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Abstract

Kablo  sektért, yiiksek hammadde maliyetleri ile iiretim
gerceklestirmektedir. Ekstriider hatlari; lriin kalite ve maliyetleri
agisindan fark yaratmaktadir. Bu nedenle en iyi hattin secimi 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada bir kablo firmasinda liretime alinacak yeni
bir yalitkan malzeme icin dért ekstriider hatti ele alinnigtir. Tiim
alternatifler icin toplam yedi degerlendirme kriteri belirlenmistir.
Pisagor bulanik ve ticgensel bulanik sayr kiimelerinde tammli dilsel
ifadeleri kullanarak firma tiretim yéneticilerinden olusan karar verici
grubu tiim alternatifleri, kriterler altinda degerlendirmistir.
Degerlendirmeler neticesinde, Pisagor bulanik sayilar kullanilarak
oncelikle Bulanitk CRITIC ydéntemi ile objektif kriter agirliklan
belirlenmis ardindan ticgensel bulanik sayilarin kullanildigi Bulanik
MAIRCA yéntemi ile ekstriider hatti segimi gerceklestirilmistir.
Kriterlerin, elde edilen sonuglar lizerindeki etkisini Olgmek icin
duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir. Kriterlerin agirliklandirilmasi
adiminda enerji kullantimi kriteri én plana ¢tkmistir. HFFR iirtintintin
mamule déniistiiriilmesi icin en uygun hattin ‘Bobin’ oldugu
belirlenmistir. Calisma ile birlikte uygulama yapilan firma icin éncelikli
hat tanimlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Cok kriterli karar verme, MAIRCA, CRITIC,
Pisagor bulanik kiime, Ucgensel bulanik kiime.

The cable industry carries out production with high raw material costs.
Extruder lines make a difference in terms of product quality and costs.
Therefore, the selection of the best line is important. In this study, four
extruder lines were considered for a cable company for the production
of a new insulation material. A total of seven evaluation criteria were
determined for all alternatives. The decision-making group, consisting
of production managers of the company, evaluated all alternatives
under the criteria using linguistic expressions defined in Pythagorean
fuzzy and triangular fuzzy number sets. As a result of the evaluations,
objective criterion weights were determined using the Fuzzy CRITIC
method with Pythagorean fuzzy numbers, and then the extruder line
selection was carried out using the Fuzzy MAIRCA method with
triangular fuzzy numbers. Sensitivity analyses were conducted to
measure the impact of criteria on the obtained results. In the step of
weighting the criteria, the energy usage criterion stood out. It was
determined that the "Bobin" line is the most suitable for the conversion
of the HFFR product into the final product. The study identified the
priority line for the company where the application was carried out.

Keywords: Multi-Criteria decision making, MAIRCA, CRITIC,
Pythagorean fuzzy sets, Triangular fuzzy sets.

1 Giris

Uretim yapan isletmelerde, hammadde ve iiretim
maliyetlerinde saglanan avantajlar pazarda rekabeti
giliclendirmektedir. Isletmeler miisterileri icin memnuniyeti iist
seviyede tutma hedefinin yan sira, deger yaratmayan her bir
mecburi iretim adimini en aza indirgemeyi amaglamaktadir.
Kablo tiretiminde kullanilan degerli maden ve kimyasallarin,
fiyat rekabetini gliclestirmesinden kaynakl olarak, sektérde
iretim teknoloji ve teknikleri ile avantaj saglama ihtiyaci
dogmaktadir.

Uretimde kullanilan teknoloji, metotlar ve uygun makine
parkuru  secimleri ile pazardaki yerin korunmasi
hedeflenmektedir. Kablo tretiminde; iletken teller tizerine
yalitkan malzemenin kaplandig1 hatlar ‘Ekstriider Hatt1’ olarak
adlandirilmaktadir. Bu hatlar; hiz, yalitkan malzeme cinsi ve
vida tasarimi oOzelliklerine bagl olarak secilmektedir.
Makinelerin 6zelliklerine bagl olarak, triin kalitesi, enerji
kullanimi, hazirlik siireleri gibi degiskenlik gosteren durumlar

*Ya21sllan yazar/Corresponding author

kesin degerler ya da giinliik ifadeler ile
degerlendirilebilmektedir. Bazi kriterlerin daha az olmasi
saglanirken maliyet kriteri ise artabilmektedir. Bu sekilde
celisen dzelliklere baglh olarak hatlarin degerlendirilerek en iyi
ekstriider hattinin se¢imi problemi de ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) problemidir. Ekstriider hatti se¢imi gibi 6nceden
belirlenen alternatifleri birden fazla kritere gore degerlendirip
arasindan en uygununu se¢cme problemleri CKKV yontemleri ile
¢oziimlenebilmektedir.

CKKV yontemleri, bir¢cok bagimsiz ve c¢elisen etmenin ne
derecede etkili oldugunu g6z Oniline alarak, probleme ve
etmenlere gore en uygun alternatifin secilmesine olanak
yontemlerdir [1]. CKKV yontemleri, kendi icerisinde
agirliklandirma i¢in kullanilan yéntemler ve siniflandirma igin
kullanilan yontemler olmak lizere iki gruba ayrilmaktadir.
Agirliklandirma yontemleri ile kriterlerin 6nem dereceleri
objektif olarak belirlenirken, siralama yontemleriyle en iyi
alternatif belirlenmektedir [2]. CKKV'de ele alinan
degerlendirme  faktorlerinde  belirsizligin ~ bulundugu
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durumlarla siklikla karsilasilmaktadir ve bu durumlarda dilsel
ifadeler kullanilmaktadir. Ele alinan kriterlerin kesin olarak
degerlendirilememesi durumlarinda belirsizligin ortadan
kaldirilabilmesi amaciyla bulanik CKKV (BCKKV) yoéntemleri
kullanilmaktadir [3].

