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ÖZ
Günümüzde katmanlı imalat bir diğer adıyla 3 boyutlu yazıcı çok sayıda farklı sektörde hem prototipleme hem de parça üretimi
için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Geleneksel üretim yöntemlerine göre birçok avantaj sağlayan 3 boyutlu yazıcı teknolojileri
sağlık sektöründen eğitim sektörüne ve inşaat, otomotiv sektöründen gıda sektörüne kadar geniş bir yelpazede kendini göster-
mektedir. 3 boyutlu yazıcıların kullanımı işletmelere maliyet, zaman, kaynak avantajı ve kişiselleştirilmiş ürünler üretme imkânı
gibi stratejik avantajlar sunmaktadır. Bu sebeple işletmeler için 3 boyutlu yazıcı seçimi kritik öneme sahip bir karar süreçlerinden
biridir.

Bu çalışmada, Kayseri ilinde plastik mobilya aksamları üreten bir firmanın prototipleme ve tasarım amacıyla kullanacakları 3
boyutlu yazıcının seçim problemi ele alınmıştır. Çözüm için Bulanık CRITIC ve bulanık EDAS yöntemlerinden oluşan bütünleşik
bir Çok Kriterli Karar Verme Yöntemi (ÇKVV) önerilmiştir. İlk aşamada grup Teknik, Ekonomi, Performans ve Çevre başlıkları
altında toplanan 20 farklı kriterin ağırlıkları bulanık CRITIC yöntemi uygulanarak belirlenmiştir. İkinci aşamada, firma yetkilileri
tarafından üretimlerine uygun olabilecek dört farklı 3 boyutlu yazıcı belirlenerek, bulanık EDAS yöntemi ile bu alternatif yazıcıların
sıralaması gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen çalışmanın sonucunda firmanın 3 boyutlu yazıcı seçim kararında en etkili kriterin
atık oluşumu (K20) olduğu belirlenmiştir. Bu kriter, 3 boyutlu üretimin baskı sürecinde kullanılmayan veya atılan malzeme
miktarını ifade eder. Atık oluşumu, üretim süreçlerinin çevresel sürdürülebilirliğini ve maliyetlerini doğrudan etkilediği için firma
için önemlidir. Elde edilen bulgular doğrultusunda, firma için en uygun 3 boyutlu yazıcı modeli Flashforge Creator 3 (A1) olarak
belirlenmiştir. Çalışmanın sonucunda belirlenen model ile firmanın prototip üretimi, prototipten ürüne geçiş ve hata tespiti gibi
kritik süreçlerde fayda elde etmesi beklenmektedir.

ABSTRACT
Nowadays, additive manufacturing, also known as three-dimensional (3D) printing, is widely used in many different sectors for
both prototyping and part production. 3D printer technologies, which offer more advantages compared with traditional production
methods, are applied in a wide range of sectors, from health, education construction, automotive, to food. The utilization of
3D printers offers businesses numerous advantages, including cost reduction, time savings, efficient resource utilization, and the
ability to produce customized products. Therefore, selection of 3D printers is a critical decision-making process for businesses.
This study discusses the 3D printer selection problem of a furniture parts company located in Kayseri, Turkey. An integrated
multicriteria decision making (MCDM) approach, which comprises the fuzzy CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria
Correlation) and fuzzy EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution) methods, is proposed for the solution. In the
first stage, weights of 20 subcriteria gathered under the four main criteria (technical, economy, performance, and environment) are
determined using the fuzzy CRITIC method. In the second stage, possible four different 3D printer options were determined by the
company experts, and all four of these options were ranked using the fuzzy EDAS method. The application results indicated that
waste generation (K20) holds significant importance as a criterion in the company’s 3D printer selection process. Waste generation
refers to the amount of material discarded or unused during the printing process, which directly impacts both environmental
sustainability and production costs. Moreover, the results identified the Flashforge Creator 3 (A1) as the most suitable printer
among all the options considered.
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EXTENDED ABSTRACT
Nowadays, additive manufacturing, also called three-dimensional (3D) printing, is widely used in many different sectors for both
prototyping and part production. 3D printer technologies, which offer more advantages compared with traditional production
methods, are employed in a wide range of sectors, from health, education, construction, automotive to food. The utilization of
3D printers offers businesses numerous advantages, including cost reduction, time savings, efficient resource utilization, and the
ability to produce customized products. Furthermore, the integration of 3D printers into manufacturing operations helps companies
develop their local production capabilities. Therefore, 3D printing is anticipated to offer significant flexibility to the global supply
chain by enabling companies to quickly adapt to changes in demand or product specifications. For example, if there is a sudden
surge in demand for a particular product, manufacturers equipped with 3D printers can swiftly adjust their production schedules and
begin manufacturing the required items without the need for retooling or extensive lead times. Additionally, 3D printing enhances
resilience within the supply chain by reducing dependency on centralized production facilities and long-distance transportation
networks. In the event of disruptions such as natural disasters or geopolitical conflicts affecting traditional manufacturing hubs,
companies can utilize local 3D printing capabilities to maintain continuity in production and meet customer demands. This
decentralized approach mitigates risks associated with supply chain disruptions and enhances the overall resilience of the global
manufacturing ecosystem. In addition, local production with 3D printers in the supply chain helps reduce carbon footprint and
decrease transportation costs of finished products, thanks to the more effective use of materials.

As a result, the environmental impact of enterprises during production and distribution processes is diminished, leading to
increased efficiency in resource utilization. Consequently, businesses stand to gain from improved sustainable supply chain
capabilities. Recently, 3D printers have become a popular tool in the market that can be used for different purposes. The market
offers a wide range of 3D printer models with varying functions and print quality across different price ranges. Therefore, selecting
the appropriate 3D printer model based on intended use and budget has become a crucial decision for businesses.

The selection of a 3D printer can be considered as a classical multicriteria decision-making (MCDM) problem, as it involves
evaluating options against multiple criteria. This study proposes a practical decision-making tool that companies can utilize to
select 3D printers suitable for their specific purposes. In addition, a comprehensive list of criteria for 3D printer evaluation
is provided to guide companies through the decision-making process of 3D printer selection. An integrated MCDM method,
comprising the fuzzy CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation) and fuzzy EDAS (Evaluation based on
Distance from Average Solution) methods, is suggested for the solution. Criteria weights are determined using the fuzzy CRITIC
method, which calculates the importance level of each criterion both objectively and subjectively while processing a large set
of criteria. The fuzzy EDAS method, which is a practical method to solve MCDM problems involving many criteria, ranks the
alternative 3D printer models. This study contributes to the literature by showing, for the first time, the integrated use of the fuzzy
CRITIC and fuzzy EDAS methods for solving 3D printer selection problems.

This study tests the real-life problem solution performance of the proposed model on a production company located in Kayseri,
Turkey. In the first stage, weights of 20 subcriteria gathered under the four main criteria (technical, economy, performance, and
environment) are determined via the fuzzy CRITIC method. In the second stage, four different 3D printer models (Flashforge
Creator 3, Zortrax M200 Plus, Ultimaker 2+ connect, and Zaxe Z1) are suggested by the company experts; these four options
are then ranked using the fuzzy EDAS method. Following this, Flashforge Creator 3 is selected as the most suitable 3D printer
model for the company. The feedback collected from the company experts revealed that the company has reaped many benefits in
prototype production after it started to utilize the selected 3D printer model. Thanks to the utilization of 3D printers, the company
has experienced several advantages, including reduced transition time from prototype to product, early-stage error detection such
as during the design process, and the ability to adjust models according to customer needs, consequently improving customer
satisfaction.

1. Giriş

Endüstri 4.0 ile birlikte birçok teknolojinin üretim ve tedarik zinciri yönetimi alanında kullanımı yaygınlaşmıştır. Bu teknolojil-
erden birisi de katmanlı imalat teknolojileridir. Önceleri sadece prototipleme amacı ile kullanılan katmanlı imalat teknolojileri
bilgisayar teknolojilerindeki ve malzeme bilimindeki gelişmelere paralel olarak diğer alanlarda da farklı amaçlarla kullanılmaya
başlamıştır (Karagöz vd., 2021). Günümüzde birçok firma prototip, kalıp ve parça üretiminde 3 boyutlu yazıcı gibi katmanlı imalat
teknolojilerinden yararlanmaktadır. Katmanlı imalat teknolojisinde 3 boyutlu sanal bilgisayar destekli bir tasarım modeli üçgensel
kafes yüzeyli bir modele dönüştürüldükten sonra bu 3 boyutlu model özel yazılımlarla katmanlara ayrıştırılmakta ve 3 boyutlu
yazıcı ile en alt katmandan başlayarak katman katman fiziksel bir ürüne dönüştürülmektedir (Kahraman, 2021).

Günümüzde hızla değişen müşteri istekleri ve ürünlerin kısalan yaşam eğrileri nedeniyle firmalar küçük partiler halinde ve çok
çeşitlilikteki ürünü daha kısa sürede ve az maliyet ile üretmeyi hedeflemektedir. Katmanlı imalat yöntemlerinin sağlamış olduğu
hızlı prototipleme, hızlı imalat ve hızlı kalıp üretimi sayesinde firmaların bu hedeflerine ulaşması mümkün hale gelmektedir. 3
boyutlu yazıcıların üretimde kullanılmasıyla birlikte firmalar kaliteli parça üretimi, kullanım kolaylığı, hızlı tasarım ve üretim,
düşük maliyet, çeşitli ürün üretimi gibi avantajlardan faydalanabilmektedir (Khamhong vd., 2019). Buna ilaveten, 3 boyutlu
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yazıcıları üretim operasyonlarına dahil edilmesi firmaların lokal üretim yeteneklerini gelişmesine katkı sağlamaktadır. Bu da tedarik
zincirlerinin esneklik ve dayanıklılık kazanmasına yardımcı olacaktır. Ayrıca tedarik zincirinde 3 boyutlu yazıcılar ile lokal üretimin
gerçekleştirilmesi malzemelerin daha etkin kullanılması sayesinde karbon ayak izinin azaltılması ve bitmiş ürünlerin taşıma
maliyetlerinin azaltılmasına fayda sağlamaktadır. Bu sayede işletmelerin üretim ve dağıtım süreçlerinde çevreye vermiş oldukları
zararlar azalmış ve kaynakların kullanımı açısından verimlilikleri artmış olacaktır. Bu da işletmelerin sürdürülebilir tedarik zinciri
yeteneklerini arttırmaya fayda sağlayacaktır. Günümüzde sürdürülebilirliğin önemi düşünüldüğünde bu teknolojilere yatırım
yapmanın firmalar açısından bir başka önemli bir faydasının sürdürülebilir üretim yeteneklerinin gelişmesi olduğu söylenebilir
(Shanker, 2021). Bu sebeplerle son yıllarda 3 boyutlu yazıcıların işletmeler tarafından farklı avantajlar elde edebilmek amacıyla
kullanımı giderek artmaktadır. 2021 yılında küresel 3 boyutlu yazıcı pazar değeri 15,10 milyar dolar olarak kaydedilmiştir. Bu
değerin tahminleme dönemi boyunca yıllık bileşik % 24,3 büyüme oranıyla 2022 yılında 18,33 milyar dolara ulaşması ve 2029
yılında 83,90 milyar dolar olacağı tahmin edilmektedir. 2019 yılı ile karşılaştırıldığında küresel pazar büyüme oranının 2020
yılında ortalama %20,2 olduğu gözlemlenmiştir (Fortune Industry Report, 2021).

3 boyutlu yazıcıların özellikle imalat sektöründe kullanımı son yıllarda artmış olmakla birlikte ilk olarak sanayide kullanımı
otuz yıl öncesine dayanmaktadır. Bu otuz senelik süreç içerisinde 3 boyutlu yazıcılar hem fiziksel olarak hem de teknolojik
olarak birçok değişim geçirmiştir (Sönmez vd., 2018). Hayatımızın her alanında kullanılır duruma gelen 3 boyutlu yazıcılar sağlık
sektöründen eğitim sektörüne ve inşaat, otomotiv sektöründen gıda sektörüne kadar geniş bir yelpazede kendini göstermektedir.
Bu sebeple piyasada farklı kullanım amaçlarına uygun farklı modellerde 3 boyutlu yazıcıların üretimi gün geçtikçe artmaktadır.
Piyasada farklı fiyat aralıklarında farklı fonksiyon ve baskı kalitesini sunan çok sayıda 3 boyutlu yazıcı modeli bulunmaktadır. Bu
sebeple işletmeler için kullanım amaçlarına ve bütçelerine uygun 3 boyutlu yazıcı modelinin belirlenmesi önemli bir karar haline
gelmiştir. Piyasada bulunan farklı modellerdeki 3 boyutlu yazıcılar arasından işletmenin belirlemiş olduğu farklı kriterlere göre en
uygun olanının seçilmesi klasik bir ÇKKV problemi olarak ele alınabilir.

