bir girdi 6lgiisii olarak saticinin {inii ve c¢ikti Olgilisti olarak
¢alisanlarin onay: degiskenlerini eklemislerdir. Ayrica Karsak ve Kuzgunkaya®,
Sheng ve Sueyoshinin ¢alismasindaki faktorlere isgiici ve hazirlik
maliyetlerindeki azalis amaglari ile kalitenin iyilestirilmesi ve pazar beklentilerinin
hizla karsilanmasi amaglarini ilave etmistir. Diger calismalarda, {iriin, hacim ve
genisleme esnekligié, hazirlik zamani’, toplam maliyet, zaman ve rotalama esnekligi®
degiskenlerinin onceki faktorlerle birlikte kullanildig1 goriilmektedir. Literatiirde bu
faktorleri ayrintili olarak inceleyen calismalar bulunmaktadir.

Bayazit’, EUS secimini etkileyen kriterleri avantajlar, firsatlar, riskler ve
dezavantajlar olarak smiflandirmistir. Calismada avantajlar, firma ve miisterilere
yonelik gruplandirilmistir. Buna gore, yiiksek kalite, zamaninda teslimat, {iriin ¢esidi
ve miisteri tatminindeki artis EUS’nin miisterilere sundugu avantajlari; hazirlik

% J. Shang-T. Sueyoshi, “A Unified Framework for the Selection of A Flexible Manufacturing
System”, European Journal of Operational Research, Vol. 85, No. 2, 1995, s. 297-315.

3 J. Sarkis-S. Talluri, “A Decision Model for Evaluation of Flexible Manufacturing Systems
in the Presence Of both Cardinal and Ordinal Factors”, International Journal of Production
Research, Vol. 37, No. 13, s. 2927- 2938.

*E.E. Karsak- O. Kuzgunkaya, a.g.m., s. 101-111.
°J. Shang-T. Sueyoshi, a.g.m., s. 297-315.

® EE. Karsak, “Distance-Based Fuzzy MCDM Approach for Evaluating Flexible
Manufacturing System Alternatives”, International Journal of Production Research, Vol.
40, No. 13, 2002, s. 3167-3181.

" E.E. Karsak, “Using Data Envelopment Analysis for Evaluating Flexible Manufacturing
Systems in the Presence of Imprecise Data”, International Journal of Advanced
Manufacturing Technologies, Vol. 35, No. 9-10, 2008, s. 867-874.

8 J. Sarkis, “Evaluating Flexible Manufacturing Systems Alternatives Using Data

Envelopment Analysis, The Engineering Economist, Vol. 43, No. 1, 1997, 5.25-47.

® 0. Bayazit, “Use of AHP in Decision Making for Flexible Manufacturing Systems”,
Journal of Manufacturing Technology Management, Vol. 16, No. 7, 2005, s. 808-819.
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zamanlari, iiretim zamani, igglicli maliyeti ve ¢aligan sayisinin azalisi ile verimlilik
ve makine kullanim hizinin artig1, bu sistemlerin firmalara sundugu avantajlarini
icerir. Firsat kriteri, karlilik ve uzun donemli rekabet giiciindeki artisi, risk kriteri ise
ist yonetimin desteginin azalmasini, egitimli isgiici bulunmasindaki zorlugu,
calisma kosullarinin kétiilesmesini, ¢aligan katiliminin azligini ve teslimat, malzeme
ve siirecte olusan gecikmeleri igermektedir. Dezavantajlar kriteri ise, EUS’nin
yiiksek baslangic maliyetlerini, iilkeye 06zgli model gelistirme zorunlulugunu,
firmanin alan ihtiyacindaki artist, hazirlik zamanlarinin uzamasini, nitelikli isgiicii
ihtiyacinin artmasint ve merkezi bilgisayar kontroliiniin gerekliligini igerir.
Shamsuzzaman ve digerleri'”’ne gore, EUS secimini etkileyen faktorler esneklik,
maliyet, verimlilik ve riski igeren dort temel grupta toplanmalidir. Esneklik kriteri,
makine, rotalama, {irlin ve transfer esnekligi alt kriterlerinden olusurken, maliyet;
yatirim tutari, sermaye ve bakim, stok ve isgiicii maliyetlerinden olusmaktadir.
Verimlilik ana kriteri, iiretim hizi, sistem verimliligi ve tiim tiretimin tamamlanmasi
icin gereken zamani icerir. Risk ana kriteri igerisinde ise, makine arizalari,
teknolojik uyum ve iiriin ve pazarda olusan degisim yer almaktadir.

Calismada EUS secimini etkileyen ana kriterler, literatiire uygun bicimde
esneklik, maliyet, verimlilik ve risk faktorleri olarak gruplandirilmstir.

Tablo: 1 EUS Seciminde Kullanilan Kriterler
Ana Kriterler Alt kriterler

Esneklik Makine, rotalama, iiriin ve siireg esnekligi

Maliyet Sermaye, faaliyet ve bakim ve isgiicli maliyeti
Verimlilik Hazirlik zamanu, iiretim hizi ve toplam tiretim miktari
Risk Teknoloji ve faaliyet riski

2. EUS Seciminde Kullanilan Yontemler

EUS secim ve degerlendirilmesinde farkli yontem ve modeller
kullanilmaktadir. Bu yontemleri matematiksel yontemler, ekonomik analiz
yontemleri ve CKKYV teknikleri olmak tizere ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Tablo
2’de EUS seciminde kullanilan degerlendirme yontemleri goriilmektedir.