Literatiir incelendiginde, CKKV yontemlerinin makine-ekipman
secimi problemlerinde siklikla kullanildig1 gériilmektedir [4].
incelenen caligmalarda Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
(BAHS) ve bulanik TOPSIS (BTOPSIS) yontemlerinde
yogunlasma  gorilmektedir. Makine-ekipman secimi
problemleri icin genellikle satin alma kararlari iizerinde
gerceklestirilen c¢alismalara rastlanmistir. Projeye uygun
makine secimi icin  gergeklestirilen calismalar da
incelendiginde literatiirde CKKV ydntemleri 6n planda yer
almaktadir.

Bu calismada, bir kablo firmasinda iiretime alinacak olan yeni
yalitkan malzemesi i¢in en uygun ekstriider hattinin se¢imi i¢cin
yeni bir hibrit yontem sunulmasi amac¢lanmistir. Calismada
yararlanilan iki ydntem bulanmik olarak ilk kez birlikte
kullanilmis ve ele alinan problem i¢in farkl bir sektoér érnegi
gerceklestirilmistir. Ekstriider hatti secimi bir makine-techizat
secimi Ornegi olup bir¢cok celisen kriterin degerlendirilmesi
gerekir. Bu nedenle bu calisma CKKV problemi olarak ele
alinmistir. Kriterlerin degerlendirilmesinde ortaya ¢ikan
karmasikligin  Gstesinden gelmek i¢in bulanik say
kiimelerinden faydalanilmistir. Problemin ¢6éziimiinde, karar
verici ekibi ile belirlenen kriterlerin agirliklari, Bulanik CRITIC
(BCRITIC) yontemi ile belirlenmistir. Bulamik MAIRCA
(BMAIRCA) yontemi ile alternatifler Kkriterlere gore
degerlendirilerek en uygun ekstriider hatti secimi
gerceklestirilmistir. BMAIRCA yontemi sonuglari, literatiirde
siklikla rastlanilan BTOPSIS ydntemi ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, firmaya sunulmus ve uzman grup onayi ile
uygulamaya gecilmistir. Bu c¢alisma ile literatiire asagidaki
katkilarin saglanmasi amaglanmistir:

1. Makine-techizat se¢cim problemlerine yeni bir bakis
acisi sunmak,

Hat se¢imi icin kriter belirleme ve 6nceliklendirme,

BCRITIC ve BMAIRCA yontemlerinden olusan bir
CKKV yaklasimi sunmak,

4. CKKV problemleri icin farkli bir sektdr Ornegi
sunmak.

Calismanin devaminda literatiir taramasi, ligiincii béliimiinde
bulanik kiime yapisi, dordiincii boélimiinde BCIRITIC ve
BMAIRCA yontemleri, bu basliklari takiben besinci béliimiinde
uygulama ve duyarliik analizi, altinc1 bélimiinde ise elde
edilen nihai sonuglar verilmigtir.

2 Literatiir taramasi

2.1 CKKV ve BCKKV ile
makine-ekipman se¢imi ¢calismalari

gerceklestirilen

Makine-ekipman secimindeki 2021’den giliniimiize kadar olan
yeni calismalar incelendiginde, siklikla AHP yodnteminin
kullanildigr ve calismalarin, makine satin alma {izerine
yogunlastigl goriilmektedir. Uzun ve Kazan [5], gemi insasi1 i¢gin
yedi ana makine iginden en uygun olanim1 12 kritere bagh
olarak AHP, TOPSIS ve PROMETHEE yo6ntemlerini kullanarak
secmistir. Ransikarbum ve Khamhong [6], endiistriyel yazici
secimi icin bes alternatifi, li¢ ana 11 alt kriter ile
degerlendirmistir. Calismada iiggensel bulanik sayilarla (UBS)

entegre edilmis bulanik AHP ve BTOPSIS yodntemlerinden
yararlanmiglardir. Ozdagoglu ve dig. [7], hastaliklarin
teshisinde 6nem arz eden tahlil ve tetkiklerin giivenilirligine
istinaden en uygun laboratuvar cihazi se¢imi i¢in ¢alisma
gerceklestirmislerdir. iki alternatif, birbiri ile celisen dokuz
kritere baglh olarak UBS'nin kullamldigi bulanik VIKOR ve
bulanik EDAS yontemleri ile degerlendirmislerdir. Kurtay ve
dig. [8], plastik boru ve kaynak makinesi se¢imi i¢in uzman grup
tarafindan kriterlerin belirlenmesinin ardindan, objektif kriter
agirliklarint AHP yontemi ile elde etmis ve bes alternatificin Gri
lliskisel Analiz (GIA) yontemi ile siralama gerceklestirmislerdir.
Madic ve Radovanovic [9], rekabetci Kkiiresel pazarda
sirketlerin uygun se¢imler icin sistematik bir yaklasima ihtiyac
duydugu disiincesiyle yaptiklar1 ¢alismada, yedi lazer kesim
makinesini yedi kriter altinda degerlendirmislerdir. Kriterlerin
goreceli agirhiklarim1  hesaplamak igin AHP kullanirken,
siralama icin COPRAS ve OCRA yontemlerinden
yararlanmislardir. Elde edilen sonuglari literatiirde siklikla
karsilasilan TOPSIS ve VIKOR  ydntemleri ile
karsilastirmislardir. Goswami ve Behera [10], malzeme tasima
ekipmani se¢imi icin yaptiklar1 ¢alismada, kiiresel pazarda
verimlilik ve iiretkenlik konusunda fayda saglamak, maliyetli
slireci minimize etmek amaciyla yola ¢cikmiglardir. Calismada
ele alinan alt1 kriterin agirliklar1 entropi ile hesaplanmis, dort
alternatifin siralamasi ise COPRAS ve ARAS yontemleri ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen siralama sonuclary, literatiirde
yer alan alti farkli CKKV yoéntemi ile karsilastirilmistir.
Tiimgicek ve Tolun [11], bir depo tesisine ambalaj makinesi
se¢imi i¢in kriterlerin agirliklandirilmasinda Analitik Ag Siireci
(AAS) yonteminden, alternatiflerin degerlendirilmesi adiminda
ise GIA yonteminden yararlanmistir. Rashid ve dig. [12],
endiistriyel robot secimi icin bes alternatif ve dort kriter
kullanarak bir ¢alisma gercgeklestirmistir. Calismada, kriter
goreceli agirhiklan icin BWM yontemi kullanilirken, siralama
icin EDAS yonteminden faydalanmislardir. Yang ve dig. [13],
tiinel delme makinesinde kullanilacak olan kesici u¢ se¢imi i¢in
BCKKV yontemlerinden faydalanmislardir. Calismada uzman
grup tarafindan belirlenen kriter agirliklari, Fermetean bulanik
sayllara entegre edilmis AHP yoéntemi ile hesaplanmis,
alternatif degerlendirme asamasinda radar semasindan
faydalanlmistir.  Veskovic ve dig. [14], konteyner
terminallerinde giinlik islem sayilarini optimize etmek
amaciyla istifleyici secimi gerceklestirmislerdir. Calismada
BCKKV yéntemlerinden UBS ile entegre edilmis FUCOM
yontemi ile kriterlere ait agirliklar hesaplanirken, ayni bulanik
sayl1 kimesi ile entegre MARCOS yontemi kullanilarak
alternatifler siralanmistir. Raja ve Rajan [15], 3D baski
makinesi icin BCKKV yontemlerini kullandiklari ¢alismalarinda
UBS tabanli TOPSIS yénteminden faydalanmigslardir. Calisma ile
birlikte makinelerin degerlendirilmesi i¢in gerekli birgok kriter
sunulmustur.

