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Anahtar Kelimeler 0Oz

Grup Karar Verme, Bu ¢alismada, iklimlendirme sektériinde faaliyet gésteren bir
Bulanik Analitik sanayi kurulusunun liretim hattina entegre edilmesi
Hiyerarsi Stireci, planlanan makineler arasindan en uygun alternatifin
Makine Se¢imi, belirlenmesi amactyla Grup Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci
Cok Kriterli Karar (GB-AHS) ydntemi uygulanmistir. Bu sektére 6zgii karar
Verme problemi, maliyet, kalite, liretim hizi ve enerji verimliligi

olmak iizere dért ana kriter kapsaminda degerlendirilmistir.
Bir iiretim hatti sorumlusu, bir satin alma uzmant ve bir iist
diizey ydnetici olmak iizere kurulusta gérev yapan bir karar
verici grubunun ikili karsilastirmalari, tlicgen bulanik sayilara
doniistiiriilmiis ve Bulanik AHS ydntemiyle analiz edilmigtir.
Analiz sonucunda kalite kriteri %42 ile en yiiksek agirliga
sahip olmus, bunu maliyet (%26), tiretim hizi (%24) ve enerji
verimliligi (%8) izlemistir. Alternatifler arasinda Elips Hava
Kanali Uretim Makinesi en yiiksek toplam skoru elde ederek
birinci, Kendinden Flansl Kare Hava Kanali Makinesi ise ikinci
strada yer almistir. Calisma, Dbelirsizlik iceren karar
problemlerinde GB-AHS ydnteminin etkinligini ortaya
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koyarken, siirdiiriilebilir iiretim, enerji verimliligi ve karar
siirecinde  seffaflik gibi stratejik hedeflere de katki
saglamaktadir.

GROUP FUZZY ANALYTIC HIERARCHY PROCESS
APPROACH FOR MACHINE SELECTION: AN
APPLICATION IN THE AIR CONDITIONING SECTOR

Keywords Abstract

Group Decision Making, In this study, the Group Fuzzy Analytic Hierarchy Process (GF-
Fuzzy Analytic AHP) method was applied to determine the most suitable
Hierarchy Process, alternative among machines planned to be integrated into the
Machine Selection, production line of a manufacturing company operating in the
Multi-Criteria Decision ~ heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) sector. This
Making sector-specific decision-making problem was evaluated based

on four main criteria: cost, quality, production speed, and
energy efficiency. Pairwise comparisons made by a group of
decision-makers within the company—comprising a
production line supervisor, a procurement specialist, and a
senior manager—were converted into triangular fuzzy
numbers and analyzed using the GF-AHP method. The study
not only demonstrates the effectiveness of the GF-AHP method
in handling decision problems under uncertainty but also
contributes to strategic objectives such as sustainable
production, energy efficiency, and transparency in decision-
making processes.
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1. Giris

iklimlendirme sektérii gibi yiiksek hacimli ve rekabetin yogun oldugu pazarlarda
dogru makine sec¢imi; kalite, performans, liretim hizi ve maliyet gibi unsurlari
dogrudan etkileyerek isletme basarisinda belirleyici bir unsur olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Slack, Chambers ve Johnston (2007), iiretim yapan kuruluslarda
makine se¢iminin, 6zellikle rekabet avantaji elde etme agisindan kritik bir rol
oynadigini vurgulamistir.

Bu ¢alisma, iklimlendirme sektoriinde faaliyet gosteren bir kurulus biinyesinde
kullanilmak tizere satin alinmasi planlanan alternatif makinelerin, karar verici
(uzman) gorislerine dayali ¢ok sayida kriter dikkate alinarak
degerlendirilmesini ve bu degerlendirme sonucunda en uygun makinenin
belirlenmesini amac¢lamaktadir. Makine se¢imi problemi, dogasi geregi
belirsizlik iceren ve 6znel yargilar1 barindiran bir siirectir. Bu gercevede Ozdemir
ve Kalinkara (2020), Aristo mantigina atifta bulunarak, klasik karar verme
yaklasimlarinin  olaylar1 yalnizca dogru-yanlis, siyah-beyaz seklinde
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siniflandirdigini ifade etmektedir. Ornegin, bir &égrencinin smav puanina
bakilarak belirli bir esik degerin iizerindeyse "basarili”, altinda ise "basarisiz"
olarak degerlendirilmesi gibi. Bu yaklasim, gecis bdlgelerini ve gri alanlar1 goz
ardi etmekte; Dbelirsizlikleri ve bulamkliklar1 karar siirecine dahil
edememektedir. Bu noktada, bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi, klasik
mantigin yetersiz kaldigi durumlar i¢in daha esnek ve gerceke¢i degerlendirme
imkani1 sunmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismada GB-AHS yontemi kullanilarak,
hem belirsizliklerin hem de 6znel uzman goriislerinin karar siirecine entegre
edilmesi hedeflenmistir.

Bunun yani sira 6nerilen ¢alisma, iklimlendirme sektériinde tiretim siirecinde
makine sec¢imi lizerinde etkili olan kriterlerin belirlenmesini de amaglanmistir.
Karar vericilerin (uzmanlarin) makine alternatifleri ve bunlarin teknik
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmasi 6nemlidir. Bu nedenle, uygulama yapilan
kurulustan makineler hakkinda detayli bilgi sahibi olan bir {iretim hatti
sorumlusu, bir satin alma birimi uzmani ve bu birimin bagl oldugu iist diizey bir
yoOneticinin uzman goriisleri alinarak sektoriin iiretim oncelikleri gozetilerek
kullanilacak kriterler maliyet, kalite, tiretim hizi ve enerji verimliligi olarak
belirlenmistir. Bu kriterler, tiretim hatti sorumlusu, satin alma uzmani ve bir list
diizey yoneticiden olusan karar verici (uzman) grubunun gorusleri
dogrultusunda degerlendirilmis; her bir kriterin goreli 6nemi GB-AHS yontemi
ile hesaplanmistir. Ardindan, satin alma siirecinde degerlendirmeye alinan
makine alternatifleri bu kriterlere gore analiz edilerek en uygun segenek
belirlenmistir.

Grup karar verme siireciyle, farkli uzman goriislerinin bulanik mantikla karar
siirecine dahil edilmesi ¢alismanin bir baska amacidir. Bulanik mantik ile farkli
uzmanlarin goriisleri birlestirilerek belirsizlik veya 6znel yargilar arasinda bir
uzlas1 saglanir ve bu durum da karar siirecini kolaylastirir. Mevcut durumda
uygulama yapilan kurulusta, makine secimi siireci, cogunlukla bir st diizey
yoOneticinin maliyet odakli degerlendirmeleri dogrultusunda yiiritiilmektedir.
Fakat daha 6nce de bahsedildigi gibi makine secimi siirecinde karar vericilerin
makinelerle ilgili teknik bilgisinin yeterli diizeyde olmasi ve bunun yani sira
karar siirecine daha biitiinciil bakarak alinmasi planlanan makinenin kurulusa
katkisini degerlendirecek farkli birimlerden yetkili uzman goriisiine de ihtiyac
vardir. Bu acidan bakildiginda makine se¢imi stlireci bir grup karar verme
problemidir ve c¢alismamizda farkli birimlerden uzmanlarin gorisleri
degerlendirmeye alinmistir.