Bu çalışmada işletmelerin 3 boyutlu yazıcı seçiminde kullanabilecekleri bütünleşik bir ÇKKV yöntemi sunulmuştur. Bu yön-
temde 3 boyutlu yazıcı seçiminde kullanılacak olan kriterlerin önem derecesi bulanık CRITIC (CRiteria Importance Through
Intercriteria Correlation) yöntemi ile belirlenmiştir. CRITIC yöntemi kriter ağırlıklarını hem objektif hem de subjektif bakış
açısıyla değerlendirmeye imkan vermektedir. Bunun yanı sıra CRTIC yöntemi, korelasyon ve standart sapma gibi istatistiksel
göstergeler ile değerlendirme yaparak sonuç sunması nedeniyle tercih edilmiştir. Alternatif 3 boyutlu yazıcıların belirlenen kriter-
lere göre değerlendirilmesi ve sıralanması bulanık EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution) yöntemi ile
gerçekleştirilmiştir. EDAS yöntemi ise literatürde çok fazla kullanılmamış olması ve uygulamasındaki kolaylık nedeniyle tercih
edilmiştir. Çalışmanın uygulama bölümünde bir mobilya firmasında kalıp üretimi için kullanılacak olan 3 boyutlu yazıcının seçimi
için bulanık CRITIC ve bulanık EDAS yöntemi uygulanmıştır. Çalışmada ele alınan 3 boyutlu yazıcı seçiminde çoğunlukla nitel
özellik taşıyan kriterler bulunmaktadır. Bu nedenle karar vericilerin gerçek hayattaki kesinlik içermeyen durumları problemin
çözümüne daha iyi yansıtmasına yardımcı olan bulanık yöntemler tercih edilmiştir. Türkçe literatürde 3 boyutlu yazıcı seçim
problemini ele alan çok az sayıda yayın olması ve bu çalışmada kullanılmış olan bütünleşik yöntemin Türkçe literatürde henüz
çalışılmamış olması bu çalışmanın ulusal literatüre katkısıdır. Ayrıca uluslararası literatürde bulanık CRITIC ve bulanık EDAS
yöntemlerinin birlikte 3 boyutlu yazıcı seçim probleminin çözümü için daha önce kullanılmamış olması sebebiyle bu çalışmanın
uluslararası literatüre katkısı olacağı düşünülmektedir.

Çalışmanın ikinci bölümünde literatürdeki çalışmalar dört başlık altında incelenmiştir. Bunlar; 3 boyutlu yazıcı seçimi ile ilgili
çalışmalar, CRITIC yöntemi ile yapılmış olan çalışmalar, EDAS yöntemi ile ilgili yapılmış olan çalışmalar ve CRITIC ve EDAS
yöntemini birlikte ele alan çalışmalardır. Üçüncü bölümde çalışmada kullanılan metotlar açıklanmıştır. Burada bulanık mantık ile
ilgili genel bilgiler verildikten sonra bulanık CRITIC ve bulanık EDAS yöntemlerinin çalışma prensibi anlatılmıştır. Dördüncü
bölümde ise çalışmada kullanılmış olan metotların gerçek hayat probleminde uygulaması gösterilmiştir. Son bölümde ise gelecek
çalışmalara yol gösterici olabilmesi amacıyla ele alınan problem ve metot ilgili sonuç ve önerilere yer verilmiştir.

2. Literatür Taraması

Bu çalışmada literatür dört boyutta incelenmiştir. Bunlar; 3 boyutlu yazıcı seçimi ile ilgili yapılmış olan çalışmalar, bulanık CRITIC
yöntemi ile ilgili yapılmış olan çalışmalar ve bulanık EDAS yöntemi ile ilgili yapılmış olan çalışmalar ve bulanık CRITIC ve
bulanık EDAS yöntemleri ile birlikte yapılmış olan çalışmalardır.

Roberson vd. (2013) masaüstü 3 boyutlu yazıcı modellerinin standart bir parçayı üretme yetenekleri üzerinden değerlendirilmesi
için bir karar modeli oluşturmuştur. Standart parçanın bilgisayar ortamında tasarımı tamamlandıktan sonra farklı model 3 boyutlu
yazıcılar ile üretimi gerçekleştirilip çıktı ürünlerin modele uygunluk derecesi ve bitiş yüzeyi değerlendirilmiştir. Ayrıca farklı 3
boyutlu yazıcı modellerinin değerlendirilmesi için tekli veya çoklu parçaların üretim zamanı, malzeme kullanımı ve birim maliyet
kriterleri de ele alınmıştır. Çalışmada en uygun 3 boyutlu yazıcı seçimi için ilgili kriterlerin değerlendirilmesini sağlayan bir yöntem
geliştirilmiştir. Mançanares vd. (2015) üretilen parçaların özelliklerine bağlı olarak bir katmanlı imalat süreci seçim çalışması
gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada ileri sürülen yöntem AHP temelli bir yöntemdir. Çalışmada 3 boyutlu yazıcı seçim süreci iki
aşamada ele alınmıştır. Öncelikle üretilen her bir parça için boyut ve malzeme gibi kısıtlayacı faktörler analiz edilmiştir. Daha sonra
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3 boyutlu yazıcılar teknolojik ve performans özelliklerine göre karşılaştırılmıştır. Netto vd. (2019) uygun fiyatlı 3 boyutlu yazıcı
seçimi için AHP yöntemini uygulamıştır. Çalışmada üç farklı model 3 boyutlu yazıcı teknik performans, yazılım yetenekleri ve
ekonomik özellikleri ana kriterlerine göre değerlendirilmiştir. Burada teknik performans ana kriterinin altında yüzey düzgünlüğü,
boyutsal uygunluk, geometrik uygunluk, baskı süresi alt kriterleri ele alınmış, yazılım yetenekleri ana kriterinin altında baskı hızı
tahmini, malzeme kullanım miktarı tahmini alt kriterleri ele alınmış ve ekonomik özellikler ana kriterinin altında ise fiyat ve
kullanılan malzeme fiyatı alt kriter olarak ele alınmıştır. AHP yönteminin uygulama sonucuna göre teknik performans en önemli
ana kriter olarak belirlenirken yüzey düzgünlüğü de bu ana kriterin altındaki en önemli alt kriter olarak belirlenmiştir. Chen
ve Wu (2021) çalışmalarında bulanık-işbirlikçi akıllı AHP yöntemini kullanarak on farklı model 3 boyutlu yazıcıyı yedi kritere
göre karşılaştırmıştır. Çalışmada 3 boyutlu yazıcı değerlendirmesinde kullanılan kriterler fiyat, değerlendirme notu, desteklenen
uygulama tipi sayısı, baskı alanı, baskıda kullanılabilir renk seçenekleri ve desteklenen malzeme türü sayısıdır. Bu çalışmada
bulanık-işbirlikçi akıllı AHP yöntemi, grup karar verme yöntemi olan bulanık geometrik ortalama (FGM) ve bulanık kapsam
analizi (FEA) yöntemleriyle karşılaştırılmış ve bulanık-işbirlikçi akıllı AHP yönteminin karar vericilerin ortak fikirlerini yansıttığı
için diğer yöntemlere göre daha geçerli sonuçlar ürettiği sonucuna varılmıştır. Prabhu ve Ilangkumaran (2019), 3 boyutlu yazıcı
seçimi için bulanık AHP, VIKOR ve ELECTRE yöntemlerini birlikte uygulamıştır. Bu çalışmada on farklı model 3 boyutlu
yazıcı hacim, baskı hızı, katman kalınlığı, ekstrüder, fiyat ve filament malzemesinin maliyeti olmak üzere altı kritere göre
değerlendirilmiştir.

Çetinkaya vd. (2017) çalışmalarında üç boyutlu yazıcı sektöründe faaliyet gösteren bir AR-Ge firması için en iyi üç boyutlu yazıcı
seçimini gerçekleştirmek amacıyla bulanık AHP ve PROMETHEE yöntemlerini kullanmışlardır. Bu çalışmada 3 boyutlu yazıcı
seçimi için önemli olabilecek 17 alt kriter, teknik, ekonomik, performans ve çevre olmak üzere 5 ana kriter altında ele alınmıştır.
Khamhong vd. (2019) 3 boyutlu yazıcı seçiminde önemli olabilecek kriterleri teknik uzmanların ve kullanıcıların farklı bakış
açılarını ele alarak incelemiştir. 3 boyutlu yazıcı seçiminde etkili olabilecek kriterleri yazıcı ile üretilen ürün, yazıcının teknik
özellikleri ve üretimde kullanılan malzeme özellikleri olmak üzere üç ana kriter altında sınıflandırmıştır. Bu çalışmada kriter
ağırlıklarının belirlenebilmesi için bulanık AHP yöntemi uygulanmıştır. Ransikarbum ve Khamhong (2021) sağlık sektöründe
3 boyutlu yazıcı seçimi için bulanık AHP ve TOPSIS yöntemlerini kullanmıştır. Bu çalışmada sağlık sektöründe kullanılan
endüstriyel tip ve masaüstü tip olmak üzere iki farklı tip üç boyutlu yazıcı seçim süreci incelenmiştir. Üç boyutlu yazıcı seçiminde
kullanılan kriterler, yazıcıdan elde edilen ürünün özellikleri, teknik özellikler ve malzeme özellikleri olmak üzere üç ana kriter
sınıfı altında gruplandırılmıştır. Rakhade vd. (2021) bir akademik kurumun inovasyon merkezi için 3 boyutlu yazıcı seçimi
konusunda çalışma yapmışlardır. İnovasyon merkezi için uygun olan10 farklı 3 boyutlu yazıcı tipi belirlenmiş ve yazıcılar 3 ana
kriter (ekonomik, fiziksel ve operasyonel gereksinimler) 9 alt kriter (baskı hacmi, filament kalınlığı, baskı hızı, ağırlık, hizmet
maliyetleri, ektrüzyon sıcaklığı, enerji tüketimi ve enerji ihtiyacı) bazında değerlendirmeye tabi tutulmuştur. AHP yöntemi ile
kriter ağırlıkları belirlenmiş ve TOPSIS yöntemi ile yazıcıların sıralaması yapılmıştır. Sonuç olarak inovasyon merkezine en uygun
yazıcı modeli ET4 PRO 3IDEA olarak belirlenmiştir.

Zagudillin vd. (2021) insansız hava araçlarının üretiminde kullanılan 3 boyutlu yazıcıların kalitesi üzerine bir çalışma gerçek-
leştirmişlerdir. Çalışmanın amacı, insansız hava araçları için yüksek kaliteli parça ve düzeneklerin üretiminde 3 boyutlu yazıcıların
tasarımını ve kinematiğini, QFD metodolojisinin uygulanmasına dayalı olarak daha fazla işlem yapmadan analiz etmektir. Çalış-
maya göre, kaliteli parça üretimi için 3 boyutlu yazıcıların en önemli özellikleri: çalışma odasının boyutları, yüzey düzgünlüğü,
yapısal güvenilirlik, çoklu materyal kullanımı, güvenilirlik, kullanım kolaylığı ve bakım, stabil çalışma ve işletim, hazırlık ve
satınalma maliyetleridir.