2.2 CRITIC ve MAIRCA yoéntemi ile gerceklestirilen
calismalar

Baczkiewicz ve dig. [16], kullanicilar i¢in elektronik ticarette en
uygun iriinii belirleme karmasikligindan yola ¢ikarak CKKV
tabanli metodik tavsiye sistemi iizerine c¢alismislardir.
Calismalarinda, ele alinan on iki kriter icin objektif agirliklar:
belirlemede CRITIC yo6nteminden faydalanirken yirmi
alternatifin siralanmasi icin MAIRCA yontemini
kullanmiglardir. Bakir ve dig. [17], havayollar1 i¢in 6nemli bir
alan olan zemin isleme hizmetleri i¢in uygun giivenilirlik
saglanan malzeme se¢im problemini BCKKV ile ele almiglardir.
Bes kriterin agirliklandirilmasinda Best-Worst Metot (BWM)
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kullanilirken, alternatiflerin degerlendirilmesi icin UBS tabanl
BMAIRCA ydntemini kullanmislardir. Peng ve dig. [18], sistem
verimliligini arttirmak adina, o6nbellek degisim ilkesi
calismalarinda BCKKV yodntemlerinden Pisagor Bulanik Say:
(PBS) tabanli BCRITIC ve COCOSO kullanmigslardir. Han ve Rani
[19], siirdiriilebilir tedarik¢i zincirinde blok zincir
teknolojisinin benimsenmesi oniindeki engelleri
degerlendirmek i¢cin PBS tabanli BCRITIC ydnteminden
faydalanmiglardir.

3 Bulanik mantik kavrami ve bulanik kiimeler

Bulanik mantik kavrami ve bulanik kiime teorisi ilk olarak
Zadeh tarafindan 1965 yilinda literatiire kazandirilmistir [20].
Bulanik mantik teorisi, glinliik yasantida siklikla karsilasilan,
bilginin eksik ve goreceli oldugu, gii¢ ve karisik durumlardan
yola cikilarak, insan yargi ve degerlendirmelerini matematiksel
olarak modelleyebilmek amaciyla gelistirilmistir [21].

Cok karmasik, belirsizlik iceren degerlendirme durumlarinda
bulanik mantigin insan diisiinlis tarzina yakin olmasi ve
davranislar1 ~ formiile  edebilmesi, geleneksel  CKKV
yontemlerine gore daha fazla avantaj saglamaktadir. Bulanik
mantik ¢éziimleri hizli ve diisiik maliyetlidir. Ancak belirli bir
bicime ve iyi metriklere sahip olmamasi, ne zaman kullanilmasi
gerektiginin  Kkestirilememesi  dezavantajlar1  arasinda
sayilabilmektedir.

Kesin bir kiime ile bulanik kiimelerin arasindaki fark, iiye olma
ve olmama durumundan kaynaklanmaktadir. Bulanik kiimede
0 ve 1 degerleri yer alirken, [0, 1] araliginda yer alan herhangi
bir deger ile degerlendirme yapilabilmektedir. Bulanik
kiimelerin sonsuz sayida alt kiimesi bulunmaktadir. Bulanik
sayllarin, islem karmasikligini minimize etmek adina o6zel
bulanik sayilar gelistirilmistir [21].

Zadeh tarafindan 20. yiizyilin ortalarinda énerilen UBS, islem
kolayligt ve hizlilig1 saglamasi nedeniyle karar vericiler
tarafindan siklikla tercih edilmektedir [22]. Sezgisel bulanik
kiimelerin uzantis1 olan PBS, 2013 yilinda Yager tarafindan
onerilmistir ve karar vericilere genis degerlendirme o0lcegi
saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir [21].

3.1 Pisagor bulanik kiime

Pisagor Bulanik Kiimeler (PBK), Sezgisel Bulanik Kiimelerin
uzantis1 olarak ve Kkarar vericilerin ifade olanaklarim
artirabilmek i¢in daha genis bir alana sahip olabilmeleri
diistincesiyle Yager tarafindan 2013 yilinda Onerilmistir.
Sezgisel Bulanik Kiimelerin belirsizligi ele almada yetersiz
oldugu zamanlarda kullanim alani genisligi saglayan PBK'ler
daha giiclii ve esnek yapidirlar [21].

PBK’ler iiye olma derecesi ve iliye olmama derecesi ile
nitelendirilir. Uye olma ve {iye olmama derecelerinin
karelerinin toplamimin bir veya birin altinda olmas1 sarti
bulunmaktadir. Bu sart sayesinde karar vericilerin liye olma ve
liye olmama derecelerinin toplaminin 1'i asmasina izin

verilmemektedir  [21]. PBKler Denklem (1) ile
tanimlanmaktadir:
P = {(x, P(up(x), vp(x))|x € X) (1)

Burada pp:X —[0,1] ile liye olma derecesini, vp:X —[0,1] ile iiye
olmama derecesini tanimlamaktadir. Béylece;

Her x € X i¢in,

(Hp(x)z + Up(x)z) <1 (2

formiilt gecerli hale gelmektedir.