Calismada, Bulanik AHS yonteminin iklimlendirme sektdriine 6zgii belirsizlik
ortamlarinda makine secimi kararlarina sagladig1 katkilar da analiz edilmistir.
Karar vericilerin, uzmanlik bilgilerine dayali verilerin islenmesi gerektigi icin,
belirsizlik ve muglakligi daha iyi modellemek amaciyla bulanik mantik
teorisinden faydalanilmistir. Bu yontem, belirsizlik ve muglaklik iceren karar
verme silireclerinde liggen bulanik sayilar kullanarak daha esnek ve hassas
sonuglar sunar (Zadeh, 1965).
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Bunlara ek olarak, c¢alisma g¢iktilarinin isletmenin uzun vadeli iretim
maliyetlerini azaltmasina, verimliligini artirmasina ve siire¢ iyilestirme
hedeflerine katki saglamasi beklenmektedir. Bu sayede Porter'in da (1985)
calismasinda bahsettigi lizere rekabet avantaji elde ederek, kurulusun uzun
vadeli stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir sonug¢ alinmasi hedeflenmistir. Bu
sayede yalnizca en uygun makinenin belirlenmesi saglanmamis, ayn1 zamanda
iiretim siire¢lerinde verimliligi artiracak, enerji tasarrufu saglayacak ve kaliteyi
iyilestirecek stratejik bir karar altyapisi olusturulmustur. Gelistirilen bu
yaklasimin, benzer yapiya sahip diger iiretim tesislerinde de kolaylikla
uygulanabilir nitelikte olmasi 6ngoériilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma, asagidaki arastirma sorularina yanit aramaktadir:

e GB-AHS yontemi, iklimlendirme sektdriinde faaliyet gosteren bir
kurulusta makine se¢imi gibi stratejik 6neme sahip karar stireclerine
nasll entegre edilebilir?

e Farkli uzman gorislerinin dahil edilmesi ve belirsizliklerin bulanik
mantik ile modellenmesi, bu stirecin etkinligini ve verimliligini ne
Olclide artirir?

ikinci boliimde kapsamli bir bilimsel yazin taramasi yer almaktadir, devaminda
ise calismanin 6zgiin degerleri vurgulanmistir. Ugiincii béliimde kullanilan
yontem detaylica aktarilmis, dordiinci boliimde ise gerceklestirilen vaka
¢alismasina dair detaylar verilmistir. Besinci boliimde bulgular ve tartisma ele
alinmis, altinci ve son boliimde ise ¢alismanin sonuglari1 sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Glinlimiizde makine se¢imi problemi, liretim yapan tiim kuruluslarin karsilastig
temel karar verme problemlerinden biri olarak dne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
GB-AHS yontemi kullanilarak iklimlendirme sektériinde makine se¢imi problemi
ele alinmis ve bu sektorde kanal iiretimi gergeklestiren bir sanayi kurulusunun
karar verme siireclerine uygulanmistir. Kurulus ile yapilan 6én goriismeler
sonucunda, makine se¢imi stirecinde agirlikli olarak maliyet unsurunun dikkate
alindig1 ve kararin genellikle iist diizey yoneticilerden biri tarafindan alindigi
tespit edilmistir. Ancak, bu yaklasim; c¢ok sayida kriterin ve belirsizligin
bulundugu, ayn1 zamanda gesitli uzman gortslerine ihtiya¢ duyulan makine
secimi problemini yeterince yansitamamaktadir.

Bu baglamda, yiiriitilen calisma, s6z konusu eksiklikleri gidermek amaciyla
bulanik mantik prensiplerinden faydalanarak; belirsizlikleri daha gergekei bir
sekilde modellemeyi ve farkli uzman goriislerini biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirmeyi hedeflemektedir. Boylece, bilime dayali, esnek, seffaf ve
giivenilir bir makine secimi siireci kurgulanmasi amaclanmistir. Ozellikle
iklimlendirme sektoriinde faaliyet gosteren iiretim tesisleri; degisken tretim
talepleri, maliyet baskilar1 ve yiliksek verimlilik gereklilikleri gibi pek c¢ok
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zorlukla karsi karsiyadir. Bu nedenle, 6nerilen GB-AHS yontemi; maliyet, kalite,
iretim hizi ve enerji verimliligi gibi temel karar kriterlerine iliskin
degerlendirmeleri dikkate alarak kapsamli bir se¢im siireci sunmaktadir. Grup
karariyla yapilan degerlendirmeler, tekil goriislere dayali kararlara kiyasla daha
genis bir perspektif sunulmasina imkan vermektedir.

Calismada ele alinan yontem ve uygulama alani ile ilgili olarak detayli bir bilimsel
yazin taramasi gerceklestirilmistir; bu kapsamda Scopus veritabaninda “Group
Fuzzy AHP”, “Group Fuzzy AHP for Machine Selection” ve “Machine Selection
with Group Fuzzy AHP” anahtar kelimeleri kullanilmistir. Literatiirde GB-AHS
kullanilan birtakim ¢alismalar ile karsilagilmigtir. Oniit, Kara ve Efendigil (2008)
gerceklestirdigi calismada makine aletleri secimi problemine yonelik olarak GB-
AHS ve Bulanik TOPSIS yontemlerini bir arada kullanmistir. Rezaie, Ansarinejad,
Haeri, Nazari-Shirkouhi ve Nazari-Shirkouhi (2011) isletmelerin biiylik veri
hacminden hizli ve verimli bilgi elde edebilmesi i¢in kullanilan is zekasi
sistemlerinin performans degerlendirmesinde Bulanik AHS yontemini
kullanmistir. Calisma, BI sistemlerinin kullaniminda ortaya cikan riskleri
azaltmak ve sistemin faydalarini 6lgmek i¢in en uygun performans O6lgiim
kriterlerini belirlemeyi amag¢lamaktadir.

Kubler ve dig. (2014) calismalarinda iriin yasam dongiisii yonetiminde
tirtinlerin yasam dongiisii boyunca bilgi siirekliligini saglamak amaciyla Bulanik
AHS yo6ntemi kullanilarak, iirlinlere gomiilii bilgi sistemlerinin performansini
artirmay1 amaglamaktadir. "iletisim kurabilen malzemeler” gibi akilli iiriinlerde
sinirh bellek kapasitesi oldugundan, bu triinlerde saklanacak en uygun verilerin
secilmesi gerekmektedir. Calisma, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden GB-
AHS'yi kullanarak, farkli uzman goriislerini bir araya getiren bir veri yayilim
stireci sunmaktadir. Bunun yam sira Ulker (2015) Bulamik Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) algoritmasini kullanarak, farkli 6zelliklere sahip karar vericilerin
etkisini karar stirecine dahil eden bir ydontem gelistirmistir. Calismanin amaci, en
iyi uzaktan kumandali arag¢ tasarim alternatifini belirlemek ve bu amagla pratik
bir karar destek araci gelistirmektir. Algoritmada, Buckley’'nin Bulanik AHS
yaklasimi karar vericilerin gesitliligini modellemek, Chang’in Bulanik AHS’si ise
kriter oOnceliklerini belirlemek ve Chen’in bulanik TOPSIS'i alternatifleri
siralamak icin kullanilmistir. Minatour, Khazaie, Ataei ve Javadi (2015)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada baraj alani se¢imi icin entegre bir karar
destek sistemi Onerilmistir. Bu c¢alismada GB-AHS yontemi kriterlerin
agirliklariin belirlenmesinde kullanilirken, VIKOR yontemi ise alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Sonuglar en uygun baraj alani seciminde
kullanilan yontemlerin etkin ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

Buna ek olarak Kumar ve Claudio (2016) yaptiklar1 ¢alismada GB-AHS ve Grup
Bulanik ANP yo6ntemlerinde karar verici grubunun sonuglarina giiven aralig
ekleyerek grup karar verme siirecindeki belirsizligi analiz etmeyi amag¢lamistir.
Bu ¢alismada, GB-AHS ve ANP’nin ortalama puanlarina gére standart sapma ve
%95 giiven aralig1 hesaplanmis, bu sayede alternatiflerin siralamasinda tek bir
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kesin siralama yerine giiven araligi sunulmustur. Ayrica, Tukey’in HSD testi ile
alternatiflerin ortalama puanlarinin istatistiksel olarak farkli olup olmadig
incelenmistir. Sonuglar, ¢ogu durumda alternatiflerin siralamalarinin
istatistiksel olarak anlamh bir farklihik gostermedigini ortaya koymustur.
Orbecido, Beltran, Malenab, Mifano ve Promentilla (2016) ise petrol rafinerisi
atik suyu aritiminda farkl aerobik biyolojik aritma teknolojilerinin GB-AHS
yontemi ile secimini yapmay1 amag¢lamistir. Cesitli biyolojik aritma sistemlerinin
mevcut oldugu diisiiniildiigiinde, teknik, sosyo-ekonomik ve ¢evresel kriterlerin
degerlendirilmesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu amacla, karar problemi
hiyerarsik bir yapiya ayrilarak alternatiflerin 6ncelik agirliklar1 belirlenmistir.
Calismada, konvansiyonel aktif camur sistemi, ardisik kesikli reaktor, entegre
sabit film aktif camur sistemi ve membran biyoreaktor gibi sistemler ekonomik,
cevresel ve teknik kriterler dogrultusunda degerlendirilmistir. Bulgular,
ekonomik ve gevresel kriterlerin agirliklandirmasinin sonuglar etkiledigini ve
ardisik kesikli reaktor’iin en uygun secenek oldugunu gostermektedir.