Literatür incelendiğinde, çok sayıdaki çalışmada CRITIC yönteminin kriter ağırlıklarının belirlenmesinde diğer ÇKKV yön-
temleriyle birlikte farklı uygulama alanlarında kullanıldığı tespit edilmiştir. Wang ve Zhao (2016) tornalamada kullanılan seramik
alet malzemelerinin mekanik özelliklerinin optimizasyonu için AHP ve CRITIC yöntemlerini birlikte kullanmışlardır. Adalı ve
Işık (2017) fason imalatçı seçim probleminde kullanacağı kriterlerin ağırlıkları için CRITIC yöntemini ve imalatçıların tam sırala-
ması için MAUT yöntemini önermiştir. Demircioğlu ve Coşkun (2018) tüketicilerin en uygun kesintisiz güç kaynağı tercihleri
konusunda yaptıkları çalışmada CRITIC yöntemiyle kriter ağırlıklarını belirledikleri ve MOOSRA yöntemi ile ise alternatifleri
sıralamışlardır. Tuş ve Adalı (2019) özel bir hastanedeki zaman ve devamlılık yazılımı seçiminde ilk kez CRITIC ve WASPAS
yöntemlerini bir arada kullanmışlardır. Kriterlerin ağırlıkları CRITIC yöntemi ile belirlenmiş ve en uygun alternatifin bulunması
için alternatifler WASPAS yöntemi ile sıralanmıştır. Ayçin (2020) lojistik sektöründe gerçekleştirdiği çalışmasında bilgi sistemleri
departmanına alınacak personelin seçim sürecinde CRITIC ve MAIRCA yöntemlerini bir arada kullanılmıştır. Wang vd. (2021)
hastane binalarının yer seçimi için önemli kriterleri belirlemişler ve bu kriterlerin ağırlıklarını CRITIC yöntemi ile tayin etmişlerdir.
Daha sonra GRP yöntemi ile hastane inşaatı için en uygun bölgeyi belirlemişlerdir. Bu çalışmalara ek olarak pek çok farklı alanda
CRITIC yöntemi bulanık sayılar kullanılarak uygulanmıştır. Yang vd. (2021) nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarının üretim
sektöründeki sürdürülebilir tedarik zinciri çalışmalarına olan etkilerini araştırmışlardır. Her firmanın sürdürülebilir tedarik zinciri
yönetimine IoT uygularken düşünmesi gereken konular hakkında bilgi vermişlerdir. Kriter ağırlıklarının tahmin edilmesinde bu-
lanık CRITIC yöntemini; önceliklendirmede ise bulanık VIKOR yöntemini kullanmışlardır. Ali (2021) gerçekleştirdiği çalışmada
CRITIC yöntemini kriter ağırlık bilgisinin tamamen bilinmediği durumla başa çıkmak için küresel bulanık ortama taşımıştır.
Çalışmanın önemini göstermek için akıllı telefon seçim problemi üzerinde geliştirdiği modeli uygulamıştır. Ghorabaee vd. (2018)
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inşaat ekipmanlarının çevreye olan etkisini sürdürülebilirlik açısından değerlendirebilmek için bulanık CRITIC, bulanık SWARA
ve bulanık EDAS yöntemlerini içeren hibrit bir model önermiştir. Rostmzadeh vd. (2018) sürdürülebilir tedarik zinciri risk yönetimi
değerlendirmesi için bir çerçeve geliştirmeyi amaçlamışlardır. Bu amaçla, TOPSIS ve CRITIC yöntemleri ile kriterlerin önemine
dayalı olarak entegre bir bulanık çok kriterli karar verme yaklaşımı önermişlerdir. Çalışmanın bulgularına göre en baskın riskler
makine ve ekipman riskleri, tedarikçi hataları, talep dalgalanmaları, hükümet politikası riskleri, bilişim teknolojileri güvenliği ve
ekonomik sorunlar olarak tespit edilmiştir. Narayanamoorthy vd. (2019) yenilenebilir su kaynaklarından geri kazanılmış suyun
kullanım alanlarının sürdürülebilirlik çerçevesinde değerlendirilmesinde çok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanmışlardır.
Alternatifleri kriterler bazında değerlendirirken kullanacakları ağırlıkları Tereddütlü bulanık CRITIC yöntemi ile belirlemişler ve
sonrasında Tereddütlü bulanık MAUT yöntemini kullanarak alternatifleri sıralamışlardır. Saraji vd. (2021) fintech şirketlerinde
Endüstri 4.0’ın benimsenmesinin önündeki zorlukları belirlemeyi ve şirketlerin ağırlıklı zorluklarla ilgili performansını üç temele
dayalı olarak değerlendirmek için yeni bir Fermatean bulanık CRITIC-COPRAS yöntemi geliştirmeyi amaçlamışlardır. Endüstri
4.0’ın benimsenmesinin önündeki 14 zorluk içerisinden en önemli zorluğun koordinasyon ve işbirliğindeki zorluk olduğunu ve
bunu değişime direnç ve hükümet desteğinin izlediğini belirtmişlerdir. Harleem vd. (2021) döngüsel ekonomi bağlamında Hindis-
tan’daki otomotiv sektörü tedarikçilerinin seçiminde bulanık CRITIC ve bulanık TOPSIS bütünleşik yöntemini kullanmışlardır.
Altı ana kriter ve yirmi dört alt kriter uzmanlar tarafından değerlendirilmiş ve çevre kriteri en önemli faktör olarak tespit edilmiştir.
Alipour-Bashary vd. (2021) inşaat sektöründeki riskleri değerlendirmek için bulanık hata ağacı analizi, bulanık CRITIC ve bu-
lanık TOPSIS yöntemlerini kullanmışlardır. Daha sonra risk karar matrisi yardımıyla riskleri sınıflandırmış ve her bir riskin önem
derecesine göre uygun stratejiler sunmuşlardır.

EDAS yöntemi yeni bir ÇKKV yöntemi olmasına rağmen literatürde çok sayıda farklı problemin çözümünde kullanılmıştır.
EDAS yöntemini ilk olarak çalışmış olan Ghorabaee vd. (2015) bu yöntemi çok kriterli stok sınıflandırma probleminin çözümünde
kullanmıştır. Bu çalışmada 47 stok kalemi üç kritere göre değerlendirilerek sıralanmıştır. Ayrıca bu makalede EDAS yöntemi
VIKOR, TOPSIS, COPRAS ve SAW gibi diğer ÇKKV yöntemleri ile karşılaştırılarak yöntemin geçerliliği test edilmiştir. Böylece
EDAS yönteminin ÇKVV problemlerinin çözümünde bilinen diğer yöntemlerle tutarlı sonuçlar ürettiği gözlemlenmiştir. Ulutaş
(2017) EDAS yöntemini üretim kapasitesini arttırmak isteyen bir tekstil atölyesi için dikiş makinesi seçim problemini çözmek
amacıyla kullanmıştır. Özbek ve Engür (2018) EDAS yöntemini lojistik firma web sitelerinin değerlendirilmesi için uygulamıştır.
Çalışmada yedi adet lojistik firmasının web siteleri 11 kritere göre değerlendirilmiştir. Stanujkic vd. (2018) EDAS yöntemini bir
bilişim teknolojileri firmasının personel seçimi probleminin çözümünde kullanmıştır. Bu çalışmada personel seçiminde kullanılan
kriterlerin önem dereceleri SWARA yöntemi kullanılarak hesaplanmıştır. Ulutaş (2019) Entropi temelli EDAS yöntemi ile lojistik
firmalarının performansını ölçümlemiştir. Kısa ve Ayçin (2019) OECD ülkelerinin lojistik performanslarının değerlendirilmesi
amacıyla EDAS yöntemini uygulamıştır. Bu çalışmada lojistik performans değerlendirme kriterlerinin önem dereceleri SWARA
yöntemiyle belirlenmiştir. Asante vd. (2020) yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının önündeki engelleri önem derecelerine
göre sıralamak için MULTIMOORA ve EDAS yöntemlerini birlikte kullanmıştır. Burada yenilenebilir enerji kaynaklarının
kullanımının önündeki potansiyel 23 engel altı ana başlık altında değerlendirilmiştir.

Literatürde EDAS yöntemi farklı türdeki bulanık sayı kümeleri kullanılarak uygulanmıştır. Ghorabaee vd. (2016), ilk defa
literatürde bulanık EDAS yönetimini uygulamıştır. Bu çalışmada bir deterjan üreticisi firmanın kimyasal madde tedarik süreci ele
alınarak tedarikçi seçim probleminin çözümü için bulanık EDAS yöntemi kullanılmıştır. Çalışmada yapılmış olan duyarlılık analizi
sonuçlarına göre bulanık EDAS yönteminin ÇKKV problemlerinin çözümünde istikrarlı sonuçlar ürettiği kanıtlanmıştır. Kahra-
man vd. (2017) çalışmalarında EDAS yöntemini sezgisel (intuitionistic) bulanık sayılar kullanarak geliştirmiştir. Bu çalışmada
EDAS yöntemi bulanık olmayan sayılar, bulanık sayılar ve sezgisel bulanık sayılar kullanılarak üç farklı yöntem aynı problemin
çözümünde uygulanarak yeni geliştirilmiş olan yöntemin geçerliliği test edilmiştir. EDAS yönteminin diğer bir çok ÇKKV yön-
temine göre daha az hesaplama gerektirdiği ve bu yöntemlerle aynı sıralama sonuçları ürettiği gözlemlenmiştir. Ayrıca sezgisel
bulanık EDAS yönteminin bulanık EDAS yöntemine göre biraz daha fazla karmaşık hesaplama gerektirmesi nedeniyle bu iki
yöntemde farklı sıralama formülasyonunun kullanılması gerektiği ifade edilmiştir. Çalışmada katı atık imha tesislerinin yer seçimi
problemi ele alınmıştır. Stevic vd. (2018) bulanık EDAS yöntemi ile apartman renovasyonunda kullanılacak olan en uygun PVC
mamul üretimi yapan marangoz tedarikçisi firmayı belirlemiştir. Burada yedi alternatif PVC üreticisi firma 14 kritere göre değer-
lendirilmiştir. Çalışmanın sonucunda bulanık EDAS yönteminin karar vericilerin fikirlerinden kaynaklanacak subjektifliği göz
önünde bulundurduğu ve grup karar süreçlerindeki belirsizliği hesaba kattığı belirtilmiştir. Yöntemde karar vericilerin fikirlerini
objektif bir şekilde harmanlayarak sonuçların üretildiği gözlemlenmiştir. Feng vd. (2018) bulanık EDAS yönteminde genişletilmiş
tereddütlü (hesistant) bulanık sayı setini kullanarak geliştirmiştir. Yöntem bir firmanın stratejik proje seçim probleminde uygula-
narak geçerliliği test edilmiştir. Gündoğdu vd. (2018) çalışmalarında farklı birleştirme operatörleri kullanarak yeni bir tereddütlü
bulanık EDAS modeli sunmuşlardır. Önerilmiş olan modelin geçerliliğini test etmek ve tereddütlü bulanık TOPSIS yöntemi ile
karşılaştırmak için yöntemi organ naklinde hastane seçimi problemine uygulamışlardır. Uygulama sonuçlarında tereddütlü bulanık
EDAS yönteminin tereddütlü bulanık TOPSIS yöntemi ile aynı en iyi alternatifi belirlediği gözlemlenmiştir. Bayrakdaroğlu ve
Kundakcı (2019) bulanık EDAS yöntemini kullanarak AR-Ge proje seçimi problemini çözmüştür. Demircan ve Tunç (2019) aralık
tip-2 bulanık EDAS yöntemini İstanbul’daki toplu taşıma otobüsü operatörlerinin hizmet düzeyini belirlemek için kullanmıştır.
Mukul vd. (2019) akıllı ulaşım sistemlerinin değerlendirilmesini bulanık EDAS yöntemi ile gerçekleştirmiştir. Bu çalışmada
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kriter ağırlıklarının hesaplanması için bulanık AHP yönteminden yararlanılmıştır. Demirtaş vd. (2020) tedarik seçim probleminin
çözümünde bulanık EDAS yöntemini uygulamıştır. Aydın ve Üstün (2020), bulanık EDAS yöntemi ile yük taşımacılığında taşıma
modu seçimi problemini çözmüştür. Bu çalışmada PFS (Picture Fuzzy Sets) bulanık sayıları kullanılmıştır. Yürüyen ve Ulutaş
(2020) bulanık EDAS yöntemini üçüncü parti lojistik firması seçim problemine uygulamıştır. Bu çalışmada kriter ağırlıkları
bulanık AHP yöntemi ile belirlenmiştir. Çalışmada bulanık EDAS yönteminin sonuçlarının doğruluğunu test etmek amacıyla
aynı problem bulanık ARAS, bulanık COPRAS ve bulanık MOORA-Oran yöntemleriyle çözülmüştür. Bulanık EDAS yöntemi
diğer dört yöntemle aynı sonuçları üretmiştir. Böylece yöntemin doğruluğu kanıtlanmıştır. Polat ve Bayhan (2020) çalışmalarında
bulanık EDAS yöntemi ile tedarikçi seçim problemini ele almıştır. Çalışmada farklı kriter ağırlıkları kullanılarak gerçekleştirilmiş
olan duyarlılık sonucu analizine göre bulanık EDAS yöntemi istikrarlı sonuçlar üreterek her defasında aynı alternatifi en iyi olarak
belirlemiştir. Bulanık EDAS yöntemi pratik ve uygulanabilir bir yöntem olarak tanımlanmıştır. Özdağoğlu vd. (2021) laboratuvarda
kullanılacak kan gazı cihazının seçimi için bulanık EDAS yöntemini uygulamıştır. Bu çalışmada kriter ağırlıkları bulanık VIKOR
yöntemi ile belirlenmiştir. Çalışmada bulanık EDAS yönteminin doğruluğu aynı problemin bulanık VIKOR yöntemiyle çözülme-
siyle test edilmiştir. İki yöntem de aynı sıralama sonuçlarını ürettiği için bulanık EDAS yönteminin doğruluğu kanıtlanmıştır.
Jana ve Pal (2021) genişletilmiş bipolar bulanık sayılar kullanarak EDAS yöntemini uygulamıştır. Geliştirilmiş olan yöntem bir
yol inşaat firmasının proje seçim probleminin çözümünde kullanılarak yöntemin uygulanabilirliği test edilmiştir. Yılmaz ve Atan
(2021) bulanık EDAS yöntemini uygulayarak en uygun hastane yer seçim problemini çözmüştür. Bu çalışmada İstanbul’da açılacak
olan yeni bir hastane için en uygun yerleşim yeri 5 ana kriter ve 17 alt kritere göre belirlenmiştir. Veskovic vd. (2020) Bulanık
EDAS yöntemi ile tren yolcularının operatör seçimini incelemiştir. Kriterlerin ağırlıkları bulanık PIPRECIA yöntemi ile belir-
lenmiştir. Bulanık PIPRECIA yönteminin kalitatif ve kantitatif kriterleri aynı anda değerlendirebilmesi nedeniyle bu çalışmada
tercih edildiği belirtilmiştir. Ayrıca farklı kriter ağırlıklarıyla gerçekleştirilmiş olan duyarlılık analizi sonuçları bulanık EDAS
yönteminin tutarlı sonuçlar ürettiğini kanıtlamıştır. Çalışmada bulanık EDAS yöntemi bulanık MARCOS, bulanık SAW ve bulanık
TOPSIS yöntemleriyle karşılaştırılmıştır. Bu uygulama sonucunda bulanık EDAS yönteminin diğer yöntemlerle aynı sonuçları
ürettiği gözlemlenmiştir. Stanujkic vd. (2017) EDAS yöntemini gri sayılar kullanılarak geliştirmiştir. Çalışmada önerilmiş olan
gri EDAS (EDAS-G) yöntemi bir inşaat firması için müteahhit seçim probleminin çözümü için kullanılmıştır.Yöntemin doğru-
luğunu test etmek amacıyla COPRAS ve MOORA yöntemleri ile sıralama sonuçları karşılaştırılmıştır. EDAS-G yöntemi diğer
yöntemler ile aynı sıralama sonuçlarını ürettiği için doğruluğu kanıtlanmıştır. Huang vd. (2021) EDAS yöntemini beklenti teorisi
ile geliştirmiştir. Geliştirilmiş olan yöntem bir yatırım bankasının yatırım kararlarının önceliklendirilmesinde uygulanmıştır. Aynı
problem klasik EDAS yöntemi, beklenti teorisi temelli TODIM ve kümülatif beklenti temelli TODIM yöntemleri ile de çözülerek
geliştirilmiş olan yöntemin performansı değerlendirilmiştir. Yapılan performans analizlerine göre beklenti teorisi ile geliştirilmiş
olan EDAS yönteminin klasik EDAS yöntemine göre karar vericilerin irrasyonel kararlarını çözüme dahil ederek daha başarılı
sonuçlar ürettiği belirlenmiştir.