Giliniimiizde pek c¢ok isletme tarafindan kullanilan matematiksel ve
ekonomik analiz yontemleri, yoneticilerin karar verme sorunlarini ¢dzmede yetersiz
kalabilmektedir. Ornegin, kurulan modele uygun verilerin elde edilmesinin zorlugu,
karar vermede kullanilan sayisal verilerin bir¢ogunun sabit olmasi, bilgisayardaki
¢oziimlerin uzun zaman almast gibi sorunlar matematiksel ydntemlerin
kullanilmasin1  kisitlamaktadir. Ayrica, matematiksel yontemler yalnizca sayisal
verilere dayanmakta ve sayisal olmayan verilerin kullanilmasina olanak
vermemektedir''. Diger taraftan net bugiinkii deger, i¢ karlilik orani ve geri 6deme
stiresini igeren ekonomik analiz yontemleri, nakit akisin1 Oncelikli amac¢ olarak

' M. Shamsuzzaman ve digerleri, “Applying Linguistic Criteria in FMS Selection: Fuzzy-
Set-AHP Approach”, Integrated Manufacturing Systems, Vol.14, No.3, 2003, s.247-254.

"'M. Saat, “Cok Amagli Karar Vermede Bir Yaklasim: Analitik Hiyerarsi Yontemi”, G.U.
I.L.B.F. Dergisi, Cilt. 2, Say1. 2, 2000, s. 149-150.
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dikkate alan yontemlerdir. Ancak, bu yontemler, EUS’nin saglamis oldugu pazar
payi, kalite ve esneklik artist vb. gibi stratejik ve nitel faydalar1 dikkate
almamaktadir'”. Bu nedenle bir ¢ok karar verme probleminde belirli bir amaci
gerceklestirmek tizere birden fazla nicel ya da nitel kriter, bunlara ait alt kriterler ve
alternatifler s6z konusu olmaktadir. Bunlardan bazilar1 birbirleriyle celistiginde
kullanilabilecek en uygun yontemler ise CKKYV teknikleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo: 2 EUS Seciminde Kullamlan Degerlendirme Yéntemleri

Degerlendirme Yontemi

Yazarlar

Matematiksel Metotlar
Tamsayili programlama
Dinamik programlama
Sezgisel (Heuristik) yaklagim
Simiilasyon

Veri zarflama analizi (VZA)
Bulanik VZA

Bulanik hedef programlama
Ekonomik Analiz Y ontemleri
Net bugiinkii deger, i¢ karlilik
orani ve geri 6deme siiresi
Opsiyon degerleme yontemi

Sujono ve Lashkari, 2007
Kulatilaka, 1988

Hwan ve Shogan, 1989

Chan vd., 2000

Sarkis, 1997; Sarkis ve Talluri, 1999
Karsak, 2008

Karsak ve Kuzgunkaya, 2002

Miltenburg ve Krinsky, 1987

Karsak ve Ozogul, 2005

CKKY Teknikleri

AHS Mohanty ve Deshmukh, 1997; Bayazit, 2005
Bulanik AHS yontemi Shamsuzzaman vd., 2003

Bulanik TOPSIS yontemi Karsak, 2002

Yapilan g¢aligmalar incelendiginde, CKKV teknikleri igerisinde yer alan
bulamk TOPSIS, AHS ve bulank AHS yaklagimlarinin, EUS segiminde birgok kez
uygulandigr  goriilmektedir. Ancak literatirde, EUS segiminde Promethee
yaklagimini kullanan bir ¢calismaya rastlanmamustir (Tablo:2). Tiirkce literatiirde ise
Promethee yaklagimmin yalmzca tedarik¢i secimi'® ve otomobil secimi'*
problemlerinde kullanildigr goriilmistir. Ancak AHS ve bulanik Promethee
yontemi, bir firmanim en uygun EUS se¢imi probleminde ilk kez kullanilacaktir.

2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis bir CKKV teknigidir.
AHS’nin en 6nemli 6zelligi, karar almada grup veya bireyin onceliklerini dikkate
alarak nitel ve nicel faktorleri bir arada degerlendirebilmesidir. AHS yaklagiminin
asamalar1 agagidaki bicimdedir:

1. Adim. Modelin kurulmasi ve problemin formiile edilmesi: AHS de karar
siirecini etkileyen tiim nicel ve nitel faktorler, anket ¢aligmasi veya bu konuda

"2 E.E. Karsak- O. Kuzgunkaya, a.g.m., s. 102.

B M. Dagdeviren-E. Eraslan, “Promethee Siralama Yontemi ile Tedarik¢i Se¢imi”, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, Cilt. 23, Say1. 1, 2008, s. 69-75.

14°S. Balli ve digerleri, “En Uygun Otomobil Segimi Problemi I¢in Bir Bulamk Promethee
Yontemi Uygulamasi”, Dokuz Eyliil Universitesi IIBF Dergisi, Cilt. 22, Say1. 1, 2007, s.
139-147.
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uzman kisilerin goriislerine basvurularak belirlenir. Daha sonra karar problemi,
amag, kriterler, alt kriterler ve alternatifleri iceren hiyerarsik bir yapiya doniistiiriiliir.

2. Adim. Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi: Hiyerarsik yapi
olusturulduktan sonra, kriterlerin en {ist diizeyde yer alan amaca gore ve
alternatiflerin bir iist diizeyde yer alan kriterlere gore karsilastirilabilmesini saglayan
ikili karsilasirma matrisleri olusturulur’. Bu matrislerin olusturulmasinda Saaty
tarafindan Onerilen temel karsilastirma o6lgegi kullanilmaktadir. Tablo:3’de bu
amagla gelistirilen 6lgek tablosu goriilmektedir.