Belirsizlik derecesi (tereddiitliik derecesi - m;, (x))Denklem (3)
ile hesaplanmaktadir:

0, (x) = jl— ((p ()2 = (0 (0)2) ®)

3.2 Ucgensel bulanik kiime

Uggen Bulanik kiime, islem kolayli1 saglamasi ve gerektiginde
sezgisellestirilebilmesi karar vericiler tarafindan tercih sebebi
olmaktadir.

a,,0,,a; olarak gosterilen UBSmin a;, soldaki en kiigiik
degerini, a,, olabilecek optimal degeri ve a3 ise en yiiksek
degerini ifade etmektedir. UBS icin tanimlanan degerler
Sekil 1’de gosterilmistir. 4 bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu
degeri Denklem (4) ile ifade edilmektedir [23].

pix)
L

Q ay [ ay ®

Sekil 1. U¢cgen bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonu [23].

Figure 1. Triangular fuzzy numbers membership function.

0, x < aq
x—a1
—,, a1 <x<a,
a, —aq (4)
a —x
) a2<x<a3
az — az
0, x> as

3.3 Dilsel degerlendirme verileri

Bazi sartlarda, gercek hatta karsilasilan problemleri, kesin
degerler ile degerlendirmek miimkiin olmamaktadir. Tercih ve
yorumlar1 kapsayan insani yargilar, genellikle belirsizdir ve bu
yargillar icin  parametreler belirlenememektedir. Bu
durumlarda, karar problemlerinde kriterlerin ve alternatiflerin
degerlendirilmesi icin dilsel terimler kullanilmaktadir [24].
Dilsel degerlendirme terimleri, karmasik gercek hayat
problemlerinin ¢éziimiinde avantaj saglamaktadir. Kriter ve
alternatiflerin niteliksel ozelliklerinin performans
derecelendirmeleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
orneklendirilmektedir.

Tablo 1. Dilsel terimler ve PBS karsiliklari [21].
Table 1. Linguistic terms and their corresponding PFN

representations.
Dilsel Terimler Bulanik Say1 Karsiliklar (u;v)

Cok Yiiksek (CY) (1;0)
Yiiksek (Y) (0.8;0.2)
Orta Yiiksek (0Y) (0.6:0.4)
Orta (0) (0.5;0.5)
Orta Diisiik (OD) (0.4;0.6)
Dustik (D) (0.2;0.8)

Cok Diistik (CD) (0;1)
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Tablo 2. Dilsel terimler ve UBS karsiliklar1 [21].
Table 2. Linguistic terms and their corresponding TFN

representations.
Dilsel Terimler Bulanik Sayi Karsiliklar (I;m;n)
Cok Zayif (CZ) (0;1;2)
Zayf (Z) (1;2;3)
Ortalama Zayif (0Z) (2;3.5;5)
Esit (E) (4;5;6)
Ortalama lyi (0f) (5;6.5;8)
lyi (1) (7:8;9)
Cok lyi (¢I) (8;9;10)

4 Bulanik yontemler

4.1 Pisagor bulanik CRITIC

CRITIC  (Criteria Importance Through Inter-Criteria
Correlation) yontemi, Diakoulaki tarafindan, 1995 yilinda ilk
kez finansal performans Olglimii ¢alismasinda ele alinan
kriterleri agirliklandirmak igin literatiire kazandirilmistir [25]
2022 yiiinda Han ve dig. tarafindan PBS kullanilarak
bulaniklagtirilmistir [19]. CRITIC yontemi, CKKV
yontemlerinde dikkate alinan kriterlerin objektif agirliklarinin
hesaplanmasi i¢in kullanigh bir ydntemdir [21]. Kriterler, karar
verme konulari stirecinde 6nemli bir bilgi kaynagi olarak kabul
edilir ve bilgi miktarinin hesaplanmasi karar matrisinin analitik
olarak incelenmesine dayanir [25]. Sekil 2’de gosterilen Pisagor
Bulanik CRITIC yontemi i¢in islem adimlar1 asagidaki gibidir
[21]:

BELIRSIZLIK SKOR MORMALIZAS
DERECELERI *| romksivonu > YON
T
i
STANDART BiLGi
CAPMA | = | KORELASYOMN |[— MIKTARI
]
W

MiHAI KRITER
AGIRLIKLARI

Sekil 2. BCRITIC yéntemi metodolojisi.
Figure 2. Methodology of the FCRITIC method.
Adim 1: Belirsizlik Derecesinin Hesaplanmasi

pij (g, vij), 1. kritere gore j. alternatifin Pisagor Bulanik Degeri
olmak tizere, her bir bulanik degerin belirsizlik derecesi
Denklem (5) ile hesaplanir:

— 2 2
TZ'L']'— 1—[11-]-—17,:]',

(=12 ..mj=12,..,n) )

0<ui+vi<1

Adim 2: Skor Fonksiyonlarinin Hesaplanmast

R= (7ij)mxn, mxn skor matrisi olmak iizere her bir bulanik
degerin skor fonksiyonlari (7;;) hesaplamasi i¢in Denklem (6)
kullanilir:

1y = uh — v —In(1+n3),

. . (6)
(i=12,..mj=12,..,n)

Adim 3: Normalizasyon
R skor matrisi bir ortonormal Pisagor bulanik matrisine
doniistirilir. R'=(r{;)mx matrisi olmak {izere maliyet yonlii

kriterler i¢in Denklem (7), fayda yonlii kriterler icin Denklem
(8) kullanilir:

+
Tij - rij
(ri,j)mxn = - (7)
J J
rij - TL-;
! —
(Tij)mxn - TL-*-— — ri; (8)

Buradar;; = minr;; ver;} = maxr;; olarak ifade edilmektedir.
Adim 4: Standart Sapma Hesaplanmasi

Bu agamada kriterler arasi zithik yogunlugu (7;) 6l¢tilmektedir.