Dahasi Afshari, Nikolic ve Akbari (2017) personel se¢imi siirecinde GB-AHS ve
Basit Toplamli Agirliklandirma ydntemlerini bir arada kullanarak daha objektif
ve esnek bir degerlendirme modeli 6nermektedir. AHS, ikili karsilastirmalar
araciliglyla karar verme siireci saglarken, Basit Toplamli Agirliklandirma
yontemi ise agirlikli ortalama ile ¢ok sayida kriter ile karar vermeyi saglamistir.
Calisma, her adayin is i¢in gerekli kriterlere goére performansini
degerlendirirken, bulaniklik ve belirsizlikleri modelleyerek kisisel ényargilari
azalmistir. Buna ek olarak Groselj ve Zadnik Stirn (2018) ¢alismalarinda GB-AHS
yonteminde agirliklarin nasil belirlenecegi konusunda farkli yaklasimlar
tartismaktadir. Literatiirde, bireysel yargilardan veya grup Kkarsilastirma
matrisinden agirliklar elde etme yontemleri bulunmakta, ancak grup
agirliklarinin kalitesi tizerine daha dnce bir ¢alisma yapilmamistir. Calismada,
klasik AHS'den uyarlanmis iki yeni dl¢iit onerilmistir. Alt1 farkl agirlik belirleme
yaklasimi secilmis ve literatiirden bir uygulama tizerinden degerlendirilmistir.

Bilimsel yazin taramasi sonucunda, GB-AHS yonteminin makine se¢imi
problemlerine uygulanmasina dair sinirli sayida ¢alismaya rastlanmistir. Bu
calismalar arasinda Oniit, Kara ve Efendigil (2008) tarafindan gerceklestirilen ve
yalnizca kriter agirliklarinin belirlenmesinde GB-AHS kullanilan ¢alisma ile;
Sancar ve Gil (2024) tarafindan baski makinesi secimi iizerine yapilan ve yine
sadece kriter agirliklandirmasinda Bulanik AHS kullanilan ¢alisma 06ne
cikmaktadir. Her iki calismada da alternatiflerin degerlendirilmesi icin farkl
yontemler (6rnegin Bulanik TOPSIS, Bulanik EDAS) kullanilmistir.

Bu baglamda, mevcut calismanin literatiire katkisi {i¢ temel noktada o6ne
cikmaktadir:

1. Yontemsel bitiinliikk: Calismada, GB-AHS yontemi yalnizca Kriter
agirliklarinin  belirlenmesinde degil, ayni zamanda alternatif
makinelerin degerlendirilmesinde de biitiinsel olarak kullanilmistir. Bu
yoniiyle 6nceki calismalardan ayrismaktadir.
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2. Gergek hayat uygulamasi: Yontem, iklimlendirme sektoriinde faaliyet
gosteren ve lretim hattina yeni bir makine entegrasyonu planlayan bir
sanayi kurulusunun karar verme siirecine dogrudan uygulanmistir. Bu
sektore 6zel uygulama, literatiirde ilk 6rneklerden biridir.

3. Grup karar verme yapist: Literatiirdeki pek ¢ok AHS uygulamasinda
tekil uzman goriislerine dayali karar verme stirecleri dne ¢ikarken, bu
¢alismada farkli uzmanlarin degerlendirmeleri grup diizeyinde bulanik
mantikla entegre edilmistir. Boylece, karar stlirecine katilan uzman
gorislerinin ¢esitliligi dikkate alinmistir.

Sonug olarak, GB-AHS'nin bu sekilde biitiinciil uygulanmasi ve sektore 6zel bir
karar verme problemi lizerinde denenmesi ¢alismanin orijinalligini ve uygulama
katkisini olusturmaktadir.

Bunlarin yani sira bilimsel yazin taramasi dogrultusunda, gerceklestirdigimiz
calismanin  uygulamaya  yonelik  birtakim ek  katkilar  sundugu
degerlendirilmektedir:

e Vaka calismasinin gergeklestirildigi kurulus, makine secimi siirecinde
stratejik zorluklar yasamaktadir. Bu c¢alismada, GB-AHS yontemi
kullanilarak, makine se¢im problemine yenilikgi ve sistematik bir ¢6ziim
sunulmus; ayni zamanda karar verme siireci dijitallestirilerek stirecin
daha verimli, seffaf ve izlenebilir hale getirilmesi hedeflenmistir.

e Dogru makine secimi, liretim hattinda enerji verimliliginin artirilmasi,
hammadde kullaniminin optimize edilmesi ve strdiiriilebilir {iretim
hedeflerinin gergeklestirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda gelistirilen model, siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu bir
karar destek altyapisi saglamaktadir.

e Son olarak, gelistirilen yaklasim yalmzca iklimlendirme sektori ile
sinirll kalmamakta; benzer liretim yapisina sahip farkli sektérlerde
faaliyet gosteren kuruluslar icin de makine se¢imi siireclerine kolaylikla
uyarlanabilir nitelikte bir yap1 sunmaktadir. Bu yoniiyle modelin, genis
bir uygulama alanina sahip oldugu degerlendirilmektedir.

3. Yontem

ikili karsilastirmalar yolu ile alternatif ya da kriterlerin degerlendirilmesine
olanak taniyan AHS yontemi ilk olarak Saaty (1987) tarafindan 6nerilmis olup
literatlirde sik¢a kullanilan bir CKKV yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sancar ve Giil'e (2024) gore AHS, ¢ok sayida karar verici bulunan karar verme
problemlerinde degerlendirmelerinin tutarliligini ve giivenilirligini artiran etkili
bir yontemdir. Yontem ile karar problemlerinde en iistte amag, ortada kriter ve
alt kriterler ve en altta ise alternatiflerin yer aldigi hiyerarsik bir yapi
olusturulur. Ikili karsilastirmalar icin Saaty (1987) tarafindan sunulan 1-9
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arasindaki klasik sayilarin yer aldig1 goreceli 6nem 6l¢egi kullanilir. Bu 6lgek, iki
kriter arasindaki 6nem derecesini belirler: "1" esit 6nemi ifade ederken, "3" orta
derecede, "5" gii¢li, "7" ¢ok gliclii ve "9" mutlak 6nemi temsil eder.

Bulanik sayilar ve AHS yontemi dilsel ifadelerden kaynaklanan belirsizlikleri
azaltmak amaciyla birlestirilmis ve Bulanik AHS yontemi onerilmistir. Bu
calismada iklimlendirme sektdriinde tiretim yapan bir kurulusun makine se¢imi
siirecini iyilestirmek amaciyla GB-AHS yontemi tercih edilmis ve birden fazla
karar vericiyi siirece dahil edecek sekilde bir grup karar verme bakis acis1 da ele
alinmistir. Calisma kapsaminda Chang'in (1996) literatiire sundugu iicgen
bulanik sayilara dayali Bulanik AHS yonteminden faydalanilmistir. Yonteminin
adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan kriterlerin ikili
karsilastirilmasi ve alternatif makinelerin kriterlere gore ikili karsilastirmalari
dilsel ifadeler ile ifade edilmis olup, vaka ¢alismasi sirasinda karar vericilerden
anket yolu ile elde edilmistir. Bu ifadeler asagida verilen, Kahraman, Cebeci ve
Ruan (2004) tarafindan 6nerilmis olan Tablo 1’e gore liggen bulanik sayilara
cevrilmistir.

Tablo 1
Bulanik AHS icin Dilsel ifadelerin Ucgen Bulanik Sayilara Doniisiimii
Dilsel Ifadeler TFN (Uggen Bulanik Sayilar)
1 m u
E Esit 1 1 1
BO / BY Biraz 6nemli / yiiksek ~ 2/3 1 3/2
00 /0Y Oldukga énemli / yiiksek 3/2 2 5/2
co/cy Cok 6nemli / yiiksek ~ 5/2 3 7/2
CCO/CCY Cokgokénemli/ yitksek 7/2 4 9/2

Adim 2: Geometrik ortalama ydntemi ile her bir karar verici (uzman) icin tiggen
bulanik say1 matrisi Denklem (1)’de belirtilen sekilde birlestirilir.

1 1 1
lij = (Hlk{=1lijk)K' mij = (Hlk(=1 mijk)Kv Ujj = (H11§=1 uijk)K (1)

Karar verici k icin kriter i'nin, kriter j’ye gore performans puani Xijk = (Lijx, mij,
uijk) bulanik sayisi ile ifade edilir.