Akçakanat vd. (2018) TR-61 bölgesindeki bankaların performans değerlendirmesi için CRITIC ve EDAS yöntemlerini birlikte
uygulamıştır. Çalışmada banka performans değerlendirme kriterlerinin önem derecesi CRITIC yönteminin yanı sıra Modifiye
Edilmiş Dĳital Mantık (MDL) yöntemi ile de belirlendikten sonra her iki yöntemden elde edilen farklı önem ağırlık dereceleri
EDAS yöntemi kullanılarak bankaların performans sıralamasını belirlemede kullanılmıştır. Daha sonra bu iki farklı hesaplama yön-
temi sonuçları karşılaştırılmış ve her iki yöntem ile hesaplanan önem derecelerinin EDAS yöntemi ile sıralanmasının aynı olduğu
gözlemlenmiştir. Kiracı ve Bakır (2019) havayolu firmalarının küresel finans krizi öncesi ve sonrasındaki performanslarını incele-
mek amacıyla CRITIC ve EDAS yöntemini birlikte uygulamıştır. Burada havayolu firmalarının performans ölçümünde kullanılan
kriterlerin önem dereceleri CRITIC yöntemi ile belirlendikten sonra havayolu firmalarının performanslarına göre sıralanması
EDAS yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Can ve Kargı (2019) sektörlerin iş sağlığı ve güvenliği açısından risk seviyelerinin belir-
lenmesinde CRITIC-EDAS entegrasyonunu kullanmışlardır. Sektörlerin iş sağlığı ve güvenliği risklerinin seviyelerini etkileyen
faktörlerin ağırlıklarını CRITIC yöntemi ile elde etmişler; sektör sıralamasında ise EDAS metodunu kullanarak en riskli sektörleri
belirlemeye çalışmışlardır. Mishra vd. (2021) sürdürülebilir üçüncü parti tersine lojistik hizmet sağlayıcı seçimi probleminin
çözümü için fermatean bulanık sayı seti ile CRITIC ve EDAS yöntemlerini birlikte uygulamıştır.

Yapılmış olan literatür çalışmasına göre Türkçe literatürde 3 boyutlu yazıcı seçim problemini ele alan çok az sayıda yayın
bulunmaktadır. Ayrıca bu çalışmada kullanılmış olan bulanık CRITIC ve bulanık EDAS yöntemleri bütünleşik olarak ilgili
problemin çözümünde Türkçe literatürde henüz çalışılmamıştır. Buna ilaveten uluslararası literatürde bulanık CRITIC ve bulanık
EDAS yöntemlerinin birlikte 3 boyutlu yazıcı seçim probleminin çözümü için daha önce kullanılmamış olduğu tespit edilmiştir.

3. Metodoloji

Bu çalışmada ÇKKV yöntemleri olan bulanık CRITIC ve bulanık EDAS yöntemleri kullanılmıştır. Yöntemler aşağıdaki bölümlerde
ayrıntılı bir şekilde anlatılmıştır.

A. Bulanık Mantık
İlk olarak Zadeh (1965) tarafından geliştirilmiş olan bulanık mantık kişisel düşüncelerin sözel ifadeler ile değerlendirilmesine
dayanmaktadır. Bu özelliği sayesinde bulanık mantık, karar vericilerin gerçek hayattaki kesinlik içermeyen durumları problemin
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çözümüne daha iyi yansıtmasına yardımcı olmaktadır. Kesin mantık ile ifade edilmesi mümkün olmayan durumlara ilişkin gerçek
hayat problemlerinin çözümünde bulanık mantık daha etkili sonuçlar üretmektedir (Bayrakdaroğlu ve Kundakci, 2019).

Literatürde genellikle hesaplama kolaylığı nedeniyle üçgensel (triangular) ve yamuksal (trapezoidal) bulanık sayılar kullanıl-
maktadır (Liu vd.,2020). Bu çalışmada üçgensel bulanık sayılar kullanılarak yöntemler uygulanmıştır. Eşt.1‘de �̃� = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)
üçgensel bulanık sayısının üyelik fonksiyonu açıklanmıştır (Bayrakdaroğlu ve Kundakci, 2019).

𝜇(𝑥/�̃�) =


0, 𝑥 < 𝑎1
𝑥−𝑎1
𝑎2−𝑎1

, 𝑎1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎2,
𝑎3−𝑥
𝑎3−𝑎2

, 𝑎2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎3,

0, 𝑥 > 𝑎3

(1)

�̃� = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 ) ve �̃� = (𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 ) iki pozitif üçgensel bulanık sayı ve k pozitif bulanık olmayan tam sayı olmak üzere
bu sayılar arasındaki aritmetik işlemler aşağıdaki gibi gerçekleştirilmektedir (Ghorabaee vd., 2016; Bayrakdaroğlu ve Kundakci,
2019; Kahraman vd., 2003):

• Toplama işlemi:

�̃� ⊕ �̃� = (𝑎1 + 𝑏1, 𝑎2 + 𝑏2, 𝑎3 + 𝑏3) (2)

�̃� ⊕ 𝑘 (𝑎1 + 𝑘, 𝑎2 + 𝑘, 𝑎3 + 𝑘) (3)

• Çıkartma işlemi:

�̃� ⊖ �̃� = (𝑎1 − 𝑏3, 𝑎2 − 𝑏2, 𝑎3 − 𝑏1) (4)

�̃� ⊖ �̃� = (𝑎1 − 𝑘, 𝑎2 − 𝑘, 𝑎3 − 𝑘) (5)

• Çarpma işlemi:

�̃� ⊗ �̃� = 𝑎1 × 𝑏1, 𝑎2 × 𝑏2, 𝑎3 × 𝑏3) (6)

�̃� ⊗ �̃� = 𝑎1 × 𝑘, 𝑎2 × 𝑘, 𝑎3 × 𝑘) (7)

• Bölme işlemi:

�̃� ⊘ �̃� = 𝑎1/𝑏1, 𝑎2/𝑏2, 𝑎3/𝑏3) (8)

�̃� ⊘ �̃� = 𝑎1/𝑘, 𝑎2/𝑘, 𝑎3/𝑘) eğer 𝑘 > 0 (9)

�̃� ⊘ �̃� = 𝑎3/𝑘, 𝑎2/𝑘, 𝑎1/𝑘) eğer 𝑘 < 0 (10)

• �̃� = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) üçgensel bulanık sayı olmak üzere �̃� bulanık sayısının durulaştırılmış değeri Eşt.11 ile hesaplanır (Bai ve
Wang, 2006).

𝜅( �̃�) = 1
3
(𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3) (11)

• �̃�bulanık sayısı ile sıfır arasındaki maksimum değerin hesaplanabilmesi için Eşt. 12 ‘de açıklanmış olan 𝜓 fonksiyonu
aşağıdaki gibidir (Ghorabaee vd., 2016).
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𝜓( �̃�)
{

( �̃�), 𝜅( �̃�) > 0
0, 𝜅( �̃�) ≤ 0 (12)

B. Bulanık Critic Yöntemi
CRITIC yöntemi, kriterler için objektif ağırlıklar belirleyen ağırlıklandırma yöntemlerinden biridir. İlk olarak 1995’te Diakoulaki
ve arkadaşları tarafından önerilmiştir (Huang vd., 2021; Diakoulaki vd., 1995). ÇKKV problemlerinde, karar vericinin ihtiyaç
duyduğu kriter önem bilgisini sağlamaktadır. CRITIC yaklaşımı, değerlendirme kriterlerinde yer alan tüm bilgilerin çıkarılması
için değerlendirme matrisinin analitik incelemesine dayanmaktadır. Bu yöntem, karar verme probleminin yapısındaki karşıtlığın ve
çatışmanın yoğunluğunu içerir (Diakoulaki vd. ,1995). Kriterler arasındaki zıtlıkları hesaplamak için korelasyon analizini kullanır.

Bulanık CRITIC yöntemi, CRITIC yönteminin bulanık ortamda uygulanmış biçimidir. Gerçek hayatta karşılaştığımız karar prob-
lemlerinin birçoğu belirsiz ve göreceli durumlar içerdiği için çözüme ulaştırmada güçlükler yaşanmaktadır. Klasik yaklaşımlar,
bilginin tam ve kesin olmadığı karmaşık karar problemleri için yetersiz kalmakta ve problemler doğru bir şekilde modellene-
memektedir. Bu çalışmada kullanılan yöntemlerin bulanık küme teorisi ile genişletilmesinin amacı, gerçek hayat problemlerindeki
belirsizliklerin doğru bir şekilde tanımlanarak problemlerin daha doğru çözüme ulaştırılmasını sağlamaktır.

Bulanık CRITIC yönteminin uygulama adımları aşağıdaki şekilde uygulanmaktadır (Ghorabaee vd., 2018; Rostamzadeh vd.,
2018):
𝑥𝑖 𝑗 = (𝑥𝑖 𝑗1, 𝑥𝑖 𝑗2, 𝑥𝑖 𝑗3) karar vericilerin j. (j=1,2,. . . ..m) kritere göre i. (i=1,2,. . . ..n) alternatif için belirlediği bulanık performans

değerini göstermektedir. �̃�0
𝑗
= (𝑤0

𝑗1, 𝑤
0
𝑗2, 𝑤

0
𝑗3) j. kritere ait bulanık objektif ağırlıkları temsil etmektedir. N maliyet kriteri kümesi

ve B ise fayda kriteri kümesidir.
1. Aşama: Performans değerlerinin dönüşümleri Eşt. 13’deki formül ile hesaplanır ve kriter vektörleri Eşt. 14’deki gibi gösterilir:

𝑥𝑇𝑖 𝑗𝑘 =


𝑥𝑖 𝑗𝑘−𝑥−𝑗𝑘
𝑥∗
𝑗𝑘
−𝑥−

𝑗𝑘

eğer 𝑗𝜖𝐵
𝑥−
𝑗𝑘
−𝑥𝑖 𝑗𝑘

𝑥−
𝑗𝑘
−𝑥∗

𝑗𝑘

eğer 𝑗𝜖𝑁
(13)

𝑥 𝑗𝑘 =
(
𝑥𝑇1 𝑗𝑘 , 𝑥

𝑇
2 𝑗𝑘 , . . . ..𝑥

𝑇
𝑛 𝑗𝑘

)
(14)

𝑥𝑇
𝑖 𝑗𝑘

, 𝑥𝑖 𝑗𝑛𝑖𝑛 k. (k=1,2,3) elemanının dönüştürülmüş değeridir. 𝑥 𝑗𝑘 j. kriterinin k. vektörünü göstermektedir. 𝑥∗
𝑗𝑘

ve 𝑥−
𝑗𝑘
, 𝑥𝑖 𝑗 nin

k. elemanına ve j. kriterine göre ideal ve ideal olmayan değerleridir. Eğer, 𝑗𝜖𝐵 ise 𝑥∗
𝑗𝑘

= 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑥𝑖 𝑗𝑘 ve 𝑥−
𝑗𝑘

= 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑥𝑖 𝑗𝑘 ve eğer eğer
j 𝜖𝑁 ise 𝑥∗

𝑗𝑘
= 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑥𝑖 𝑗𝑘 ve 𝑥−

𝑗𝑘
= 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑥𝑖 𝑗𝑘 .

2. Aşama: Her vektör için standart sapma (𝜎𝑗𝑘) Eş. 15 ile hesaplanır .

𝜎𝑗 =

√︄
Σ𝑛
𝑖=1𝑥

𝑇
𝑖 𝑗𝑘

− 𝑥−
𝑗

𝑛
, 𝐵𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎; 𝑥−𝑗 =

Σ𝑛
𝑖=1𝑥

𝑇
𝑖 𝑗𝑘

𝑛
(15)

3.Aşama: Genel öğeleri 𝑟𝑘
𝑗 𝑗′ = ( 𝑗 ′ = 1, 2, . . . 𝑚 ve k=1,2,3) olan m x m boyutunda 3 simetrik matris oluşturulur. Bu matrislerin

elemanları, 𝑥 𝑗𝑘 ve 𝑥 𝑗′𝑘 vektörleri arasındaki doğrusal korelasyon katsayısıdır. Eğer 𝑥 𝑗𝑘 veya 𝑥 𝑗′𝑘 vektörlerinin tüm elemanları aynı
ise korelasyon olmadığını söyleyebiliriz. Bu durumda 𝑟𝑘

𝑗 𝑗′ = 0 olur.
4. Aşama: Her bir kriterin bilgi ölçüsü Eşt.16’de belirtilen formül ile hesaplanır.

