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0Z

Giinlimiizde katmanli imalat bir diger adiyla 3 boyutlu yazici ¢ok sayida farkli sektdrde hem prototipleme hem de parca iiretimi
icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Geleneksel iiretim yontemlerine gore bircok avantaj saglayan 3 boyutlu yazici teknolojileri
saglik sektoriinden egitim sektoriine ve insaat, otomotiv sektoriinden gida sektoriine kadar genis bir yelpazede kendini goster-
mektedir. 3 boyutlu yazicilarin kullanimi igletmelere maliyet, zaman, kaynak avantaji ve kisisellestirilmis iiriinler liretme imkani
gibi stratejik avantajlar sunmaktadir. Bu sebeple isletmeler icin 3 boyutlu yazici se¢imi kritik oneme sahip bir karar siireclerinden
biridir.

Bu caligmada, Kayseri ilinde plastik mobilya aksamlari iireten bir firmanin prototipleme ve tasarim amaciyla kullanacaklari 3
boyutlu yazicinin se¢im problemi ele alinmistir. Coziim i¢in Bulanik CRITIC ve bulanik EDAS yontemlerinden olugan biitiinlesik
bir Cok Kriterli Karar Verme Yontemi (CKVV) dnerilmistir. ilk asamada grup Teknik, Ekonomi, Performans ve Cevre basliklari
altinda toplanan 20 farkl1 kriterin agirliklar1 bulamk CRITIC yontemi uygulanarak belirlenmistir. Ikinci asamada, firma yetkilileri
tarafindan iiretimlerine uygun olabilecek dort farkli 3 boyutlu yazici belirlenerek, bulanik EDAS yontemi ile bu alternatif yazicilarin
siralamasi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢calismanin sonucunda firmanin 3 boyutlu yazici secim kararinda en etkili kriterin
atik olusumu (K20) oldugu belirlenmistir. Bu kriter, 3 boyutlu iiretimin baski siirecinde kullanilmayan veya atilan malzeme
miktarini ifade eder. Atik olusumu, iiretim siireclerinin cevresel siirdiiriilebilirligini ve maliyetlerini dogrudan etkiledigi i¢in firma
icin 6nemlidir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, firma i¢in en uygun 3 boyutlu yazici modeli Flashforge Creator 3 (A1) olarak
belirlenmisgtir. Calismanin sonucunda belirlenen model ile firmanin prototip iiretimi, prototipten iiriine gegis ve hata tespiti gibi
kritik siireclerde 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. Giris

Endiistri 4.0 ile birlikte bircok teknolojinin iiretim ve tedarik zinciri yonetimi alaninda kullanimi yayginlagmistir. Bu teknolojil-
erden birisi de katmanli imalat teknolojileridir. Onceleri sadece prototipleme amaci ile kullanilan katmanli imalat teknolojileri
bilgisayar teknolojilerindeki ve malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak diger alanlarda da farkli amaclarla kullanilmaya
baglamistir (Karag6z vd., 2021). Giinlimiizde birgok firma prototip, kalip ve parca iiretiminde 3 boyutlu yazici gibi katmanli imalat
teknolojilerinden yararlanmaktadir. Katmanli imalat teknolojisinde 3 boyutlu sanal bilgisayar destekli bir tasarim modeli liggensel
kafes yiizeyli bir modele doniistiiriildiikten sonra bu 3 boyutlu model 6zel yazilimlarla katmanlara ayristiritlmakta ve 3 boyutlu
yazici ile en alt katmandan baglayarak katman katman fiziksel bir iirline doniistiiriilmektedir (Kahraman, 2021).

Giinlimiizde hizla degisen miisteri istekleri ve liriinlerin kisalan yagsam egrileri nedeniyle firmalar kiiciik partiler halinde ve ¢ok
cesitlilikteki {iriinii daha kisa siirede ve az maliyet ile iiretmeyi hedeflemektedir. Katmanli imalat yontemlerinin saglamis oldugu
hizli prototipleme, hizli imalat ve hizli kalip iiretimi sayesinde firmalarin bu hedeflerine ulagmasi miimkiin hale gelmektedir. 3
boyutlu yazicilarin iiretimde kullanilmasiyla birlikte firmalar kaliteli parga iiretimi, kullanim kolayligi, hizli tasarim ve iiretim,
diisiik maliyet, ¢esitli {irlin iiretimi gibi avantajlardan faydalanabilmektedir (Khamhong vd., 2019). Buna ilaveten, 3 boyutlu
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yazicilart liretim operasyonlarina dahil edilmesi firmalarin lokal iiretim yeteneklerini gelismesine katki saglamaktadir. Bu da tedarik
zincirlerinin esneklik ve dayaniklilik kazanmasina yardime1 olacaktir. Ayrica tedarik zincirinde 3 boyutlu yazicilar ile lokal tiretimin
gerceklestirilmesi malzemelerin daha etkin kullanilmasi sayesinde karbon ayak izinin azaltilmasi ve bitmis Uriinlerin tagima
maliyetlerinin azaltilmasina fayda saglamaktadir. Bu sayede isletmelerin liretim ve dagitim siire¢lerinde ¢evreye vermis olduklari
zararlar azalmis ve kaynaklarin kullanimi acisindan verimlilikleri artmis olacaktir. Bu da isletmelerin siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yeteneklerini arttirmaya fayda saglayacaktir. Gliniimiizde siirdiiriilebilirligin 6nemi diisiiniildiigiinde bu teknolojilere yatirim
yapmanin firmalar agisindan bir baska 6nemli bir faydasinin siirdiiriilebilir iiretim yeteneklerinin gelismesi oldugu sdylenebilir
(Shanker, 2021). Bu sebeplerle son yillarda 3 boyutlu yazicilarin igletmeler tarafindan farkli avantajlar elde edebilmek amaciyla
kullanimi giderek artmaktadir. 2021 yilinda kiiresel 3 boyutlu yazici pazar degeri 15,10 milyar dolar olarak kaydedilmistir. Bu
degerin tahminleme dénemi boyunca yillik bilesik % 24,3 biiyiime oraniyla 2022 yilinda 18,33 milyar dolara ulagmas1 ve 2029
yilinda 83,90 milyar dolar olacagi tahmin edilmektedir. 2019 yili ile karsilagtirildiginda kiiresel pazar biiyiime oraninin 2020
yilinda ortalama %?20,2 oldugu gozlemlenmistir (Fortune Industry Report, 2021).

3 boyutlu yazicilarin 6zellikle imalat sektoriinde kullanimi son yillarda artmis olmakla birlikte ilk olarak sanayide kullanim
otuz yil dncesine dayanmaktadir. Bu otuz senelik siire¢ icerisinde 3 boyutlu yazicilar hem fiziksel olarak hem de teknolojik
olarak bir¢ok degisim gegirmistir (Sonmez vd., 2018). Hayatimizin her alaninda kullanilir duruma gelen 3 boyutlu yazicilar saglik
sektoriinden egitim sektOriine ve ingaat, otomotiv sektdriinden gida sektdriine kadar genis bir yelpazede kendini gostermektedir.
Bu sebeple piyasada farkli kullanim amaclarina uygun farkli modellerde 3 boyutlu yazicilarin iiretimi giin gegtik¢e artmaktadir.
Piyasada farkli fiyat araliklarinda farkli fonksiyon ve baski kalitesini sunan ¢ok sayida 3 boyutlu yazici modeli bulunmaktadir. Bu
sebeple isletmeler i¢in kullanim amaglarina ve biit¢elerine uygun 3 boyutlu yazict modelinin belirlenmesi 6nemli bir karar haline
gelmistir. Piyasada bulunan farkli modellerdeki 3 boyutlu yazicilar arasindan igletmenin belirlemis oldugu farkli kriterlere gore en
uygun olaninin se¢ilmesi klasik bir CKKV problemi olarak ele alinabilir.

Bu caligmada isletmelerin 3 boyutlu yazici seciminde kullanabilecekleri biitiinlesik bir CKKV yontemi sunulmustur. Bu yon-
temde 3 boyutlu yazici se¢ciminde kullanilacak olan kriterlerin 6nem derecesi bulanik CRITIC (CRiteria Importance Through
Intercriteria Correlation) yontemi ile belirlenmistir. CRITIC yontemi kriter agirliklarini hem objektif hem de subjektif bakig
acisiyla degerlendirmeye imkan vermektedir. Bunun yani sira CRTIC yontemi, korelasyon ve standart sapma gibi istatistiksel
gostergeler ile degerlendirme yaparak sonu¢ sunmasi nedeniyle tercih edilmistir. Alternatif 3 boyutlu yazicilarin belirlenen kriter-
lere gore degerlendirilmesi ve siralanmasi bulanik EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution) yontemi ile
gerceklestirilmigtir. EDAS yontemi ise literatiirde ¢ok fazla kullanilmamis olmas: ve uygulamasindaki kolaylik nedeniyle tercih
edilmigtir. Calismanin uygulama boliimiinde bir mobilya firmasinda kalip iiretimi i¢in kullanilacak olan 3 boyutlu yazicinin se¢imi
icin bulanik CRITIC ve bulanik EDAS yontemi uygulanmigtir. Caligmada ele alinan 3 boyutlu yazici se¢iminde ¢ogunlukla nitel
ozellik tasiyan kriterler bulunmaktadir. Bu nedenle karar vericilerin gercek hayattaki kesinlik icermeyen durumlari problemin
¢Oziimiine daha iyi yansitmasina yardimci olan bulanik yontemler tercih edilmistir. Tiirkce literatiirde 3 boyutlu yazici se¢im
problemini ele alan ¢ok az sayida yayim olmasi ve bu ¢alismada kullanilmig olan biitiinlesik yontemin Tiirkge literatiirde heniiz
caligtlmamis olmasi bu caligmanin ulusal literatiire katkisidir. Ayrica uluslararast literatiirde bulanik CRITIC ve bulanik EDAS
yontemlerinin birlikte 3 boyutlu yazici secim probleminin ¢oziimii i¢in daha 6nce kullanilmamig olmasi sebebiyle bu ¢aligmanin
uluslararast literatiire katkis1 olacag: diisiiniilmektedir.