Tablo: 3 Temel Karsilastirma Olcegi

Onem Tanim Aciklamasi
derecesi
1 Esit derecede 6nemli ~ Her iki faaliyet amaca esit katkida bulunur.
3 Orta derecede 6nemli  Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir
faaliyet digerine biraz daha fazla tercih edilir.
5 Giiclii derecede Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir
onemli faaliyet digerine ¢cok daha fazla tercih edilir.
7 Cok giiclii derecede Bir faaliyet digerine gore ¢ok giiclii sekilde
onemli tercih edilir. Uygulamada tistiinliigii
ispatlanmustir.
9 Son derece 6nemli Bir faaliyet digerine gére miimkiin olan en
ytiksek derecede tercih edilir.
2,4,6,8 Ortalama degerler Uzlasma gerektiginde kullanilmak tizere iki
yakin karar arasindaki ara degerler
iki tarafli olma Tersi kargilagtirmalar igin

Kaynak: Saaty, T.L., “How to Make a Decision: The Analytic Hierarchy Process”,
Interfaces, 24 (6), 1994, s. 26.

3. Adim. Kriter agirliklarinin ve alternatiflerin skorlarmin belirlenmesi: Bu
asamada, ikili karsilagtirma matrisleri yardimiyla her karar alternatifinin agirlig
(6ncelik degeri) hesaplanir. Bu amagla, ikili kargilagtirma matrisindeki her bir siitun
degeri, ilgili siitun toplamina bdliinerek matris normallestirilir. Normallestirilmis
matristeki her slitunun toplam degeri 1’dir. Daha sonra bu matristeki her satirin
aritmetik ortalamasi alimir. Elde edilen degerler her bir kriter icin hesaplanan
agirliklart  gostermektedir'®. Kriter agirliklari hesaplandiktan sonra, her karar
alternatifinin amaca goére agirlikli puanlar (skorlar1) elde edilir. Bunun igin kriter
agirhigmin hiyerarsik yapida kendisinden bir st diizeyde yer alan elemanin agirhigi
ile garpilmasi gerekir. Bu siire¢ en iist diizeyde yer alan amaca ulasincaya kadar her
seviye i¢in tekrar edilir. Boylece, tiim karar alternatiflerinin amaca gore agirlikli

'S T L. Saaty, Fundamentals of Decision Making and Priority Theory with The Analytic
Hierarchy Process, Pittsburgh, RWS Publications, USA, 2006, s. 10-11.

' G. Isiklar-G. Biiyiikézkan, “Using A Multi-Criteria Decision Making Approach To
Evaluate Mobile Phone Alternatives”, Computer Standards & Interfaces, Vol. 29, No. 2,
2007, s. 270.
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toplam puanlar1 elde edilir. Son olarak, toplam puanlar itibariyle alternatifler
siralanarak en iyi alternatif secilir'’.

4. Adim. Tutarliik indeksinin ve tutarlilik oramimn hesaplanmasi: ikili
karsilagtirma matrislerinin tutarliligi (1) numarali denklem kullanilarak test edilir.
Asagidaki formiilde CI tutarlilik indeksini, A ,,x matristeki en biiylik 6zdegeri, n ise
her bir matrisin eleman sayisin1 gostermektedir'®.

Cl = (A —n) /(n—1) (1)
Ayrica tutarlilik orani (2) numarali denklem kullanilarak bulunur.
CR=CI/RI 2)

Bu formiilde (CR) tutarlilik oranimi, (RI), rassal indeks degerini
gostermektedir. Tablo: 4’de farkli matris biiylkliikleri i¢in olusturulmus rassal
indeks tablosu goriilmektedir'’.

Tablo: 4 Rassal indeks Tablosu

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0O 0 052 089 1.11 125 135 140 145 149

Degerlendirmelerde, tutarlilik orani, 0.10’un altinda olursa kabul edilir,
0.10°dan biiyiikse reddedilir’®. Bu durumda karar vericilerin, kriter ya da
alternatiflere iliskin degerlendirmelerini gézden gecirmeleri ve ikili karsilastirma
matrislerini yeniden olusturmalar1 gerekir.

2.2. Promethee Yaklasim

Promethee metodu, siralama amaciyla kullanilan en o6nemli CKKV
tekniklerinden birisidir. Literatiirde finanszl, ulastlrmazz, enerji kaynaklarinin
secimi®®, dis kaynak saglayicilarmin segimi**, bilgi teknolojisi stratejilerinin se¢imi®

'7R.U. Bilsel ve digerleri, “A Fuzzy Preference- Ranking Model for A Quality Evaluation of
Hospital Web Sites”, International Journal of Intelligent Systems, Vol. 21, No. 11, 2006, s.
1184.

18 Saaty, a.g.k., s.84.
19 a.gk., s.84.
0 agk.,s.84.

2l A. Bouri ve digerleri, “A multi-criterion Approach for Selecting Attractive Portfolio”,
Journal of Multi-Criteria Decision Analysis, Vol. 11, No. 4-5, 2002, s. 269-277.

2 F. Ulengin ve digerleri, “An Integrated Decision Aid System For Bosphorus Water-
Crossing Problem”, European Journal of Operational Research, Vol. 134, No. 1, 2001, s.
179-192.

2 Y.L Topcu- F. Ulengin, “Energy for the Future: An Integrated Decision Aid for the Case of
Turkey”, Energy, Vol. 29, No. 1, 2004, s. 137-154.

# C. Araz ve digerleri, “An Integrated Multi-Criteria Decision-Making Methodology For
Outsourcing Management”, Computers & Operations Research, Vol. 34, No. 12, 2007, s.
3738-3756.