9)

m (10)

Adim 5: Kriterler Arasi Korelasyonun Hesaplanmasi

Kriterler aras1 uyusmazligin degerlendirildigi islem adimudir. j
kriteri ile k kriteri arasindaki korelasyon degerini(pj,) bulmak
icin Denklem (11)’den faydalanilmaktadir:

YL — ) — i)

Pjk =
\/zz';lm',» — FY2EI (Y — Ti)?

(1

Adim 6: Kriterler i¢in Bilgi Miktarinin Hesaplanmasi

Bilgi miktar1 degeri arttikga kriterin 6nemi artmaktadir. Bir
kriter icerdigi bilgi miktarina gore agirlik kazanmaktadir. Bu da
Denklem (12) ile hesaplanmaktadir:

n

G = aqu—pjk), (k=12,..,0;j=12..0) (12
k=1

Adim 7: Nihai Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Cj )
w; = , J=123,..,n (13)

n .
j=16j

4.2 Bulamik MAIRCA

Pamucar tarafindan 2014 yilinda oOnerilen MAIRCA
(MultiAtributive Ideal-Real Comparative Analysis) yontemi,
Boral tarafindan UBS kullanilarak bulaniklastirlmistir ve
alternatiflerin siralanmasini amaglamaktadir [21]. Bu yontem
karar vericinin, Kkriterlerin niteligi agisindan (fayda veya
maliyet yonlii) endisesini ortadan Kkaldirmaktadir. Ayni
zamanda karar niteligi konusunda endisesini engellemekte ve
belirsizliklerin iistesinden gelinmesine imkan sunmaktadir.

Sekil 3'te gosterilen Bulanik MAIRCA yontemi adimlar1 asagida
sunulmustur [17]:
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DILSEL -
N . BULANIK KARAR ALTERNATIF
DEGERLENDIRME  —> i S
MATRISi MATRISI TERCIHLERI
|
¥
BULANIK TEORIK ; i
HESAPLAMA MATRIS] > NORMALIZASYON |»| BULANIK OGELER
|
v
TOPLAM BQ_SLUI( s ALTERNATIFLERIN
MATRISI SIRALANMASI

Sekil 3. BMAIRCA yontemi metodolojisi.
Figure 3. Methodology of the FMAIRCA method.

Adim 1: Baslangic Dilsel Matrisin Olusturulmasi ve
Bulaniklagtirma

n sayida kritere gére m alternatifin degerlendirilme siirecine k
sayida karar vericinin katildig1 varsayilirsa; L%, yani k. karar
vericinin m. alternatifi n. kriter i¢cin degerlendirdigi o6l¢ek
degerlerinin yer aldig1 matris, bu adimda olusturulmaktadir.
Tablo 2’'de yer alan dilsel ifadelerin bulanik say1 karsiliklar
kullanilarak matris bulaniklastirilmaktadir.

Adim 2: Bulanik Biitiinlesik Karar Matrisi

Denklem (14) kullanilarak, alternatiflere gore, bulanik tercihler
belirlenir. Karar verici alternatifleri degerlendirirken
tarafsizdir. Tiim alternatifler esit se¢ilme olasiligina sahiptir.

1 m
P, =—: EP'Zl 14
A mr' A; ()

Adim 3: Bulanik Teorik Degerlendirme Matrisi

Tpu matrisi alternatiflere gére yapilan tercihler Py, ile kriter
agirhiklarinin W; ¢arpilmas ile elde edilir.

Adim 4: Normalizasyon

Denklem (15) kullanilarak ~ normalizasyon  islemi
gerceklestirilir:
l
ni; = %)
[ERICay + @ + @
_ &
nij = (15)
[Tl + @2 + @y
all

Jz [(al)? + ()2 + (aly?

Adim 5: Bulanik Ogelerin Hesaplanmast

Normalize matris 6geleri ile teorik hesaplama matrisi 6geleri
carpilarak yeni bir matris elde edilir.

Adim 6: Toplam Bogsluk Matrisi

Her bir alternatifin her bir kritere gore teorik ve fiili
degerlendirmesi arasindaki bosluk Denklem (16) kullanilarak
hesaplanir.

gy = J%[(tl 0%+ (= g+ (= g)?] (16)

Adim 7: Stralama

Son adimda her bir alternatif icin kriterlerin nihai bosluk
degerleri toplami alinir. Bulunan sonuglar, biiylikten kiiciige
diizenlenir. En biiyiik degerli alternatif en kotii alternatif, en
diisiik degerli, en uygun alternatiftir.

5 Uygulama

Bu boliimde, onerilen hibrit yaklasimin uygulanabilirligini
gostermek icin bir gercek hayat uygulamasi sunulmustur. Ele
aliman problem, bir kablo fabrikasi i¢in en uygun ekstriider
hatt1 se¢imi olup ¢alismanin adimlari Sekil 4’te verilmistir.

‘ PROBLEMIN BELIRLENMES] ‘

¥
‘ KARAR VERICi GRUBUNUN OLUSTURULMASI ‘
‘ EKSTRODER HATTI ALTERNATIFLERININ BELIRLENMES] ‘
‘ UZMAN GOROS0
v
OBIEKTIF KRITER AGIRLIKLARININ BCRITIC ILE
“|( TARAMASI
‘ ALTERNATIFLERIN BMAIRCA ILE SIRALANMASI ‘
‘ EN UYGUN ALTERNATIFIN BELIRLENMESI ‘
v

v
‘ KRITERLERIN BELIRLENMES]
HESAPLANMAS! LTERATIR
v
\ DUYARLILIK ANALEZ |

Sekil 4. Calisma metodolojisi.

Figure 4. Research methodology.

