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OZET

Insan, makine, malzeme gibi ¢ok ¢esitlilikte ve degisken ozellikler gosteren bilesenlere sahip olan iiretim
sistemlerinin planlanmasi, yonetilmesi ve kontrol edilmesi genellikle zor ve karmasik bir yapiya sahip olup,
birden fazla etken tarafindan etkilenen kararlar alinmasini1 gerektiren bir siirectir. Bu tip siire¢lerde karsilasilan
problemler ¢ok sayida celisen kriter igeren kompleks karar problemleri niteligindedir. Bu gibi durumlarda
analitik bir bakis agis1 saglayan, probleme matematiksel ve mantikli ¢éziimler getirebilen ¢ok kriterli karar
verme yOntemlerinin uygulanmasi ¢6ziim ve daha sonraki agamalarda biiyiik yararlar saglamaktadir. Ekipman
secimi, etkin bir iiretim sistemi i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur. Genellikle birbirine ¢ok benzeyen pek cok
tipteki ekipmanin arasindan en dogru se¢imi yapmayi ¢ok sayida kriterin gz Oniine alinmasi ile birlikte
gerektiren, yorucu, karmasgik, zor bir karar verme problemidir. Bu ¢alismada, bir isletmenin kaynak makinesi
se¢imi problemi, dilsel ifadelerle tanimlanan kriterlerin 6nceliklendirilmesini igeren ¢ok kriterli bir karar verme
problemi temelinde incelenmistir. Yapilan uygulamada problem hem bulanik hem de kesin sayilarin
kullanilmasiyla ¢oziilerek alternatif ekipmanlar i¢in hem kismi hem de tam siralama belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar ile her iki durum karsilastirmali olarak ayrintilt bir sekilde analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekipman secimi, ¢ok 6lgiitlii karar verme, PROMETHEE, Bulanik PROMETHEE

COMPARATIVE ANALYSIS OF PROMETHEE AND FUZZY PROMETHEE METHODS IN
EQUIPMENT SELECTION PROBLEM

ABSTRACT

Planing, managing and controling of production systems, which have varient and inconstant featured
components like human, machines and materials, have got a complex and hard structure and is a process that
requires taking decisions influencing by criteria more than one. Problems met this type of processes are decision
problems involving numerous conflicting criteria, and in such situations employing multi criteria decision
making methods providing a analytical point of view, giving mathematical and logical solutions to problems,
derives great advantages in solving and subsequent stages. Equipment selection is a quite important subject for
an effective production system, and is a decision making problem which is exhausting, complex, hard and
generally requiring both selecting the most appropriate choice among a wide range of resembling alternatives
and taking consideration of numerous criteria. In this study, the welding machine selection problem of a
company is analyzed based on a multi criteria decision making problem including prioritization of the
linguistically defined criteria. In our application, both partial and full ranking are determined for alternative
equipments by employing crisp numbers as well as fuzzy numbers to solve the problem. Both cases are analyzed
comparatively in detail with obtained results.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Karar verme problemi en genel anlamda; bir secenek
kiimesinden en az bir amag veya 06lgiite gore en uygun
secenegin se¢imi seklinde tanimlanabilir. Karar alma,
isletmeler i¢in en Onemli aktivitelerden biridir. Bu
siire¢ kapsaminda ¢ok biiylik miktarlarda zaman ve
maliyet gerekmektedir. Buna gore bir karar
probleminin elemanlar1 karar vericiler, segenekler,
kriterler, sonuglar, ¢cevre ve karar vericinin 6ncelikleri
olarak siralanabilir. En basit sekliyle bir karar
problemi bir amac¢ veya Olgiite gore secenekler
arasindan bir se¢cim yapma olarak disiiniilebilir [1].
Uretim  sistemlerinde alinmasi gereken kararlar
arasinda; isgliclini arttirmak, calisma verimliligini
arttirmak, hammadde degisikligi yapmak, yeni bir
lrliinin Uretimine gegmek gibi verilmesi gereken
baslica kararlar vardir. Bu kararlarin  timi
kullanilacak ekipmanin degistirilmesini getirmekte ya
da tretim siirecine yeni ekipmanlar dahil etmeyi
gerektirmektedir. Ekipman se¢imi, insan yargisinin
ana etken oldugu tasarimin baslangic adimlarinda
alimmas1 gereken kararlardan biridir [2]. Cok amagh
ekipman se¢imi etkin bir iiretim sistemi icin ¢ok
onemli bir aktivitedir. Miisteri —memnuniyeti
gereksinimi sirketleri ekipman segiminde daha duyarli
olmaya ve ayrintili analizler yapmaya zorlamaktadir
[3]. Ayrica, uygun bir ekipman se¢imi, uygun
olmayan ekipman se¢imi bir dretim sisteminin
tiretkenligini ve toplam performansini negatif yonde
etkileyeceginden dolayi iiretim sistemleri i¢in oldukca
onemli bir eylemdir. Ekipman se¢iminin bunlara ek
olarak sirketin kiiresel rekabet edebilirligi lizerinde de
biiyiik bir etkisi vardir [4]. Bunlarla birlikte esnek bir
iiretim sistemi tasarimi i¢in de dnemli bir karar verme
noktasidir [3].

Uygun ekipman se¢imi; iiretim siirecini iyilestirebilir,
isgiiciiniin etkin kullanilmasini saglayabilir, iiretim
miktarmi arttirabilir ve sistem esnekligini arttirabilir
[4]. Bir diger acidan yetersiz ekipman se¢imi
miisterilerin istedigi kalite seviyelerini ve kapasite
gereksinimini karsilayamayabilir [3]. Gerekdiginden
daha nitelikli ekipman seg¢imi ise sirketin nakit akigini
aksatabilir, ayrica atil ekipman ve agir1 stok gibi
problemlere yol agabilir.

Ekipman se¢iminde ele alinan kriterler iki gruba
ayrilabilir: (1) maliyetler, (2) teknik 06zellikler.
Ekipmani teknik 6zelliklere gore ve maliyetlere gore
degerlendirirken kullanilacagi iiretim sistemindeki
roliiniin 6nemi biiytiktir [3]. Bu nedenle ekipman
secimi zaman alan ve ileri diizeyde bilgi ve tecriibe
gerektiren bir siirectir. Dolayisiyla siire¢, mithendisler
ve yoneticiler i¢in ve hatta ekipman iireticileri ve
saticilari i¢in yiiriitiilmesi zor bir gérevdir [5].

Literatiirde ekipman se¢imi problemini farkli

yontemler kullanarak ele alan ¢alismalar mevcuttur.
Basgetin ve Kesimal [6] ve Bascetin [7] yaptiklari
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calismada ekipman secimi i¢in ¢ok fazla sayida
kriterin ve birden ¢ok ¢6ziim alternatifinin bulundugu
ortamlarda AHP yonteminden yararlanarak optimum
kararlar alinabilecegini gostermislerdir. Chan ve ark.
[8] tarafindan yiiriitiilen bir diger c¢alismada, ii¢
modiilden olusan malzeme tasima ekipman segimi
danisman” (MHESA) adinda akilli bir sistem
gelistirilmistir. Bu modiiller sirasiyla, 6zellikleri ile
birlikte ekipman tiplerini depolayacak bir veritabani,
malzeme tasima ekipman seg¢imine yardimci olacak
bir uzman sistem ve en iyi ekipman tipini segecek bir
AHP modelidir. Manassero ve ark. [9] Ferrari yaris
takimi icin gergeklestirilen bir uygulamada ekipman
secimi problemini AHP yontemi kullanarak analiz
etmislerdir. Ayag ve Ozdemir [5] yaptiklar1 calismada
makine se¢im problemi i¢in bulanik AHP ydntemini
kullanmiglar ve siiregte yer alan ikili karsilagtirma
matrislerini karar vericinin yargilarindaki belirsizlik
ve bulanikliktan dolayr bulanik say1 kullanarak
olusturmuslardir. Yine benzer bir ¢alismada,
Chakraborty ve Banik [10] 6zel bir tasima ¢evresinde
en uygun malzeme tagima ekipmaninin se¢imi i¢in
AHP teknigini uygulamis ve bu siiregte en kritik ve en
gereksiz kriterlerin belirlenmesi amaciyla duyarlilik
analizi yapmustir. Dagdeviren [4] ekipman seg¢imi
problemine AHP ve PROMETHEE yontemleri ile
biitiinlesik bir ¢dziim ydntemi &nermistir. Onerilen
yontemde AHP, ekipman se¢imi probleminin yapisini
analiz etmek ve kriterlerin agirliklarii belirlemek igin
kullanilirken, PROMETHEE son siralamay1 elde
etmek ve agirliklar1 degistirerek bir duyarlilik analizi
yapmak amaciyla kullanilmustir. i¢ ve Yurdakul [11]
tarafindan, isleme merkezlerinin secimine ydnelik
olarak yiiriitillen bir ¢alismada ise Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve ideal Coziimlere Yakinlik Yoluyla
Tercihlerin Siralanmast Teknigi (TOPSIS)
yontemlerinin bulanik mantikla uygulandigi bir karar
destek sistemi gelistirilmistir.