Caligsmanin ikinci boliimiinde literatiirdeki ¢aligmalar dort baslik altinda incelenmistir. Bunlar; 3 boyutlu yazici secimi ile ilgili
caligmalar, CRITIC yontemi ile yapilmig olan ¢alismalar, EDAS yontemi ile ilgili yapilmig olan ¢alismalar ve CRITIC ve EDAS
yontemini birlikte ele alan calismalardir. Uciincii boliimde calismada kullanlan metotlar aciklanmistir. Burada bulanik mantik ile
ilgili genel bilgiler verildikten sonra bulanik CRITIC ve bulanik EDAS yontemlerinin ¢alisma prensibi anlatilmistir. Dordiincii
boliimde ise calismada kullanilmig olan metotlarin gercek hayat probleminde uygulamasi gosterilmistir. Son boliimde ise gelecek
caligmalara yol gosterici olabilmesi amactyla ele alinan problem ve metot ilgili sonu¢ ve onerilere yer verilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Bu caligmada literatiir dort boyutta incelenmistir. Bunlar; 3 boyutlu yazici segimi ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalar, bulanik CRITIC
yontemi ile ilgili yapilmig olan calismalar ve bulanik EDAS yontemi ile ilgili yapilmis olan calismalar ve bulanik CRITIC ve
bulanik EDAS yontemleri ile birlikte yapilmis olan ¢alismalardir.

Roberson vd. (2013) masaiistii 3 boyutlu yazic1 modellerinin standart bir parcayi liretme yetenekleri iizerinden degerlendirilmesi
icin bir karar modeli olusturmustur. Standart par¢anin bilgisayar ortaminda tasarimi tamamlandiktan sonra farkli model 3 boyutlu
yazicilar ile tiretimi gerceklestirilip ¢ikt1 iirlinlerin modele uygunluk derecesi ve bitis yiizeyi degerlendirilmigtir. Ayrica farkli 3
boyutlu yazic1t modellerinin degerlendirilmesi i¢in tekli veya ¢coklu pargalarin liretim zamani, malzeme kullanimi1 ve birim maliyet
kriterleri de ele alinmigtir. Calismada en uygun 3 boyutlu yazici se¢imi i¢in ilgili kriterlerin degerlendirilmesini saglayan bir yontem
gelistirilmistir. Mancanares vd. (2015) iiretilen pargalarin dzelliklerine bagli olarak bir katmanli imalat siireci se¢im ¢aligmast
gerceklestirmiglerdir. Caligmada ileri siiriilen yontem AHP temelli bir yontemdir. Calismada 3 boyutlu yazict se¢im siireci iki
asamada ele alinmustir. Oncelikle iiretilen her bir parga i¢in boyut ve malzeme gibi kisitlayaci faktorler analiz edilmistir. Daha sonra
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3 boyutlu yazicilar teknolojik ve performans 6zelliklerine gore karsilastirilmistir. Netto vd. (2019) uygun fiyath 3 boyutlu yazic
secimi i¢in AHP yontemini uygulamistir. Calismada ii¢ farklt model 3 boyutlu yazici teknik performans, yazilim yetenekleri ve
ekonomik ozellikleri ana kriterlerine gore degerlendirilmistir. Burada teknik performans ana kriterinin altinda yiizey diizgiinliigi,
boyutsal uygunluk, geometrik uygunluk, baski siiresi alt kriterleri ele alinmis, yazilim yetenekleri ana kriterinin altinda baski hizi
tahmini, malzeme kullanim miktar1 tahmini alt kriterleri ele alinmig ve ekonomik &zellikler ana kriterinin altinda ise fiyat ve
kullanilan malzeme fiyat1 alt kriter olarak ele alinmistir. AHP yonteminin uygulama sonucuna gore teknik performans en énemli
ana kriter olarak belirlenirken yiizey diizgiinliigii de bu ana kriterin altindaki en 6nemli alt kriter olarak belirlenmistir. Chen
ve Wu (2021) calismalarinda bulanik-igbirlik¢i akillit AHP yontemini kullanarak on farkli model 3 boyutlu yaziciy yedi kritere
gore karsilagtirmigtir. Calismada 3 boyutlu yazict degerlendirmesinde kullanilan kriterler fiyat, degerlendirme notu, desteklenen
uygulama tipi sayisi, baski alani, baskida kullanilabilir renk secenekleri ve desteklenen malzeme tiirii sayisidir. Bu ¢aligmada
bulanik-igbirlik¢i akillt AHP yontemi, grup karar verme yontemi olan bulanik geometrik ortalama (FGM) ve bulanik kapsam
analizi (FEA) yontemleriyle karsilastirilmis ve bulanik-isbirlikci akilli AHP yonteminin karar vericilerin ortak fikirlerini yansittig
icin diger yontemlere gore daha gecerli sonuclar iirettigi sonucuna varilmigtir. Prabhu ve Ilangkumaran (2019), 3 boyutlu yazici
secimi i¢in bulanitk AHP, VIKOR ve ELECTRE yontemlerini birlikte uygulamigtir. Bu ¢alisgmada on farkli model 3 boyutlu
yazici hacim, baski hizi, katman kalinligi, ekstriider, fiyat ve filament malzemesinin maliyeti olmak lizere alti kritere gore
degerlendirilmistir.

Cetinkaya vd. (2017) caligmalarinda ii¢ boyutlu yazic1 sektoriinde faaliyet gosteren bir AR-Ge firmasi i¢in en iyi ii¢ boyutlu yazici
secimini gergeklestirmek amaciyla bulantk AHP ve PROMETHEE yontemlerini kullanmiglardir. Bu ¢alismada 3 boyutlu yazici
secimi icin 6nemli olabilecek 17 alt kriter, teknik, ekonomik, performans ve ¢cevre olmak iizere 5 ana kriter altinda ele alinmugtir.
Khamhong vd. (2019) 3 boyutlu yazic1 se¢iminde onemli olabilecek kriterleri teknik uzmanlarin ve kullanicilarin farkli bakig
acilarii ele alarak incelemistir. 3 boyutlu yazici seciminde etkili olabilecek kriterleri yazict ile iiretilen {iriin, yazicinin teknik
ozellikleri ve iiretimde kullanilan malzeme &zellikleri olmak {izere {i¢ ana kriter altinda siniflandirmistir. Bu calismada kriter
agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in bulanik AHP yontemi uygulanmistir. Ransikarbum ve Khamhong (2021) saglik sektoriinde
3 boyutlu yazict secimi i¢in bulanik AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmigtir. Bu ¢alismada saglik sektoriinde kullanilan
endiistriyel tip ve masaiistii tip olmak iizere iki farkl1 tip ii¢ boyutlu yazic1 secim siireci incelenmistir. Ug boyutlu yazici se¢iminde
kullanilan kriterler, yazicidan elde edilen iiriiniin 6zellikleri, teknik 6zellikler ve malzeme 6zellikleri olmak iizere ii¢ ana kriter
smift altinda gruplandirilmigtir. Rakhade vd. (2021) bir akademik kurumun inovasyon merkezi i¢in 3 boyutlu yazici se¢imi
konusunda calisma yapmuslardir. Inovasyon merkezi icin uygun olan10 farkli 3 boyutlu yazic tipi belirlenmis ve yazicilar 3 ana
kriter (ekonomik, fiziksel ve operasyonel gereksinimler) 9 alt kriter (baski hacmi, filament kalinlig1, baski hizi, agirlik, hizmet
maliyetleri, ektriizyon sicaklig1, enerji tiiketimi ve enerji ihtiyaci) bazinda degerlendirmeye tabi tutulmustur. AHP yontemi ile
kriter agirliklari belirlenmis ve TOPSIS yontemi ile yazicilarin siralamasi yapilmistir. Sonug olarak inovasyon merkezine en uygun
yazicit modeli ET4 PRO 3IDEA olarak belirlenmistir.

Zagudillin vd. (2021) insansiz hava araclarinin iiretiminde kullanilan 3 boyutlu yazicilarin kalitesi iizerine bir ¢aligma gergek-
lestirmislerdir. Calismanin amaci, insansiz hava araclari i¢in yiiksek kaliteli parca ve diizeneklerin iiretiminde 3 boyutlu yazicilarin
tasarimin1 ve kinematigini, QFD metodolojisinin uygulanmasina dayali olarak daha fazla islem yapmadan analiz etmektir. Calig-
maya gore, kaliteli parga liretimi i¢in 3 boyutlu yazicilarin en 6nemli 6zellikleri: ¢caligma odasinin boyutlari, yiizey diizgiinliigii,
yapisal giivenilirlik, coklu materyal kullanimi, giivenilirlik, kullanim kolayli§1 ve bakim, stabil ¢alisma ve isletim, hazirlik ve
satinalma maliyetleridir.