𝐻 𝑗𝑘 = 𝜎𝑗𝑘Σ
𝑚
𝑗′=1 (1 − 𝑟𝑘𝑗 𝑗′ ) (16)

5. Aşama: Sıralanmamış objektif ağırlıklar Eşt. 17’de verilen formül ile hesaplanır.

𝑤𝑢
𝑗𝑘 =

𝐻 𝑗𝑘

Σ𝑚
𝑗=1𝐻 𝑗 𝑗′

(17)

6. Aşama: Her kritere ait başlangıç bulanık objektif ağırlık değerleri Eşt. 18, Eşt.19 ve Eşt. 20 ile belirlenir.

𝑤𝑜𝑖
𝑗3 = 𝑚𝑎𝑥𝑘𝑤

𝑢
𝑗𝑘 (18)

𝑤𝑜𝑖
𝑗2 = 𝑚𝑎𝑥𝑘,𝑤𝑢

𝑗𝑘
≠𝑤0𝑖

𝑗3
𝑤𝑢

𝑗𝑘 (19)

𝑤𝑜𝑖
𝑗1 = 𝑚𝑖𝑛𝑘𝑤

𝑢
𝑗𝑘 (20)

C. Bulanık Edas Yöntemi
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EDAS yöntemi alternatiflerin ortalama çözüm uzaklığına göre değerlendirerek sıralanmasını sağlayan bir ÇKKV yöntemidir. Bu
hesaplama yapısı nedeniyle diğer çok bilinen ÇKKV yöntemleri olan TOPSIS ve VIKOR yöntemlerine benzemektedir (Gündoğdu
vd., 2018). EDAS yöntemi, 2015 yılında Ghorabaee vd. (2015) tarafından geliştirilmiş olan yeni bir ÇKKV yöntemidir. Yöntemin
kolay uygulanabilir olması ve ağır matematiksel işlemler gerektirmemesi karar vericiler tarafından tercih edilmesini sağlamaktadır.

A= 𝐴1, 𝐴2, . . . ..𝐴𝑛 n adet alternatifin bulunduğu küme, C= 𝐶1, 𝐶2, 0 . . . ..𝐶𝑚 m adet kriterden oluşan bir küme ve D=
𝐷1, 𝐷2, . . . ..𝐷𝑘 k adet karar vericiden oluşan bir kümeyi ifade etmektedir. Bulanık EDAS yönteminin uygulama aşamaları
aşağıdaki gibi özetlenebilir (Ghorabaee vd., 2016; Yürüyen ve Ulutaş, 2020):

1. Aşama: Karar vericilerin alternatifler için belirlemiş olduğu performans değerleri ile bütünleştirilmiş bulanık karar matrisi
(�̃�) oluşturulur:

�̃� = [𝑥𝑖 𝑗 ]𝑛𝑥𝑚 (21)

𝑥𝑖 𝑗 = (Π𝑘
𝑝=1𝑥𝑖 𝑗 𝑝 )

1/𝑑 (22)

𝑥𝑖 𝑗 𝑝 değeri, p karar vericisinin (1 ≤ 𝑝 ≤ 𝑑), 𝐴𝑖 (1 ≤ 𝑖𝑛) alternatifini 𝐶 𝑗 (1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚) kriterine göre belirlediği performans
değerini ifade etmektedir. Buna göre Eşt. 22 kullanılarak her bir alternatif için ilgili kriterlere göre her bir karar verici tarafından
tayin edilen performans değerlerinin geometrik ortalaması alınarak bütünleştirilmiş bulanık karar matrisi oluşturulur.

2. Aşama: Ortalama çözüm matrisi (AV) Eşt. 23 ve 24 kullanılarak hesaplanır:

𝐴𝑉 = [𝑎𝑣 𝑗 )]1𝑥𝑚 (23)

𝑎𝑣 𝑗 =
1
𝑛
Σ𝑛
𝑖=1𝑥𝑖 𝑗 (24)

Burada (𝑎𝑣 𝑗 ) her bir kriter için alternatiflerin ortalama çözüm değerini ifade etmektedir.
3. Aşama: B kümesi faydalı kriterler kümesini ve N kümesi maliyet kriterler kümesini ifade etmektedir. Bu aşamada ortalama

pozitif uzaklık matrisi (PDA) ve ortalama negatif uzaklık matrisi (NDA) kriter türüne (fayda veya maliyet) göre hesaplanır. 𝜅(𝐴)
ve 𝜓 değerlerinin hesaplanması Eşt. 11 ve Eşt. 12’de açıklanmıştır.

𝑃𝐷𝐴 = [𝑝𝑑𝑎𝑖 𝑗 ]𝑚𝑥𝑛 (25)

𝑁𝐷𝐴 = [𝑛𝑑𝑎𝑖 𝑗 ]𝑚𝑥𝑛 (26)

𝑝𝑑𝑎𝑖 𝑗


𝜓 ( �̃�𝑖 𝑗−𝑎𝑣 𝑗 )

𝜅 (𝑎𝑣 𝑗 ) eğer 𝑗𝜖𝐵
𝜓 (𝑎𝑣 𝑗− �̃�𝑖 𝑗 )

𝜅 (𝑎𝑣 𝑗 ) eğer 𝑗𝜖𝑁
(27)

𝑛𝑑𝑎𝑖 𝑗


𝜓 (𝑎𝑣 𝑗− �̃�𝑖 𝑗 )

𝜅 (𝑎𝑣 𝑗 ) eğer 𝑗𝜖𝐵
𝜓 ( �̃�𝑖 𝑗−𝑎𝑣 𝑗 )

𝜅 (𝑎𝑣 𝑗 ) eğer 𝑗𝜖𝑁
(28)

Eşt. 27 ve 28 ‘de açıklanan 𝑝𝑑𝑎𝑖 𝑗 ve 𝑛𝑑𝑎𝑖 𝑗 değerleri j. alternatifin i. kriter için ortalama çözüm değerlerinden pozitif ve negatif
uzaklık performans değerlerini ifade etmektedir.

4. Aşama: Pozitif ve negatif uzaklık değerleri kriter önem ağırlık değerleri ile çarpılıp toplanarak her alternatif için ağırlık-
landırılmış pozitif ve negatif uzaklıklar Eşt. 29 ve 30 yardımıyla hesaplanır.

𝑠𝑝𝑖 = Σ𝑚
𝑗=1 (�̃� 𝑗 ∗ �𝑝𝑑𝑎𝑖 𝑗 ) (29)

𝑠𝑛𝑖 =

𝑚∑︁
𝑗=1

(�̃� 𝑗 ∗ �𝑛𝑑𝑎𝑖 𝑗 ) (30)
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5. Aşama: Tüm alternatifler için 𝑠𝑝𝑖 ve 𝑠𝑛𝑖 değerleri Eşt. 31 ve 32 kullanılarak normalize edilir.

𝑛𝑠𝑝𝑖 =
𝑠𝑝𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑖 (𝜅(𝑠𝑝𝑖))
(31)

𝑛𝑠𝑛𝑖 = 1 − 𝑠𝑛𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑖 (𝜅(𝑠𝑛𝑖))
(32)

6. Aşama: Eşt. 33 kullanılarak tüm alternatifler için değerlendirme skoru (𝑎𝑠 𝑗 ) hesaplanır.

𝑎𝑠 𝑗 =
1
2
(𝑛𝑠𝑝𝑖 + 𝑛𝑠𝑛)𝑖) (33)

7. Aşama: Alternatifler değerlendirme skoruna (𝑎𝑠 𝑗 ) göre büyükten küçüğe sıralanır. Değerlendirme skoru en büyük olan
alternatif en iyi olarak belirlenir.

4. Uygulama

Günümüzde 3 boyutlu yazıcıların fiyatlarının ucuzlaması ve yaygınlaşmasıyla birlikte bu yazıcıların KOBİ’lerde prototip üretimi,
ürün üretimi gibi amaçlarla kullanımı yaygınlaşmıştır. 3 boyutlu yazıcılar farklı sektörlerde çeşitli amaçlarla kullanılabilmektedir.
Mobilya sektöründe parça montajı gerektirmeyen ürünlerin tümünün 3 boyutlu yazıcılar ile üretilmesi mümkün hale gelmiştir.
Mobilya üretimini geleneksel olarak gerçekleştiren firmalar ise hızlı bir şekilde prototip hazırlama amacıyla 3 boyutlu yazıcılardan
faydalanabilmektedir. Ayrıca mobilya sektöründeki ürün çeşidinin yüksek olması ve modellerin sıklıkla değişmesi gibi dezavan-
tajların etkileri 3 boyutlu yazıcılar sayesinde azaltılabilmektedir.

Bu bölümde Kayseri ilinde faaliyet gösteren plastik mobilya aksamları üreten bir firmada 3 boyutlu yazıcı seçim karar süreci
ele alınmıştır. Firma prototip ürün üretiminde maliyet ve zaman avantajı elde edebilmek için geleneksel yöntemlerin yerine 3
boyutlu yazıcı kullanma kararı almıştır. 3 boyutlu yazıcı seçim problemi çok sayıdaki alternatif modelin bir kriter setine göre
değerlendirilmesini amaçladığı için bu problem klasik bir ÇKKV problemi olarak ele alınmıştır. Bu amaçla firmanın prototip
üretimindeki ihtiyaçlarını en iyi düzeyde karşılayacak 3 boyutlu yazıcının seçimi için bulanık CRITIC ve bulanık EDAS yön-
temlerinden oluşan bütünleşik bir ÇKKV yöntemi uygulanmıştır. Çalışmanın karar verici grubu iki adet firma yetkilisi ve bir
akademisyen olmak üzere üç kişiden oluşmaktadır. Yetkililerden biri plastik enjeksiyon sektöründe çeşitli aşamalarda uzman ve
yönetici seviyelerinde çalışmış fabrika müdürüdür. Diğer firma yetkilisi 10 yıldır aynı fabrikada çalışan ve imalat teknolojileri
konusunda araştırmaları olan üretim yöneticisidir. Çalışmaya katkıda bulunan akademisyen endüstri mühendisliği alanında uz-
manlaşmış, üretim teknolojileri ve karar verme üzerine çalışan bir öğretim üyesidir. İlk aşamada en uygun yazıcının seçiminde
etkili olan kriter seti literatürdeki çalışmalar incelenerek ve karar verici grubun da fikirleri değerlendirilerek oluşturulmuştur. Bu
çalışmanın sonucunda 3 boyutlu yazıcı seçiminde önemli olabilecek 23 alt kriter belirlenmiştir. Bu kriterler teknik, performans,
ekonomi ve çevre olmak üzere 4 ana kriter grubu altında düzenlenmiştir. Tablo 1’de bu kriterler ve tanımları gösterilmiştir. Firma
yetkilileri prototip üretimi için uygun olabilecek dört alternatif 3 boyutlu yazıcı modeli belirlemiştir. Bunlar; Flashforge Creator 3
(A1), Zortrax M200 Plus (A2), Ultimaker 2 +connect (A3) ve Zaxe Z1 (A4)’dir.

Tablo 1. 3 boyutlu yazıcı değerlendirme kriterleri ve tanımları

 

Ana Kriterler Alt Kriterler Tanım Referans 

Teknik 
Özellikler 

Kullanım kolaylığı Cihazın kolay bir şekilde kurulumu ve 
kullanılabilirliği 

(Çetinkaya vd., 2017; 
Ransikarbum ve Khamhong, 
2021; Zagidullin vd., 2021) 
 

Otomatik Kalibrasyon  Cihazın teknik ayarlarının otomatik olarak 
cihaz tarafından yapılması 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Çoklu Ekstrüder Cihazın birden fazla baskı kafasının 
bulunması 

(Prabhu ve Ilangkumaran, 2019; 
Çetinkaya vd., 2017) 

Filament Kalınlığı Cihazda kullanılan üretim maddesinin 
mm cinsinden kalınlığı 

(Mançanares vd., 2015; 
Çetinkaya vd., 2017; 
Rakhade,2021; Zagidullin vd., 
2021) 

Wi-Fi Bağlantısı Cihazın kablosuz internete bağlanabilme 
özelliği 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Ekipman koruması Kapalı kabin özelliği (Çetinkaya vd., 2017) 

Tek tip filament kullanım 
zorunluluğu 

Cihazın bir çeşit filament kullanıma izin 
vermesi 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Ağırlık Cihazın kilogram cinsinden ağırlığı (Mançanares vd., 2015; 
Çetinkaya vd., 2017; Rakhade, 
2021) 

Performans 

Baskı Hacmi Cihazın maksimum yazdırma alanı (Khamhong vd., 2019; Roberson 
vd., 2013; Mançanares vd., 
2015; Chen ve Wu, 2021; 
Prabhu ve Ilangkumaran, 2019; 
Çetinkaya vd., 2017; 
Ransikarbum ve Khamhong, 
2021) 

Baskı Hızı Cihazın bir saatte mm cinsinden bastığı 
alan 

(Roberson vd., 2013; 
Mançanares vd., 2015; Prabhu 
ve Ilangkumaran, 2019; 
Ransikarbum ve Khamhong, 
2021; Zagidullin vd., 2021)  

Hazırlık süresi Cihazın üretime başlayabilmesi için 
gereken süre 

(Çetinkaya vd., 2017)  