Bu caligmada, bir isletmenin Gaz Alti MIG/MAG
Kaynak Makinesi ekipman se¢imi problemi, sirasiyla
PROMETHEE ve bulantk PROMETHEE yontemleri
uygulanarak  ¢oOziilmiis ve en iyi alternatif
belirlenmistir. Uygulamada 11 alternatif kaynak
makinesi, sirastyla;  “sektorel  kullamilabilirlik”,
“fiyat”, “agirlik”, “calisma uwyumu”, “ekipmanin
islemeye uyumlu oldugu tel ¢capt ¢esidi” ve “kapladig
hacim” den olusan alt1  kriter temelinde
degerlendirilmistir. PROMETHEE ve F-
PROMETHEE islemi siirecinde gerekli olan kriter
agirliklart  AHP  yontemi  ile  belirlenmistir.
PROMETHEE metodu ile kesin sayilar kullanilarak
gerceklestirilen  analizler en iyl alternatifin
secilmesinde yardimer bir karar verme programi olan
Decision Lab 2000 [12] yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. izleyen asamada girdi verilerinde
bulunan dilsel terimlerin yol actigit yanlis
degerlendirme olasiliginin 6niine gegebilmek ve bu
dilsel terimlerden kaynaklanan bulanikliklari en dogru
sekilde inceleyip en dogru sonuca ulagsmak amaciyla,
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Tablo 1. Onem skala degerleri (Importance scale values)

B. Yilmaz ve M. Dagdeviren

Deger Tanim Aciklama
1 Esit 6nemli iki segenek de esit derecede dneme sahip
3 Biraz 6nemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine kars1 biraz iistiin kilmakta
5 Fazla 6nemli Tecriibe ve yarg bir kriteri digerine kars1 oldukga {istiin kilmakta
7 Cok fazla 6nemli Bir kriter digerine gore listiin sayillmistir

Asirt derecede
9 onemli

2,4,6,8 Aradegerler

sahiptir

Bir kriterin digerine tistiin oldugunu gosteren kanit ¢ok biiyiik giivenilirlige

Uzlasma gerektiginde kullanilmak lizere iki ardigik yargi arasindaki degerler

aynt problem ayni veri seti ile F-PROMETHEE
yontemi  kullanilarak  tekrar ¢Oziilmiistiir. Son
asamada, her iki yontem araciligiyla elde edilen
siralamalar ~ hangi  yontemin  ger¢ek  hayat
kosullarindaki bulaniklig1 ve bu bulanikligin se¢im ve
karar verme prosesindeki etkisini daha iyi temsil ettigi
temelinde karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

2. YONTEMLER (METHODS)
2.1. AHP Metodu (The AHP Method)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) 1977 yilinda
Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ¢ok olgiitlii
karar verme tekniklerinden biridir. AHP karar almada,
grup veya bireyin onceliklerini de dikkate alan, nitel
ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren
matematiksel  bir  yontemdir. Karar  verme
problemlerinde insan yargilarinin kullanimi1  son
zamanlarda dikkat ¢eken bir Glciide artmistir. AHP ile
karar vericilerin farkli psikolojik ve sosyolojik
durumlardaki goézlemleri de dikkate alinarak kendi
karar verme mekanizmalarim1 tanima  olanagi
saglanmaya calisilmaktadir. Bu yontemle karar
vericilerin daha etkin karar vermeleri amaglanmigtir
[13].

Yontem, olduk¢a biiyiik bir ilgi goérmiis ve gercek
hayatta bircok karar verme probleminin ¢éziimiinde
kullanilmistir. Son yillarda yapilan c¢aligmalarda
AHP’nin  diger  yontemlerle  biitiinlestirilerek
uygulanmasinda da artis goriilmiis ve karar verme
problemlerine biiyiikk odlgiide; AHP ve Hedef
Programlama [1, 14-22], AHP ve Veri Zarflama
Analizi [23-26] ve AHP ve Bulanik Mantik [27-41]
yontemleri birlikte uygulanmustir. Bu ¢alismalarda yer
secimi [21, 23, 26, 31, 35], tiretim [17, 22, 24, 29, 34,
38, 39, 41], yatirim [15, 16, 20, 39], enerji [18, 19],
kalite kontrol [20, 36] ve is glivenligi [41] konulart ile
ilgili karar verme problemlerine AHP ile birlikte diger
yontemler biitiinlesik olarak uygulanmislardir.

AHP’de karar vericinin amaci dogrultusunda
faktorlerin ve faktorlere ait olan alt faktorlerin
belirlenmesi ilk adimdir. AHP’de Oncelikle amag
belirlenir ve bu amag¢ dogrultusunda amaci etkileyen
faktorler saptanmaya calisilir, bu asamada karar
siirecini etkileyen tiim faktorlerin belirlenebilmesi i¢in
anket caligmasmna veya bu konuda uzman kisilerin
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gorislerine bagvurulabilir. Amag, faktor ve alt
faktorler belirlendikten sonra, faktor ve alt faktorlerin
kendi aralarindaki onem derecelerinin belirlenmesi
i¢in ikili karsilagtirma karar matrisleri olusturulur. Bu
matrislerin olusturulmasinda Saaty [13] tarafindan
Onerilen 1-9 6nem skalasi kullanilir. Yapilan ¢alisma
sonunda verilecek karar bircok kisiyi etkileyecek
yapida ise ikili karsilagtirma karar matrisleri farkli
kisilerin yargilarinin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu
birlestirme isleminde bir¢ok arastirmaci, tutarl ikili
kargilagtirma matrisleri elde edebilmek igin geometrik
ortalama yonteminin kullanilmasini énermektedir [42,
43]. Saaty [13] tarafindan Onerilen 1-9 6nem skalasi
en iyi sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
Bunun digindaki 1-5, 1-7, 1-15 ve 1-20 gibi 6nem
skalalart uygun ¢oziimii elde etmede yetersiz
kalmaktadir. Tablo 1’de 6nem skalasi degerleri ve
anlamlar1 agiklanmustir.