Adim 3: ikili karsilastirma matrisleri elde edildikten sonra adimlar1 asagida
ifade edilen Bulanik AHS yontemi kullanilir (Chang, 1996; Kahraman ve dig,,
2004).
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Adim3a:X = {x{,x, ... x,}nesnekiimesi,U = {uy,u, ... u,,}ise hedefkiimesi

oldugunu varsayarsak, genisletilmis analiz yontemine gore her nesneye sirasiyla

her hedeficin analiz uygulanir. Sonucunda m mertebe analiz degerleri hesaplanir
- . . o Joe

ve Mg, M7, ..Mji (i=1,..,n) ile gosterilir. Tanimlanan M, (i = 1,..,n)

degerleri l¢gen bulanik sayilari ifade etmektedir. n Sayida 7., Méi bulanik

sayisl, Denklem (2)’de verilen bulanik toplama isleminin ikili karsilastirma
matrisinin her satirindaki m sayida hedefe ait mertebe analiz degerleri icin
yapilmasiyla elde edilir.

}ilMéi = (Zﬁllj 'Zﬁlmj '271:1”1') (2)
Adim 3b: 7, YT, Méi bulanik sayisinin hesaplanmasi icin Denklem (3)’te

verilen sekilde her kritere ait toplam n sayida 7., Méi bulanik say1 toplanir.
A=3L, }n=1M;i = QL b, Xom 2 w), A= (Amn) (3)

Adm3c:A=3", Z}”Zl M;i bulanik sayisinin (-1)'nci dereceden iissii Denklem
(4)’te belirtildigi sekilde hesaplanir.

Ar=(321), A=@mn) 4)

Adim 3d: Bulanik sentetik mertebe degerini ifade eden S;, nesne i’ye gore
Denklem (5) ile hesaplanir.

. ~ . PE——
Si=YXPaMy @A = XL My, ® X1, XL My, | (5)

Adim 4: Asagidaki yaklasim ile her kriter icin hesaplanan S; bulanik sentetik
mertebe degerleri karsilastirilir.

Adim 4a: M; = (I;,m;,u;) ve M, = (I, m,, u,) iki adet bulanik say1 olmak tizere;
M, > M; ifadesinin olasilik degeri Denklem (6) ve (7)'de ifade edilen sekilde
tanimlanir.

v(M, = M) = sup [min (uml(x).uMz(y))] = hgt(M; 0 M) = py,(d)  (6)

1, eger my, > m,
g >
tu, (d) = 0, o, eger l1w— Uy @
[C TR e——— diger sartlarda

V(I\F/Ivz = 1‘71) ve V(I\F/Ivl = 1\71“2) icin olasilik degerleri ayr1 ayr1 hesaplanir.

Adim 4b: Denklem (8) ile bir bulanik sayinin k sayida bulanik sayiya karsi
istlinliik derecesi hesaplanir.

V(IW > M, M, IT/ITC) =V [(M= My)ve (M= M,)ve..
ve (M > M,)] min V(M > M, ), i=12,..k (8)
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Denklem (9)’da ifade edildigi lizere tiim alternatiflerin ikili karsilastirmalarinin
minimumu alinarak agirlik vektorii olan W’ hesaplanir.

W' = (d'(4,),d'(4;) ... d'(4,))T, A;(i = 1,2,...,n) olmak lizere
d'(A) =minV (5,28, k=12..,n k=#i 9)

Adim 4c: Denklem (10) ile agirlik vektdrii normalize edilir ve sonucunda bulanik
olmayan normalize agirlik vektori W hesaplanir.

w = (d(A1);d(A2) d(An))T (10)

Bu calisma, arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun sekilde yiriitilmiistr.
Calismanin planlanmasi, veri toplama siiregleri, kullanilan yo6ntemlerin
uygulanmasi ve bulgularin raporlanmasi asamalarinda etik ilke ve standartlara
tam uyum saglanmigtir. Calisma ile ilgili etik kurul Kkarar1 istanbul Arel
Universitesi'nin 14.06.2025-750009 tarih ve sayili karari ile alinmustir.

4. Vaka Calismasi

Gergeklestirilen vaka calismasi, iklimlendirme sektdriinde faaliyet gosteren ve
kanal liretimi gerceklestiren bir sanayi kurulusunda yiiriitiilmiistiir. S6z konusu
kurulus, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli bina projelerinde iklimlendirme, havalandirma
ve hava dagitimi gibi kritik islevleri iistlenmektedir. Ayn1 zamanda kare hava
kanaly, yuvarlak hava kanali ve cesitli fittings (baglanti parcalari) tiretimi yapan,
yerli sermayeli bir hava kanali imalat isletmesidir. Toplamda 1000m? kapal
alana yayilan iki iiretim sahasinda faaliyet gostermektedir. Uretim siirecinde
agirlikli olarak %70 oraninda galvaniz sac kullanilmakta; bu saclar, plazma
kesim, biikme, kenetleme, flans olusturma ve punta kaynak gibi cesitli
islemlerden gecirilerek nihai iiriinlere déniistiiriilmektedir. [klimlendirme
sistem tasariminda uzmanlagmis mekanik taahhiit firmalari, biiyiik 6l¢ekli insaat
sirketleri ve miihendislik danigsmanlik firmalar1 gibi genis bir miisteri
yelpazesiyle calismaktadir. Gerek iiretim cesitliligi gerekse mevcut makine
altyapisi bakimindan vaka ¢alismasi i¢in uygun bir 6rneklem sunmustur. Kurulus
yetkilisi liretim hattina entegre edilmesi planlanan yeni bir kanal iiretim
makinesinin seciminde, yalmizca maliyet odakli geleneksel yaklasimlarin
yetersiz kaldigini ifade etmis; bu dogrultuda daha biitiinciil ve sistematik bir
karar destek yontemi ihtiyaci dogmustur.

Uygulama stirecinde isletmenin farkli birimlerinden ti¢ karar verici; bir iist diizey
yoOnetici, bir satin alma uzman ve bir iretim hatti sorumlusu siirece dahil
edilmistir. Bu karar vericilere uygulanan anket ¢alismalar1 araciligiyla karar
verme siireci icin gerekli veriler toplanmistir. Anket formlari, hem maliyet, kalite,
liretim hizi, enerji verimliligi kriterlerinin goreli 6nemlerinin belirlenmesi i¢in
hem de her bir kriter altinda bes farkli makine alternatifinin ikili
karsilastirmalarini elde edecek sekilde yapilandirilmistir. Problemin hiyerarsik
yapisi Sekil 1'de verilmistir.
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En Uygun
Makine Segimi

S5

g

Enerji

Maliyet Kalite Uretim Hizi Verimliligi

Kendinden Flangh
Kare Hava Kanall
Makinesi

Kare Hava Kanali
Makinesi

Elips Hava Kanali
Makinesi

—me .
Killp“ ‘f;\'ﬂ':ak Yuvarak Hava
lava Kanali Kanali Makinesi
Makinesi

Sekil 1. Problemin Hiyerarsik Yapisi

Karar vericilerin degerlendirmeleri dilsel ifadeler ile elde edilmis, bu ifadeler
daha sonra ii¢ggen bulanik sayilara (TFN) doéntstiirilmiustir. Bu coklu ve
belirsizlik iceren uzman goriislerinin birlestirilmesi amaciyla, GB-AHS yontemi
tercih edilmistir. Bu yontem sayesinde, her bir karar vericinin katkisi grup
gorisi kapsaminda dikkate alinmis hem kriterlerin hem de alternatiflerin
degerlendirilmesinde  bulaniklik ve  belirsizlik  etkileri azaltilmistir.
Degerlendirme  siireci, asagida yer alan adimlar dogrultusunda
gerceklestirilmistir:

Adim 1: Dilsel Verilerin Uggen Bulanik Sayilara (TFN) Déniistiiriillmesi

Bu adimda, karar vericilerin anket formlarinda kullandiklari dilsel ifadeler ticgen
bulanik sayilara déniistiiriilmiistiir. Her bir dilsel karsilastirma, literatiirde
Tablo 1'de tanimli bulanik say1 ti¢liileriyle ifade edilmistir. Bu li¢lii degerler (1, m,
u) olmak tizere en disiik deger, en olas1 deger ve en yiiksek deger seklinde
belirlenmistir. Dilsel ifadelerin licgen bulanik sayilara doniistiiriilmesi i¢in Tablo
1’den faydalanilmistir. Bu doniisiim hem kriterler arasi hem de alternatifler arasi
ikili karsilastirmalara uygulanmistir.