561



Doc¢. Dr. Selcuk PERCIN*Yard. Do¢. Dr. Tuba YAKICI AYAN

vb. bircok alanda kullanildigi goriilmektedir. Promethee yaklasiminin asamalari
asagidaki bigimdedir:

1. Adim. Kriterler icin tercih fonksiyonlarmmin tamimlanmasi: Karar
vericinin bir alternatifi digerine tercih etmesi, Q tercih fonksiyonu araciligiyla
gergeklesir. Buna gore o ve P alternatifleri, C; kriterine gore karsilastirldiginda tercih
fonksiyonu agagidaki gibi ifade edilir.

0, Ci()<C;(p)

Q (e, B) = 3)
Hid).  C@>C,p)

(3) numarali denklemde d i =C; () -C j(ﬁ) bi¢iminde hesaplanir.

Tercih fonksiyonu €, alt farkli fonksiyon bi¢iminde olabilir (EK Tablo:17) ve [0,1]
araliginda yer alir’®. Ayrica, tercih fonksiyonu Q, ¢ farksizlik esigi ve p kesin tercih
esigini icerecek bigimde asagidaki gibi ifade edilir?’.

0, d;<q
Qj(a’ﬂ):Qj(dj): Hj(dj), qujsp 4)
1, d;>p

(4) numarali denklemde yer alan H j(d j) , EK Tablo: 17°de gosterilen ve

kriterler igin 6nceden belirlenen tercih fonksiyonlarini yansitmaktadir™.

2. Adim. Tercih indekslerinin hesaplanmasi: Bu asamada tercih
fonksiyonlarina dayali olarak tercih indeksleri belirlenir. Tercih indeksi ¢ (a, B)
asagidaki gibi hesaplanir®.

c(@.p)=) wQ (a.p) ®)
J

(5) numarali denklemde yer alan wj( j=12,....k), k kriter igin

hesaplanan agirliklar1 yansitmaktadir.

3. Adim. Alternatifler icin pozitif ve negatif iistiinliiklerin belirlenmesi:
Pozitif iistiinlik® *(a), o ve x alternatifleri karsilastirildigindaa’min x’e oranla ne

% A. Albadvi, “Formulating National Information Technology Strategies: A Preference
Ranking Model Using PROMETHEE Method”, European Journal of Operational
Research, Vol. 153, No. 2, 2004, s. 290-296.

26 A. Bouri ve digerleri, a.g.m., s. 273.
7T R.U. Bilsel ve digerleri, a.g.m., s. 1185.

28 JP. Brans- PH. Vincke, “A Preference Ranking Organization Method”, Management
Science, Vol. 31, No. 6, 1985, s. 650-652.

¥ R.U. Bilsel ve digerleri, a.g.m., s. 1185.
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derece “iyi” oldugunu, negatif tistiinliik® (a) ise a’mn x’e oranla ne derece “zayif”
oldugunu gbsterir ve asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir™.

q>+(a)=zc(a,x) (6)
(D_(a)=2c(x,a) )

4. Adim. Promethee I ile alternatifler icin kismi onceliklerin belirlenmesi.:

Promethee I kullanilarak iki alternatif i¢in kismi Onceliklerin belirlenmesinde
asagidaki durumlar s6z konusudur’'.

I. Durum. Asagidaki durumlarda a alternatifi B alternatifine tercih edilir.

LD (0)> D" P)ve D () <D (B) ®)
ii. " (0)> D" (B)ve @ () =D (B) ©)
iii. ®" (1) = @ P)ve D (a) <D (B) (10)

II. Durum. Asagidaki kosul saglaniyorsa a alternatifi ile  alte rnatifi farksizdir.

L0 ()=0"P)ved (1)=D (B) (11)
III. Durum. Asagidaki kosullardan herhangi biri saglangyomdternatifi, f
alternatifi ile karsilastirilamaz.

L O (0)> D" B)ve @ (0)>D (B) (12)

ii. " (W) <D*(B)ve @ (0) <D (B) (13)

5. Adim. Promethee II ile alternatifler icin tam dnceliklerin belirlenmesi:
Asagidaki esitlik yardimryla her bir alternatif i¢in tam 6ncelikler hesaplanir. Yapilan
hesaplama tiim alternatiflerin siralanmasini saglar.

D" (0) = D" (a) - D (00) (14)

PP =D B) - (B) (15)
a ve B alternatifleri icin yapilan hesaplamalara dayanarak agagidaki kararlar
uygulanir.

@ (o) > @ () ise a alternatifi daha tstiindiir.
@ (a) = @ (B) ise a ve P alternatifleri farksizdir.

2.3. Bulanik Promethee Yaklasimi

Gergek yasamda, birgok karar problemi belirsiz ve kesinlik icermeyen
bilgiler icerdiginden, bu bilgilere dayali kurulan modeller problemleri tam ve dogru
olarak ifade edemez. Bu nedenle karar stirecinin, belirsiz ve kesin olmayan bilgilere
dayali model kurulabilmesini saglamas1 gerekir. Bulanik kiime teorisinde kullanilan
dilsel degiskenler, sayisal olarak ifade edilemeyen karmagik durumlari tanimlamak

0 a.g.m., s. 1185.
31 J.P. Brans-PH. Vincke, a.g.m., s. 650-652; M. Dagdeviren- E. Eraslan, a.g.m., 5.72.
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amactyla kullanilirlar. Dilsel degiskenler yardimiyla yapilan degerlendirmelerde ise
bulanik sayilar kullamlir?. Calismada iicgen bulanik sayilar (UBS) kullanilmaktadur.
Tablo: 5, UBS yardimiyla yapilan temel aritmetik islemleri gostermektedir®.