Ikili karsilastirma karar matrislerinin olusturulmasi
AHP’nin en 6nemli asamasidir. Tkili karsilastirma
karar matrislerinden elde edilen bilgilere gére AHP’de
yargilar bir matrise doniistiiriiliir. aij, i. 6zellik ile j.
ozelligin ikili karsilagtirma degeri olarak gosterilecek
olursa, gji degeri 1/ajj esitliginden elde edilir. Bu
ozellige, karsihk olma ozelligi denir [13, 44]. Ikili
kargilagtirma karar matrisleri olusturulduktan sonra
izleyen asama oOncelik veya agirlik vektorlerinin
hesaplanmasidir. AHP metodolojisine gore
kargilagtirma matrisinin 6zdeger ve Ozvektorleri
oncelik sirasini belirlemeye yardimer olur. En biiylik
O0zdegere karsililk gelen Ozvektor  Oncelikleri
belirlemektedir. A matrisinin en biiyiik 6zdegeri Aenb
olarak ele alinirsa, W oncelik vektorii; (A-Ae,.1) W=0,
denklem sisteminin ¢6ziimii ile elde edilir. Ancak bu
denklem sisteminin 6zdeger ve Ozvektorlerini
hesaplamak o6zellikle biiylik boyutlu matrisler (n>35)
icin ¢ok karmagik ve zaman alicidir. Uygulamalarda,
yukaridaki denklem sisteminin ¢Ozlimii yerine
yaklagik sonuglar veren ve hesaplamasi daha kolay
olan yontemler tercih edilmektedir [45]. Oncelik
vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilan yaygin bir
yontem soyledir [45]: normallestirilmis matris, her bir
siitun degerinin ayr1 ayri ilgili siitun toplamina
boliinmesi ile elde edilir. Normallestirilmis matristen
hareketle; her bir sira degerlerinin ortalamasi almur.
Elde edilen bu degerler her bir kriter i¢in bulunan
onem agirliklaridir. Bu agirliklar ile oncelik vektorii
olusturulur.
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Karar vericinin faktorler arasinda karsilagtirma
yaparken tutarli davranip davranmadigini 6lgmek igin,
olusturulan her bir karsilastirma matrisi i¢in Tutarlilik

Orant’nin  (T.0.) hesaplanmasi  gerekir. Bu
hesaplamada n alternatif sayisina bagli olarak rasgele
indeks (R.I.) sayilart kullanilir. Hesaplamalar

sonucunda bulunan deger 0,10’un altinda g¢ikmigsa
olusturulan karsilagtirma matrisinin tutarli oldugu
sonucuna varilir. Aksi durumda kargilastirma matrisi
tutarsizdir ve tekrar diizenlenmesi gerekir [13].

2.2. PROMETHEE Metodu (The
Method)

PROMETHEE

PROMETHEE metodu Brans ve ark. [46, 47]
tarafindan gelistirilen bir c¢ok kriterli karar verme
(CKKV) metodudur. Celisen pek cok sayida kritere
gore sonlu sayida alternatif eylemin siralanacagi
problemlere ¢ok uygundur [48]. Bu metodoloji
uygulama alanindaki hem en verimli, hem de en kolay
metodolojilerden biridir. Siralama problemleri igin
uygun olan PROMETHEE metodu, kullanici igin
esneklik ve kolayligi bir araya getirmekte [49] olup,
ayn1 zamanda diger metodlara kiyasla ¢ok kriterli
analizler i¢in konsept ve uygulama olarak daha basit
bir siralama metodudur [48]. Metod, alternatiflerin
hem kismi, hem de tam siralamasini sunmakla birlikte
bir karar probleminin geometrik temsilini iki boyutlu
bir diizlemde (GAIA diizlemi) sonuclariyla birlikte
gosterebilmekte ve ayrica ¢ok g¢esitli duyarlilik
analizlerinin sayisal ya da grafiksel olarak yapilmasini
saglamaktadir [50]. Ancak, karar verme siiregleri
yapilacak karsilagtirmalar ve degerlendirmeler giinliik
hayattan alinan verilere dayandiginda ¢ogu zaman
sayisal olarak ifade edilmesi giic olan ve
sayisallagtirma sirasinda genellikle veri kaybina yol
acan dilsel ifadeler barindirmaktadir. PROMETHEE
metodu sahip oldugu avantajlarina ragmen, girdi
degerlerinin genellikle karar vericilerin diislince ve
tecrilbelerine  dayanmasi  ve  kalitatif  olarak
belirlenmesi agisindan bir dezavantaja sahiptir. Bu

nedenle, bu c¢alismada girdi verilerinin dogru
yorumlandigindan emin olabilmek icin
PROMETHEE  metodunun  bulanik  ortamda

gelistirilmis versiyonu olan Bulanikk PROMETHEE
(F-PROMETHEE) kullanilmistir. F- PROMETHEE
metodu, PROMETHEE metodu ve bulanik sayilarin
bir kombinasyonudur [51]. PROMETHEE metodu
finanstan tagimaya, enerji kaynagi seciminden bilgi
teknolojileri stratejileri se¢imine bir¢ok uygulama
alan1 bulmus olup [51], F- PROMETHEE ise heniiz
¢ok yeni ve sinirlt sayida uygulama 6rnegine sahip bir
metoddur. Cevre yonetimi konu bashgr altinda,
Briggs ve ark. [52] atik ydnetimi konusunda
PROMETHEE I ve II’yi 27 kriterin tam siralamasini
elde etmek amaci ile az sayida c¢ok celisen kriter
temelinde uygulamiglardir. Chou ve ark. nin [53]
yaptiklar1 ¢alismada ise ekolojik, glivenlik ve maliyet
indislerini kullanan inovatif siiregler gelistirmek
amactyla en uygun ekoteknoloji metodunun se¢imi
kapsaminda PROMETHEE yontemi kullanilarak
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siralama ve degerlendirme yapilmigtir. Queiruga ve
ark. [54] PROMETHEEyi Ispanyol belediyelerini,
atik  geridoniisiim fabrikalariin = kurulmasi igin
uygunluklarina gore siralamak amaciyla, uzmanlar
tarafindan  olusturulan bir anket ile Dbirlikte
kullanmigtir.  D’Avignon ve  Mareschal [55]
Kanada’nin Quebec bélgesinde, vatandaglara sunulan
hastane hizmetlerinin uzmanlagsma derecesinin
belirlenmesinde PROMETHEE I ve II’yi kullanmustir.
Du Bois ve ark. [56], olas1 bir tan1 listesi se¢imi igin
PROMETHEE 1 kullanan bilgisayarli bir uzman
sistem gelistirmistir. Olson [57] PROMETHEE I ve II
ile carpma, gii¢, hiz, yer doldurma ve atma olmak
iizere bes kriter temelinde sekiz beysbol takiminin
yeteneklerinin  siralamasini  ve  degerlendirmesini
gergeklestirmistir.  Montaj planlama  konusunda
Rekiek ve ark. [58] PROMETHEE II'yi ¢ok amagh
gruplama genetik algoritmasi ve dal siir metodu ile
birlestirerek her montaj istasyonu i¢in en iyi donanim
kombinasyonunu se¢mistir. Yatirnm analizi ve
portfolyo yonetimi kapsaminda Baourakis ve ark. [59]
PROMETHEE II'yi tarimsal yiyecek iiretimi ve
pazarlamasi alaninda c¢aligan Yunan sirketlerinin
siirdiriilebilirligini  degerlendirmek i¢in finansal
karakteristikler temelinde kullanmistir. Bir diger
calismada Albadvi ve ark. [60] PROMETHEE 1 ve
II’yi Tahran Borsasi’'nda yatirim yapmak icin bir
karar verme araci olarak uygulamistir. Yenilenebilir
enerji projelerini degerlendirmek amaciyla, Hyde ve
ark. [61] altt yenilenebilir enerji senaryosunu
degerlendirmek i¢in bir PROMETHEE yontemini
kullanmiglardir. Albadvi [62] PROMETHEE II'yi
ulusal bilisim teknolojisi stratejileri olusturmak
amactyla kullanmistir. Johnson [63] iskan se¢im
belgesi programi altinda PROMETHEE’yi
onceliklerine en 1iyi uyan komsuluk ve iskén
birimlerini se¢gmek ve yarar ¢iktisinin en bilylik
ihtimalini saglamak amaciyla kullanmistir. Kimya
konusundaki ¢alismalara 6rnek olarak Zhang ve ark.
[64] PROMETHEE ve Kemometrik (kimyasal
Ol¢iimler) metotlari1 kombine ederek, iriinlerin
performans kalitesinin ¢ok yonlii bir gostergesi olarak
67 yag nesnesini siralamak amactyla kullanmiglardir.
Lojistik ve tagima konu baglig1 altindaki ¢aligmalarda
ise, Iniestra ve Gutiérrez [65] c¢alismalarinda
kuadratik amag¢ fonksiyonlu bir kisitlandirilmis ¢ok
amagli optimizasyon problemi olan ¢ok amagli tagima
altyapist proje secim problemini ¢ok amacgli 0-1 sirt
cantasi problemi varyasyonlart ve bazi ek kisitlar
kullanarak modellemis, proje portfoyiiniin sonug
secimi  PROMETHEE  yontemi  kullanilarak
gergeklestirilmigtir.  Mohamadabadi ve ark. [66]
calismalarinda PROMETHEE metodunu kullanarak
farkli karayolu tasimaciligi araglarini siralamak igin
bir ¢ok kriterli degerlendirme modeli gelistirmislerdir.