Adim 2: Karar Verici Goriislerinin Birlestirilmesi

Bu adimda, Tablo 2 her bir karar verici i¢in kriterlerin ikili karsilastirma
matrisini ifade etmektedir. Karar vericilerden elde edilen {iggen bulanik say1
matrisleri, Denklem (2) ile geometrik ortalama yo6ntemi kullanilarak
birlestirilmistir. Tablo 3 ise karar vericiler bazinda kriterlere ait birlestirilmis
ikili karsilastirma matrisini ifade etmektedir.

Bu islem hem kriterlerin ikili karsilastirma matrisleri icin hem de her bir kritere
gore alternatif makinelerin ikili karsilastirma matrisleri i¢cin ayr1 ayn
uygulanmistir. Boylece {i¢ karar vericinin gorisleri birlestirilmistir. Tablo 4 ve
Tablo 5’te sirasiyla her bir karar verici icin maliyet kriterine gore alternatiflerin
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ikili karsilastirma matrisi ve karar vericiler bazinda maliyet kriterine gore
alternatiflerin birlestirilmis ikili karsilastirma matrisi verilmistir. Kalite, iretim
hiz1 ve enerji verimliligi kriterlerine ait tablolar Ek 1'de verilmistir.

Tablo 2
Her bir Karar Verici icin Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisi
Karar Maliyet Kalite Uretim Hiz1 Enerji Ver.
Verici-
1 1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Maliyet 1 1 1 067 1 150 0,67 1 150 250 3,00 3,50
Kalite 0,67 1 1,50 1 1 1 1 1 1 067 1 1,50
Uretim 0,67 1 1,50 1 1 1 1 1 1 150 200 250
Hiz1
Enerji 0,29 0,33 040 0,67 1 150 040 050 0,67 1 1 1
Ver.
Karar Maliyet Kalite Uretim Hiz1 Enerji Ver.
Verici-
2 1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Maliyet 1 1 1 040 050 067 0,67 1 1,50 1 1 1
Kalite 1,50 2,00 2,50 1 1 1 250 3,00 3,50 1 1 1
Uretim 0,67 1,00 1,50 0,29 0,33 0,40 1 1 1 1 1 1
Hiz1
Enerji 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ver.
Karar Maliyet Kalite Uretim Hizi Enerji Ver.
Verici-
3 1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Maliyet 1 1 1 1 1 1 067 1 1,50 1 1 1
Kalite 1 1 1 1 1 1 250 3,00 350 0,67 1 1,50
Uretim 0,67 1 150 029 033 040 1 1 1 150 200 250
Hiz1
Enerji 1 1 1 067 1 150 040 050 0,67 1 1 1
Ver.

Calismada olusturulan ikili karsilastirma matrislerinin tutarhligi kontrol
edilmistir. GB-AHS yontemi kapsaminda, uzmanlardan alinan bulanik
karsilastirmalar 6nce bulanik olmayan degerlere dénitistiirilmiis ve ardindan
her bir uzmanin bireysel karsilagtirma matrisleri i¢in Tutarlililk Orani (CR)
hesaplanmistir. Kabul edilebilir sinir olan 0.10'un iizerinde ¢ikan matris
bulunmamaktadir. Ayrica, grup goriisiine gore olusturulan bilesik matris icin de
tutarlilik orani hesaplanmis ve tutarli oldugu goériilmiistiir.
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Tablo 3
Karar Vericiler Bazinda Kriterlere Ait Birlestirilmis ikili Karsilagtirma Matrisi
Maliyet Kalite Uretim Hizi Enerji Ver.

1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Maliyet 1 1 1 064 079 1 067 1 150 136 144 152
Kalite 1 126 155 1 1 1 184 208 231 076 1 131
Uretim 0,67 1 150 043 048 0,54 1 1 1 131 159 184
Hizi
Enerji 066 069 074 0,76 1 131 054 063 076 1 1 1
Ver.

Adim 3: Kriter ve Alternatif Agirliklarinin Hesaplanmasi

Bu adimda hem kriterlerin goreli 6nemi hem de her kriter altindaki
alternatiflerin goreli 6nemleri, Chang’'in (1996) Bulanik AHS yontemi ile
hesaplanmistir. Bu yontemle, grup karsilastirma matrislerinden bulanik sentetik
degerler, Ustiinliik dereceleri ve normalize edilmis agirliklar elde edilmistir.

Adim 3a: Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Tablo 6'da, Denklem (2)-(3)-(4) ve (5) kullanilarak her kriter i¢in hesaplanan
bulanik sentetik mertebe degerleri S; gosterilmistir.

Her kriter icin hesaplanan S; bulanik sentetik mertebe degerlerinin
karsilastirilmasi ve bir bulanik saymin k adet bulanik sayiya karsi tstinlik
derecesinin Denklem (6)-(7) ve (8) kullanilarak hesaplanmasi gosterilmistir.
Tablo 7'de, bu hesaplama sonucu elde edilen kriterler arasi sentetik mertebe
iistiinliik dereceleri verilmistir.

Denklem (9) ve (10) kullanilarak her kriterin diger kriterlere gore istiinliik
derecelerinin minimum degeri dikkate alinmis ve normalize agirlik vektoric W
elde edilmistir. Tablo 8’te her bir kriter icin normalize agirlik degeri verilmistir.

Adim 3b: Alternatif Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Adim 3a’da kriterler i¢cin uygulanan ayni hesaplama adimlari, bu asamada
alternatif makineler icin de tekrarlanmistir. Her bir kriter altinda yer alan
alternatifler, benzer sekilde karsilastirilmis ve alternatiflerin nihai skorlar
belirlenmistir. Denklem (2)-(3)-(4) ve (5) kullanilarak her kriter i¢cin bulanik
sentetik mertebe degeri S; hesaplanmistir. Maliyet, kalite, iretim hiz1 ve enerji
verimliligi kriterleri icin elde edilen bulanik sentetik mertebe degerleri S;
sirasiyla Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 4

Her bir Karar Verici i¢in Maliyet Kriterine gore Alternatiflerin ikili Karsilastirma
Matrisi

Maliyet Kaliph Yuvarlak  Kare HK. Kendinden Elips H.K.
Kriteri Yuvarlak H.K. Mak. Mak. Flangh Kare Mak.
H.K.Mak. H.K. Mak.
Il m u I m u I m u I m u Il m u
ok T T T T T T RNR2E% 2% %R
Yuvarlak = N o o 8 S S 3
H.K.Mak.
Yuvarlak R T T T R - T
mn mn mn

_, HKMak S = = S -

g

= Kare H.K. o o N N H o «wH 9« « I~ - o - - —

= Mak T n o9 9 ) © @

. . o o o — o —

©

5 -

»~ Kendinden S N 2 5 = 2 5 o g - =2 2 5
Flangh Kare '3 a2 2 nos s S 2 8
H.K. Mak.

Elips HK. o N o N =H O = = = o N o = o=
Mak n N9 n " m.