Literatiir incelendiginde, cok sayidaki ¢alismada CRITIC yonteminin kriter agirliklarinin belirlenmesinde diger CKKV yon-
temleriyle birlikte farkli uygulama alanlarinda kullanildig: tespit edilmistir. Wang ve Zhao (2016) tornalamada kullanilan seramik
alet malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin optimizasyonu icin AHP ve CRITIC yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Adali ve
Isik (2017) fason imalat¢1 secim probleminde kullanacagi kriterlerin agirliklar: icin CRITIC yontemini ve imalat¢ilarin tam sirala-
masi i¢cin MAUT yontemini 6nermistir. Demircioglu ve Cogkun (2018) tiiketicilerin en uygun kesintisiz gii¢ kaynag: tercihleri
konusunda yaptiklar ¢alismada CRITIC yontemiyle kriter agirliklarini belirledikleri ve MOOSRA yontemi ile ise alternatifleri
siralamuglardir. Tus ve Adal1 (2019) 6zel bir hastanedeki zaman ve devamlilik yazilimi seciminde ilk kez CRITIC ve WASPAS
yontemlerini bir arada kullanmislardir. Kriterlerin agirliklari CRITIC yontemi ile belirlenmis ve en uygun alternatifin bulunmasi
icin alternatifler WASPAS yontemi ile siralanmustir. Aygin (2020) lojistik sektoriinde gergeklestirdigi calismasinda bilgi sistemleri
departmanina alinacak personelin secim siirecinde CRITIC ve MAIRCA yontemlerini bir arada kullanilmistir. Wang vd. (2021)
hastane binalarinin yer se¢imi icin 6nemli kriterleri belirlemigler ve bu kriterlerin agirliklarin1 CRITIC yontemi ile tayin etmiglerdir.
Daha sonra GRP yontemi ile hastane ingaati icin en uygun bolgeyi belirlemiglerdir. Bu ¢aligmalara ek olarak pek cok farkli alanda
CRITIC yontemi bulanik sayilar kullanilarak uygulanmistir. Yang vd. (2021) nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinin iiretim
sektoriindeki siirdiiriilebilir tedarik zinciri ¢aligmalarina olan etkilerini arastirmiglardir. Her firmanin siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yonetimine IoT uygularken diisiinmesi gereken konular hakkinda bilgi vermislerdir. Kriter agirliklarinin tahmin edilmesinde bu-
lanik CRITIC yontemini; onceliklendirmede ise bulanik VIKOR yontemini kullanmiglardir. Ali (2021) gerceklestirdigi calismada
CRITIC yontemini kriter agirlik bilgisinin tamamen bilinmedigi durumla bagsa ¢cikmak icin kiiresel bulanik ortama tagimusgtir.
Calismanin 6nemini gostermek icin akilli telefon se¢im problemi iizerinde gelistirdigi modeli uygulamustir. Ghorabaee vd. (2018)
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ingaat ekipmanlarinin ¢evreye olan etkisini siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirebilmek i¢in bulanik CRITIC, bulanik SWARA
ve bulanik EDAS yontemlerini igeren hibrit bir model 6nermistir. Rostmzadeh vd. (2018) siirdiiriilebilir tedarik zinciri risk yonetimi
degerlendirmesi i¢in bir ¢erceve gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu amagla, TOPSIS ve CRITIC yontemleri ile kriterlerin 6nemine
dayal1 olarak entegre bir bulanik ¢ok kriterli karar verme yaklagimi 6nermislerdir. Caligmanin bulgularina gore en baskin riskler
makine ve ekipman riskleri, tedarik¢i hatalari, talep dalgalanmalari, hiikiimet politikasi riskleri, bilisim teknolojileri giivenligi ve
ekonomik sorunlar olarak tespit edilmistir. Narayanamoorthy vd. (2019) yenilenebilir su kaynaklarindan geri kazanilmig suyun
kullanim alanlarinin siirdiiriilebilirlik ¢cergevesinde degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanmiglardir.
Alternatifleri kriterler bazinda degerlendirirken kullanacaklari agirliklart Tereddiitlii bulanik CRITIC yontemi ile belirlemisler ve
sonrasinda Tereddiitlii bulanik MAUT yontemini kullanarak alternatifleri siralamiglardir. Saraji vd. (2021) fintech sirketlerinde
Endiistri 4.0’1n benimsenmesinin 6niindeki zorluklar1 belirlemeyi ve sirketlerin agirlikli zorluklarla ilgili performansin ii¢ temele
dayal1 olarak degerlendirmek icin yeni bir Fermatean bulanik CRITIC-COPRAS yontemi gelistirmeyi amaclamiglardir. Endiistri
4.0’1n benimsenmesinin oniindeki 14 zorluk icerisinden en 6nemli zorlugun koordinasyon ve igbirligindeki zorluk oldugunu ve
bunu degisime direnc ve hiikiimet desteginin izledigini belirtmislerdir. Harleem vd. (2021) dongiisel ekonomi baglaminda Hindis-
tan’daki otomotiv sektorii tedarik¢ilerinin se¢iminde bulanik CRITIC ve bulanik TOPSIS biitiinlesik yontemini kullanmiglardir.
Alt1 ana kriter ve yirmi dort alt kriter uzmanlar tarafindan degerlendirilmis ve cevre kriteri en 6nemli faktor olarak tespit edilmistir.
Alipour-Bashary vd. (2021) insaat sektoriindeki riskleri degerlendirmek i¢in bulanik hata agaci analizi, bulanik CRITIC ve bu-
lanik TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Daha sonra risk karar matrisi yardimiyla riskleri siniflandirmig ve her bir riskin 6nem
derecesine gore uygun stratejiler sunmusglardir.

EDAS yontemi yeni bir CKKV ydntemi olmasina ragmen literatiirde ¢ok sayida farkli problemin ¢dziimiinde kullanilmustir.
EDAS yontemini ilk olarak ¢aligmig olan Ghorabaee vd. (2015) bu yontemi ¢ok kriterli stok siniflandirma probleminin ¢dziimiinde
kullanmigtir. Bu calismada 47 stok kalemi ii¢ kritere gore degerlendirilerek siralanmigstir. Ayrica bu makalede EDAS yontemi
VIKOR, TOPSIS, COPRAS ve SAW gibi diger CKKV yontemleri ile karsilagtirilarak yontemin gegerliligi test edilmistir. Boylece
EDAS yonteminin CKVV problemlerinin ¢oziimiinde bilinen diger yontemlerle tutarli sonuclar iiretti§i gézlemlenmistir. Ulutag
(2017) EDAS yontemini iiretim kapasitesini arttirmak isteyen bir tekstil atolyesi icin dikis makinesi secim problemini ¢ozmek
amactyla kullanmistir. Ozbek ve Engiir (2018) EDAS yontemini lojistik firma web sitelerinin degerlendirilmesi icin uygulamustir.
Calismada yedi adet lojistik firmasinin web siteleri 11 kritere gore degerlendirilmistir. Stanujkic vd. (2018) EDAS yontemini bir
bilisim teknolojileri firmasinin personel secimi probleminin ¢éziimiinde kullanmistir. Bu calismada personel se¢iminde kullanilan
kriterlerin 6nem dereceleri SWARA yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Ulutag (2019) Entropi temelli EDAS yontemi ile lojistik
firmalarinin performansini dl¢limlemistir. Kisa ve Aygin (2019) OECD iilkelerinin lojistik performanslarinin degerlendirilmesi
amaciyla EDAS yontemini uygulamistir. Bu ¢aligmada lojistik performans degerlendirme kriterlerinin énem dereceleri SWARA
yontemiyle belirlenmigtir. Asante vd. (2020) yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6niindeki engelleri 6nem derecelerine
gore siralamak icin MULTIMOORA ve EDAS yontemlerini birlikte kullanmigtir. Burada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin 6niindeki potansiyel 23 engel alt1 ana baglik altinda degerlendirilmistir.