PROMETHEE nin uygulanmasi igin iki tip bilgiye
ihtiya¢ duyulmaktadir: (1) kriterlerin agirliklar1 olarak
goriilen goreceli 6nem bilgisi (2) karar vericinin her
bir ayri kriter icin alternatifleri karsilastirirken

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010



Ekipman Se¢imi Probleminde Promethee ve Bulanik Promethee Y 6ntemlerinin. ..

kullandig: tercih fonksiyonu bilgisi. w=(w,w»,...,Wy)
agirhiklart ile k kriter c=(f},f;,...,fy) tarafindan
degerlendirilen A=(a,b,c,...) alternatiflerine iliskin
veri  matrisinin  olusturulmasi PROMETHEE
metodunun  baslangi¢ noktasidir. PROMETHEE
metodu ¢ok kriterli problemlere su sekilde uygulanir
Es.1 [46]:

max{/, (@), /3(a),.....f, (@) | a € 4} (1)

Burada 4 miimkiin alternatiflerin sonlu bir kiimesidir
ve f; en biiyliklenecek n tane kriteri gostermektedir.
Her alternatif igin f(a) o alternatifin  bir
degerlendirmesidir. a, b€A olan iki alternatifi
karsilastirdigimizda bu  karsilagtirmanin  sonucunu
tercihler bakimindan agiklayabiliriz. Bu yiizden bir P
tercih fonksiyonu se¢ilir. Bu tercih fonksiyonu, 0-1
araliginda degisen bir tercih derecesi iginde, belirli bir
kriter temelinde degerlendirilen iki alternatif (a ve b)
arasindaki farki agiklamaktadir Es.2-3.

P(ab)=G,|f (@)~ f,(b)] )
0< P (a,b)<1 (3)

G, f;(a) ve f; (b) arasinda gozlemlenen () sapmasinin
azalmayan bir fonksiyonu iken, fi(i) kritere bagh
tercih fonksiyonu olsun. Yontemin uygulanmasinda
kullanilabilecek 6  farkli  tercih  fonksiyonu
bulunmaktadir ve bunlar sirasiyla birinci tip (olagan),
ikinci tip (U-tipi), tglinci tip (V-tipi), dordiincii tip
(seviyeli), besinci tip (lineer) ve altinct tip (Gaussian)
tercih fonksiyonlaridir [46]. Tercih fonksiyonuna gore
degeri fazla olan az olana tercih edilir ve belirlenen
tercih fonksiyonlar1 temelinde ortak tercih fonksiyonu
Es.4 ile hesaplanir.

P(a.b) = { 0 fla)< f(b)} )
plf@-r®)] ,f(a)> fb)

Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her alternatif

¢ifti igin tercih indeksleri belirlenir. w; (i=1,2,...k)

agirhiklarma  sahip olan k  kriter tarafindan

degerlendirilen a ve b alternatiflerinin tercih indeksi

hesaplanir (Es.5).

Z w,x P (a,b) (5)

i=1

7 (a,b) =

k

ZW:-

i=1i

Daha sonra alternatifler igin pozitif (®") ve negatif
(@) ustiinliikler belirlenir (Es.6-7). Pozitif {stiinlik
(®") o alternatifin diger biitiin alternatiflere nasil
baskin geldigini gosterir, yani o alternatifin
iistiinliigliniin Ol¢iistidiir. Negatif istiinliik (@) ise o
alternatifin diger biitiin alternatifler tarafindan nasil
bastirildigini gostermektedir [46].

¢ (@)=Y 7(a,x) x=(bc,d,.) (6)
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¢ (@)=Y m(a,x) x=(bcd,.) (7

Daha sonra ii¢ ana PROMETHEE aracindan biri
degerlendirme  problemini analiz  etmek igin
kullanilabilir. Bunlar; PROMETHEE 1 kismi
siralama, PROMETHEE 1I tam swralama ve GAIA
diizlemidir (Etkilesimli Yardimin Geometrik Analizi)

[4].

PROMETHEE I ile kismi oncelikler belirlenir. Kismi
oncelikler alternatiflerin birbirlerine gore tercih
edilme durumlarinin, birbirinden farksiz olan
alternatiflerin ve birbirleriyle karsilastirilamayacak
olan alternatiflerin belirlenmesini saglar. Sonug olarak
a alternatifi b alternatifine tercih edilir (Es.8), a
alternatifi ile » alternatifi farksizdir (Es.9) ya da a
alternatifi b alternatifi ile karsilastirilamaz (Es.10)
sonuglarma varilir [46].

¢ (a)>¢"(b) ve ¢ (a)<¢ (b)
¢ (a)>¢"(b) ve ¢ (a)=¢ (b) ®)
¢ (a)=¢"(b) ve ¢ (a)<¢ (b)
¢ (a)=¢"(b) ve ¢ (a)=¢ (b) ©)

¢ (a)>¢"(b) ve ¢ (a)>¢ (b)
¢ (a)<¢"(b) ve ¢ (a)<¢ (b)

PROMETHEE II alternatifler i¢in en iyiden en kétiiye
dogru tam bir swralama saglar. Siralamanin
olusturulmasi i¢in her bir alternatif i¢in tam 6ncelik
degerleri hesaplanir (Es.11). Burada a ve b gibi iki
alternatif i¢in hesaplanan tam 6ncelik degerine bagh
olarak tam siralama kararlari alinir. Daha yiiksek bir
tam Oncelik degerine sahip olan alternatif {istiin olarak
kabul edilir.

<

(10)

<

@ (a)= @'(a) - @ (a) (In

GAIA diizlemi alternatiflerin goreceli pozisyonlarim
cesitli kriterlere katkisi agisindan grafiksel olarak
gostermektedir [46, 67]. a alternatifi ve j kriteri igin,
“normallestirilmis akimlar” matrisine uygulanan ana
bilesen analizi Es.12°de verilen sekilde tanimlanir:

4,(a)=1/n=13"[P,(a,b) - P, (b,a)] (12)

Burada n alternatif sayisidir ve alternatiflerin ve
kriterlerin ayni diizende bulundugu iki boyutlu bir
grafik olusturmakta kullanilmaktadir [4].