" — [N} o — — 9\l
ek T T "% TRBB8Y8% 858 NS
Yuvarlak S i 8 S S 3 4 G
H.K.Mak.
kv 2 T8 " T "B T8BE "8 %8 %

N K Mako g - = S 4 S S S

)

£ " KareHK

5 are LK. o o b N = o =H = = - o o o o

2 Mak I n 9 9 n © m ¥ ;w9

. : o S o — S - S <o o

5

2  Kendinden S N o < g2 = 2 = - = 2 2 95
Flangli Kare '3 - k= A S & oS
H.K. Mak.

Elips HK. © o N © N © o N o o N o =
Mak ¥ ®m 9 n n B A B 2
: (=) o — [V} i [g\] — [\l
Kaliph e S-S N S 5 2 2 5
mn mn mn
Yuvarlak = b S & S S5 S S
H.K.Mak.
Yuvar]ak [3 - (=] i i i B — (=) i i i [\B ~— (=]
mn mn mn

v KMk o o = o = o

'

g

s Kare HK i - i $ i (=] i i i $ i m i i i

2 wn > —

2 Mak. S ul S

[0

= -

N Kendinden o N 6 H O H A ~N A o - - -+ o o
Flangh Kare 2 n el wn £ 1n 9

i [N} (=) i o o (=)
H.K. Mak.
Elips HK. o N o N H O = = = o N o = o=
Mak g n 9 ) ) n
" — o o i — o
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Tablo 5

Karar Vericiler Bazinda Maliyet Kriterine gore Alternatiflerin Birlestirilmis Ikili
Karsilastirma Matrisi

Maliyet Kalipli Yuvarlak  Yuvarlak H.K. Kare H.K. Kendinden Elips H.K.
Kriteri H.K.Mak. Mak. Mak. Flansh Kare Mak.
H.K. Mak.
1 m u 1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Kaliph
Ywakk 2 2 8 2 8 5 R % 3 2 8 &% ¥ 8 3
H.K.Mak. — — - S H Hd 4 A4 4 © o S o o @9«
Yuvarlak © o - o © o n © o v o = v o %
H.K. Mak. ~ < M e 2 2 v o9 wn 9 ®m w’m oA
(=] i i i i - (=] — i (=) — i o o —
Kare H.K.
Mak. 5 8 2 & 8 B 8 8 8 & 8 &8 ¥ & &
o <) S S H A A A 4 ©o A 4 <o o o
Kendinden
Flangh o o o v o o€ NN o o o o o o o
mn (=) mn [ (=) o O (=) mn (= (= (=] < mn N}
Kare H.K. — N N S H +Hd S A A A A 4 <o o o
Mak.
Elips H.K.
Mk 5 0§ % 5 §$ R T 8§ 8828 8¢8s%8
o i i o i Al i i — i o o - i i
Tablo 6
Her Kriter icin Bulanik Sentetik Mertebe Degerleri (S;)
l m u
S, 0,18 0,25 0,34
S., 0,23 0,31 0,42
S.3 0,17 0,24 0,33
S, 0,15 0,20 0,26
Tablo 7
Kriterler Arasi Sentetik Mertebe Ustiinliik Dereceleri
V(S¢1 = S¢z) 0,63  V(Scz = S¢q) 1 V(Se3=Sc1) 094 V(Ses=Se) 0,58
V(S¢1 = Sez) 1 V(S¢z = Sc3) 1 V(Se3=Se2) 058  V(Seu=Se) 0,19
V(Scl = Sc4) 1 V(Scz = Sc4) 1 V(Sc3 = Sc4) 1 V(Sc4 = Sc3) 0167
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Tablo 8

Kriterler icin Normalize Agirlik Vektori W
W, 0,26
W, 0,42
W, 0,24
W,y 0,08

Tablo 9

Maliyet Kriteri icin Bulanik Sentetik Mertebe Degerleri (S;)

1 m u

Sa1 0,124 0,185 0,275
Saz 0,114 0,182 0,294
Saz 0,110 0,168 0,265
Sa4 0,131 0,209 0,328
Sas 0,166 0,257 0,388

Tablo 10
Kalite Kriteri icin Bulanik Sentetik Mertebe Degerleri (S;)
1 m u

Sa1 0,127 0,185 0,271
Saz 0,116 0,182 0,290
Saz 0,123 0,176 0,258
Saa 0,137 0,209 0,314
Sas 0,165 0,248 0,365

Her kriter icin hesaplanan S; bulanik sentetik mertebe degerleri karsilastirilir ve
bir bulanik sayinin k sayida bulanik sayiya karsi tistiinliik derecesi Denklem (6)-
(7) ve (8) kullanilarak hesaplanir. Maliyet, kalite, liretim hiz1 ve enerji verimliligi
kriterleri i¢in elde edilen alternatifler arasi sentetik mertebe {istiinliik dereceleri
Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 11
Uretim Hizi Kriteri icin Bulanik Sentetik Mertebe Degerleri (S;)

1 m u
Sa1 0,140 0,227 0,364
Saz 0,115 0,181 0,287
Sas 0,129 0,189 0,280
Saa 0,130 0,204 0,318
Sas 0,135 0,199 0,291
Tablo 12
Enerji Verimliligi Kriteri icin Bulanik Sentetik Mertebe Degerleri (S;)
1 m u
Sa1 0,135 0,209 0,324
Saz 0,122 0,188 0,291
Sas 0,130 0,188 0,276
Sas 0,140 0,216 0,330
Sas 0,136 0,198 0,288

Her kriter i¢in hesaplanan S; bulanik sentetik mertebe degerleri karsilastirilir ve
bir bulanik sayinin k sayida bulanik sayiya karsi tistiinliik derecesi Denklem (6)-
(7) ve (8) kullanilarak hesaplanir. Maliyet, kalite, iiretim hiz1 ve enerji verimliligi
kriterleri i¢in elde edilen alternatifler arasi sentetik mertebe {istiinliik dereceleri
Tablo 13’te verilmistir.

Denklem (9) ve (10) kullanilarak her kriter i¢in her alternatifin diger
alternatiflere gore iistlinliik derecelerinin minimum degeri dikkate alinmis ve
normalize agirlik vektorii W elde edilmistir. Tablo 14’te sirasiyla maliyet, kalite,
iiretim hizi ve enerji verimliligi icin normalize edilmis alternatif agirlik degerleri
verilmistir.

Adim 4: Nihai Skorlarin Hesaplanmasi ve Alternatiflerin Siralanmasi

Bu adimda, alternatif makinelerin genel degerlendirmesi yapilarak nihai karar
verilmistir. Onceki adimlarda elde edilen kriter agirliklar ile alternatiflerin her
bir kriter altindaki agirliklari birlestirilmis ve her alternatifin genel performansi
hesaplanmistir. Her bir alternatifin, her kriter altindaki agirlik degeri, ilgili
kriterin genel oOncelik agirligl ile carpilarak alternatifin katki puani elde
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edilmistir. Tiim kriterler i¢in yapilan bu carpimlarin toplami, her alternatifin
nihai skoru olarak hesaplanmistir. Elde edilen skorlar, alternatiflerin genel
performansini temsil etmekte olup; alternatifler bu skorlara gore azalan sirada
siralanmis, en yiiksek puani alan alternatif en uygun secenek olarak
belirlenmistir. Tablo 15’te alternatiflerin nihai skorlar1 ve siralamalari
verilmistir.

Tablo 13

Alternatifler Arasi Sentetik Mertebe Ustiinliik Dereceleri

VSy 1 VSyp 098 V(s 089 V(. 1 Ve 1
= S42) = S41) > S41) = Sp1) = S41)
VSy 1 V(Sp 1 V(S 092 V(Su 1 V(S 1
E = S43) = S43) = S42) = S42) = Sa2)
Ev V(Sy 086 V(Sy, 086 V(S 077 V(Su 1 V(Sis 1
= S44) = S44) = S4) = S43) = Su3)
V(Ss 060 V(S 063 V(Sis 052 V(Su 077 V(Sis 1
= S45) = S4s) = S45) = S45) = Spa)
VS;m 1 V(g 098 V(S 093 V(Sum 1 V(s 1
= S42) = Su1) = Su1) = S41) = S41)
VSy 1 Vs, 1 V(s 096 V(S 1 V(Sis 1
8 =2 Saz) = S43) = S42) = S42) = Sa2)
S V(Su 085 V(Sm 085 V(Sis 079 V(Ss 1 V(Ss 1
= Su4) = Sa4) = Sa4) = S43) = Sp3)
V(Sy 063 V(Su 066 V(i 056 V(Si 079 V(Si 1
= S4s) = S4s) = S45) = S45) = Sp4)
VG, 1 V;m 076 V(S;m 079 V(S., 088 V(Su 085
= S42) = S41) = Su1) > Sa1) = S41)
S VG 1 VS, 095 V(Ss 1 V(S 1 V(S 1
T =Sp3) = S43) = S42) = S42) = Sp2)
u% V(Sy 1 V(S 087 V(S 091 V(S 1 V(Sis 1
S = Sa) = Spa) = Spa) = Sy3) = Sy3)
V(Sy 1 V(Si, 089 V(S 093 V(Su 1 V(Sis 0,97
= S4s) = S45) = S45) = S45) = Sp4)
Va1 V(S;y 088 V(S 087 V(Sa 1 V(S 093
= S42) = Su1) = Su1) = S41) = S41)
s Va1 Ve 1 Vs 1 VG 1 Vs 1
S = S43) = S43) = S42) = S42) = Sa2)
T OV(Sy 097 V(S 085 V(S 083 V(S 1 V(S 1
S =51) = Saa) = Sa4) = S43) = Sp3)
VS, 1 V(Su 094 V(S 093 V(Si 1 V(S 089
= S45) = S45) = S45) = S45) = Sp4)
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Tablo 14
Her Bir Kritere Gore Normalize Edilmis Alternatif Agirliklar1 Tablosu
Maliyet Kriteri Kalite Kriteri Uretim Kriteri Enerji Ver. Kriteri
Wai 0,17 Wiy 0,17 Wi 0,23 Wy 0,21
Wiy, 0,18 Wh, 0,18 Wa, 0,18 Wy, 0,19
Was 0,15 Was 0,15 Was 0,18 Was 0,18
Was 0,22 Was 0,22 Was 0,21 Wag 0,22
Whys 0,28 Whs 0,27 Was 0,20 Whys 0,20
Tablo 15
Kriter Agirliklari ile Alternatiflerin Nihai Skorlar1 ve Siralamasi
Nihai Skor Siralama
Kalipli Yuvarlak H.K.Mak. 0,19 3
Yuvarlak H.K. Mak. 0,18 4
Kare H.K. Mak. 0,16 5
Kendinden Flansh Kare H.K. Mak. 0,22 2
Elips H.K. Mak. 0,25 1