Literatiirde EDAS yontemi farkl tiirdeki bulanik sayr kiimeleri kullanilarak uygulanmistir. Ghorabaee vd. (2016), ilk defa
literatiirde bulanik EDAS yonetimini uygulamistir. Bu caligmada bir deterjan lireticisi firmanin kimyasal madde tedarik stireci ele
alinarak tedarikgi secim probleminin ¢6ziimii i¢in bulanik EDAS yontemi kullanilmistir. Calismada yapilmis olan duyarlilik analizi
sonuglarina gore bulanik EDAS yonteminin CKKV problemlerinin ¢oziimiinde istikrarli sonuglar iirettigi kanitlanmistir. Kahra-
man vd. (2017) caligmalarinda EDAS yontemini sezgisel (intuitionistic) bulanik sayilar kullanarak gelistirmistir. Bu ¢alismada
EDAS yontemi bulanik olmayan sayilar, bulanik sayilar ve sezgisel bulanik sayilar kullanilarak ii¢ farkli yontem ayni problemin
¢oziimiinde uygulanarak yeni gelistirilmis olan yontemin gecerliligi test edilmistir. EDAS yonteminin diger bir cok CKKV yon-
temine gore daha az hesaplama gerektirdigi ve bu yontemlerle ayni siralama sonuclart iiretti§i gézlemlenmistir. Ayrica sezgisel
bulanik EDAS yonteminin bulanik EDAS yontemine gore biraz daha fazla karmasik hesaplama gerektirmesi nedeniyle bu iki
yontemde farkli siralama formiilasyonunun kullanilmasi gerektigi ifade edilmistir. Calismada kat1 atik imha tesislerinin yer se¢imi
problemi ele alinmigtir. Stevic vd. (2018) bulanik EDAS yontemi ile apartman renovasyonunda kullanilacak olan en uygun PVC
mamul {iretimi yapan marangoz tedarikgisi firmay1 belirlemistir. Burada yedi alternatif PVC iireticisi firma 14 kritere gore deger-
lendirilmistir. Calismanin sonucunda bulanik EDAS yonteminin karar vericilerin fikirlerinden kaynaklanacak subjektifligi goz
oniinde bulundurdugu ve grup karar siireclerindeki belirsizligi hesaba kattig1 belirtilmistir. Yontemde karar vericilerin fikirlerini
objektif bir sekilde harmanlayarak sonuglarin iiretildigi gozlemlenmisgtir. Feng vd. (2018) bulanik EDAS yodnteminde genisletilmis
tereddiitlii (hesistant) bulanik say1 setini kullanarak gelistirmistir. Yontem bir firmanin stratejik proje se¢im probleminde uygula-
narak gecerliligi test edilmigtir. Giindogdu vd. (2018) caligmalarinda farkli birlestirme operatorleri kullanarak yeni bir tereddiitlii
bulanik EDAS modeli sunmuglardir. Onerilmis olan modelin gegerliligini test etmek ve tereddiitlii bulanik TOPSIS y&ntemi ile
karsilagtirmak i¢in yontemi organ naklinde hastane se¢imi problemine uygulamiglardir. Uygulama sonuglarinda tereddiitlii bulanik
EDAS yonteminin tereddiitlii bulamik TOPSIS yontemi ile ayni en iyi alternatifi belirledigi gozlemlenmistir. Bayrakdaroglu ve
Kundakc1 (2019) bulanik EDAS yontemini kullanarak AR-Ge proje se¢imi problemini ¢ézmiistiir. Demircan ve Tung (2019) aralik
tip-2 bulanik EDAS yontemini Istanbul’daki toplu tasima otobiisii operatorlerinin hizmet diizeyini belirlemek icin kullanmistir.
Mukul vd. (2019) akilli ulasim sistemlerinin degerlendirilmesini bulanik EDAS yontemi ile gergeklestirmistir. Bu ¢alismada
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kriter agirliklarinin hesaplanmasi igin bulanik AHP yonteminden yararlanilmigtir. Demirtag vd. (2020) tedarik secim probleminin
¢oziimiinde bulanik EDAS yontemini uygulamistir. Aydin ve Ustiin (2020), bulanik EDAS yontemi ile yiik tastmaciliginda tasima
modu se¢imi problemini ¢ozmiistiir. Bu ¢alismada PFS (Picture Fuzzy Sets) bulanik sayilar1 kullanilmigtir. Yiirliyen ve Ulutag
(2020) bulanik EDAS yontemini ligiincii parti lojistik firmasi se¢im problemine uygulamistir. Bu ¢alismada kriter agirliklar
bulanik AHP yontemi ile belirlenmistir. Calismada bulanik EDAS yonteminin sonuglarinin dogrulugunu test etmek amaciyla
ayni problem bulanik ARAS, bulanik COPRAS ve bulanikk MOORA-Oran yontemleriyle ¢oziilmiistiir. Bulanik EDAS yontemi
diger dort yontemle ayni sonuglari tiretmistir. Béylece yontemin dogrulugu kanitlanmustir. Polat ve Bayhan (2020) calismalarinda
bulanik EDAS yontemi ile tedarik¢i se¢cim problemini ele almigtir. Calismada farkli kriter agirliklari kullanilarak gerceklestirilmig
olan duyarlilik sonucu analizine gore bulanik EDAS yontemi istikrarli sonuglar iireterek her defasinda ayni alternatifi en iyi olarak
belirlemistir. Bulanik EDAS ydntemi pratik ve uygulanabilir bir ydntem olarak tanimlanmistir. Ozdagoglu vd. (2021) laboratuvarda
kullanilacak kan gazi cihazinin se¢imi i¢in bulanik EDAS yontemini uygulamistir. Bu calismada kriter agirliklart bulanmik VIKOR
yontemi ile belirlenmistir. Caligmada bulanik EDAS yonteminin dogrulugu ayni problemin bulanik VIKOR yontemiyle ¢oziilme-
siyle test edilmistir. iki yontem de ayn1 siralama sonuglarim iirettigi i¢in bulanik EDAS yénteminin dogrulugu kanitlanmistir.
Jana ve Pal (2021) genigletilmis bipolar bulanik sayilar kullanarak EDAS yontemini uygulamistir. Gelistirilmis olan yontem bir
yol ingaat firmasinin proje se¢im probleminin ¢oziimiinde kullanilarak yontemin uygulanabilirligi test edilmistir. Yilmaz ve Atan
(2021) bulanik EDAS yontemini uygulayarak en uygun hastane yer secim problemini ¢czmiistiir. Bu caligmada Istanbul’da acilacak
olan yeni bir hastane icin en uygun yerlesim yeri 5 ana kriter ve 17 alt kritere gore belirlenmistir. Veskovic vd. (2020) Bulanik
EDAS yontemi ile tren yolcularinin operatdr se¢imini incelemistir. Kriterlerin agirliklar1 bulanik PIPRECIA yontemi ile belir-
lenmigtir. Bulanik PIPRECIA y&nteminin kalitatif ve kantitatif kriterleri ayn1 anda degerlendirebilmesi nedeniyle bu ¢alismada
tercih edildigi belirtilmistir. Ayrica farkli kriter agirliklariyla gerceklestirilmis olan duyarlilik analizi sonuglar1 bulamik EDAS
yonteminin tutarli sonuglar iirettigini kanitlamigtir. Calismada bulanik EDAS yontemi bulanik MARCOS, bulanik SAW ve bulanik
TOPSIS yontemleriyle kargilagtirilmistir. Bu uygulama sonucunda bulanik EDAS yonteminin diger yontemlerle ayni sonuglari
irettigi gozlemlenmistir. Stanujkic vd. (2017) EDAS yontemini gri sayilar kullanilarak gelistirmistir. Calismada Onerilmis olan
gri EDAS (EDAS-G) yontemi bir ingaat firmasi icin miiteahhit secim probleminin ¢dziimii i¢in kullanilmigtir. Yontemin dogru-
Iugunu test etmek amaciryla COPRAS ve MOORA yontemleri ile siralama sonuglart karsilagtirilmistir. EDAS-G yontemi diger
yontemler ile ayni siralama sonuglarini iirettigi i¢in dogrulugu kanitlanmistir. Huang vd. (2021) EDAS yontemini beklenti teorisi
ile gelistirmistir. Gelistirilmis olan yontem bir yatirim bankasinin yatirim kararlarinin dnceliklendirilmesinde uygulanmigtir. Ayni
problem klasik EDAS yontemi, beklenti teorisi temelli TODIM ve kiimiilatif beklenti temelli TODIM y&ntemleri ile de ¢oziilerek
gelistirilmis olan yontemin performansi degerlendirilmistir. Yapilan performans analizlerine gore beklenti teorisi ile gelistirilmig
olan EDAS yonteminin klasik EDAS yontemine gore karar vericilerin irrasyonel kararlarim1 ¢6ziime dahil ederek daha basarili
sonuclar iirettigi belirlenmistir.

Akgakanat vd. (2018) TR-61 bolgesindeki bankalarin performans degerlendirmesi i¢in CRITIC ve EDAS yontemlerini birlikte
uygulamigtir. Calismada banka performans degerlendirme kriterlerinin 6nem derecesi CRITIC yOnteminin yani sira Modifiye
Edilmig Dijital Mantik (MDL) yontemi ile de belirlendikten sonra her iki yontemden elde edilen farkli dnem agirlik dereceleri
EDAS yontemi kullanilarak bankalarin performans siralamasini belirlemede kullanilmistir. Daha sonra bu iki farkli hesaplama yon-
temi sonuglar1 karsilastirilmis ve her iki yontem ile hesaplanan 6nem derecelerinin EDAS yontemi ile siralanmasinin ayni oldugu
gozlemlenmistir. Kiraci ve Bakir (2019) havayolu firmalarinin kiiresel finans krizi oncesi ve sonrasindaki performanslarin incele-
mek amaciyla CRITIC ve EDAS yontemini birlikte uygulamistir. Burada havayolu firmalarinin performans dl¢iimiinde kullanilan
kriterlerin onem dereceleri CRITIC yontemi ile belirlendikten sonra havayolu firmalarimin performanslarina gore siralanmasi
EDAS yontemi ile gerceklestirilmistir. Can ve Kargi (2019) sektorlerin ig saglig1 ve gilivenligi agisindan risk seviyelerinin belir-
lenmesinde CRITIC-EDAS entegrasyonunu kullanmiglardir. Sektorlerin is sagligi ve giivenligi risklerinin seviyelerini etkileyen
faktorlerin agirliklarint CRITIC yontemi ile elde etmisler; sektor siralamasinda ise EDAS metodunu kullanarak en riskli sektorleri
belirlemeye caligmiglardir. Mishra vd. (2021) siirdiiriilebilir iiclincii parti tersine lojistik hizmet saglayici secimi probleminin
¢Oziimii icin fermatean bulanik say1 seti ile CRITIC ve EDAS yontemlerini birlikte uygulamustir.

Yapilmig olan literatiir caligmasina gore Tiirkge literatiirde 3 boyutlu yazict se¢cim problemini ele alan ¢ok az sayida yayin
bulunmaktadir. Ayrica bu calismada kullanilmig olan bulanik CRITIC ve bulanik EDAS yontemleri biitiinlesik olarak ilgili
problemin ¢oziimiinde Tiirkge literatiirde heniiz calisilmamistir. Buna ilaveten uluslararasi literatiirde bulanik CRITIC ve bulanik
EDAS yontemlerinin birlikte 3 boyutlu yazici se¢im probleminin ¢dziimii i¢in daha 6nce kullanilmamis oldugu tespit edilmistir.