2.3. Bulamk PROMETHEE (F-PROMETHEE)
Metodu (The Fuzzy PROMETHEE Method)

PROMETHEE metodunun ¢ok yaygin olarak basarili
bir sekilde kullanilmasinin temelinde matematiksel
ozellikleri ve kolay kullanimi gelmektedir [68].
Ancak, yontemde kullanilan girdi degerleri karar
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vericilerin diigiince ve tecriibelerine dayandigr ve
dolayisiyla dilsel terimlerle ifade edildigi zaman
olusan belirsizlik ve bulanikliktan o6tiirii  yanlis
degerlendirmeler yaparak yanlis sonuclara varma
olasiligt ¢ok yiiksektir. Bu belirsizligin  yol
acabilecegi sorunlarmm Oniine ge¢mek amaciyla,
bulanik sayillar ve PROMETHEE yonteminin bir
kombinasyonu olan Bulanmk PROMETHEE (F-
PROMETHEE) yontemi gelistirilmistir. F-
PROMETHEE yontemi, prensipte ayn: mantikla
yiritiilirken, farkli arastirmacilarca bazi farkli ek
uygulamalar  kullanillarak  da  calistirillmustir.
PROMETHEE metodunun bulanik kiime teorisi ile
birlestirilmesi ilk olarak Lé Teno ve Mareschal [50]
tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Goumas ve Lygerou [48]
¢alismasinda bir al¢ak 1sida jeotermal alana ait enerji
sogurma planlar1 alternatiflerinin siralanmasi  ve
degerlendirilmesi i¢in F-PROMETHEE kullanmistir.
Geldermann ve ark. [49] c¢aligmalarinda F-
PROMETHEE yontemini kullanarak demir ve g¢elik
endiistrisinde bir “Omiir Déngii Degerlendirmesi”
gerceklestirmigtir. Bilsel ve ark. [S1] hastane web
sitelerinin ~ performanslarim1  Slgen  bir  kalite
degerlendirme modeli gelistirmigler, kesin ve
degerlendirmenin bazi asamalarindaki belirsizliklerin
ifade edilmesi i¢in kullanilan bulanik verileri F-
PROMETHEE yontemi ile analiz etmislerdir.

Bu calismada kullanilan F-PROMETHEE
uygulamasinda DuBois ve Prade [69] tarafindan
Onerilen ve bir bulanik sayrtyr x=(m,a,b);z seklinde
gosteren notasyon izlenecektir. Bu notasyonda, x
degiskeni kesinlikle bulanik kiimeye aittir ve bu
yiizden de iiyelik fonksiyonu olan f{x) 1 degerini alir.
(m-a)’dan kigiik ve (m+b)’den biiyliik degerler bu
kiimeye ait degildirffm-a < x < m+b] araliginin
icindeki degerler i¢in iiyelik derecesi 0 ve 1 arasinda
degisen liyelik fonksiyonu tarafindan verilir. L ve R
harfleri sirastyla m’nin soluna ve sagina dogru
fix)’teki  degisikligi gosteren fonksiyonlardir. Bu
notasyona gore bir x=(1,0.7,0.7) bulanik sayisi
dogrusal L ve R varsayimu altinda Sekil 1’°de grafiksel
olarak gosterilmistir.

Bu calismada F-PROMETHEE metodu Goumas ve
Lygerou [48] ve Bilsel ve ark. [51] tarafindan 6nerilen
sekilde uygulanmistir. Dolayisiyla Bolim 2.1°de
anlatilan tim islemler ve hesaplamalar bulanik

Ekipman Se¢imi Probleminde Promethee ve Bulanik Promethee Yontemlerinin...

sayilarla gerceklestirilecek olup, tercih esik degerleri
(q ve p) ve agirliklar kesin say1 olarak kalacaktir. g ve
p, bir bulanik saymin esnetilmis biciminden dolay1
yapilacak degerlendirmelerin  belirsiz  olmasinin
engellenmesi i¢in bulanik say1 degildir. Ayni sekilde
agirhklar PROMETHEE  metodunda  agirliklar
toplaminin 1 olmasi gerektiginden dolay1 bulanik say1
olamaz [51].

fx) o

1.0—

0.5 /

0.3 1.0 1.7 x

Sekil 1. x=(1,0.7,0.7) bulanik sayisinin L ve R
dogrusal oldugundaki gosterimi (Representation of
x=(1,0.7,0.7) fuzzy number, when L and R are linear)

»
»

Uygulamada tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi
asamasinda F-PROMETHEE uygulamalarinda en stk
kullanilan ve problemin karakteristigine en uygun
olan dogrusal tercih fonksiyonu (5. tip) secilmistir
(Es.13).

P(a,p)=0, d<q icin
d—gq . 13)
P(a’ﬂ):i, qugp wm
pP—q
P(a,p) =1, d2p igin

F-PROMETHEE kullanildiginda Es.13’te bulunan a

ve f3 eylemlerinin performanslar1 arasindaki fark d,

(n,c,d) bulanik sayisi olarak ifade edilecek ve Es.13 su

sekilde degisecektir:
RAa, p)=0,

n—c<q icin

P(a,,b'):ﬂ, qg<n—c ve n+d<p igin (14)
—-q
Pe,p)=], n+dzp icin
Elde edilen yeni  fonksiyondaki  islemleri

gercgeklestirebilmek igin bulanik sayilarla iglemlerin
temel bilgisine sahip olmak gerekmektedir. Bulanik
sayilarla basit islemler i¢in gerekli formiiller Tablo
2°de verilmistir [48].

Tablo 2. Temel bulanik iglemler (Basic fuzzy operations)

Toplama

Negatif

Cikarma

Skalerle Carpim

Bulanikla Carpim
m>0, n>0 i¢in
m<0, n>0 i¢in
m<0, n<0 i¢in

Ters (m>0) igin

(ms a, b)LR(—D (nscad)LR:(m+n9 a+C, b+d)LR
-(1’1’1, a, b)LR:('mz a, b)RL

(m’ a, b)LR_(nac’d)LR:(m_na a+ca b+d)LR
(maaab)LR X (n3090):(nmsanabn)

(maaab)LR ® (nacad)LR ~ (mnacm+an’dm+bn)LR
(maanb)LR ® (nacad)LR ~ (mnaan_dmabn_cm)RL
(maanb)LR ® (nacad)LR ~ (mna_bn_dma_an_cm)RL

s Uy Z1le~ _l’ _2’ 2 RL
(m,a,b),, ~(m~ ,bm™ ,am™)
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PROMETHEE’nin uygun sekilde uygulanabilmesi
icin tek ve ¢ok kriter i¢in Oncelik indisleri [0,1]
araliginda bulunmalidir. Bu yiizden c(a, f3)=(m,c,d)
bulanik sayisinin iyelik fonksiyonu m-c20 ve
m+d<1 olacak sekilde ayarlanmahdir [48].
Hesaplamalarin sonunda bulanik sayilar elde edilecek
olup, bir sonu¢ ¢ikartmak i¢cin bu sayilar
siralanmalidir. Bu da  bulanik sayilarin
karsilastirilmas1 ~ gerektigi anlamina gelmektedir.
Bulanik sayilarin karsilagtirilabilmesi i¢in Goumas ve
Lygerou [48] tarafindan Yager indeksinin
kullanilmasit onerilmistir. Bu metoda gore, verilen bir
bulanik sayinin durulagtirilmig hali F(m,a,b)=3m-
a+tb) / 3 denklemi ile ifade edilebilmektedir. En
yiikksek Yager indeksi degerine sahip olan bulanik
sayl, daha diisiik degere sahip olanlara gore daha
biiyiik sayilmaktadir.

izleyen adimlar PROMETHEE yéntemi ile aymdir.
@', & ve " Boliim 2.1°de verilen sekilde hesaplanir
ve hesaplamalar yapildiktan sonra tam ve kismi
siralamalar Yager indeksi kullanilarak durulastiriimis
bulanik sonuglara gore elde edilir.

Bu calismada kaynak makinesi segimi yapacak olan
bir firma i¢in yukarida anlatilan AHP yo6ntemi
kullanilarak agirliklar1 belirlenen ve dilsel ifadeler
kullanilarak degerlendirilebilen kriterler temelinde
miimkiin kaynak makinesi alternatifleri
incelenecektir. Bu incelemede oOncelikle yukarida
anlatildig1 gibi etkin ve giivenilir bir siralama ydntemi
olan PROMETHEE yontemi, daha sonra da
dilsellikten kaynaklanan bulanikligin degerlendirme
sonuglart iizerinde yaratacagi negatif etkilerden
uzaklasabilmek amaciyla F-PROMETHEE yd&ntemi
kullanilacaktir. Bu {i¢ yontemin ele alinan ekipman
secimi probleminde bu ¢alismada 6ne siiriildiigii gibi
kullanilmasina yonelik akisg semas: Sekil 2°de adimlar
ve agamalar halinde gosterilmistir.