5.1 Problemin tanimi

Bu calismada, Denizli ilinde faaliyet gostermekte olan bir kablo
fabrikas1 icin BCRITIC ve BMAIRCA yontemleri kullanilarak
Halogen free flame retardant (HFFR) {riin iretimi i¢in en
uygun ekstriider hatt1 se¢imi yapilacaktir. Firma, klasik {irtin
portfoyii disinda yer alan HFFR iirlinler i¢cin mevcut parkurda
dort adet izole ekstriider hattin1 kullanabilmektedir. Ancak bu
hatlar iiretim esnasinda iiriin kalitesini ve siire¢ maliyetlerini
etkileyen bircok etmene sahiptir. Bu nedenle en uygun hattin
secimi 6nem kazanmaktadir.

Makine-techizat se¢im problemleri literatiirde genel olarak
satin alma problemleri olarak alinmaktadir. Ele alinan bu
problem literatiirden farkli olarak, tiretimin planlamasina da
151k tutacaktir ve verimlilik artirici, maliyet diisiirticii bir amaca
hizmet edecektir.

5.2 Karar verici grubunun belirlenmesi

Calismada kriterler ve alternatifler uzman karar verici grubu
tarafindan belirlenmistir. Karar verici grubu yedi kisiden
(tretim bolim yoneticileri ve ii¢ vardiya amiri) olugsmaktadir.
Degerlendirmeler grubun uzlasmasi ile gerceklestirilmistir.
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5.3 Alternatiflerin belirlenmesi

Calismada, iletken malzeme iizerine HFFR malzemenin
kaplanacag1 dort ekstriider hatti ele alinmistir. Alternatifler
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Alternatif ekstriider hatlari.

Table 3. Alternative extrusion lines.

Alternatif Ekstriider Hatt1
Al 80'lik
A2 90’'lik
A3 100’lik
A4 Bobin
5.4 Kriterlerin belirlenmesi
Uzman grup goriismelerinde, dort alternatifin

degerlendirilebilmesi icin yedi kriter ortaya konulmustur.
Belirlenen kriterler Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Degerlendirme kriterleri.

Table 4. Evaluation criteria.

Kriter No Kriter
K1 Hiz
K2 Enerji kullanimi
K3 Hurda
K4 Kalite
K5 Degisim siiresi
K6 Operator tecriibesi
K7 Teknoloji

Hiz (K1): Tim alternatifler igin HFFR iiriin Gretiminde makine
hizlar1 degerlendirilmistir. Hiz degeri maksimize edilmek
istenmektedir.

Enerji Kullanimi (K2): Tiim alternatiflerin dakikada kullandig:
enerji miktar1 degerlendirmistir. Kullanilan enerji minimize
edilmek istenmektedir.

Hurda (K3): Hatlarda iirtin doniislerinde ortaya ¢ikan hurda
miktarlari degerlendirilmistir. Hurda miktar1 minimize edilmek
istenmektedir.

Kalite (K4): Uretimin ardindan elde edilen nihai iiriiniin, yiizey
kalitesi, kopma-uzama ve mukavemet degerleri temel alinarak
degerlendirme yapilmistir. Maksimize edilmek istenmektedir.

Degisim stiresi (K5): Tim alternatiflerin HFFR iirline gecis
siireleri, 1s1 ayarlari, mil temizligi stireleri degerlendirilmistir.
Minimize edilmesi amaglanmaktadir.

Operator tecriibesi (K6): Tim alternatifler icin operatér
performans ve yetkinligi degerlendirilmistir. Kriter maksimize
edilmelidir.

Teknoloji (K7): Alternatif hatlarda yer alan ekipmanlar,
dozajlama sistemi, liretilebilir iiriin ¢ap1 vb. degerlendirilmistir.
Kriter maksimize edilmek istenmektedir.

5.5 Objektif Kkriter
hesaplanmasi

agirhiklarinin ~ BCRITIC  ile

Kriterler degerlendirilirken, insan yargilarini géz Oniinde
bulundurmak icin dilsel ifadelerden faydalanilmistir. Karar
verici grubu tarafindan, Tablo 1’de yer alan ifadeler
kullanilarak kriterler degerlendirilmistir. Ayni dilsel ifadelerin
PBS karsiliklari kullanilarak degerlendirme matrisi elde edilmis
ve BCRITIC yonteminin adimlari uygulanmistir. Kriterlerin
hesaplanan agirliklar: Tablo 5’te verilmistir. En 6nemli kriterin

enerji kullanimi (K2) oldugu ve kalite (K4) ile teknoloji (K7)
kriterlerinin egit dneme sahip olduklari gériilmektedir.

Tablo 5. Kriterlerin 6énem agirliklari.

Table 5. Importance weights of criteria.

Kriter Agirhik
K1 0.142
K2 0.202
K3 0.156
K4 0.109
K5 0.137
K6 0.146
K7 0.109

5.6 Alternatiflerin BMAIRCA ile siralanmasi

BCRITIC yontemi ile hesaplanan ve Tablo 5’te gosterilen kriter
onem agirhiklart BMAIRCA’da dogrudan kullanilmistir.
BMAIRCA yonteminde alternatiflerin  kriterlere  bagh
degerlendirilmesi, Tablo 2'de yer alan dilsel ifadeler
kullanilarak yine ayni karar verici grubu tarafindan
saglanmistir. Degerlendirmeler karar verici grubunun
uzlagmas1 ile gerceklestirilmistir. Dilsel ifadelerin UBS
karsiliklar1 ile degerlendirme matrisi bulaniklagtirilarak
yontem adimlarinin uygulanmasina gecilmistir. Denklem (16)
kullanilarak hesaplanan toplam bosluk degerlerinin kii¢iikten
biliytige siralanmasi ile alternatiflere ait siralama elde
edilmistir. En kiiciik toplam bosluk degerine sahip olan bobin
ekstriider hattinin (A4) en iyi alternatif oldugu gorilmiistiir.

Elde edilen BMAIRCA sonuglar literatiirde siklikla kullanilan
BTOPSIS yontemi ile karsilastirilmistir. Her iki yontem i¢in ayni
siralama elde edilmistir. Sonuglar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Alternatif siralama sonuglari.

Table 6. Ranking results of alternatives.