3. Metodoloji

Bu ¢alismada CKKYV yontemleri olan bulanik CRITIC ve bulanik EDAS yontemleri kullanilmigtir. Yontemler asagidaki boliimlerde
ayrintili bir sekilde anlatilmustir.

A. Bulamk Mantik
[k olarak Zadeh (1965) tarafindan gelistirilmis olan bulanik mantik kisisel diisiincelerin sozel ifadeler ile degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde bulanik mantik, karar vericilerin ger¢ek hayattaki kesinlik icermeyen durumlari problemin
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¢Oziimiine daha iyi yansitmasina yardimei olmaktadir. Kesin mantik ile ifade edilmesi miimkiin olmayan durumlara iligkin gercek
hayat problemlerinin ¢dziimiinde bulanik mantik daha etkili sonuglar tiretmektedir (Bayrakdaroglu ve Kundakci, 2019).

Literatiirde genellikle hesaplama kolaylig1 nedeniyle iiggensel (triangular) ve yamuksal (trapezoidal) bulanik sayilar kullanil-
maktadir (Liu vd.,2020). Bu ¢alismada iicgensel bulanik sayilar kullanilarak yontemler uygulanmustir. Est.1de A = (a1, az, az)
licgensel bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu agiklanmustir (Bayrakdaroglu ve Kundakci, 2019).

0, X < a
X—d|
- — a; <x < ap,
— ar—a’
u(x/M) = d3—x (D
a;az, ay £x < as,
0, X > as

A = (aj,a2,a3 ) ve B = (by, by, b3 ) iki pozitif iicgensel bulanik say1 ve k pozitif bulanik olmayan tam say1 olmak iizere
bu sayilar arasindaki aritmetik iglemler asagidaki gibi gerceklestirilmektedir (Ghorabaee vd., 2016; Bayrakdaroglu ve Kundakci,
2019; Kahraman vd., 2003):

o Toplama islemi:

A@E:(a1+b|,a2+b2,a3+b3) @)
Ae)k(a1+k,a2+k,a3+k) 3)

e (Cikartma islemi:
AeB=(ar-bs,ay—by,as - by) )
AeB=(ay-k,ar—k,a3 - k) 5)

e Carpma islemi:
A®B=a1><b1,a2><b2,a3><b3) (6)
A®B=a xk,axk,azxk) )

e Bolme islemi:

Ao B=a/by,ay/bs,a3/b3) (®)
Ao B=a/k,ay/k,a3/k)eger k >0 )
Ao B=as/k,ay/k,ai/k)eger k <0 (10)

e A = (ay,ay,a3) iiggensel bulanik say1 olmak iizere A bulanik sayisinin durulastirlmis degeri Est.11 ile hesaplanir (Bai ve
Wang, 2006).

. 1
k(A) = §(a1 +ap +as) (11)

e Abulanik sayisi ile sifir arasindaki maksimum degerin hesaplanabilmesi i¢in Est. 12 ‘de aciklanmig olan ¢ fonksiyonu
asagidaki gibidir (Ghorabaee vd., 2016).
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B. Bulanik Critic Yontemi
CRITIC yéntemi, kriterler icin objektif agirliklar belirleyen agirliklandirma yontemlerinden biridir. ik olarak 1995°te Diakoulaki
ve arkadaglar tarafindan onerilmistir (Huang vd., 2021; Diakoulaki vd., 1995). CKKV problemlerinde, karar vericinin ihtiyag¢
duydugu kriter 6nem bilgisini saglamaktadir. CRITIC yaklagimi, degerlendirme kriterlerinde yer alan tiim bilgilerin ¢ikarilmasi
icin degerlendirme matrisinin analitik incelemesine dayanmaktadir. Bu yontem, karar verme probleminin yapisindaki karsitligin ve
catigmanin yogunlugunu igerir (Diakoulaki vd. ,1995). Kriterler arasindaki zitliklar1 hesaplamak icin korelasyon analizini kullanir.

Bulanik CRITIC yontemi, CRITIC yonteminin bulanik ortamda uygulanmis bigimidir. Gergek hayatta kargilagtigimiz karar prob-
lemlerinin bircogu belirsiz ve goreceli durumlar icerdigi i¢in ¢oziime ulastirmada giicliikler yasanmaktadir. Klasik yaklagimlar,
bilginin tam ve kesin olmadig1 karmasik karar problemleri i¢in yetersiz kalmakta ve problemler dogru bir sekilde modellene-
memektedir. Bu ¢calismada kullanilan yontemlerin bulanik kiime teorisi ile genigletilmesinin amaci, gercek hayat problemlerindeki
belirsizliklerin dogru bir sekilde tanimlanarak problemlerin daha dogru ¢ézlime ulastirilmasini saglamaktir.

Bulanik CRITIC yonteminin uygulama adimlar1 agagidaki sekilde uygulanmaktadir (Ghorabaee vd., 2018; Rostamzadeh vd.,
2018):

Xij = (xij1,xij2,Xij3) karar vericilerin j. (j=1,2,. .. ..m) kritere gore i. (i=1,2,. . . ..n) alternatif igin belirledigi bulanik performans
degerini gostermektedir. w9 = (w, w" w(}3) j. kritere ait bulanik objektif agirliklari temsil etmektedir. N maliyet kriteri kiimesi
ve B ise fayda kriteri kiimesidir.

Jjr e
1. Asama: Performans degerlerinin doniisiimleri Est. 13’deki formiil ile hesaplanir ve kriter vektorleri Est. 14’deki gibi gosterilir:

KXijk =X

— - cBerjeB
xbp =9 xkk (13)
ijk X —Xijk . .
——— eferjeN
LI
_(, T .T T
Xjg = (xljk,xzjk,.....xnjk) (14)
X, i Xijnin k. (k=1,2,3) elemanimin doniistiiriilmiis degeridir. x ;. j. kriterinin k. vektoriinii gostermektedir. Xl V& X, Xij nin

k. elemanina ve j. kriterine gore ideal ve ideal olmayan degerleridir. Eger, jeB ise x%, = max;x;jx ve x~.
. . Jjk J Jjk
] eleex*.k = min;X;jj ve xjfk = maxixj.

2. Asama: Her vektor icin standart sapma (o ;) Es. 15 ile hesaplanir .

= min;Xx;jj ve eger eger

T

n
Zic1Xijk

15)

s Burada;xjT = .

3.Asama: Genel 6geleri r;? = (J = 1,2,...m ve k=1,2,3) olan m x m boyutunda 3 simetrik matris olusturulur. Bu matrislerin
elemanlart, x ;i ve x ;4 vektorleri arasindaki dogrusal korelasyon katsayisidir. Eger x jx veya x j+i vektorlerinin tiim elemanlar1 ayni
ise korelasyon olmadigini soyleyebiliriz. Bu durumda r;? = 0 olur.

4. Asama: Her bir kriterin bilgi 6l¢iisii Est.16’de belirtilen formiil ile hesaplanir.

Hjx = o 20_ (1=rf) (16)
5. Asama: Siralanmamig objektif agirliklar Est. 17°de verilen formiil ile hesaplanir.
H;

TS Hy
6. Asama: Her kritere ait baglangi¢ bulanik objektif agirlik degerleri Est. 18, Est.19 ve Est. 20 ile belirlenir.
W;’é = maxgw'y (18)
w% = maxk’w‘,;kiw‘%w;fk (19)
w;’i = minkw?k (20)

C. Bulamik Edas Yontemi
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EDAS yontemi alternatiflerin ortalama ¢6ziim uzakligina gore degerlendirerek siralanmasini saglayan bir CKKV yontemidir. Bu
hesaplama yapisi nedeniyle diger cok bilinen CKKYV yontemleri olan TOPSIS ve VIKOR yontemlerine benzemektedir (Gilindogdu
vd., 2018). EDAS yontemi, 2015 yilinda Ghorabaee vd. (2015) tarafindan gelistirilmis olan yeni bir CKKV yontemidir. Yontemin
kolay uygulanabilir olmasi ve agir matematiksel islemler gerektirmemesi karar vericiler tarafindan tercih edilmesini saglamaktadir.

A= Ay, As,.....A, n adet alternatifin bulundugu kiime, C= Ci,(,,0.....C,, m adet kriterden olusan bir kiime ve D=
Dy,D,,.....Di k adet karar vericiden olusan bir kiimeyi ifade etmektedir. Bulantk EDAS yonteminin uygulama asamalar1
asagidaki gibi 6zetlenebilir (Ghorabaee vd., 2016; Yiiriiyen ve Ulutag, 2020):

1. Asama: Karar vericilerin alternatifler i¢in belirlemis oldugu performans degerleri ile biitlinlestirilmis bulanik karar matrisi
(X) olusturulur:

X= [iij]nxm 2D

xij = (T8 %ijm) /4 (22)

X;jp degeri, p karar vericisinin (1 < p < d), A;(1 < in) alternatifini C;(1 < j < m) kriterine gore belirledigi performans
degerini ifade etmektedir. Buna gore Est. 22 kullanilarak her bir alternatif i¢in ilgili kriterlere gore her bir karar verici tarafindan
tayin edilen performans degerlerinin geometrik ortalamasi alinarak biitiinlestirilmis bulanik karar matrisi olusturulur.

2. Asama: Ortalama ¢6ziim matrisi (AV) Est. 23 ve 24 kullanilarak hesaplanir:

AV = [Zl“jj)]lxm (23)
— 1
an = Zz;l:lf[j (24)

Burada (av ;) her bir kriter i¢in alternatiflerin ortalama ¢6ziim degerini ifade etmektedir.