Tablo: 5 Ucgen Bulanik Sayilarla Yapilan Temel Aritmetik islemler

Toplama (m,a,b)® (n,c,d)=(m+n,a+c,b+d)
Carpma —(m,a,b) =(-m,b,a)

Cikarma (m,a,b)—(n,c,d)=(m-n,a+d,b+c)

Say ile carpma (m,a,b)x(n,0,0) = (mn,an,bn)

Bulanik sayi ile ¢arpma

m>0,n>0 (m,a,b)® (n,c,d) = (mn,cm+ an,dm+ bn)
m<0,n>0 (m,a,b)® (n,c,d) = (mn,an—dm,bn—cm)
m<0,n<0 (m,a,b)® (n,c,d) =(mn,—bn—dm,—an—cm)

Bulanik Promethee yaklasiminda ilk asama, AHS kullanilarak kriterlerin
agirliklarinin kesin ya da mutlak sayilarla (crisp) hesaplanmasidir. Bundan sonraki
asama kriter agirliklarina dayali olarak alternatiflerin skorlarmi hesaplamaktir.
Ancak calismada alternatiflerin skorlar1 dilsel degiskenler olarak tanimlanmistir. Bu
durumda, karar vericinin, Tablo: 6’da yer alan bulanik sayilar1 kullanarak
alternatiflerin skorlarim sayisallastirmasi gerekir™,

Tablo: 6 Alternatifler icin Kullamlan Dilsel Degiskenler Ve Bulanik Sayilar

KK Kesinlikle katilmiyorum (0,0,0.15)

EK Epeyce katilmiyorum (0.15,0.15, 0.15)
BK Biraz katilmiyorum (0.30, 0.15, 0.20)
FY Fikrim yok (0.50,0.20, 0.15)
AK Az katiliyorum (0.65,0.15,0.15)
OK Oldukga katiliyorum (0.80,0.15, 0.20)
CK Cok katiliyorum (1,0.20,0)

Bulanik Promethee yonteminde kullanilacak olan g farksizlik esigi ve p
kesin tercih esiginin mutlak sayilarla ifade edilmesi gerekir. Bu durumda (4)
numarali denklemdeki tercih indeksi, dogrusal tercih fonksiyonu, ¢ farksizlik esigi
ve p kesin tercih esigini igerecek bigimde asagidaki gibi hesaplamr™.

2 M. Saremi ve digerleri, “TQM Consultant Selection in SMEs With TOPSIS Under Fuzzy
Environment”, Expert Systems with Applications, Vol. 36, No. 2, 2009, s. 2744.

3 M. Goumas-V. Lygerou, “An Extension of the PROMETHEE Method for Decision Making
in Fuzzy Environment: Ranking of Alternative Energy Exploitation Projects”, European
Journal of Operational Research, Vol. 123, No. 3, 2000, s. 608.

#* R.U. Bilsel ve digerleri, a.g.m., s. 1192.
* M. Goumas- V. Lygerou, a.g.m., s. 609.
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0, d;<q

d.—q

Q. p=Q;d)=1——, q<d;<p (16)
P—q
1, d;>p

(16) numarali denklemde 4, bulanik ii¢gensel say1 olarak (n,c,d) bigiminde
ifade edilirse (16) numarali denklem asagidaki gibi olacaktir.

0, n—c<gq
(n,c,d)—q

Q(a,p)=Q,(d)=4—, qg<n—cve (n+d)<p (17)
1, (n+d)>p

(17) numarali denklem yardimiyla bulunacak tercih indeks degeri bulanik
say1 olacaktir. Bu durumda alternatiflerin skorlarii hesaplayabilmek ve onlar1 tam
onceliklerine dayali siralayabilmek i¢in, bulanik sayilarin yager indeksi kullanilarak
esdegeri hesaplanmalidir. Yager indeksi karar vericinin tercihlerini bulanik sayilarla
yapmas1 durumunda alternatifleri karsilastirmak amaciyla kullanilir. Sekil 1’de x=
(1,0.1,0.1) bicimindeki tiggen bulamk saymin gésterimi goriilmektedir®®.

f(x) A
1.0
(LS | Y| oo
0.8 0.9 1.0 1.1 X

Sekil: 1 (1,0.1,0.1) U¢cgen Bulamik Sayisinin Gosterimi
Bu saymin yager indeks degerine gore esdegeri: f(m,a,b)=(3m-a+b)/3 ve
f(1,0.1,0.1)=1"dir. Diger tim iiggensel bulanik sayilar i¢in bu tiir bir hesaplama
yapilirsa, alternatiflerin birbirleriyle karsilastirilabilmesi ve her bir alternatif igin

% M. Goumas- V. Lygerou, a.g.m., s. 608-610.
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skor hesaplanabilmesi miimkiin olur. Daha sonra ®*, ® ve ® ™' hesaplanarak
Promethee IT yardimiyla tam siralama yapilabilir’.

3. Uygulama

Calismada imalat firmalariin EUS se¢im kararlarinin degerlendirilmesi
amaciyla biitiinlesik bir AHS-bulanik Promethee modeli gelistirilmistir. Modelin
amaci, firmalarin EUS se¢imini etkileyen tiim kriterleri hiyerarsik bir model
aracihigryla tanimlayarak, en uygun EUS ni belirlemektir.

1. Adim. Modelin kurulmasi ve problemin formiile edilmesi: Caligmada ilk
adim AHS yontemini kullanarak problemin formiile edilmesidir. Bu amagcla, EUS
secimini etkileyen faktorler, esneklik, maliyet, verimlilik ve riski iceren dort ana
kriter altinda gruplandirilmstir. Sekil 1, EUS secimi igin gelistirilen AHS modelini
gostermektedir.