ALTERNATIF Ekstriider Hatti BMAIRCA BTOPSIS
Al 80’lik 2 2
A2 90’k 4 4
A3 100’1k 3 3
A4 Bobin 1 1

5.7  Duyarhlik analizi

Kriterlerin elde edilen sonuglar lizerindeki etkisini 6lcebilmek
adina duyarhiik analizi gergeklestirilmigtir. Bunun igin
Pamucar ve dig. 2017 [26] yilinda yapmis oldugu ¢alismada yer
alan duyarlilk analizi senaryolarindan yola ¢ikilmstir. ilk
olarak (S1) ile yani kriterlerin timiiniin esit 6nem diizeyine
sahip oldugu varsayimi ile alternatif siralamasi yapilmistir.
ikinci senaryoda ise (S2) BCRITIC yontemi neticesinde
agirliklar1 hesaplanan kriterler arasindan en yiiksek 6nem
diizeyine sahip olan kritere en yliksek, diger tiim kriterlere ise
esit agirliklar tanimlanarak siralama yapilmistir. Senaryolarda
kullanilan degerler Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 7. Duyarlilik analizi senaryo agirliklari.

Table 7. The weights of sensitivity analysis scenario.

Kriter Agirhik S1-Agirhk S2-Agirhik
K1 0.142 0.143 0.0167
K2 0.202 0.143 0.900
K3 0.156 0.143 0.0167
K4 0.109 0.143 0.0167
K5 0.137 0.143 0.0167
K6 0.146 0.143 0.0167
K7 0.109 0.143 0.0167
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Degerlendirilen tiim senaryolar neticesinde ortaya c¢ikan
degisimler; K1 (Hiz) kriteri i¢in Sekil 5’te, K2 (Enerji kullanimi)
icin Sekil 6'da, K3 (Hurda) i¢in Sekil 7°de, K4 (Kalite) i¢in Sekil
8'de, K5 (Degisim siiresi) i¢in Sekil 9’da, K6 (Operator tecriibesi
icin Sekil 10’da ve K7 (Teknoloji) kriteri i¢in Sekil 11’de
gosterilmistir.

K1-HIZ
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e}
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Sekil 5. K1 (hiz) agirhiginin alternatiflere etkisi.

Figure 5. The impact of the weight of K1 (speed) on the
alternatives.
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Sekil 6. K2 (enerji kullanimi) agirhiginin alternatiflere etkisi.

Figure 6. The impact of the weight of K2 (energy usage) on the

alternatives.
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Sekil 7. K3 (hurda) agirhiginin alternatiflere etkisi.
Figure 7. The impact of the weight of K3 (scrap) on the

alternatives.
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Sekil 8. K4 (kalite) agirliginin alternatiflere etkisi.

Figure 8. The impact of the weight of K4 (quality) on the
alternatives.
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Sekil 9. K5 (degisim stiresi) agirliginin alternatiflere etkisi.

Figure 9: The impact of the weight of K5 (changeover time) on
the alternatives.
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Sekil 10. K6 (operatdr tecriibesi) agirhiginin alternatiflere
etkisi.

Figure 10. The impact of the weight of K6 (operator experience)
on the alternatives.
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Sekil 11. K7 (Teknoloji) agirliginin alternatiflere etkisi.

Figure 11. The impact of the weight of K7 (technology) on the
alternatives.

BCIRITIC ydnteminde gerceklestirilen hesaplamalarda, K2
(enerji kullanimi) en 6nemli kriter olarak belirlenmisti, ele
alinan analiz senaryolarinda agirlik degisiminin alternatif
siralamasini etkilemedigi gérilmiigtiir.

Duyarlilik analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, kriter
agirliklarinin alternatif siralamasina etki etmedigi ve bobin
ekstriiderinin (A4) tiim senaryolar i¢in en diisiik toplam bosluk
degerine sahip en iyi alternatif oldugu goriilmiistiir. Senaryo
2’de en dnemli kriter olan K2 (enerji kullanimi) kriterine en
yliksek agirlik degerinin tanimlanmasi ve diger tiim kriterlerin
esit oneme sahip oldugunun kabuliiniin, BMAIRCA yonteminde
hesaplanan toplam bosluk degerini arttirdig1 belirlenmistir.

6 Sonuglar

Yiiksek maliyetler ile iiretim gerceklestirilen kablo sektdriinde
fiyat rekabeti icin cesitli iyilestirme yontemleri ile avantaj
saglanmasi hedeflenmektedir. Dogru kararlar da rekabet
piyasasinda énem arz etmektedir. Uretim sahasinda en uygun
makine secimi karar1 adina ele alinmasi gereken bir¢ok ¢elisen
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kriter i¢cin CKKV bakis acis1 ile degerlendirme yapilmasi
amagclanmistir. Bu amag dogrultusunda Denizli ilinde faaliyet
gosteren bir kablo fabrikasinda HFFR iiriin kullanimi i¢in en
uygun Ekstriider hatti secimi BCIRITIC tabanli BMAIRCA
yaklasimi ile degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, fabrika iiretim béliimiinden olusturulan
karar verici grubu degerlendirmeleriyle belirlenen yedi
kriterin objektif agirliklar1 Pisagor bulanik CRITIC yontemi ile
hesaplanmistir. K2: Enerji kullanimi en dnemli kriter olarak
belirlenirken, K4: kalite ve K6: operator etkisi kriterlerinin ise
onem diizeyi en diisiik kriterler oldugu goriilmiistiir. Enerji
maliyetinin {riiniin fiyati lzerindeki etkisi goz Oniinde
bulunduruldugunda sonucun tutarl oldugu
soylenebilmektedir. Son zamanlarda incelenen elektrik birim
fiyatlarindaki artis, s6z konusu kriter {izerinde dikkat
gerektirmektedir.

Uygulamanin ikinci asamasinda, elde edilen 6nem agirliklar
kullanilarak dort alternatif BMAIRCA yontemi ile siralanmistir.
Uygulamanin gergeklestirildigi fabrikada HFFR iiriin i¢in en
uygun hattin A4: Bobin oldugu goriilmiistiir. BTOPSIS yontemi
ile yapilan uygulamada ayni siralamaya ulasilmis ve sonuglarin
tutarh oldugu gorilmisgtiir.