Yüzey düzgünlüğü Cihazın bastığı bitmiş ürünün yüzey 
kalitesi 

(Khamhong vd., 2019; Roberson 
vd., 2013; Ransikarbum ve 
Khamhong, 2021) 

Parça düzgünlüğü Cihazın bastığı bitmiş ürünün şekil 
kalitesi  

(Zagidullin vd., 2021) 
 

Modelleme hassasiyeti Cihazın modele uygun üretim yapabilme 
yeteneği 

(Khamhong vd., 2019; 
Ransikarbum ve Khamhong, 
2021) 

Baskı hassasiyeti Cihazın belirlenen ölçülere uygun üretim 
yapabilme yeteneği  

(Mançanares vd., 2015) 

Katman çözünürlüğü  Cihazın bastığı her bir katmanın mikron 
cinsinden değeri 

(Roberson vd., 2013) 

Stabil çalışma durumu Cihazın sorunsuz ve kararlı bir şekilde 
üretim yapabilme yeteneği 

(Zagidullin vd., 2021) 
 

Ekonomi 

 
 
Fiyat 

 
 
Cihazın parasal değeri 

(Khamhong vd., 2019; Roberson 
vd., 2013; Mançanares vd., 
2015; Ransikarbum ve 
Khamhong, 2021; Chen ve Wu, 
2021; Prabhu ve Ilangkumaran, 
2019), (Rakhade, 2021)  

Parça ve bakım maliyeti Cihazın yedek parça ve bakım giderleri (Khamhong vd., 2019; 
Zagidullin vd., 2021) 
 

Enerji Tüketimi Cihazın watt cinsinden bir saatte 
kullandığı enerji miktarı 

(Mançanares vd., 2015; 
Çetinkaya vd., 2017; Rakhade, 
2021)  

Çevre 

Ses emisyonu Cihazın çalışırken dışarıya verdiği gürültü 
seviyesi 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Karbon emisyonu Cihazın çalışırken dışarıya verdiği karbon 
miktarı 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Atık miktarı Cihazın çalışırken dışarıya verdiği atık 
madde miktarı 

(Roberson vd., 2013; Çetinkaya 
vd., 2017) 
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Tablo 1. Devamı

 

Ana Kriterler Alt Kriterler Tanım Referans 

Teknik 
Özellikler 

Kullanım kolaylığı Cihazın kolay bir şekilde kurulumu ve 
kullanılabilirliği 

(Çetinkaya vd., 2017; 
Ransikarbum ve Khamhong, 
2021; Zagidullin vd., 2021) 
 

Otomatik Kalibrasyon  Cihazın teknik ayarlarının otomatik olarak 
cihaz tarafından yapılması 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Çoklu Ekstrüder Cihazın birden fazla baskı kafasının 
bulunması 

(Prabhu ve Ilangkumaran, 2019; 
Çetinkaya vd., 2017) 

Filament Kalınlığı Cihazda kullanılan üretim maddesinin 
mm cinsinden kalınlığı 

(Mançanares vd., 2015; 
Çetinkaya vd., 2017; 
Rakhade,2021; Zagidullin vd., 
2021) 

Wi-Fi Bağlantısı Cihazın kablosuz internete bağlanabilme 
özelliği 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Ekipman koruması Kapalı kabin özelliği (Çetinkaya vd., 2017) 

Tek tip filament kullanım 
zorunluluğu 

Cihazın bir çeşit filament kullanıma izin 
vermesi 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Ağırlık Cihazın kilogram cinsinden ağırlığı (Mançanares vd., 2015; 
Çetinkaya vd., 2017; Rakhade, 
2021) 

Performans 

Baskı Hacmi Cihazın maksimum yazdırma alanı (Khamhong vd., 2019; Roberson 
vd., 2013; Mançanares vd., 
2015; Chen ve Wu, 2021; 
Prabhu ve Ilangkumaran, 2019; 
Çetinkaya vd., 2017; 
Ransikarbum ve Khamhong, 
2021) 

Baskı Hızı Cihazın bir saatte mm cinsinden bastığı 
alan 

(Roberson vd., 2013; 
Mançanares vd., 2015; Prabhu 
ve Ilangkumaran, 2019; 
Ransikarbum ve Khamhong, 
2021; Zagidullin vd., 2021)  

Hazırlık süresi Cihazın üretime başlayabilmesi için 
gereken süre 

(Çetinkaya vd., 2017)  

Yüzey düzgünlüğü Cihazın bastığı bitmiş ürünün yüzey 
kalitesi 

(Khamhong vd., 2019; Roberson 
vd., 2013; Ransikarbum ve 
Khamhong, 2021) 

Parça düzgünlüğü Cihazın bastığı bitmiş ürünün şekil 
kalitesi  

(Zagidullin vd., 2021) 
 

Modelleme hassasiyeti Cihazın modele uygun üretim yapabilme 
yeteneği 

(Khamhong vd., 2019; 
Ransikarbum ve Khamhong, 
2021) 

Baskı hassasiyeti Cihazın belirlenen ölçülere uygun üretim 
yapabilme yeteneği  

(Mançanares vd., 2015) 

Katman çözünürlüğü  Cihazın bastığı her bir katmanın mikron 
cinsinden değeri 

(Roberson vd., 2013) 

Stabil çalışma durumu Cihazın sorunsuz ve kararlı bir şekilde 
üretim yapabilme yeteneği 

(Zagidullin vd., 2021) 
 

Ekonomi 

 
 
Fiyat 

 
 
Cihazın parasal değeri 

(Khamhong vd., 2019; Roberson 
vd., 2013; Mançanares vd., 
2015; Ransikarbum ve 
Khamhong, 2021; Chen ve Wu, 
2021; Prabhu ve Ilangkumaran, 
2019), (Rakhade, 2021)  

Parça ve bakım maliyeti Cihazın yedek parça ve bakım giderleri (Khamhong vd., 2019; 
Zagidullin vd., 2021) 
 

Enerji Tüketimi Cihazın watt cinsinden bir saatte 
kullandığı enerji miktarı 

(Mançanares vd., 2015; 
Çetinkaya vd., 2017; Rakhade, 
2021)  

Çevre 

Ses emisyonu Cihazın çalışırken dışarıya verdiği gürültü 
seviyesi 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Karbon emisyonu Cihazın çalışırken dışarıya verdiği karbon 
miktarı 

(Çetinkaya vd., 2017) 

Atık miktarı Cihazın çalışırken dışarıya verdiği atık 
madde miktarı 

(Roberson vd., 2013; Çetinkaya 
vd., 2017) 

Tablo 1’de gösterilmiş olan kriter seti karar verici grup tarafından firmanın 3 boyutlu yazıcı seçim kararı üzerindeki ilgi ve
etki düzeyi açısından değerlendirilmiştir. Bu ilk değerlendirme sonucunda alternatiflerin tümünde bulunan ve bir karar faktörü
olmayan wi-fi bağlantısı, ekipman koruması ve tek tip filament kullanım zorunluluğu kriter setinden çıkartılmıştır. Bunun üzerine
firmanın 3 boyutlu yazıcı seçiminde kullanılmak üzere belirlenen nihai kriter seti Tablo 2‘deki gibi oluşturulmuştur.

Bir sonraki adımda karar vericilerin Tablo 3’deki sözel değerlendirme ölçeği (Feng vd., 2018; Yürüyen ve Ulutaş, 2020) ile her
bir alternatifi ilgili kritere göre değerlendirerek oluşturduğu karar matrisi Tablo 4‘de gösterilmiştir.

3 boyutlu yazıcı seçiminde etkili olan kriterlerinin objektif önem ağırlıklarının belirlenmesi amacıyla öncelikle Tablo 4’deki
sözel değerlendirmeler Tablo 1 ‘deki bulanık üçgensel sayı karşılıklarına çevrilmiş ve daha sonra Eşt. 22 kullanılarak ortalama
bulanık karar matrisi elde edilmiştir. Tablo 5’de ortalama bulanık karar matrisi gösterilmiştir. Tablo 5, bulanık CRITIC ve bulanık
EDAS yöntemlerinin karar matrisi olarak kullanılmıştır.
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Tablo 2. 3 Boyutlu yazıcı değerlendirme kriter seti

Ana Kriterler Alt Kriterler 

Teknik Kriterler 

Kullanım kolaylığı (K1) 

Otomatik Kalibrasyon (K2) 

Çoklu Ekstrüder (K3) 

Filament Kalınlığı (K4) 

Ağırlık (K5) 

Performans 

Baskı Hacmi (K6) 

Baskı Hızı (K7) 

Hazırlık süresi (K8) 

Yüzey düzgünlüğü (K9) 

Parça düzgünlüğü (K10) 

Modelleme hassasiyeti (K11) 

Baskı hassasiyeti (K12) 

Katman çözünürlüğü (K13) 

Stabil çalışma durumu (K14) 

Ekonomi 

Fiyat (K15) 

Parça ve bakım maliyeti (K16) 

Enerji Tüketimi (K17) 

Çevre 

Ses emisyonu (K18) 

Karbon emisyonu (K19) 

Atık miktarı (K20) 

 
Tablo 3. Sözel ifadeler ve Üçgen Bulanık Sayı Ölçeği

Ağırlık (K5) 

Performans 

Baskı Hacmi (K6) 

Baskı Hızı (K7) 

Hazırlık süresi (K8) 

Yüzey düzgünlüğü (K9) 

Parça düzgünlüğü (K10) 

Modelleme hassasiyeti (K11) 

Baskı hassasiyeti (K12) 

Katman çözünürlüğü (K13) 

Stabil çalışma durumu (K14) 

Ekonomi 

Fiyat (K15) 

Parça ve bakım maliyeti (K16) 

Enerji Tüketimi (K17) 

Çevre 

Ses emisyonu (K18) 

Karbon emisyonu (K19) 

Atık miktarı (K20) 

 
Bir sonraki adımda karar vericilerin Tablo 3’deki sözel değerlendirme ölçeği (Feng vd., 2018; 
Yürüyen ve Ulutaş, 2020) ile her bir alternatifi ilgili kritere göre değerlendirerek oluşturduğu karar 
matrisi Tablo 4‘de gösterilmiştir. 
 

Tablo 3. Sözel ifadeler ve Üçgen Bulanık Sayı Ölçeği 
 

Sözel ifade Üçgen Bulanık Sayı 

Çok yüksek (ÇY) (7,9,9) 

Yüksek (Y) (5,7,9) 

Orta (O) (3,5,7) 

Düşük (D) (1,3,5) 

Çok Düşük (ÇD) (1,3,3) 

                                  
 

Tablo 4. Alternatiflerin Kriterlere Göre Sözel Değişkenler ile Değerlendirilmesi 
 

 
Krite

r 

A1 A2 A3 A4 

KV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3 

K1 Y ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y O O Y 

K2 ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY O Y 

K3 ÇY ÇY ÇY ÇD ÇD ÇD ÇY ÇY ÇY ÇD O ÇY 

K4 Y Y Y Y Y Y Y ÇY ÇY ÇD Y Y 

3 boyutlu yazıcı seçiminde etkili olan kriterlerin bulanık önem ağırlık değerleri bulanık CRITIC yönteminin çözüm adımları
uygulanarak hesaplanmıştır. Burada K5, K8, K15, K16, K17, K18, K19 ve K20 kriterleri maliyet kriteri (N) ve diğer kriterler fayda
kriteri (B) olarak ele alınarak hesaplamalar yapılmıştır. Buna göre, ilk olarak Eşt. 13 yardımı ile kriterlerin performans değerlerinin
dönüşümleri gerçekleştirilmiş ve dönüştürülmüş değerler Eş. 14’deki gibi vektör haline getirilmiştir. Daha sonra değerlerin standart
sapmaları hesaplanarak ikinci adım uygulanmıştır. Üçüncü adımda kriterlerin arasındaki korelasyon değerlerinin hesaplanmasıyla
korelasyon matrisi oluşturulmuştur. Bu aşamadan sonra ikinci ve üçüncü aşamalarda hesaplanan değerler kullanılarak Eşt. 16
yardımıyla her bir kriterin bilgi ölçüsü hesaplanmıştır. Beşinci aşamada, kriterlerin sıralanmamış objektif ağırlık değerleri Eşt.
17 ile hesaplanmış ve daha sonra Eşt. (18-20) kullanılarak kriterlerin başlangıç bulanık objektif ağırlık değerleri belirlenmiştir.
Başlangıç bulanık objektif ağırlık değerleri Tablo 6’da verilmiştir. Kriterlerin durulaştırılmış ağırlık değerleri Eşt. 11 kullanılarak
hesaplanmış ve Tablo 6’da gösterilmiştir. Buna göre 3 boyutlu yazıcı seçiminde en önemli ağırlığa sahip olan üç kriter sırasıyla
K20, K18 ve K19 olarak belirlenmiştir.