5. Bulgular ve Tartisma

Vaka calismasinin gerceklestirildigi kurulus iklimlendirme sektoriinde faaliyet
gosteren ve kanal lretimi gerceklestiren bir sanayi kurulusu olmakla birlikte
uzun siredir, tretim siireclerine entegre edilmesi planlanan makinelerin
seciminde geleneksel yontemlerle ilerlemekte, karar verme siirecini cogunlukla
maliyet odakli ve tek bir karar vericiye dayali bicimde yiriitmektedir. Bu
yaklasim, giiniimiiz ¢ok kriterli ve belirsizlik iceren karar ortamlari acisindan
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle 6nerilen model, karar siirecine sistematik ve
bilimsel bir temel ile ¢oklu perspektif kazandirma amaci tasimaktadir.

Uygulama kapsaminda olusturulan karar grubu; bir tiretim hatti sorumlusu, bir
satin alma uzmani ve bir iist diizey yoneticiden olusmaktadir. Bu yapi, kurulus
icindeki farkli birimlerin bilgi birikimini siirece entegre ederek daha biitiinciil bir
degerlendirme imkani sunmustur. Karar vericilerin alternatif makinelere iliskin
degerlendirmeleri, hem kriterler arast hem de alternatifler arasi ikili
karsilastirmalarla toplanmis, dilsel ifadeler ii¢ggen bulanik sayilara
dontstiirilerek GB-AHS yontemiyle analiz edilmistir.

Analiz sonucunda, kriterler i¢in normalize agirlik degerleri sirasiyla su sekilde
hesaplanmistir: kalite (%42), maliyet (%26), lretim hiz1 (%24) ve enerji
verimliligi (%8). Bu bulgu, uygulama yapilan kurum 6zelinde kalite kriterinin
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yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda kurumsal rekabetcilik acisindan da 6ncelikli
olarak degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Literatiirde genellikle maliyet
oncelikli yaklasimlarin baskin oldugu gériiliirken (Oniit ve dig., 2008; Sancar ve
Gul, 2024), bu calismada kalite kriterinin 6ne ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum,
irtin kalitesine verilen énemin miisteri beklentileri ve marka itibar1 agisindan
belirleyici oldugunu géstermektedir.

Alternatif makineler arasinda yapilan degerlendirme sonucunda, Elips Hava
Kanal Uretim Makinesi en yiiksek toplam skora (%25) ulasarak ilk sirada yer
almistir. Bu makinenin 6zellikle kalite ve maliyet alanlarinda diger alternatiflere
gore daha ytliksek degerlendirme aldig1 goriilmiistiir. Kendinden Flansli Kare
Hava Kanali Makinesi ise %22’lik skorla ikinci sirada yer alirken, Kalipli Yuvarlak
Hava Kanali Makinesi %19 ile liglincii sirada konumlanmistir. Yuvarlak ve Kare
Hava Kanali makineleri ise %18 ve %16 ile siralamanin sonlarinda kalmistir.

Alternatifler arasinda o6zellikle kalite ve tliretim hizi kriterlerinde yiiksek
performans goésteren makinelerin, maliyet acisindan daha yiiksek degerlere
sahip olsalar dahi toplam skorda 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum, kalite-
maliyet dengesinde uzun vadeli stratejik faydanin tercih edildigini
gostermektedir. Enerji verimliligi kriteri, diisiik agirlik oranina sahip olmasina
ragmen bazi makinelerdeki {istiin performans nedeniyle siralamayi etkileyen
onemli bir faktér olmustur. Ozellikle enerji verimliliginde yiiksek degerlere sahip
makineler, toplam skor acisindan daha rekabetgi hale gelmistir.

Analiz sonucunda kaliteye verilen agirligin yiiksek olmasi, kurumun kurumsal
marka imaji ve miisteri memnuniyetine verdigi 6énemin dolayli bir yansimasi
olarak degerlendirilebilir. Bu yoniiyle ¢calismanin ¢iktilar1 yalnizca operasyonel
degil, ayn1 zamanda pazarlama ve stratejik planlama a¢isindan da anlamhdir.

Grup karar verme siireci, bireysel oényargilarin ve uzmanlik alanina bagh tekil
bakis acilarinin dengelenmesini saglamis; boylece daha giivenilir ve tutarh
sonuglara ulasilmistir. Literatiirde bu tiir karar siireclerinde grup temelli
yaklasimlarin tutarlilig artirdigina yonelik bulgularla (Kumar ve Claudio, 2016;
Groselj ve Zadnik Stirn, 2018) uyumlu bir durum ortaya ¢ikmistir. Calismada
ayrica GB-AHS yontemi ile yapilan analizler sayesinde degerlendirmelerin seffaf
bir temele oturtuldugu gorilmistiir.

Buna ek olarak bu calismada karar verme stireci belirsizlik iceren s6zel ifadelerle
yuritildigliinden dolay, klasik sayilar yerine bulanik sayilarin kullanimi hem
yontemin dogasina hem de uygulamanin gercgekgiligine daha uygun goriilmustir.
Klasik sayilar yerine bulanik sayilar kullanilmasinin baslica nedenleri asagida
siralanmistir:

e Belirsizligin Temsili: Klasik AHS’de uzman goriisleri sabit sayisal
degerlerle ifade edilirken, Bulanik AHS’de bu degerler bulanik liggen
sayilarla temsil edilmekte ve boylece uzman gorislerindeki belirsizlik
ve yorumsal farkliliklar daha dogru yansitilmaktadir.
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e Hassasiyet: Bulanik AHS yontemi, oOzellikle uzmanlar arasi goris
ayriliklariin fazla oldugu durumlarda daha esnek ve gercekgi sonuclar
tretmektedir. Klasik sayilarin kullanimi, bu cesitliligi ortadan
kaldirarak karar siirecini tek bir a¢iya indirgeme riski tasir.

e Sonugclara Etki: Ornek olarak, calismamizda uzmanlardan biri belirli bir
kriteri “biraz 6nemli” olarak degerlendirirken, digeri ayni kriteri “cok
onemli” olarak isaretlemistir. Bu gibi durumlarda bulanik sayilarin
sundugu araliklar, klasik yontemlerin saglayamayacagi dengeleyici bir
hesaplama avantaji saglamistir.

6. Sonuglar

Bu c¢alisma, iklimlendirme sektoriinde faaliyet gosteren ve kanal liretimi
gerceklestiren bir sanayi kurulusunda, iretim hattina entegre edilmesi
planlanan yeni bir kanal iretim makinesinin se¢cimine yo6nelik olarak
gerceklestirilmistir. Endiistride siklikla karsilasilan bu tir makine segimi
problemleri, yalnizca maliyet odakli geleneksel yaklasimlarla ele alindiginda,
isletmelerin uzun vadeli verimlilik, kalite ve siirdiriilebilirlik hedeflerine
ulasmasini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle, hem teknik hem de stratejik boyutlari
iceren ¢ok kriterli karar verme yontemlerine duyulan ihtiya¢ giderek
artmaktadir.