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Kaynak makinesi bircok sektorde siklikla kullanilan
o6nemli bir ekipmandir. Bu tip ekipmanin se¢iminde
alternatif kaynak makinesi modeli ¢ok genis bir
cesitliliktedir. Bu uygulamada, girdi verilerinin ait
oldugu sirket icin Gaz Alti MIG/MAG Kaynak
Makinesi se¢imi sirasiyla PROMETHEE ve F-

B. Yilmaz ve M. Dagdeviren

PROMETHEE yontemleri kullanilarak yapilacaktir.
Sirket yeni kaynak makinelerine eski ekipmanlarini
yenilemek, {iretim alanindan tasarruf etmek ve
bunlara ek olarak olabildigince fazla gesitte malzeme
isleyebilmek igin gereksinim duymaktadir.

Uygulamada ilk olarak bir karar verme takimi
olusturulmus, daha sonra degerlendirmede yer alacak
olan alternatif kaynak makineleri belirlenmistir.
Uciincii  adimda karar verme takimi tarafindan,
alternatif kaynak makinelerinin degerlendirilmesinde
kullanilacak olan kriterler belirlenmistir. Belirlenen
kriterler sirasiyla; “sektorel kullanilabilirlik” (uyumlu
oldugu sektorler ve tel siirme kapasitesi) (SK), “fiyar”
(F), “agirlik” (A), “c¢alisma wuyumu” (hareketlilik,
kompakt/ayrilabilir olma, islenebilen metal ¢esitliligi,
trifaz/monofaz olma gibi ek 6zelliklere sahip olma, tel
besleme mekanizmasimin 6zellikleri) (CU), “islemeye
uyumlu oldugu tel ¢api ¢esidi” (TCC) ve boyutlarinin
(e/bly) garpimiyla elde edilen ekipmanin kapladigi
“hacim” (H) kriterleridir.

Karar hiyerarsisi Sekil 3’te gosterildigi gibi,
belirlenen alternatif ekipmanlar ve kriterler ile
olusturulmustur. Ekipman se¢imi problemi igin
olusturulan ~ karar  hiyerarsisi ¢  seviyeden
olusmaktadir: hiyerarsinin birinci seviyesinde “en iyi
ekipmanin se¢ilmesi” ana hedefi, ikinci seviyesinde
ekipman seciminde kullanilacak kriterler ve ti¢lincii
seviyesinde ise belirlenen 11 alternatif yer almaktadir.

3.1. AHP Hesaplamalari (AHP Calculations)

Bu adimda ekipman seg¢imi i¢in belirlenen kriterlerin
agirliklart  belirlenmigtir.  Kriter ~ dnemlerinin
belirlenmesinde Saaty [13] tarafindan Onerilen 1-9
Onem skalast1 ve ikili karsilastirma matrisleri
kullanilmustir.

Karar verme ekibinden toplanan ikili karsilastirma
degerlerinin geometrik ortalamalarinin alimasiyla
olusturulan kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi
Tablo 3’te goriilmektedir.

Elde edilen ikili karsilastirma matrisi degerleri
temelinde yapilan AHP islemleri neticesinde elde
edilen sonuglar ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Kriterler icin ikili karsilastirma matrisi (Pairwise comparision matrix for criteria)

Kriterler SK F A CU TCC H
SK 1,000 0,476 0,435 0,313 0,417 0,526
F 2,100 1,000 3,400 1,900 2,300 2,400
A 2,300 0,294 1,000 0,313 0,500 0,500
CuU 3,200 0,526 3,200 1,000 2,800 1,900
TCC 2,400 0,435 2,100 0,357 1,000 1,800
H 1,900 0,417 2,300 0,526 0,556 1,000

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010
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—>| Karar verme ekibinin olusturulmasi | )
v
—>| Alternatif ekipmanlarin belirlenmesi | Asama 1
v > Veri toplama
—>| Kullanilacak kriterlerin belirlenmesi |
v
—>| Karar hiyerarsisinin olugturulmasi | )
Hayr Karar

hiyerarsisi
uygun mu?

Asama 2
AHP
> hesaplamalari

Kriterler agirliklarinin belirlenmesi

Kriter
agirliklar
uygun mu?

Asama 4
F-PROMETHEE
hesaplari

Asama 3
PROMETHEE
hesaplari

Veriler
bulanik m1?

Evet Hayir

A 4 A 4

Kriter i¢in 6ncelik fonksiyonlarinin ve Kriterler igin dncelik fonksiyonlarinin
parametrelerinin belirlenmesi ve parametrelerinin belirlenmesi
v
PROMETHEE I ile kismi siralama
v PROMETHEE II ile tam siralama
F-PROMETHEE I ile kism1 siralama v
F-PROMETHEE II ile tam siralama GAIA diizleminin belirlenmesi

En iyi ekipmanin seg¢ilmesi sonuglarinm Asama 5
karsilagtirilmasi ve son tercih Karar verme

Sekil 2. Ekipman se¢imi problemi i¢in sunulan yaklagimin akis semasi (Flow chart of proposed approach for
equipment selection)

En Iyi Ekipmanin Secilmesi

Sekil 3. Karar hiyerarsisi (Decision hierarchy)
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Tablo 4. AHP hesaplamalarindan elde edilen sonuglar (Results gained from AHP calculations)

Kriterler Agirhklar  Xenb, CI, RI CR
SK 0,076
F 0,297 6,3427
A 0,092 0,0685 0,055
CU 0,251
TCC 0,155 1,24
H 0,130
Tablo 5. PROMETHEE metodu icin olusturulan degerlendirme tablosu (Evaluation matrix constructed for
PROMETHEE method)
Kriterler SK F A CU TCC H
Birim Olcek TL kg 6lgek Olcek mm’
Max/Min Max Min Min Max Max Min
Agirhiklar 0,076 0,297 0,092 0,251 0,155 0,13
Al (0] 1652 100 Z Z 1666
A2 Z 1770 85 o (074 3478
A3 Ci 2478 101 Ci 0O 2880
A4 Ci 4307 148 I (674 5460
A5 (0] 2124 120 o 0O 2808
A6 Z 1810 95 0] Ccz 1690
A7 I 3569 133 ci ci 4437
A8 (0] 1855 290 Z Z 10
A9 I 4130 144 Ci Ci 4930
Al0 I 2200 136 Ci V4 4570
All (0] 2517 87 V4 Z 2252

Tablo 6. PROMETHEE metodu igin belirlenen tercih fonksiyonlar1 ve esik degerleri (Preference functions and

thereshold values determined for PROMETHEE method)

Kriterler TF Esik Degerleri
q p s r 1
SK Seviyeli 2 6 - - -
F Dogrusal - - 10 60 -
A U-Sekli - - - - 10
CuU Seviyeli 2 6 - - -
TCC Seviyeli 2 6 - - -
H U-Sekli - - - - 10
3.2. PROMETHEE Hesaplamalar1 (PROMETHEE Degerlendirme tablosu ve tercih fonksiyonlar

Calculations)

Uygulamanin bu boliimiinde ilk olarak belirlenen 11
alternatif kaynak makinesi, AHP ile elde edilen kriter
agirliklart ve yine karar vericilerin belirledigi kriterler
ile bir degerlendirme matrisi olusturulmustur.
Olusturulan degerlendirme matrisi Tablo 5’te
goriilmektedir. PROMETHEE I, PROMETHEE 1I ve
GAIA analizleri i¢in Decision Lab 2000 [12] versiyon
yazilimi kullanilmistir. Siralama islemine gecmeden
once her bir kriter igin 6zel bir tercih fonksiyonu (TF)
belirlenmis, bu tercih fonksiyonlarina ait esik degerler
tanimlanmigtir. Belirlenen tercih fonksiyonlari ve esik
degerleri Tablo 6’da gosterilmektedir. Karar verme
ekibi bu degerleri alternatif ekipmanlarin 6zelliklerini
ve firmanm satin alma politikasin1 goz Oniinde
bulundurarak belirlemistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010

belirlendikten sonra, pozitif (®") ve negatif (@)
iistiinliikler ile tam siralama degerleri (®")
hesaplanmistir. Bu hesaplamalara ait veriler Tablo
7’de verilmistir.