3. Asama: B kiimesi faydali kriterler kiimesini ve N kiimesi maliyet kriterler kiimesini ifade etmektedir. Bu asamada ortalama
pozitif uzaklik matrisi (PDA) ve ortalama negatif uzaklik matrisi (NDA) kriter tiiriine (fayda veya maliyet) gore hesaplanir. k(A)
ve i degerlerinin hesaplanmasi Est. 11 ve Est. 12°de agiklanmustir.

PDA = [pda;lmn (25)
NDA = [”%ij]mxn (26)
Y (Xij—av;) o .
P W egerJeB
pdaij d,(ﬁj_"jl.j) ederieN (27)
x(av;) gerje

Y (Xij—av;) (28)
k(avj)

Y(av;-%ij) o .
’%ij vy cger) eB
egerjeN
Est. 27 ve 28 ‘de agiklanan pda;; ve nda;; degerleri j. alternatifin i. kriter i¢in ortalama ¢6ziim degerlerinden pozitif ve negatif
uzaklik performans degerlerini ifade etmektedir.

4. Asama: Pozitif ve negatif uzaklik degerleri kriter onem agirlik degerleri ile ¢arpilip toplanarak her alternatif icin agirlik-
landirilmig pozitif ve negatif uzakliklar Est. 29 ve 30 yardimiyla hesaplanir.

sp; =20 (W, = pdajj) (29)

S~I’li = (W] * ndaij) (30)

J=1
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5. Asama: Tiim alternatifler i¢in 5p; ve sn; degerleri Est. 31 ve 32 kullanilarak normalize edilir.

__ 5P
=t 31
P S, (eGp) b
__ sn;
i=l-— 32
e max; (k(sn;)) (32)
6. Asama: Est. 33 kullanilarak tiim alternatifler i¢in degerlendirme skoru (as ;) hesaplanir.
— | R
asj = E(nspi + nsn);) (33)

7. Asama: Alternatifler degerlendirme skoruna (as;) gore biiyiikten kiigiige siralanir. Degerlendirme skoru en biiyiik olan
alternatif en iyi olarak belirlenir.

4. Uygulama

Giiniimiizde 3 boyutlu yazicilarin fiyatlarinin ucuzlamasi ve yayginlasmasiyla birlikte bu yazicilarin KOBI’lerde prototip iiretimi,
iiriin {iretimi gibi amaglarla kullanimi1 yayginlagmistir. 3 boyutlu yazicilar farkli sektdrlerde gesitli amaglarla kullanilabilmektedir.
Mobilya sektoriinde parca montaji gerektirmeyen iiriinlerin tlimiiniin 3 boyutlu yazicilar ile iiretilmesi miimkiin hale gelmisgtir.
Mobilya iiretimini geleneksel olarak gerceklestiren firmalar ise hizli bir sekilde prototip hazirlama amaciyla 3 boyutlu yazicilardan
faydalanabilmektedir. Ayrica mobilya sektdriindeki iiriin ¢esidinin yiiksek olmasi ve modellerin siklikla degismesi gibi dezavan-
tajlarin etkileri 3 boyutlu yazicilar sayesinde azaltilabilmektedir.

Bu boliimde Kayseri ilinde faaliyet gosteren plastik mobilya aksamlar iireten bir firmada 3 boyutlu yazici se¢im karar siireci
ele alinmigtir. Firma prototip liriin iiretiminde maliyet ve zaman avantaji elde edebilmek i¢in geleneksel yontemlerin yerine 3
boyutlu yazici kullanma karar1 almistir. 3 boyutlu yazici se¢im problemi ¢ok sayidaki alternatif modelin bir kriter setine gore
degerlendirilmesini amacladig: i¢in bu problem klasik bir CKKV problemi olarak ele alinmistir. Bu amagla firmanin prototip
tiretimindeki ihtiyaglarini en iyi diizeyde karsilayacak 3 boyutlu yazicinin secimi i¢in bulanik CRITIC ve bulanik EDAS yon-
temlerinden olugan biitiinlesik bir CKKV yontemi uygulanmigtir. Calismanin karar verici grubu iki adet firma yetkilisi ve bir
akademisyen olmak iizere ii¢ kisiden olugsmaktadir. Yetkililerden biri plastik enjeksiyon sektoriinde cesitli asamalarda uzman ve
yonetici seviyelerinde calismis fabrika miidiiriidiir. Diger firma yetkilisi 10 yildir ayn1 fabrikada calisan ve imalat teknolojileri
konusunda arastirmalar1 olan {iretim yoneticisidir. Calismaya katkida bulunan akademisyen endiistri miihendisligi alaninda uz-
manlagmus, iiretim teknolojileri ve karar verme iizerine ¢aligan bir 6gretim iiyesidir. Ilk asamada en uygun yazicinin segiminde
etkili olan kriter seti literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek ve karar verici grubun da fikirleri degerlendirilerek olusturulmustur. Bu
caligmanin sonucunda 3 boyutlu yazici seciminde 6nemli olabilecek 23 alt kriter belirlenmistir. Bu kriterler teknik, performans,
ekonomi ve ¢evre olmak iizere 4 ana kriter grubu altinda diizenlenmistir. Tablo 1°de bu kriterler ve tanimlar1 gosterilmistir. Firma
yetkilileri prototip iiretimi i¢in uygun olabilecek dort alternatif 3 boyutlu yazici modeli belirlemistir. Bunlar; Flashforge Creator 3
(A1), Zortrax M200 Plus (A2), Ultimaker 2 +connect (A3) ve Zaxe Z1 (A4)’dir.

Tablo 1. 3 boyutlu yazici degerlendirme kriterleri ve tamimlar

Ana Kriterler Alt Kriterler

Tamm

Referans

Kullanim kolaylig1

Cihazin kolay bir sekilde kurulumu ve
kullanilabilirligi

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

Otomatik Kalibrasyon

Cihazin teknik ayarlariin otomatik olarak
cihaz tarafindan yapilmast

(Cetinkaya vd., 2017)

Coklu Ekstriider

Cihazin birden fazla baski kafasinin
bulunmasi

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

Filament Kalinlig1

Teknik
Ozellikler

Cihazda kullanilan tiretim maddesinin
mm cinsinden kalinlig

(Manganares vd., 2015;
Cetinkaya vd., 2017;
Rakhade,2021; Zagidullin vd.,
2021)

Wi-Fi Baglantisi

Cihazin kablosuz internete baglanabilme
Ozelligi

(Cetinkaya vd., 2017)

Ekipman korumasi

Kapali kabin 6zelligi

(Cetinkaya vd., 2017)

Tek tip filament kullanim
zorunlulugu

Cihazin bir gesit filament kullanima izin
vermesi

(Cetinkaya vd., 2017)

Agirlik

Cihazin kilogram cinsinden agirlig

(Manganares vd., 2015;
Cetinkaya vd., 2017; Rakhade,
2021)
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Baski Hacmi

Cihazin maksimum yazdirma alani

(Khamhong vd., 2019; Roberson
vd., 2013; Manganares vd.,
2015; Chen ve Wu, 2021;
Prabhu ve Ilangkumaran, 2019;
Cetinkaya vd., 2017,
Ransikarbum ve Khamhong,
2021)

Baski Hizi

Cihazin bir saatte mm cinsinden bastig1
alan

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

Hazirlik stiresi

Cihazin iretime baglayabilmesi igin
gereken siire

(Cetinkaya vd., 2017)

Performans Yiizey diizgiinligii Cihazin bastig1 bitmis driiniin yiizey (Khamhongvd.,2019; Roberson
kalitesi vd., 2013; Ransikarbum ve
Khamhong, 2021)
Parga diizgiinligi Cihazin bastig1 bitmis lirliniin sekil (Zagidullin vd., 2021)
kalitesi
Modelleme hassasiyeti Cihazin modele uygun iiretim yapabilme (Khamhong vd., 2019;
yetenegi Ransikarbum ve Khamhong,
2021)
Baski hassasiyeti Cihazin belirlenen olgiilere uygun iiretim  (Manganares vd., 2015)
yapabilme yetenegi
Katman ¢oziintirligii Cihazin bastigi her bir katmanin mikron (Roberson vd., 2013)
cinsinden degeri
Stabil calisma durumu Cihazin sorunsuz ve kararli bir sekilde (Zagidullin vd., 2021)
tiretim yapabilme yetenegi
(Khamhong vd., 2019; Roberson
vd., 2013; Manganares vd.,
Fiyat Cihazin parasal degeri 2015; Ransikarbum ve
Khamhong, 2021; Chen ve Wu,
2021; Prabhu ve Ilangkumaran,
Ekonomi 2019), (Rakhade, 2021)
Parga ve bakim maliyeti Cihazin yedek parca ve bakim giderleri (Khamhong vd., 2019;
Zagidullin vd., 2021)
Enerji Tiiketimi Cihazin watt cinsinden bir saatte (Manganares vd., 2015;
kullandig1 enerji miktari Cetinkaya vd., 2017; Rakhade,
2021)
Ses emisyonu Cihazin ¢alisirken disariya verdigi giiriiltii  (Cetinkaya vd., 2017)
seviyesi
Cevre Karbon emisyonu Cihazin ¢alisirken disartya verdigi karbon  (Cetinkaya vd., 2017)

miktari

Atik miktart

Cihazin calisirken disartya verdigi atik
madde miktart

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

Tablo 1’de gosterilmis olan kriter seti karar verici grup tarafindan firmanin 3 boyutlu yazici se¢im kararn lizerindeki ilgi ve
etki diizeyi acisindan degerlendirilmistir. Bu ilk degerlendirme sonucunda alternatiflerin tiimiinde bulunan ve bir karar faktorii
olmayan wi-fi baglantisi, ekipman korumasi ve tek tip filament kullanim zorunlulugu kriter setinden ¢ikartilmigtir. Bunun iizerine
firmanin 3 boyutlu yazici se¢ciminde kullanilmak {izere belirlenen nihai kriter seti Tablo 2‘deki gibi olusturulmustur.