3 boyutlu yazıcı seçiminde etkili olan kriterlerin önem dereceleri belirlendikten sonra firma tarafından belirlenmiş olan alternatif
3 boyutlu yazıcı modellerinin sıralaması bulanık EDAS yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Burada ilk aşamada Tablo 5’deki
ortalama karar matrisi kullanılarak Eşt. 22 yardımıyla bulanık ortalama çözüm değerleri (𝑎𝑣 𝑗 ) hesaplanmıştır. Bu değerler Tablo
5’de gösterilmiştir. Bu aşamadan sonra ortalamaya pozitif uzaklık matrisi (PDA) ve ortalamaya negatif uzaklık matrisi (NDA)
kriter türüne (fayda veya maliyet) uygun olarak Eşt. 27 ve Eşt. 28 kullanılarak hesaplanmıştır. Tablo 7 ve Tablo 8’de sırasıyla tüm
alternatifler için pozitif uzaklık (PDA) ve negatif uzaklık (NDA) değerleri gösterilmiştir. Bu tablolardaki hesaplamalar yapılırken
üçgensel bulanık sayı ile sıfır arasındaki maksimum değerin bulunabilmesi için Eşt.12’den faydalanılmıştır.

Alternatiflerin ağırlıklandırılmış toplam pozitif ve negatif uzaklık değerlerinin hesaplanabilmesi için Eşt. 30 ve Eşt. 31’den
faydalanılmıştır. Daha sonra Eşt.32 ve Eşt.33 kullanılarak bu değerler normalize edilmiştir. Normalize edilmiş olan değerler
kullanılarak tüm alternatifler için bulanık değerlendirme skoru (𝑎𝑠) 𝑗 ) Eşt.34 ile hesaplanmış ve tüm bu değerler Tablo 9’da
gösterilmiştir.
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Tablo 4. Alternatiflerin Kriterlere Göre Sözel Değişkenler ile Değerlendirilmesi

 
Kriter 

A1 A2 A3 A4 

KV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3 

K1 Y ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y O O Y 

K2 ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY O Y 

K3 ÇY ÇY ÇY ÇD ÇD ÇD ÇY ÇY ÇY ÇD O ÇY 

K4 Y Y Y Y Y Y Y ÇY ÇY ÇD Y Y 

K5 D ÇD D Y D D ÇY ÇY ÇY D Y Y 

K6 ÇY ÇY ÇY Y O O O Y Y 0 O O 

K7 D O O Y Y Y O Y Y D D D 

K8 O O O Y Y Y Y Y Y Y ÇY ÇY 

K9 ÇY ÇY Y Y Y Y O O O O O D 

K10 Y ÇY ÇY Y Y Y O O Y O O O 

K11 ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y Y Y Y O 

K12 Y ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y 

K13 ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y Y O O O 

K14 Y Y ÇY ÇY ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y 

K15 O Y Y D O O ÇD D D ÇY ÇY ÇY 

K16 O O Y O O D ÇY D Y ÇY ÇY Y 

K17 D ÇD O O O Y O O Y ÇY ÇY ÇY 

K18 O O O O O O ÇY ÇY ÇY D D D 

K19 Y Y Y ÇY ÇY ÇY O O O Y Y Y 

K20 ÇY ÇY Y ÇY ÇY Y ÇY ÇY ÇY Y Y O 

 
Tablo 5. Ortalama Bulanık Karar Matrisi

K5 D ÇD D Y D D ÇY ÇY ÇY D Y Y 

K6 ÇY ÇY ÇY Y O O O Y Y 0 O O 

K7 D O O Y Y Y O Y Y D D D 

K8 O O O Y Y Y Y Y Y Y ÇY ÇY 

K9 ÇY ÇY Y Y Y Y O O O O O D 

K10 Y ÇY ÇY Y Y Y O O Y O O O 

K11 ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y Y Y Y O 

K12 Y ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y 

K13 ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y Y O O O 

K14 Y Y ÇY ÇY ÇY ÇY Y Y Y Y Y Y 

K15 O Y Y D O O ÇD D D ÇY ÇY ÇY 

 
Tablo 5. Ortalama Bulanık Karar Matrisi 

 
  Alternatif 3 Boyutlu Yazıcı Modelleri  

Kriterler A1 A2 A3 A4 Ortalama (AV) 
K1 (6,26;8,28;9,00) (5; 7; 9) (5; 7; 9) (3,56; 5,59; 7,61) (4,95; 6,67;8,65) 

K2 (7; 9; 9) (7; 9; 9) (7; 9; 9) (4,72; 6,80; 8,28) (6,43; 8,45; 8,82) 

K3 (7; 9; 9) (1; 3; 3) (7; 9; 9) (2,76; 5,13; 6,80) (4,44; 6,53; 6,95) 

K4 (5; 7; 9) (5; 7; 9) (6,26; 8,28;9,00) (2,92; 5,28; 7,40) (4,80; 6,89; 8,60) 

K5 (1; 3; 3,56) (1,71; 3,98; 6,08) (7; 9; 9) (2,92; 5,28; 7,40) (3,16; 5,31; 6,51) 

K6 (7; 9; 9) (3,98; 5,00; 7,61) (4,22; 6,26; 8,28) (3; 5; 7) (4,55; 6,31;7,97) 

K7 (2,08;4,22;6,26) (5; 7; 9) (4,22; 6,26; 8,28) (1; 3; 5) (3,07; 5,12; 7,13) 

K8 (3; 5; 7) (5; 7; 9) (5; 7; 9) (6,26; 8,28; 9,00) (4,81; 6,82; 8,50) 

K9 (6,26;8,28;9,00) (5; 7; 9) (3; 5; 7) (2,08; 4,22;6,26) (4,08; 6,12; 7,81) 
K10 (6,26;8,28;9,00) (5; 7; 9) (3,56; 5,59;7,61) (3; 5; 7) (4,45; 6,47; 8,15) 

K11 (6,26;8,28;9,00) (5; 7; 9) (5; 7; 9) (4,22; 6,26; 8,28) (5,12; 7,13; 8,82) 

K12 (6,26;8,28;9,00) (7; 9; 9) (5; 7; 9) (5; 7; 9) (5,81; 7,82; 9,00) 

K13 (6,26;8,28;9,00) (5; 7; 9) (5; 7; 9) (3; 5; 7) (4,81; 6,82; 8,50) 

K14 (5,59; 7,61;9) (7; 9; 9) (5; 7; 9) (5; 7; 9) (5,65; 7,65; 9,00) 

K15 (4,22;6,26; 8,28) (2,08; 4,22; 6,26) (1; 3; 4,22) (7; 9; 9) (3,57; 5,62; 6,94) 

K16 (3,56;5,59; 7,61) (2,08; 4,22; 6,26) (3,27; 5,74; 7,40) (6,26;8,28;9,00) (3,79; 5,96; 7,57) 
K17 (1,44;3,56; 5,59) (3,56; 5,59; 7,61) (3,56; 5,59; 7,61) (6,26;8,28;9,00) (3,70; 5,76; 7,45) 

K18 (3; 5; 7) (3; 5; 7) (7; 9; 9) (1; 3; 5) (3,50; 5,50; 7,00) 

K19 (5; 7; 9) (7; 9; 9) (3; 5; 7) (5; 7; 9) (5 ;7; 8,50) 

K20 (6,26;8,28;9,00) (6,26; 8,28; 9,00) (7; 9; 9) (4,22; 6,26; 8,28) (5,93; 7,95; 8,82) 

 
3 boyutlu yazıcı seçiminde etkili olan kriterlerin bulanık önem ağırlık değerleri bulanık CRITIC 
yönteminin çözüm adımları uygulanarak hesaplanmıştır. Burada K5, K8, K15, K16, K17, K18, 
K19 ve K20 kriterleri maliyet kriteri (N) ve diğer kriterler fayda kriteri (B) olarak ele alınarak 
hesaplamalar yapılmıştır. Buna göre, ilk olarak Eşt. 13 yardımı ile kriterlerin performans 
değerlerinin dönüşümleri gerçekleştirilmiş ve dönüştürülmüş değerler Eş. 14’deki gibi vektör 

Son aşamada her bir alternatif için durulaştırılmış değerlendirme skorları K(asj) Eşt. 11 yardımıyla hesaplanmış ve Tablo 9’da
gösterilmiştir. Yapılmış olan hesaplamalara göre 3 boyutlu yazıcılar arasındaki sıralama A1>A2>A3>A4 şeklinde olmuştur. Buna
göre alternatif 3 boyutlu yazıcılar arasındaki A1 (Flashforge Creator 3) firma için en uygun alternatif olarak belirlenmiştir.

133



Journal of Transportation and Logistics

Tablo 6. Bulanık Kriter Ağırlıkları

haline getirilmiştir. Daha sonra değerlerin standart sapmaları hesaplanarak ikinci adım 
uygulanmıştır. Üçüncü adımda kriterlerin arasındaki korelasyon değerlerinin hesaplanmasıyla 
korelasyon matrisi oluşturulmuştur. Bu aşamadan sonra ikinci ve üçüncü aşamalarda hesaplanan 
değerler kullanılarak Eşt. 16 yardımıyla her bir kriterin bilgi ölçüsü hesaplanmıştır. Beşinci 
aşamada, kriterlerin sıralanmamış objektif ağırlık değerleri Eşt. 17 ile hesaplanmış ve daha sonra 
Eşt. (18-20) kullanılarak kriterlerin başlangıç bulanık objektif ağırlık değerleri belirlenmiştir. 
Başlangıç bulanık objektif ağırlık değerleri Tablo 6’da verilmiştir. Kriterlerin durulaştırılmış 
ağırlık değerleri Eşt. 11 kullanılarak hesaplanmış ve Tablo 6’da gösterilmiştir. Buna göre 3 boyutlu 
yazıcı seçiminde en önemli ağırlığa sahip olan üç kriter sırasıyla K20, K18 ve K19 olarak 
belirlenmiştir.  
 
 
 
 

Tablo 6. Bulanık Kriter Ağırlıkları 
 

Kriterler Bulanık Ağırlık Değerleri Durulaştırılmış Ağırlık 
Değerleri  

K1 (0,029; 0,031;0,043) 0,034 

K2 (0,039; 0,042;0,043) 0,041 

K3 (0,063;0,068;0,071) 0,067 

K4 (0,043;0,043;0,045) 0,043 

K5 (0,037;0,040;0,043) 0,040 

K6 (0,052;0,053;0,060) 0,055 

K7 (0,052;0,057;0,081) 0,063 

K8 (0,038;0,039;0,042) 0,040 

K9 (0,031;0,033;0,038) 0,034 

K10 (0,052;0,055;0,059) 0,055 

K11 (0,033;0,034;0,059) 0,042 

K12 (0,035;0,038;0,49) 0,041 

K13 (0,036;0,037;0,48) 0,040 

K14 (0,033;0,035;0,43) 0,037 

K15 (0;0,050;0,50) 0,033 

K16 (0,031;0,033;0,43) 0,036 

K17 (0; 0,056; 0,057) 0,038 

K18 (0,076;0,083;0,088) 0,082 

K19 (0,070;0,073;0,077) 0,073 

K20 (0,095;0,103;0,118) 0,105 

 
3 boyutlu yazıcı seçiminde etkili olan kriterlerin önem dereceleri belirlendikten sonra firma 
tarafından belirlenmiş olan alternatif 3 boyutlu yazıcı modellerinin sıralaması bulanık EDAS 
yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Burada ilk aşamada Tablo 5’deki ortalama karar matrisi 
kullanılarak Eşt. 22 yardımıyla bulanık ortalama çözüm değerleri (𝑎𝑣௝) hesaplanmıştır. Bu 
değerler Tablo 5’de gösterilmiştir. Bu aşamadan sonra ortalamaya pozitif uzaklık matrisi (PDA) 
ve ortalamaya negatif uzaklık matrisi (NDA) kriter türüne (fayda veya maliyet) uygun olarak Eşt. 

Tablo 7. Tüm Alternatifler için Ortalamaya Pozitif Uzaklık (PDA) Değerleri

27 ve Eşt. 28 kullanılarak hesaplanmıştır. Tablo 7 ve Tablo 8’de sırasıyla tüm alternatifler için 
pozitif uzaklık (PDA) ve negatif uzaklık (NDA) değerleri gösterilmiştir. Bu tablolardaki 
hesaplamalar yapılırken üçgensel bulanık sayı ile sıfır arasındaki maksimum değerin 
bulunabilmesi için Eşt.12’den faydalanılmıştır. 
 