Bu kapsamda calismada, GB-AHS yontemi kullanilarak ¢ok boyutlu karar verme
siireci sistematik bir sekilde yapilandirilmis; maliyet, kalite, iretim hiz1 ve enerji
verimliligi gibi temel performans kriterleri esas alinarak degerlendirme
yapilmistir. Farkli uzmanlik alanlarina sahip karar vericilerin siirece katilimj,
yalnizca bireysel degil, kurumsal diizeyde karar alinmasina olanak saglamis ve
organizasyonel bilgi birikimi etkin sekilde degerlendirilmistir.

Nihai degerlendirme sonuglarina goére, Elips Hava Kanali Uretim Makinesi, en
ylksek toplam skora ulasarak ilk sirada yer almistir. Bu makinenin 6zellikle
kalite ve maliyet kriterleri acisindan diger alternatiflere kiyasla daha yiiksek
puanlar almasi, toplam skoru belirleyici sekilde etkilemistir. Ardindan
Kendinden Flangh Kare Hava Kanali ve Kalipli Yuvarlak Hava Kanali makineleri
sirastyla ikinci ve iiglincii sirada yer almistir. Bu siralama, yalnizca maliyet
kriterini goz onilinde bulundurarak degil, calismada belirtilen tiim kriterlerin
birlikte degerlendirilmesi ile olusturulmustur. Boylece biitiinciil karar verme
anlayisinin avantajlari somut bigimde ortaya konmustur.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, firmanin dogru makine yatirimin
gerceklestirmesi acisindan somut ve yonlendirici bir ¢ikt1 sunmustur. Sistematik
ve bilimsel karar verme siireci sayesinde karar siireci daha izlenebilir ve
sirdiiriilebilir hale getirilmistir. Bu yaklasim yalmzca teknik uyumluluk
acisindan degil; isletme verimliligi, enerji tasarrufu ve siirdiriilebilirlik gibi
stratejik hedeflerle de uyumlu bir karar altyapisi ortaya koymustur.
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Gelistirilen model, yalnizca bu spesifik yatirnm kararina hizmet etmekle
kalmamis, ayni zamanda firmanin gelecekteki tiim teknik satin alma
siireclerinde referans olarak kullanilabilecek nitelikte bir yap1 sunmustur. Bu
yoniiyle model, karar destek sisteminin organizasyonel bellek icine yerlesmesine
ve kurumsal karar alma kiiltiiriiniin gliclenmesine katki saglamaktadir.

Gelecekte yapilabilecek calismalarda, dnerilen modelin kapsami genisletilerek;
tedarikgi giivenilirligi, garanti siireleri, bakim-onarim siklig1, yedek parca temini
gibi operasyonel stirdiiriilebilirlik faktdrlerinin de karar siirecine dahil edilmesi
Onerilmektedir. Ayrica, kriterlerin zamana baglhh olarak degiskenlik
gosterebilecegi durumlar i¢in dinamik modeller gelistirilebilir; bu sayede karar
modelleri, cevresel degisimlere duyarl hale getirilebilir. Karar destek sisteminin
yapay zeka ve makine O6grenmesi algoritmalar1 ile entegrasyonu ise karar
slirecinin otomatiklesmesini, hizlanmasini ve 6ngoriilebilirligini artiracaktir. Bu
dogrultuda, gelecekte firmanin benzer karar problemleri i¢in bir "karar destek
havuzu" olusturmasi oOnerilmektedir. Boyle bir yapi, tarihsel verilerin
degerlendirilmesine imkan taniyarak, dngoriilii ve veriye dayali bir kurumsal
karar alma siireci gelistirilmesine katk: saglayacaktir.

Sonug¢ olarak, bu calisma kapsaminda GB-AHS yonteminin iklimlendirme
sektoriine 0zgii gercek bir karar problemine basariyla uygulanabilecegi
gosterilmistir. Onerilen yéntem sayesinde kurulusun kalite, enerji verimliligi ve
stirdiirtlebilirlik ilkeleriyle uyumlu stratejik yatirim kararlari almasi i¢in uygun
bir yap1 olusturulmustur. Bu baglamda, ¢alismanin ciktilarinin benzer sanayi
kuruluslari icin 6rnek teskil edecegi ve bilimsel temelli karar verme kiltiiriiniin
gelisimine katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Tablo Ek-1 Her bir Karar Verici i¢in Kalite Kriterine gére Alternatiflerin Ikili
Karsilastirma Matrisi
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Tablo Ek-2

Karar Vericiler Bazinda Kalite Kriterine gére Alternatiflerin Birlestirilmis Ikili
Karsilastirma Matrisi

Kalite Kalipli Yuvarlak H.K. Kare H.K. Kendinden Elips H.K.
Kriteri Yuvarlak Mak. Mak. Flansgh Kare Mak.
H.K.Mak. H.K. Mak.
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Tablo Ek-3

Her bir Karar Verici i¢in Uretim Hiz1 Kriterine gore Alternatiflerin ikili
Karsilastirma Matrisi

Uretim Hiz1 Kaliph Yuvarlak Kare H.K. Kendinden Elips H.K.
Kriteri Yuvarlak H.K. Mak. Mak. Flangh Kare Mak.
H.K.Mak. H.K. Mak.
l m u I m u Il m u Il m u Il m u
ik " T "% " 8% "R EREILL
- - - S N - ~ (=) (=) ~

;ugahzlakk = a3 4 S 3 S =

K.Mak.

Yuvarlak N = o o o=~ - o H H H N~ = o

O mn o) mn o) mn
o HRMako g o S b = 3
:
8
~ kS ~ ES ~ —
f Mak. o - o — o
o
5 -
~  Kendinden o N o oA oA «H I~ - g - = = 2 2 5
mn mn ) mn mn )

i 1?{“?\41‘ 1}‘:“"‘* o o = - S S 3

K. Mak.

Elips HK. g N 25 - g - - < o &N 1 9« — -

LB v ) wn wn o~

Mak. — N O — —

Kaliph - - =2~ - o o N o n -2 o o & o

Yuvarlak ey noomn no noowm wn

.K.Mak.

MK, B 8T 7 T & T 8% T 2% % 8 %
~ [K-Mak. = oy = = < S 3 S
)

B

5 Kare H.K. o o [ SN — o — — — D~ — o — — —
> Mak DLSLTT S S n o n

< : =) o o o — o —

o

5 -

~  Kendinden 5 < 25 - 2 5 - g = = = 2 2 5

Flansh Kare s a3 k- ks S 4 g

H.K. Mak.

Elips HK. © o o~ o N o - - 4 o N o « «

Mak T @ o9 " 0 0 n

* o o [N o~ — ~
Kaliph - 4 +=H o N °o - o N =H o o om o
Yuvarlak n noQ nQ o n
i o (=] i (=] — N o
H.K.Mak.
Yuvarlak 2T g 5 - - = - - =2 N H o ©~ «H o
mn o) o) mn =) mn
o HKMak 55 S S = 3 -
8
> Mak. —
=
©
5 -
& Kendinden N < o N —H o - - A4 = =2 H o o™ o
e} mn o) mn mn mn

Flangh Kare 2 k- ik < -

H.K. Mak.

Elips H.K. o ®m o N = o « - H o m o «H =

Mak. N M %9 wn N .

. o o o o — c o o

315



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(3), 289-318, 2025

Tablo Ek-4

Karar Vericiler Bazinda Uretim Hizi Kriterine gore Alternatiflerin Birlestirilmis
ikili Karsilastirma Matrisi

Uretim Kalipht Yuvarlak H.K. Kare H.K. Kendinden Flansh Elips H.K.
Hiz1 Yuvarlak Mak. Mak. Kare H.K. Mak. Mak.
Kriteri H.K.Mak.
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Tablo Ek-5

Her bir Karar Verici i¢cin Enerji Verimliligi Kriterine gére Alternatiflerin ikili
Karsilastirma Matrisi

Enerji Ver. Kaliph Yuvarlak Kare H.K. Kendinden Elips H.K.
Kriteri Yuvarlak H.K. Mak. Mak. Flangh Kare Mak.
H.K.Mak. H.K. Mak.
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Tablo Ek-6

Karar Vericiler Bazinda Enerji Verimliligi Kriterine gore Alternatiflerin
Birlestirilmis ikili Karsilastirma Matrisi

Enerji Ver. Kaliph Yuvarlak Kare H.K. Kendinden Elips H.K.
Kriteri Yuvarlak H.K. Mak. Mak. Flangh Kare Mak.
H.K.Mak. H.K. Mak.
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