Izleyen asamada PROMETHEE 1 ile kismi siralama
ve PROMETHEE II ile tam  siralama
gerceklestirilmistir. Bu siralamalar sirasiyla Sekil 4 ve
Sekil 5’te goriilebilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore kesin verilerin kullanimiyla elde edilen tam
siralama A1 — A6 - A2 — A8 — A5 - A3 - All - Al10
— A7 — A9 — A4 seklindedir.

Kismi ve tam siralamalarin elde edilmesinden sonra

sonug degerleri, alternatiflerin noktalar, kriterlerin ise
vektorler ile temsil edildigi GAIA diizleminde

819



B. Yilmaz ve M. Dagde

viren

Ekipman Se¢imi Probleminde Promethee ve Bulanik Promethee Yontemlerinin...

Tablo 7. PROMETHEE metodu i¢in hesaplanan akis degerleri (Calculated flow values for PROMETHEE method)

Alternatifler (0N [0} "
Al 0,4687 0,097 0,3717
A2 0,3806 0,1307 0,25
A3 0,2715 0,2613 0,0102
A4 0,0168 0,5156 -0,4988
AS 0,3019 0,2166 0,0853
A6 0,3875 0,0965 0,291
A7 0,2177 0,3834 -0,1657
A8 0,3376 0,2377 0,0999
A9 0,1437 0,4483 -0,3046
A10 0,2303 0,3229 -0,0926
All 0,2534 0,2998 -0,0464
Actionl Actiond
$+ 047
$- 010
7 ] [ 9 ] 10| 1]
Action2 Action] Action10 Action? Actiond Actiond
$+ 025 a+ 0.23 $+ 0.22 $+ 014 $+ 002
[ J&= 030 &= 032 EET [ J&= 048 [ J& 052

2
Actionk
£+ 039
£ 010

Sekil 4. PROMETHEE I kismi siralamasi (PROMETHEE I partial ranking)

1 3 5 | 7 ] 9 | 11 ]
Action] ActionZ ActionS ActionT1 Action? Actiond
L= I]i? ﬂCE- I]iﬁ /CI:- l]iﬂ f@ -I]iﬁ fq: -I]i? f@ -0.50
2 | 4 | [ 8 10
Actions Actiond Action3 Action10 Actiond
== 0.29 = 010 = 0.0 £ -0.09 £ -0.30

Sekil 5. PROMETHEE II tam siralamasi (PROMETHEE II complete ranking)

geometrik olarak gosterilebilmektedir. Bu gdsterimde
celisen kriterler rahatlikla goriilebilmektedir. Veriler
iizerinde benzer tercihler gdsteren kriterleri temsil
eden vektorler ayn1 dogrultudayken, celisen kriterlere
ait vektorler farkli yonleri gostermektedir. Ayrica bir
kritere ait olan vektoriin uzunlugu, o kriterin alternatif
ekipmanlar iizerindeki etkisini gostermektedir. Elde
edilen GAIA diizlemi Sekil 6’da goriilmektedir. Sol

metodun etkin kullanimimi engelleyen nedenlere baglh
olabilmektedir.

Sekilde c¢elisen kriterler agikga ve kolaylikla
gozlenebilmektedir. “fiyaf” ile “hacim” ve “calisma
wyumu” ile “sektorel kullanilabilirlik” kriterlerine ait
vektorler zit yonleri gostermektedir. Elde edilen
geometrik gosterim ile, hangi alternatiflerin hangi

alt kdsede bulunan Delta parametresi (A ) hesaplanan ~ kriterler  temelinde  daha  iyi  oldugu  da
degerlerin dogrulugunu gosterir. A degeri %100’e %OZle.m’l’eneb}lmekt.edm AS hem ﬁy{” . hem de
yaklastikca yapilan analizin dogruluk payi artar ve hacim” kriterleri temelinde daha iyiyken, A2

%75’in  {izerindeki A degerleri igin yapilan
hesaplamalarin kalitesinin yiiksek oldugu sdylenebilir.
Ayrica %60’in altinda bulunan A degerleri igin
problemin analizi ve hesaplamalar yeniden ve daha

“agirlik”, A10 ise “sektorel kullanilabilirlik” ve
“calisma uyumu” kriterleri i¢in daha iyidir.

Pi vektorii (karar ekseni) karar vericiye en iyi

. . alternatifi se¢mesinde yardimci olmak amaciyla
dikkatli y?pllmal;dlr [70]. Bu u}‘/gulam'ad'a Delta kullanilmakta olup, karar vericiye pi ekseninin
parametresi (A) %89.19 olarak belirlenmistir; bu da gosterdigi yondeki alternatifleri secmesi

toplam bilginin % 10.81°lik  bir bdliimiiniin
kaybedilmis oldugunu gostermektedir. Bu bilgi kaybi,
hesaplamalar esnasinda dilsel ifadeler igeren
degerlendirmelerde kesin verilerin kullanilmasi gibi,
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onerilmektedir [71]. Sekil 6’da da gorildigi gibi
karar ekseni pi vektorii Alternatif 1 ve Alternatif 6
yoniindedir ve bu PROMETHEE II’nin tam siralama
sonuglart ile uyumludur.
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Actiond

Fiyat Action

Action

Sekil 6. GAIA diizlemi (GAIA plane)

f(X) A

0.20

0.33

v

Sekil 7. Uygulamada kullanilan bulanik sayllar (Fuzzy numbers used in application)

33. F-PROMETHEE
PROMETHEE Calculations)

Hesaplamalar (F-

Bu boliimde karar vericilerin diisiince ve tecriibelerine
dayanilarak olusturulan girdi verilerinde bulunan
dilsel terimlerin yol agtig1 belirsizlik ve bulanikliktan
dogabilecek olan yanlis degerlendirme olasiliginin
Oniline gecmek amaciyla, bulantk PROMETHEE (F-
PROMETHEE) metodu ile ekipman se¢imi problemi
icin farkli bir ¢6ziim yapilmistir. F-PROMETHEE
metodu bulanik girdi verilerinin kullanildig1 ve
bulanik kiime teorisinden yararlanilarak
PROMETHEE metodundaki dilsel verilerin tasidigi
bilgilerdeki kayiplart azaltmak amaciyla
olusturulmustur.

Uygulamada dilsel terimler igin karar vericinin, her

biri farkli bir liggensel sayiyr gosteren bes farkli
degerlendirme segenegi bulunmaktadir. Bunlar CZ:

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010

“Cok Zayrif” (0.2, 0, 0.13)r; Z: “Zayy” (0.33, 0.13,
0.67)x; O: “Orta” (1, 0, 0)g; It “Iyi” (3, 2, 2).r; CI:
“Cok Iyi” (5, 2, 0).g olarak siralanmaktadir. Belirtilen
bulanik sayilar Sekil 7°’de, bu bulanik sayilarin
kullanilmasiyla olusturulan degerlendirme matrisi ise
Tablo 8’de verilmistir. Kriter agirliklari i¢in Bolim
3.1’de hesaplanan agirliklar kullanilmistir.

Bir sonraki adimda, F-PROMETHEE metodu Bo6lim
2.2°de verilen sekilde uygulanmistir. Literatiirde yer
alan c¢aligmalardan yararlanailarak [48, 50, 51]
uygulamada kullanilacak olan dogrusal tercih
fonksiyonu igin farksizlik esigi q tiim kriterler igin
sifir, tercih esigi p ise 0.60 alimuistur.