Makine (MK)

_,|Rota1ama (RO)
Uriin (UR)

A 4

] Esneklik (ES)

y

Y

Siire¢ (SU)

A 4

Sermaye (SR)

EI.JS . Maliyet (ML) Faaliyet ve bakim (FB)
Secimi

[sgiicii (IG)

A 4

Hazirlik zaman1 (HZ)

A\ 4

— Verimlilik (VM)

Uretim hizt (UH)

Toplam tiretim miktart
(TO)

eknoloji (TK)

A\ 4

|| Risk (RK) -

Faaliyet (FA)

Sekil: 2 EUS Secimine iliskin AHS Modeli

2. Adim. Tkili karsilastirma matrislerinin  olusturulmas:  ve kriter
agirliklarimin - belirlenmesi: Bundan sonraki agama ana kriterlere iliskin ikili
karsilagtirma matrislerinin olusturularak kriter agirliklarinin hesaplanmasidir. Bunun
icin EK Tablo: 10°daki ikili karsilastirma matrisi yardimiyla ana kriterlere iliskin
agirliklar belirlenir. Daha sonra EK Tablo: 11°den Tablo: 14’¢ kadar olan ikili

7 R.U. Bilsel ve digerleri, a.g.m., s. 1188.
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karsilagtirma matrisleri yardimiyla tiim alt kriterlerin agirliklart belirlenir. Bundan
sonraki asama, bulunan alt kriter agirliginin hiyerarsik yapida bir iist diizeyde yer
alan kriter agirligt ile carpilmasidir. Boylece Tablo: 7°de goriilen tiim kriter ve alt
kriter agirliklar elde edilir.

Tablo: 7 EUS Seciminde Kullanilan Kriter ve Alt Kriterlerin Agirhklari

ES ML

Kriter agirliklart 0.495 0.121

Alt kriterler MK RO UR SU SR FB IG

Agirliklar 0.053 0.092 0.205 0.145 0.078 0.028 0.015
VM RK

Kriter agirliklart 0.327 0.057

Alt kriterler HZ UH TO TK FA

Agirhiklar 0.229  0.063 0.035 0.014 0.043

3. Adim. Alternatiflerin skorlarinin hesaplanmasi: Bu asamada bulanik
Promethee yontemi kullanilacaktir. Yontemin uygulanabilmesi igin, kriter ve alt
kriterlerin agirliklart belirlendikten sonra, alternatiflerin, her kritere gore alacag:
skorlarin hesaplanmasi gerekir. Calismada imalat firmasimin 5 farkli esnek iiretim
sistemini secebilecegi (EUS1,EUS2, EUS3, EUS4, EUS5) ve her kritere gore
alternatiflerin farkli skorlar alabilecegi Ongoriilmiistiir. Ayrica, alternatiflerin
skorlar1 dilsel degiskenler olarak ifade edilmistir (Tablo: 8). Bu nedenle oncelikle
Tablo: 6’dan yararlanarak alternatiflerin skorlarinin sayisallastirilmasi gerekir.

Tablo: 8 Alternatiflere iliskin Dilsel Veriler

Alt kriterler MK RO UR SU SR FB iG
Alternatifler

EUS1 OK OK CK OK CK CK AK
EUS2 OK OK AK CK CK OK OK
EUS3 AK AK AK AK AK AK CK
EUS4 FY AK FY FY OK FY CK
EUS5 OK FY OK FY CK KK CK
Alt kriterler HZ UH TU TK FA

Alternatifler

EUS1 OK FY KK KK OK

EUS2 OK OK KK EK AK

EUS3 FY CK KK BK FY

EUS4 BK FY EK EK CK

EUS5 AK OK EK KK CK

KK: Kesinlikle katilmiyorum, EK: Epeyce katilmiyorum, BK: Biraz katilmiyorum, FY:
Fikrim yok, AK: Az katiliyorum, OK: Oldukga katiliyorum, CK: Cok katiliyorum

4. Adim. Tercih fonksiyonlarimin tanmimlanmast ve tercih indeksinin
hesaplanmasi: Bu asamada EK Tablo: 17’den yararlanarak kriterlere iligskin tercih
fonksiyonlarinin belirlenmesi ve tercih indeksinin hesaplanmasi gerekir. Caligmada
tiim kriterler igin besinci tip (lineer) tercih fonksiyonu tanimlanmistir. Ayrica tercih
fonksiyonunun hesaplanabilmesi i¢in ¢ farksizlik esigi ve p kesin tercih esiginin
belirlenmesi gerekir. Calismada bu degerler g=0 ve p=0.60 olarak alinmistir. Karar
verici, (16) ve (17) numarali denklemleri kullanarak tercih indekslerini
hesaplayabilir. Ancak bulunan degerler tiggen bulanik sayilar olacagindan, bunlarin
yager indeksi kullanilarak mutlak (kesin) hale doniistiiriilmesi gerekir. EK Tablo:
15°de siire¢ esnekligi alt kriteri icin alternatiflerin birbirleriyle karsilastirilmasi
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goriilmektedir. Ornegin EUS2 ve EUS3 karsilastirldiginda (3) numarali denklem
yardimryla;

EUS2-EUS3=Q ;(d ;) =(1,0.20,0)-(0.65,0.15,0.15)=(0.35,0.35,0.15) iicgen

bulanik sayis1 hesaplanir. Eger bu say1 (17) numarali denklemde yerine konulursa;

Q;d;)= (0.350.350.15)-0 _ (0.58,0.58,0.25) olacaktir. Bu saymin
0.60-0

yager indeksi karsiligt (3m-a+b)/3=(3%0.58-0.58+0.25)/3=0.47 olur. EK Tablo:
16°da tiim alternatiflerin siireg¢ esnekligi alt kriterine gore pozitif ve negatif iistiinlik
degerleri gorilmektedir.