Bir sonraki adimda karar vericilerin Tablo 3’deki s6zel degerlendirme 6l¢egi (Feng vd., 2018; Yiiriiyen ve Ulutas, 2020) ile her
bir alternatifi ilgili kritere gore degerlendirerek olusturdugu karar matrisi Tablo 4‘de gdsterilmistir.

3 boyutlu yazici se¢iminde etkili olan kriterlerinin objektif 6nem agirliklarinin belirlenmesi amaciyla oncelikle Tablo 4°deki
sozel degerlendirmeler Tablo 1 ‘deki bulanik iiggensel say1 karsiliklarina ¢evrilmis ve daha sonra Egt. 22 kullanilarak ortalama
bulanik karar matrisi elde edilmistir. Tablo 5’de ortalama bulanik karar matrisi gosterilmistir. Tablo 5, bulanik CRITIC ve bulanik
EDAS yontemlerinin karar matrisi olarak kullanilmstir.
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Tablo 2. 3 Boyutlu yazici degerlendirme kriter seti

Ana Kriterler Alt Kriterler

Kullanim kolaylhigi (K1)
Otomatik Kalibrasyon (K2)

Teknik Kriterler Coklu Ekstriider (K3)
Filament Kalmligi (K4)
Agirlik (K5)
Baski Hacmi (K6)
Baski Hiz1 (K7)
Hazirlik siiresi (K8)

Yiizey diizgiinligi (K9)

Performans Parga diizgiinliigii (K10)

Modelleme hassasiyeti (K11)
Baski hassasiyeti (K12)

Katman ¢oziiniirligii (K13)

Stabil ¢alisma durumu (K14)
Fiyat (K15)

Ekonomi Parga ve bakim maliyeti (K16)
Enerji Tiiketimi (K17)

Ses emisyonu (K18)

Cevre Karbon emisyonu (K19)
Atik miktar1 (K20)

Tablo 3. Sozel ifadeler ve Uggen Bulanik Sayt Olgegi

Sozel ifade Ucgen Bulanik Say1
Cok yiiksek (CY) (7,9,9)
Yiiksek (Y) (5,7,9)
Orta (O) (3,5,7)
Diisiik (D) (1,3,5)
Cok Diisiik (CD) (1,3,3)

3 boyutlu yazic1 se¢iminde etkili olan kriterlerin bulanik 6nem agirlik degerleri bulantk CRITIC yonteminin ¢6ziim adimlari
uygulanarak hesaplanmistir. Burada K5, K8, K15, K16, K17, K18, K19 ve K20 kriterleri maliyet kriteri (N) ve diger kriterler fayda
kriteri (B) olarak ele alinarak hesaplamalar yapilmistir. Buna gore, ilk olarak Est. 13 yardimu ile kriterlerin performans degerlerinin
doniistimleri gerceklestirilmis ve doniistiiriilmiis degerler Es. 14°deki gibi vektor haline getirilmistir. Daha sonra degerlerin standart
sapmalar1 hesaplanarak ikinci adim uygulanmistir. Ugiincii adimda kriterlerin arasindaki korelasyon degerlerinin hesaplanmasiyla
korelasyon matrisi olusturulmustur. Bu asamadan sonra ikinci ve {igiincii asamalarda hesaplanan degerler kullanilarak Est. 16
yardimiyla her bir kriterin bilgi ol¢iisii hesaplanmustir. Besinci asamada, kriterlerin siralanmamig objektif agirlik degerleri Est.
17 ile hesaplanmig ve daha sonra Est. (18-20) kullanilarak kriterlerin baglangi¢ bulanik objektif agirlik degerleri belirlenmigtir.
Baslangic¢ bulanik objektif agirlik degerleri Tablo 6’da verilmistir. Kriterlerin durulagtirilmig agirlik degerleri Est. 11 kullanilarak
hesaplanmig ve Tablo 6’da gosterilmistir. Buna gore 3 boyutlu yazici segiminde en 6nemli agirliga sahip olan ii¢ kriter sirastyla
K20, K18 ve K19 olarak belirlenmistir.

3 boyutlu yazici seciminde etkili olan kriterlerin dnem dereceleri belirlendikten sonra firma tarafindan belirlenmis olan alternatif
3 boyutlu yazict modellerinin siralamasi bulanik EDAS yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Burada ilk agamada Tablo 5’deki
ortalama karar matrisi kullamlarak Est. 22 yardimiyla bulanik ortalama ¢6ziim degerleri (av ;) hesaplanmstir. Bu degerler Tablo
5’de gosterilmigtir. Bu asamadan sonra ortalamaya pozitif uzaklik matrisi (PDA) ve ortalamaya negatif uzaklik matrisi (NDA)
kriter tiiriine (fayda veya maliyet) uygun olarak Est. 27 ve Est. 28 kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 7 ve Tablo 8’de sirasiyla tiim
alternatifler icin pozitif uzaklik (PDA) ve negatif uzaklik (NDA) degerleri gosterilmigtir. Bu tablolardaki hesaplamalar yapilirken
ticgensel bulanik sayi ile sifir arasindaki maksimum degerin bulunabilmesi icin Est.12°den faydalanilmstir.

Alternatiflerin agirliklandirilmig toplam pozitif ve negatif uzaklik degerlerinin hesaplanabilmesi icin Egt. 30 ve Est. 31°den
faydalanilmistir. Daha sonra Est.32 ve Est.33 kullanilarak bu degerler normalize edilmistir. Normalize edilmis olan degerler
kullanilarak tiim alternatifler igin bulanik degerlendirme skoru (as);) Est.34 ile hesaplanmis ve tiim bu degerler Tablo 9°da
gosterilmistir.
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Tablo 4. Alternatiflerin Kriterlere Gore Sozel Degiskenler ile Degerlendirilmesi

Kriter Al A2 A3 A4
KV1 KV2 KV3 KVl KV2 KV3 KVl KV2 KV3 KVl KV2 KV3
K1 Y CY CY Y Y Y Y Y Y (6] (0} Y
K2 CcY CY CY CY CY CY CY CY CY CY (0} Y
K3 CY CY CY CD CD CD CY CY CY CD (0} CY
K4 Y Y Y Y Y Y Y CY CY (D Y Y
K5 D CD D Y D D CY CY CY D Y Y
K6 CY CY CY Y (0} (6] O Y Y 0 (0} 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 CY CY
K9 CcY cY Y Y Y Y 0 0 0 o} 0 D
K10 Y CY (004 Y Y Y O O Y (6] O O
K11 CY CY Y Y Y Y Y Y Y Y Y (6]
K12 Y CY CY CY CY CY Y Y Y Y Y Y
K13 CY CY Y Y Y Y Y Y Y o 0 0
K14 Y Y CY CY CY CY Y Y Y Y Y Y
K15 O Y Y D (0} (¢} CD D D CY CY CY
K16 O O Y (0} (6] D CY D Y CY CY Y
K17 D CD O (0} (0} Y (¢} (¢} Y CY CY CY
K18 O O O O O (¢} CY CY CY D D D
K19 Y Y Y CY CY CY (¢} (¢} (¢} Y Y Y
K20 CY CY Y CY CY Y CY CY CY Y Y O
Tablo 5. Ortalama Bulanik Karar Matrisi
Alternatif 3 Boyutlu Yazic1 Modelleri
Kriterler Al A2 A3 Ad Ortalama (AV)
K1 (6,26;8,28;9,00) 5;7;9 5;7,9 (3,56; 5,59; 7,61) (4,95; 6,678,65)
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) (15 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;57 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) 355, 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) 3557 (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 3557 (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) (15 3;4,22) (7,99 (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; 5,505 7,00)
K19 (5:7:9) (7;9;9) (3:57) (5:7;9) (57;8,50)
K20 (6,26;8,28;9,00)  (6,26; 8,28; 9,00) (7,99 (4,22; 6,26; 8,28) (5,93; 7,95; 8,82)

Son asamada her bir alternatif icin durulastirilmis degerlendirme skorlar1 K(asj) Est. 11 yardimiyla hesaplanmig ve Tablo 9°da
gosterilmistir. Yapilmis olan hesaplamalara gore 3 boyutlu yazicilar arasindaki siralama A1>A2>A3>A4 seklinde olmustur. Buna
gore alternatif 3 boyutlu yazicilar arasindaki A1 (Flashforge Creator 3) firma icin en uygun alternatif olarak belirlenmistir.
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Tablo 6. Bulanik Kriter Agirliklar:

Kriterler Bulamik Agirhik Degerleri Durulastirilmis Agirhk
Degerleri
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 (05 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