Degerlendirme sonucunda elde edilen pozitif (@) ve
negatif (®") dstiinliikkler ile tam siralama degerleri
(®") Tablo 9°da, F-PROMETHEE 1I ile elde edilen
tam siralama ise Sekil 8’de gosterilmistir.
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Tablo 8. F-PROMETHEE metodu i¢in olusturulan degerlendirme tablosu (Evaluation table constructed for

F-PROMETHEE method)

Kriterler Alternatifler

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All
Sektorel Kullanilabilirlik O Z Ci ci 0 Z I o) I I o)
Fiyat Z zZ (0] ci 0O Z i Z ci O o
Agirhik zZ zZ zZ o Z Z o Ci (0] o Z
Caligma Uyumu Z O ci I (0] (0] ci Z ci ci Z
Tel Cap1 Z CZ O Cz 0 cz Ci Z ci z Z
Hacim Cz O Z Ci Z Cz I Cz i I Z

Tablo 9. F-PROMETHEE metodu i¢in elde edilen akiglar (Calculated flows for F-PROMETHEE method)

Alternatifler ®@" 0] "
Al 3,306 2,908 0,398
A2 3,647 3,339 0,308
A3 4,518 1,608 291
A4 2,074 5,351 -3,277
A5 4,006 3,243 0,763
A6 4,005 2,077 1,928
A7 4414 3,376 1,038
A8 3,268 4,002 -0,734
A9 3,559 3,798 -0,239
Al10 3,215 3,387 -0,172
All 1,846 4,497 -2,651
A3 A6 A7 A5 Al A2 Al10 A9 A8 All Al4
> > > > > > > > > >

Sekil 8. F-PROMETHEE metodu ile elde edilen tam siralama (Complete ranking obtained from F-PROMETHEE

method)

Tablo 10. PROMETHEE ve F-PROMETHEE sonuglarinin en iyi alternatif temelinde karsilastiriimasi
(Comparision of assessment values of best alternatives selected due to PROMETHEE and F-PROMETHEE rankings, in the base of

criteria) ]

Secilen En lyi Alternatifler

Kriterler Agirhk Enb / Enk Al A3

Sektorel Kullanilabilirlik 0.076 Enb 0] Ci

Fiyat 0.297 Enk Z (0]

Agirlik 0.092 Enk 4 Z

Calisma Uyumu 0.251 Enb Z Ci

Tel Cap1 0.155 Enb V4 (0]

Hacim 0.130 Enk (074 Z

PROMETHEE ve F-PROMETHEE ile elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda, kesin verilerle ¢alistirilan
PROMETHEE 1I ile elde edilen A1 — A6 - A2 — A8 —
A5 — A3 — A1l — A10 — A7 —A9—A4 tam siralamasi,
F-PROMETHEE ile girdi verilerinin bulanikligi
dikkate alindiginda A3 - A6 - A7 - A5 — Al - A2 -
A10- A9 - A8 - All - A4 olarak degismistir.

Degerlendirme matrisleri olusturulurken kullanilan
veriler ve karar vericiler tarafindan belirlenen kriter
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agirhiklart dikkate alindiginda, F-PROMETHEE ile
elde edilen sonuglar karar vericiler tarafindan daha
tatmin edici bulunmustur.

Tablo 10’da  PROMETHEE ve F-PROMETHEE
metodlarmin ayni probleme ait ayni veri setine
uygulanmasi sonucunda elde edilen tam siralamalarin
getirdigi en iyi altenatiflerin kriterler temelinde,
degerlendirme tablosunda sahip olduklari degerler
bazinda karsilagtirmasi goriilmektedir.
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Elde edilen en iyi alternatifler karar verme takimi
tarafindan kriterler temelinde sahip olduklar: degerler
gdz  Oniinde  tutularak  incelendiginde,  F-
PROMETHEE metodu ile elde edilmis A3 en iyi
alternatifi PROMETHEE metodu ile elde edilen Al
en iyl alternatifine tercih edilmektedir. A3
alternatifinin  “sektérel kullamilabilirlik”, “calisma
wyumu”, “iglemeye uyumlu olunan tel ¢api ¢esitliligi”
kriterleri temelinde Al alternatifine baskin oldugu
goriiliirken, “agirlik” kriteri temelinde iki alternatif
karsilastirllamamaktadir. A1 alternatifi ise A3
alternatifine sadece “fiyaf” ve “hacim” kriterleri
temelinde baskin gelmektedir. Tablo 10°da da
goriilebilecegi gibi, A3 alternatifinin A1l alternatifine
baskin oldugu kriterlerin agirliklar1 toplami, Al
alternatifinin A3  alternatifine  baskin  oldugu
kriterlerin agirhiklar1 toplamindan daha biyiiktiir.
Ayrica, karar verme ekibi tarafindan en yiiksek
agirliklar verilen “fiyat” ve “calisma uyumu” Kriterleri
acisindan iki alternatif karsilagtirildiginda, diger
kriterlerde ¢ok daha yiiksek avantaj saglayan
alternatifin seg¢ilmesiyle, maliyette az bir artisa
katlanarak, alinacak olan ekipmandan daha yiiksek bir
performansin daha biiyiik bir verimlilikle elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Sonug olarak A3
alternatifinin en iyi alternatif, bu alternatifi en iyi
gosteren F-PROMETHEE metodunun ise daha yararh
ve dilsel ifadeler iceren bir karar verme problemi igin
daha verimli ve etkin oldugu goriilmistiir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada, ekipman se¢imi problemlerinde
uygulanabilecek iki farkli metod ve bu metodlarin
yetkinlik  sinirlar1  incelenmistir. Bu  metodlar
belirlenen amag¢ ve kriterler temelinde potansiyel
ekipman alternatiflerinin degerlendirilme siirecinde
kesin verilerin kullanilmasi ile belirli bir siralama
veren PROMETHEE metodu ve dilsel olarak ifade

edilen girdi verilerinin igerdigi bulanikligi da
degerlendirme  siirecine  yansitarak  alternatif
ekipmanlart1 ~ swralayan  bulamk PROMETHEE

metodudur. Onerilen modelin uygulanmastyla karar
verme siirecindeki degerlendirmelerde bulanik sayilar
kullanilarak stirecteki belirsizliklerin daha kolay
degerlendirilmesi ve temsili saglanmistir. Calismada
ilk olarak PROMETHEE’nin ekipman segimi
problemine nasil uygulanacagi gosterilmis, daha sonra
ayni veriler bir kez de F-PROMETHEE metodu ile ele
almmis ve bulaniklik ile belirsizlik gbéz ardi
edilmeden alternatifler kriterler bazinda siralanmus,

bdylece PROMETHEE  metodunun  CKKV
problemlerinde bulanik girdi verilerinin kullanilacak
sekilde nasil  gelistirilebilecegi  gosterilmistir.

Degerlendirmelerde kullanilan kriter seti; karar verme
ekibinin goriislerine gore belirlenmis ve agirliklarin
belirlenmesi i¢in AHP metodu kullanilmistir. Son
olarak, her iki metod ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmig  ve girdi verileri olarak bulanik
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sayilarin kullanilmasiyla daha uygun ve daha gercekei
bir siralamanin elde edildigi goriilmiistir. Baska bir
ifadeyle, degerlendirme siirecinde dilsel verilerin
bulunmasi durumunda, bulanik degerlendirmenin
daha uygun bir sonu¢ verdigi gozlemlenmis, F-
PROMETHEE metodunun daha anlamli ve sirket
¢ikar ve hedeflerine daha uygun olan alternatifi
belirledigi goriilmiistiir. Sunulan model bir ekipman
secimi problemi i¢in uygulanmis olsa da, farkli veri
setleri ile baska sektorler ve CKKV problemleri igin
de uygulanabilecek yapidadir.
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