5. Adim. Alternatifler icin pozitif ve negatif iistiinliiklerin belirlenmesi: Bu
agsamada tiim alternatifler i¢in (6) ve (7) numarali denklemlerle ifade edilen toplam
pozitif ve negatif tstiinliikk degerlerinin hesaplanmasi gerekir. EK Tablo: 16 siire¢
esnekligi alt kriteri i¢in hesaplanan toplam pozitif ve negatif Ustiinlilk degerlerini
gostermektedir.

6. Adim. Promethee I ve Promethee Il kullanilarak alternatifler icin kismi
ve tam onceliklerin belirlenmesi: Bu asamada hesaplanan pozitif ve negatif iistlinliik
degerlerine dayanarak her alternatif i¢in kismi ve tam 6ncelik degerleri belirlenir. Bu
amagcla bulunan kismi 6ncelik degerleri (14) ve (15) numarali denklemlerde yerine
konularak alternatiflere iliskin tam Oncelikler elde edilir. Tablo:9, Promethee 11
kullanilarak elde edilen tam siralama sonuglarini géstermektedir. Buna gore sirasiyla
EUS1, EUS2, EUS5, EUS3 ve EUS4 secilir.

Tablo: 9 Bulanmik Promethee Degerlendirme Sonuclari

Bulanik Promethee

Alternatifler D7 () O () " (@) Siralama Sonuglart

EUSI1 1.544 0.216 1.327 1

EUS2 1.195 0.137 1.058 2

EUS3 0.174 0.925 -0.751 4

EUS4 0.098 1.827 -1.730 5

EUSS 0.720 0.625 0.095 3
Sonug¢

Miisteri beklentilerinde ve teknolojide yasanan hizli degisim, firmalar1 tim
is siireclerinde bilgisayarla biitiinlesik iiretim teknolojilerine yoneltmistir. EUS,
firmalara biiyiik hacimler yerine daha diisiikk hacimde ve yiiksek cesitlilikte tiretim
yeterliligi saglayan ileri tiretim teknolojileridir. Bu teknolojiler igerisinde yer alan
EUS, ¢ok sayida programlanabilir makine pargasi ve malzeme tasima sisteminin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu sistemler, esneklik artis1, kalite artigi, iiretim hizt
artis1, pazar liderligi, diisiik tiretim maliyeti, yenilik, stok seviyelerinde azalma,
rekabet avantaji vb. ¢cok sayida fayda sunmaktadir. Ancak bu sistemlerin sundugu
faydalarin parasal olarak hesaplanma giigliigli ve beraberinde getirdigi faaliyet ya da
teknolojik riskler, yiliksek baslangic ve yatirim maliyetleri vb. sorunlar bu
sistemlerin se¢imini ve degerlendirilmesini giiclestirmektedir.
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Literatiir incelendiginde EUS secim ve degerlendirilmesinde, esneklik,
maliyet, verimlilik ve risk kriterlerinin 6dnem tasidigr goriilmektedir. Ayrica, bu
sistemler ¢cogunlukla matematiksel metotlar, ekonomik analiz yontemleri ve CKKV
teknikleri ile degerlendirilmektedir. CKKV tekniklerinin en 6nemli avantaji ¢ok
sayida alternatif, kriter ve alt kriteri dikkate alarak diger yontemlere kiyasla cok
daha gergekei sonuclar sunabilmesidir. Ayrica bu tekniklerin bulanik kiime
teorisiyle birlikte kullanilabilmesi, karar vericilerin tercihlerindeki belirsizligin
iistesinden gelmeyi saglamaktadir. Bu nedenle calismanin amaci, EUS’nin
seciminde biitiinlesik AHS ve bulanik Promethee yaklagimlarinin nasil birlikte
kullanilabilecegini agiklamaktir. Bu amagla ornek bir uygulama sunulmustur.
Uygulamada, oncelikle AHS yardimiyla kriter ve alt kriterleri igeren hiyerarsik bir
model olusturulmustur. Daha sonra kriter ve alt kriterlerin agirliklar1 hesaplanmustir.
Sonraki asamada, alternatiflerin aldiklari skorlar hesaplanmistir. Son olarak bulanik
Promethee yardimiyla alternatiflere iliskin tercih fonksiyonlar1 belirlenerek, tercih
indeksi, kismi ve tam &ncelikler hesaplanmistir. Bu amacla bes EUS alternatifi
degerlendirilmis ve en uygun alternatif secilmistir.

Caligmada oOnerilen yontem, bulanik olmayan yontemlerle yapilan
hesaplamalara oranla daha fazla ¢aba ve iglem gerektirir. Yontemin diger kisit1 ise,
karar vericiler tarafindan kriter ve alt kriter agirliklarinin objektif bigimde
belirlenmesi gerektigidir. Buna ragmen, AHS-bulanik Promethee yontemi, bulanik
ortamda nitel ve nicel ¢ok sayida kriterin bir arada degerlendirilmesini gerektiren
problemler icin olduk¢a uygun bir yontemdir. Ayrica literatiirde, EUS seciminde
biitiinlesik AHS ve bulanik Promethee yontemi Oneren bir ¢alismaya
rastlanmamugtir. Bu nedenle onerilen yontem EUS’nin degerlendirilmesinde etkin
bir bigimde uygulanabilir. Ayrica AHS-bulanik Promethee, belirsiz ve kesin
olmayan verilere uygun model kurmaya olanak sagladigindan, etkin bir karar verme
aract olarak kullanilabilir. Yéntemin bir diger faydast ise, EUS’nin
degerlendirilmesinde oldukca basit, esnek ve kullanimi kolay bir yaklagim
sunmasidir. Son olarak, nerilen yontem firmalara 6zgii bir takim degisikliklerle tiim
firmalarin iiretim sistemleri se¢im kararlarinda uygulanabilecektir.
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EKLER