Kriterlerin 6nem agirliklarinin siralama tlzerindeki etkisini
6lcmek adina gerceklestirilen duyarhilik analizlerinde her iki
senaryo icin ayni sonuglar elde edilmistir. Kriter
agirliklarindaki  degisimlerin  siralamaya etki etmedigi
gorilmistiir. A4: Bobin ekstriiderinin tim senaryolarda en
diisiik toplam bosluk degerine sahip olarak en uygun alternatif
oldugu gériilmiistiir. ikici senaryoda K2: Enerji kullanimi
kriterinin agirhig1 artirildiginda BMAIRCA yénteminde toplam
bosluk degerini arttirdig1 gérilmiistiir.

Yontem sonuglari, uzmanlara sunulmus ve uzlasi saglanmistir.
Calisma neticesinde, uygulama firmasi yoneticilerine hat
onceliklendirme i¢cin somut veriler sunulmustur. Bobin hatti,
HFFR lirlin tiretiminde, planlama boéliimii ¢alisanlar: icin hat
atamalarinda bir dnceliklendirme yontemi gelistirilmistir. Bu
oneri beraberinde kaynaklarin en etkin ve verimli kullanimi
faydasini  saglamistir. Uygulama gercgeklestirilen firma
biinyesinde en uygun maliyet ile maksimum kalitede liretim
olanag ile kablo sektoriinde rekabet avantaji elde edilmesi
saglanmistir.

Bu alanda yapilan ¢alismalarda kablo sektdrii 6rnegi ve ele
alinan yontemlerin birlikte yer almadig1 géze carpmaktadir. Bu
calisma ile birlikte, makine-techizat secim problemlerine farkh
bir sektér 6rnegi sunulmus ve BCRITIC-BMAIRCA yontemleri
hibrit olarak ilk kez kullanilmistir. Literatiire islem kolaylig
acisindan avantaj saglayan, pratik bir metodoloji sunulmus
olup gelecek calismalarda yol gosterici olmasi hedeflenmistir.

Calismanin baz gelistirebilir yonleri mevcuttur. Calismada yedi
degerlendirme  kriteri kullamilmistir ~ ancak  hatlarin
degerlendirmeye alinabilecek  farkli  kriterlerinin de
belirlenerek uygulama yapilmasi farkli sonuglar ortaya
koyabilir. Gelecek c¢alismalarda farkli kriterler ele alinarak,
farkli yontem ve bulanik sayi kiimeleri ile calismalar yapilabilir.
Duyarlilik analizi senaryolar1 artirilarak kriter etkileri daha
genis bir cerceveden incelenebilir. Calismaya ait kriterler ve
alternatifler konusunda veriler daha da genisletildiginde
detayli incelemeler yapilabilir ve literatiire katki
saglanabilecektir.

7 Conclusions

The cable industry, which is produced at high costs, aims to gain
advantages with various improvement methods for price
competition. Making the right decisions is also important in the
competitive market. It is aimed to evaluate the many conflicting
criteria that need to be considered for the decision of the most
suitable machine selection in the production field with the
perspective of the SME. In this direction, the most suitable
Extruder line selection for HFFR product usage in a cable
factory operating in Denizli province was evaluated by the
BCIRITIC-based BMAIRCA approach.

Within the scope of the study, the objective weights of the seven
criteria determined by the evaluations of the decision-making
group formed from the factory production section were
calculated by the Pisagor fuzzy CRITIC method. K2: Energy
usage was determined as the most important criterion, while
K4: quality and K6: operator effect criteria were found to be the
least important criteria. It can be said that the result is
consistent when the effect of energy cost on the price of the
product is taken into account. Recent increase in the electricity
unit prices is requiring attention on this criterion.

In the second phase of the application, the obtained importance
weights were ranked using four alternative BMAIRCA methods.
It was seen that the most suitable line for HFFR product in the
factory where the application was carried out is A4: Bobbin.
The same ranking was reached with the application made by
the BTOPSIS method and the consistency of the results was
observed.

In the sensitivity analyses carried out to measure the effect of
the importance weights of the criteria on the ranking, the same
results were obtained for both scenarios. It was seen that
changes in the weight of the criteria did not affect the ranking.
It was seen that A4: Coil extruder is the most suitable
alternative with the lowest total gap value in all scenarios. In
the second scenario, when the weight of the K2: Energy usage
criterion was increased, it was seen that the total gap value was
increased in the BMAIRCA method.

The results of the method were presented to the experts and a
consensus was reached. As a result of the study, concrete data
were provided to the managers of the implementation company
for line prioritization. The 'Bobin' line was prioritized in the
production of HFFR products, and a recommendation for
prioritizing the line assignments for the planning department
employees was made. This recommendation has brought the
benefits of the most effective and efficient use of resources. By
achieving production with the lowest cost and maximum
quality within the company where the application was carried
out, a competitive advantage has been provided in the cable
industry.

In studies conducted in this field, it is striking that cable sector
examples and the methods considered are not together. With
this study, a different sector example for machine-equipment
selection problems was presented, and the BCRITIC-BMAIRCA
methods were used together for the first time. A practical
methodology that provides an advantage in terms of ease of
operation in literature was presented and it aims to shed light
on future studies.

There are some limitations to the study. Seven evaluation
criteria were used in the study, but determining and applying
different criteria for the lines may result in different outcomes.
In future studies, different criteria can be considered, and
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studies can be carried out with different methods and fuzzy
number sets. Sensitivity analysis scenarios can be increased
and the effects of the criteria can be examined in a wider
context. Detailed analyses can be made and contributions can
be made to the literature when the data on the criteria and
alternatives related to the study are further expanded.

8 Yazar katki beyani

Aliye Ayca SUPCILLER, calismada metodolojinin olusturulmasi,
yazim denetimi, icerik ve diizenleme agisindan Kkatki
sunmustur. Tugba OKTEM, literatiir taramasi, verilerin
toplanmas1 ve orijinal taslagin hazirlanmasinda Kkatki
sunmustur.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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