Tablo 7. Tüm Alternatifler için Ortalamaya Pozitif Uzaklık (PDA) Değerleri 
 

 Alternatif 3 Boyutlu Yazıcı Modelleri 

Kriterler A1 A2 A3 A4 

K1 (-0,01;0,01; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) 

K2 (-0,01; 0,00; 0,01) (-0,01; 0,00; 0,01) (-0,01; 0,00; 0,01) (0,00; 0,00; 0,00) 

K3 (0,00; 0,03; 0,05) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,03; 0,05) (0,00; 0,00; 0,00) 

K4 (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,01; 0,01; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) 

K5 (-0,01; 0,02; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) 

K6 (0,00; 0,02; 0,07) (-0,03; 0,01; 0,06) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) 

K7 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,03; 0,01; 0,07) (-0,01; 0,03; 0,09) (0,00; 0,00; 0,00) 

K8 (-0,03; 0,00; 0,03) (-0,02; 0,01; 0,04) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) 

K9 (-0,01; 0,01; 0,04) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) 

K10 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,02; 0,07) (-0,03; 0,01; 0,06) (0,00; 0,00; 0,00) 

K11 (-0,01; 0,01; 0,05) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) 

K12 (-0,01; 0,01; 0,04) (-0,02; 0,01; 0,04) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) 

K13 (-0,01; 0,01; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) 

K14 (-0,01; 0,01; 0,02) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) 

K15 (0,00; 0,00; 0,02) (0,00; 0,01; 0,02) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) 

K16 (-0,01; 0,01; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) 

K17 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,01; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) 

K18 (-0,05; 0,01; 0,07) (-0,05; -0,01; 0,07) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,03; 0,08) 

K19 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02;0,02;0,06) (0,00; 0,00; 0,00) 

K20 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,04; -0,01; 0,03) (-0,03; 0,03; 0,08) 

 
Tablo 8. Tüm Alternatifler için Ortalamaya Negatif Uzaklık (NDA) Değerleri 

 
  Alternatif 3 Boyutlu Yazıcı Modelleri 

Kriterle
r 

A1 A2 A3 A4 

K1 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,03) 

K2 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,02) 

K3 (0,00; 0,00; 0,00) (0,02; 0,04; 0,07) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,02; 0,05) 

K4 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,04) 

K5 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,01; 0,01; 0,03) 

K6 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,01; 0,04; 0,07) (-0,04; 0,00; 0,05) 

Yöntemin güvenilirliğini test etmek amacıyla farklı kriter ağırlıkları kullanılarak geliştirilmiş olan 10 senaryoya göre bulanık
EDAS yöntemiyle 3 boyutlu yazıcı alternatifleri değerlendirilmiştir. Şekil 1’de değişik kriter ağırlıklarının kullanıldığı farklı
senaryo durumunda her bir alternatif için değerlendirme skorlarının değişimi gösterilmektedir. Bu analiz sonucuna göre kriter
ağırlıklarının değişmesi durumunda çalışmada kullanılan yöntemin sonucu stabil kalmaktadır. Buna göre kullanılan yöntemin
ÇKKV probleminde alternatiflerin sıralanmasında kullanılabilecek etkili ve tutarlı bir yöntem olduğu söylenebilir.
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Tablo 8. Tüm Alternatifler için Ortalamaya Negatif Uzaklık (NDA) Değerleri

  Alternatif 3 Boyutlu Yazıcı Modelleri 

Kriterler A1 A2 A3 A4 

K1 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,03) 

K2 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,02) 

K3 (0,00; 0,00; 0,00) (0,02; 0,04; 0,07) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,02; 0,05) 

K4 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,04) 

K5 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,01; 0,01; 0,03) 

K6 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,01; 0,04; 0,07) (-0,04; 0,00; 0,05) 

K7 (-0,03; 0,01; 0,07) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,04; 0,08) 

K8 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,02; 0,04) 

K9 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,04) 

K10 (-0,03; 0,01; 0,06) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,02; 0,07) 

K11 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,00; 0,04) (-0,02; 0,00; 0,04) (-0,01; 0,01; 0,04) 

K12 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,04) (-0,01; 0,01; 0,05) 

K13 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,03) (-0,01; 0,01; 0,04) 

K14 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0; 0,02) (-0,02; 0,00; 0,02) (-0,01; 0,00; 0,03) 

K15 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,01; 0,03) (0,00; 0,01; 0,03) 

K16 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,03) 

K17 (0,00; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,03) 

K18 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,05; 0,09) (0,00; 0,00; 0,00) 

K19 (-0,04; 0,00; 0,04) (-0,02; 0,02; 0,04) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,04; 0,00; 0,04) 

K20 (-0,03; 0,00; 0,05) (-0,03; 0,00; 0,05) (-0,02; 0,01; 0,05) (0,00; 0,00; 0,00) 

 
Alternatiflerin ağırlıklandırılmış toplam pozitif ve negatif uzaklık değerlerinin hesaplanabilmesi 
için Eşt. 30 ve Eşt. 31’den faydalanılmıştır. Daha sonra Eşt.32 ve Eşt.33 kullanılarak bu değerler 
normalize edilmiştir. Normalize edilmiş olan değerler kullanılarak tüm alternatifler için bulanık 
değerlendirme skoru (𝑎𝑠෦௝) Eşt.34 ile hesaplanmış ve tüm bu değerler Tablo 9’da gösterilmiştir. 

 
Tablo 9. Ağırlıklandırılmış Toplam Uzaklıklar, Normalize Değerleri ve Değerlendirme Skorları 

  
spj snj nspj nsnj asj K(asj) 

A1 (-0,189; 
0,152; 0,547) 

(-0,126; 0,021; 
0,248) 

(-1,116; 0,893; 
3,223) 

(1,555; 0,907;   
-0,089) 

(0,219; 0,900; 
1,567) 

0,90 

A2 (-0,126; 
0,021; 0,248) 

(-0,086; 0,076; 
0,251) 

(-1,549; 0,502; 
3,216) 

(1,375; 0,666;   
-0,100) 

(-0,087; 0,584; 
1,558) 

0,69 

A3 (-0,215; 
0,089; 0,475) 

(-0,110; 0,132; 
0,426) 

(-1,265; 0,527; 
2,797) 

(1,481; 0,420;   
-0,869) 

(0,108; 0,474; 
0,964) 

0,52 

A4 (-0,051; 
0,056; 0,156) 

(-0,246; 0,190; 
0,740) 

(-0,299; 0,329; 
0,919) 

(2,080; 0,167;   
-2,247) 

(0,890; 0,248;   
-0,664) 

0,16 

 
Son aşamada her bir alternatif için durulaştırılmış değerlendirme skorları K(asj) Eşt. 11 yardımıyla 
hesaplanmış ve Tablo 9’da gösterilmiştir. Yapılmış olan hesaplamalara göre 3 boyutlu yazıcılar 

Tablo 9. Ağırlıklandırılmış Toplam Uzaklıklar, Normalize Değerleri ve Değerlendirme Skorları

  Alternatif 3 Boyutlu Yazıcı Modelleri 

Kriterler A1 A2 A3 A4 

K1 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,03) 

K2 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,02) 

K3 (0,00; 0,00; 0,00) (0,02; 0,04; 0,07) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,02; 0,05) 

K4 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,04) 

K5 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,01; 0,01; 0,03) 

K6 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,01; 0,04; 0,07) (-0,04; 0,00; 0,05) 

K7 (-0,03; 0,01; 0,07) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,04; 0,08) 

K8 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,02; 0,04) 

K9 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,04) 

K10 (-0,03; 0,01; 0,06) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,02; 0,07) 

K11 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,00; 0,04) (-0,02; 0,00; 0,04) (-0,01; 0,01; 0,04) 

K12 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,04) (-0,01; 0,01; 0,05) 

K13 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,03) (-0,01; 0,01; 0,04) 

K14 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0; 0,02) (-0,02; 0,00; 0,02) (-0,01; 0,00; 0,03) 

K15 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,01; 0,03) (0,00; 0,01; 0,03) 

K16 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,03) 

K17 (0,00; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,03) (0,00; 0,00; 0,03) 

K18 (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (0,00; 0,05; 0,09) (0,00; 0,00; 0,00) 

K19 (-0,04; 0,00; 0,04) (-0,02; 0,02; 0,04) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,04; 0,00; 0,04) 

K20 (-0,03; 0,00; 0,05) (-0,03; 0,00; 0,05) (-0,02; 0,01; 0,05) (0,00; 0,00; 0,00) 

 
Alternatiflerin ağırlıklandırılmış toplam pozitif ve negatif uzaklık değerlerinin hesaplanabilmesi 
için Eşt. 30 ve Eşt. 31’den faydalanılmıştır. Daha sonra Eşt.32 ve Eşt.33 kullanılarak bu değerler 
normalize edilmiştir. Normalize edilmiş olan değerler kullanılarak tüm alternatifler için bulanık 
değerlendirme skoru (𝑎𝑠෦௝) Eşt.34 ile hesaplanmış ve tüm bu değerler Tablo 9’da gösterilmiştir. 

 
Tablo 9. Ağırlıklandırılmış Toplam Uzaklıklar, Normalize Değerleri ve Değerlendirme Skorları 

 
 spj snj nspj nsnj asj K(asj) 

A1 (-0,189; 
0,152; 0,547) 

(-0,126; 0,021; 
0,248) 

(-1,116; 0,893; 
3,223) 

(1,555; 0,907;   
-0,089) 

(0,219; 0,900; 
1,567) 

0,90 

A2 (-0,126; 
0,021; 0,248) 

(-0,086; 0,076; 
0,251) 

(-1,549; 0,502; 
3,216) 

(1,375; 0,666;   
-0,100) 

(-0,087; 0,584; 
1,558) 

0,69 

A3 (-0,215; 
0,089; 0,475) 

(-0,110; 0,132; 
0,426) 

(-1,265; 0,527; 
2,797) 

(1,481; 0,420;   
-0,869) 

(0,108; 0,474; 
0,964) 

0,52 

A4 (-0,051; 
0,056; 0,156) 

(-0,246; 0,190; 
0,740) 

(-0,299; 0,329; 
0,919) 

(2,080; 0,167;   
-2,247) 

(0,890; 0,248;   
-0,664) 

0,16 

 
Son aşamada her bir alternatif için durulaştırılmış değerlendirme skorları K(asj) Eşt. 11 yardımıyla 
hesaplanmış ve Tablo 9’da gösterilmiştir. Yapılmış olan hesaplamalara göre 3 boyutlu yazıcılar 
arasındaki sıralama A1>A2>A3>A4 şeklinde olmuştur. Buna göre alternatif 3 boyutlu yazıcılar 
arasındaki A1 (Flashforge Creator 3) firma için en uygun alternatif olarak belirlenmiştir.  

Şekil 1. Farklı Senaryoya Göre Alternatiflerin Değerlendirme Skorlarının Değişimi

5. Sonuç

Firmalar teknolojideki yeniliklerin üretim süreçlerinde kullanılmasıyla birlikte verimlilik artışı ve maliyet tasarrufu gibi faydalar
elde edebilmektedir. Katmanlı imalat küçük miktarda ve fazla çeşitlilikteki ürünlerin üretimi için firmalara zaman ve maliyet
açısından çeşitli faydalar sağlamaktadır. Bu çalışmada mobilya sektöründe faaliyet gösteren bir firmanın prototip üretiminde
kullanmak ve bu sayede ürünün pazara sunum sürecini kısaltmak amacıyla satın alınması planlanan 3 boyutlu yazıcının seçim
problemi ele alınmıştır. Firma için en uygun 3 boyutlu yazıcının seçimi 4 ana kriter ve 20 alt kriter ele alınarak gerçekleştirilmiştir.
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Literatür incelemesine göre 3 boyutlu yazıcı seçiminde kullanılan kriter setlerinin sınırlı sayıda kriteri içerdiği gözlemlenmiştir.
Çalışmada sunulan detaylı kriter setinin ilgili alanda yapılacak olan araştırmalara kılavuz olacağı düşünülmektedir.

Bu problemin çözümünde ÇKKV yöntemleri olan bulanık CRITIC ve bulanık EDAS yöntemleri uygulanmıştır. Kriter ağırlık-
larının belirlenmesinde, kriterlerin önem derecelerinin hem objektif hem de sübjektif olarak değerlendirilmesine imkân vermesi
ve çözüm sürecinde standart sapma ve korelasyon gibi istatistiksel göstergeleri dikkate alarak sonuç sunması gibi avantajları
sebebiyle CRITIC yöntemi tercih edilmiştir. Ayrıca CRITIC yönteminin kolay uygulanması ve her alana adapte edilebilmesi tercih
edilmesindeki önemli sebeplerdendir. EDAS yönteminde alternatifler her bir kritere göre ortalama çözüm uzaklıkları hesaplanarak
değerlendirilmektedir. Ayrıca EDAS yöntemi diğer ÇKKV yöntemleriyle karşılaştırıldığında daha az hesaplama gerektirmektedir.
EDAS yönteminin henüz literatürde çok fazla kullanılmamış olması ve problemlerin çözümü için daha az işlem gerektirerek hızlı
sonuç üretmesi yöntemin bu çalışmada tercih edilmesinin sebebidir.

Çalışmanın sonucunda, ele alınan firmanın üretimdeki kullanım amacına göre Flashforge Creator 3 modeli en uygun 3 boyutlu
yazıcı olarak belirlenmiştir. Firma, belirlenen bu model ile prototip üretiminde birçok fayda sağlamıştır. 3 boyutlu yazıcı kullanımı
sayesinde prototipten ürüne geçiş süresinin kısaltılması, hataların tasarım süreci gibi erken aşamalarda tespit edilebilmesi ve
model üzerinde müşteri ihtiyaçlarına uygun değişikliklerin hızlı bir şekilde gerçekleştirilmesi gibi avantajlar elde ederek müşteri
memnuniyetini artırmıştır. Bunlara ek olarak firma geleneksel üretim yöntemleri ile üretemediği ve kısıtlı tasarımı olan parçaları
üretebilir duruma gelmiştir.

3 boyutlu yazıcıların farklı sektörlerde kullanımın yaygınlaşması ve piyasadaki 3 boyutlu yazıcıların sayısının artması bu
problemin işletmeler için önemli bir karar süreci haline gelmesine neden olmuştur. Ancak literatürde 3 boyutlu yazıcı seçimi
ile ilgili az sayıda çalışma olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle gelecekte 3 boyutlu yazıcı seçiminde işletmecilere yol gösterici
olabilmesi için farklı sektörlerde uygun olabilecek seçim kriterlerinin belirlenerek farklı ÇKKV yöntemlerinin uygulanması fayda
sağlayacaktır.
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