Tablo: 10 Ana Kriterler icin ikili Karsilastirma Matrisleri

ES ML VM RK Agrrliklar
Esneklik (ES) 1 4 2 7 0.495
Maliyet (ML) 1/4 1 1/4 3 0.121
Verimlilik (VM) 1/2 4 1 5 0.327
Risk (RK) 1/7 1/3 1/5 1 0.057
C.R=0.039

Tablo: 11 Esneklik Kriterine Gore Alt Kriterlerin ikili Karsilastirma

Matrisleri
Esneklik kriteri MK RO UR SU  Agurliklar
Makine (MK) 1 1/2 1/3 1/3 0.107
Rotalama (RO) 2 1 12 12 0.185
Uriin (UR) 3 2 1 2 0.415
Stireg (SU) 3 2 1/2 1 0.293
C.R=0.026

Tablo: 12 Maliyet Kriterine Gore Alt Kriterlerin ikili Karsilashrma Matrisleri

Maliyet kriteri SR FB Agirliklar
Sermaye (SR) 1 3 0.648
Faaliyet ve Bakim (FB) 1/3 1 0.230
Isgiicii (IG) 1/5 172 0.122
C.R=0.003

Tablo: 13 Verimlilik Kriterine Gore Alt Kriterlerin ikili Karsilastirma

Matrisleri
Verimlilik kriteri HZ UH Agirliklar
Hazirlik zaman1 (HZ) 1 4 0.701
Uretim Hiz1 (UH) 1/4 1 0.193
Toplam Uretim Miktar1 (TU) 1/6 1/2 0.106

C.R=0.008

Tablo: 14 Risk Kriterine Gore Alt Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisleri
Risk kriteri TK FA Agrrliklar
Teknoloji (TK) 1/3 0.25
Faaliyet (FA) 0.75

C.R=0.0
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Tablo: 15 Siire¢ Esnekligi Alt Kriteri Icin Alternatiflerin Karsilagtirilmasi

SU

EUS1
EUS1
EUS1
EUSI1
EUSI

(0.80,0.15,0.20)
(0.80,0.15,0.20)
(0.80,0.15,0.20)
(0.80,0.15,0.20)
(0.80,0.15,0.20)

EUS1
EUS2
EUS3
EUS4
EUSS

(0.80,0.15,0.20)
(1,0.20,0)

(0.65,0.15,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)

(0,0.35,0.35)
(-0.20,0.15,0.40)
(0.15,0.30,0.35)
(0.30,0.30,0.40)
(0.30,0.30,0.40)

EUS2
EUS2
EUS2
EUS2
EUS2

(1,0.20,0)
(1,0.20,0)
(1,0.20,0)
(1,0.20,0)
(1,0.20,0)

EUS1
EUS2
EUS3
EUS4
EUSS

(0.80,0.15,0.20)
(1,0.20,0)

(0.65,0.15,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)

(0.20,0.40,0.15)
(0,0.20,0.20)

(0.35,0.35,0.15)
(0.50,0.35,0.20)
(0.50,0.35,0.20)

47

EUS3
EUS3
EUS3
EUS3
EUS3

(0.65,0.15,0.15)
(0.65,0.15,0.15)
(0.65,0.15,0.15)
(0.65,0.15,0.15)
(0.65,0.15,0.15)

EUSI
EUS2
EUS3
EUS4
EUS5

(0.80,0.15,0.20)
(1,0.20,0)

(0.65,0.15,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)

(-0.15,0.35,0.30)
(-0.35,0.15,0.35)
(0,0.30,0.30)
(0.15,0.30,0.35)
(0.15,0.30,0.35)

EUS4
EUS4
EUS4
EUS4
EUS4

(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)

EUSI
EUS2
EUS3
EUS4
EUS5

(0.80,0.15,0.20)
(1,0.20,0)

(0.65,0.15,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)

(-0.30,0.40,0.30)
(-0.50,0.20,0.35)
(-0.15,0.35,0.30)
(0,0.35,0.35)
(0,0.35,0.35)

EUSS
EUSS
EUSS
EUSS
EUS5

(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)

EUSI
EUS2
EUS3
EUS4
EUS5

(0.80,0.15,0.20)
(1,0.20,0)

(0.65,0.15,0.15)
(0.50,0.20,0.15)
(0.50,0.20,0.15)

(-0.30,0.40,0.30)
(-0.50,0.20,0.35)
(-0.15,0.35,0.30)
(0,0.35,0.35)
(0,0.35,0.35)

0
0
0
1
1
0
0
0.
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Tablo: 16 Siire¢ Esnekligi Alt Kriteri icin ®* () ve ® () Sonuglar

sU EUSI EUS2 EUS3 EUS4 EUS5 O ()
EUSI 0 0 0 1 1 2
EUS2 0 0 0.47 1 1 2.47
EUS3 0 0 0 0 0 0
EUS4 0 0 0 0 0 0
EUS5 0 0 0 0 0 0
@ (a) 0 0 0.47 2 2
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Tablo: 17 Tercih fonksiyonlari

Birinci tip 0, x<0 H(x)
(Olagan) px)= {1, x>0
Ikinci tip H(x)
X 1
(U-tip) 0, x<I I
X)=
PO=11 s
-1 [
Ucgiincii tip x/m. x<m
_ ’ - H
(V-tipi) p(x) = {l, S (x) -
0
-m m
Dordiinct
tip H(x)
. 0, x<q o
(Seviyeli)
p(x): 1/2, q<x£q+p
1, x>q+p 0
7
q q+p
Besinci tip 0, x<s H(x)
(Lineer) px)=3(x—s)/r, s<x<s+r 1
1, xX=2s+r
0
N s+r
Altiner tip H(x) 1
(Gaussian) 0 x<0
(x) =
p(x) 1—e‘x2 ) .
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