Tablo 7. Tiim Alternatifler icin Ortalamaya Pozitif Uzaklik (PDA) Degerleri

Alternatif 3 Boyutlu Yazic1 Modelleri

Kriterler Al A2 A3 A4
K1 (-0,01;0,01; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,005 0,00; 0,00)
K2 (-0,01; 0,00; 0,01) (-0,01; 0,00; 0,01) (-0,01; 0,00; 0,01) (0,005 0,00; 0,00)
K3 (0,00; 0,03; 0,05) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,03; 0,05) (0,005 0,00; 0,00)
K4 (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,02; 0,005 0,03) (-0,01; 0,01; 0,03) (0,005 0,00; 0,00)
K5 (-0,01; 0,02; 0,03) (0,00; 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00)
K6 (0,005 0,02; 0,07) (-0,03; 0,01; 0,06) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00)
K7 (0,00; 0,00; 0,00) (-0,03; 0,01; 0,07) (-0,01; 0,03; 0,09) (0,005 0,00; 0,00)
K8 (-0,03; 0,00; 0,03) (-0,02; 0,01; 0,04) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,005 0,00; 0,00)
K9 (-0,01; 0,01; 0,04) (-0,02; 0,005 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,005 0,00; 0,00)
K10 (0,005 0,00; 0,00) (-0,02; 0,02; 0,07) (-0,03; 0,01; 0,06) (0,005 0,00; 0,00)
K11 (-0,01; 0,01; 0,05) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,005 0,00; 0,00)
K12 (-0,01; 0,01; 0,04) (-0,02; 0,01; 0,04) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00)
K13 (-0,01; 0,01; 0,03) (-0,02; 0,005 0,03) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00)
K14 (-0,01; 0,01; 0,02) (0,00; 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00)
K15 (0,00; 0,00; 0,02) (0,00; 0,01; 0,02) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00)
K16 (-0,01; 0,01; 0,03) (-0,02; 0,005 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (0,005 0,00; 0,00)
K17 (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,01; 0,03) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00)
K18 (-0,05; 0,01; 0,07) (-0,05; -0,01; 0,07) (0,005 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) (0,005 0,00; 0,00)
K20 (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (-0,04; -0,01; 0,03)  (-0,03; 0,03; 0,08)

Yontemin giivenilirligini test etmek amaciyla farkli kriter agirliklar: kullanilarak gelistirilmig olan 10 senaryoya gore bulanik
EDAS yontemiyle 3 boyutlu yazici alternatifleri degerlendirilmigtir. Sekil 1’de degisik kriter agirliklarinin kullamildigr farkli
senaryo durumunda her bir alternatif i¢in degerlendirme skorlarinin degisimi gosterilmektedir. Bu analiz sonucuna gore kriter
agirliklarinin degismesi durumunda calismada kullanilan yontemin sonucu stabil kalmaktadir. Buna gore kullanilan yontemin
CKKYV probleminde alternatiflerin siralanmasinda kullanilabilecek etkili ve tutarli bir ydntem oldugu sdylenebilir.




Kabaday1, N., & Dag, S. , Bulanik CRITIC ve Bulanik EDAS Yontemleri ile 3 Boyutlu Yazici Se¢imi

Tablo 8. Tiim Alternatifler icin Ortalamaya Negatif Uzaklik (NDA) Degerleri

Alternatif 3 Boyutlu Yazic1 Modelleri

Kriterler Al A2 A3 A4
K1 (0,005 0,005 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,03)
K2 (0,00; 0,005 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,02)
K3 (0,005 0,005 0,00) (0,025 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 (0,005 0,005 0,00) (-0,02; 0,01; 0,03) (-0,02; 0,00; 0,03) (-0,01; 0,01; 0,03)
Ko (0,005 0,005 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,01; 0,04; 0,07) (-0,04; 0,00; 0,05)
K7 (-0,03; 0,01; 0,07) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,00; 0,04; 0,08)
K8 (0,00; 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,02; 0,04)
K9 (0,005 0,005 0,00) (0,005 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) (0,005 0,00; 0,00) (-0,02; 0,02; 0,07)
K11 (0,00; 0,005 0,00) (-0,02; 0,00; 0,04) (-0,02; 0,00; 0,04) (-0,01; 0,01; 0,04)
K12 (0,005 0,005 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (-0,02; 0,01; 0,04) (-0,01; 0,01; 0,05)
K13 (0,00; 0,00; 0,00) (0,005 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 (0,005 0,005 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,00; 0,01; 0,03) (0,00; 0,01; 0,03)
K16 (0,005 0,005 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,00; 0,00; 0,00) (-0,01; 0,01; 0,03)
K17 (0,00; 0,00; 0,03) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,00; 0,03) (0,005 0,00; 0,03)
K18 (0,005 0,005 0,00) (0,005 0,00; 0,00) (0,005 0,05; 0,09) (0,005 0,00; 0,00)
K19 (-0,04; 0,00; 0,04) (-0,02; 0,02; 0,04) (0,005 0,00; 0,00) (-0,04; 0,00; 0,04)
K20 (-0,03; 0,005 0,05) (-0,03; 0,00; 0,05) (-0,02; 0,01; 0,05) (0,005 0,00; 0,00)

Tablo 9. Agirliklandirilmig Toplam Uzakliklar, Normalize Degerleri ve Degerlendirme Skorlart

spj nspj nsn; asj K(asj)
Al (-0,189; (-0,126; 0,021;  (-1,116; 0,893;  (1,555;0,907; (0,219; 0,900, 0,90
0,152; 0,547) 0,248) 3,223) -0,089) 1,567)
A2 (-0,126; (-0,086; 0,076;  (-1,549; 0,502;  (1,375; 0,666; (-0,087; 0,584; 0,69
0,021; 0,248) 0,251) 3,216) -0,100) 1,558)
A3 (-0,215; (-0,110; 0,132;  (-1,265; 0,527;  (1,481; 0,420; (0,108; 0,474; 0,52
0,089; 0,475) 0,426) 2,797) -0,869) 0,964)
A4 (-0,051; (-0,246; 0,190;  (-0,299; 0,329;  (2,080; 0,167; (0,890; 0,248; 0,16
0,056; 0,156) 0,740) 0,919) -2,247) -0,664)
1,00
0,80 W
0,60 L e #—\/\
0,40
0,20
0,00

Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Al —A2 A3 @Al

Sekil 1. Farkli Senaryoya Gore Alternatiflerin Degerlendirme Skorlarinin Degisimi

5. Sonug

Firmalar teknolojideki yeniliklerin iiretim siire¢lerinde kullanilmasiyla birlikte verimlilik artis1 ve maliyet tasarrufu gibi faydalar
elde edebilmektedir. Katmanli imalat kii¢ciik miktarda ve fazla cesitlilikteki iiriinlerin iiretimi i¢in firmalara zaman ve maliyet
acisindan cesitli faydalar saglamaktadir. Bu calismada mobilya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin prototip iiretiminde
kullanmak ve bu sayede {iiriiniin pazara sunum siirecini kisaltmak amaciyla satin alinmasi planlanan 3 boyutlu yazicinin se¢im
problemi ele alinmigtir. Firma i¢in en uygun 3 boyutlu yazicinin se¢imi 4 ana kriter ve 20 alt kriter ele alinarak gerceklestirilmistir.
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Literatiir incelemesine gore 3 boyutlu yazict segiminde kullanilan kriter setlerinin sinirli sayida kriteri icerdigi gdzlemlenmisgtir.
Calismada sunulan detayl kriter setinin ilgili alanda yapilacak olan arastirmalara kilavuz olacag: diisiiniilmektedir.

Bu problemin ¢6ziimiinde CKKYV yontemleri olan bulanik CRITIC ve bulanik EDAS yontemleri uygulanmustir. Kriter agirlik-
lariin belirlenmesinde, kriterlerin 6nem derecelerinin hem objektif hem de siibjektif olarak degerlendirilmesine imkan vermesi
ve ¢ozlim siirecinde standart sapma ve korelasyon gibi istatistiksel gostergeleri dikkate alarak sonu¢ sunmasi gibi avantajlar
sebebiyle CRITIC yontemi tercih edilmistir. Ayrica CRITIC yonteminin kolay uygulanmasi ve her alana adapte edilebilmesi tercih
edilmesindeki 6nemli sebeplerdendir. EDAS yonteminde alternatifler her bir kritere gore ortalama ¢6ziim uzakliklart hesaplanarak
degerlendirilmektedir. Ayrica EDAS yontemi diger CKKV yontemleriyle kargilagtirildiginda daha az hesaplama gerektirmektedir.
EDAS yonteminin heniiz literatiirde ¢ok fazla kullanilmamis olmas1 ve problemlerin ¢6ziimii i¢in daha az islem gerektirerek hizl
sonug iiretmesi yontemin bu ¢alismada tercih edilmesinin sebebidir.

Calismanin sonucunda, ele alinan firmanin iiretimdeki kullanim amacina gore Flashforge Creator 3 modeli en uygun 3 boyutlu
yazici olarak belirlenmigtir. Firma, belirlenen bu model ile prototip tiretiminde bir¢cok fayda saglamistir. 3 boyutlu yazict kullanimi
sayesinde prototipten iiriine gegis siiresinin kisaltilmasi, hatalarin tasarim siireci gibi erken agsamalarda tespit edilebilmesi ve
model iizerinde miisteri ihtiyaglarina uygun degisikliklerin hizli bir sekilde gerceklestirilmesi gibi avantajlar elde ederek miisteri
memnuniyetini artirmigtir. Bunlara ek olarak firma geleneksel iiretim yontemleri ile liretemedigi ve kisith tasarimi olan parcalari
tiretebilir duruma gelmigtir.

3 boyutlu yazicilarin farkli sektorlerde kullanimin yayginlagsmasi ve piyasadaki 3 boyutlu yazicilarin sayisinin artmasi bu
problemin igletmeler i¢in onemli bir karar siireci haline gelmesine neden olmugtur. Ancak literatiirde 3 boyutlu yazici se¢imi
ile ilgili az sayida ¢aligsma oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle gelecekte 3 boyutlu yazici se¢iminde igletmecilere yol gosterici
olabilmesi icin farkli sektorlerde uygun olabilecek secim kriterlerinin belirlenerek farkli CKKV yontemlerinin uygulanmasi fayda
saglayacaktir.
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