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BULANIK BILIiSSEL HARITALAMA VE BULANIK TODIM YONTEMI iLE
MAKINE VE EKIPMAN SECIiMi: OTOMOTIV SEKTORUNDE BIR
UYGULAMA

OZET

Bugiinkii ekonomik sartlarda miisteri taleplerinde meydana gelen devamli degigim,
miisteri beklentilerinin farklilig1 sebebiyle istenen {iriiniin {iretiminde kullanilabilecek
makine ve ekipman sayisindaki fazlalik gibi nedenlerden dolay1 isletmeler i¢in makine
secimi zor ve karmagik bir problem haline gelmistir. Kriterlerin farkliligir ve makine
alternatifinin sayica fazla olmasi sebebiyle makine secimi ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) problemi olarak degerlendirilmelidir. Karar veren kisiler belirli olan ve
kesinlik iceren durumlar s6z konusu oldugunda klasik CKKV metotlarini kullanarak
secim islemini gerceklestirebilmektedir. Reel yasam icerisinde karmasik ve birden
fazla belirsizligi bulunduran bulanik bir ortamdir. Bu sebeple kesinlik i¢eren verileri
esas alan klasik CKKV yontemleri insan diislince sistemini ve karar veren kisilerin
goriislerini modellemede yetersiz olabilmektedir. Belirsizlik bulunduran reel yasam
problemlerini insan diisiince sistemine uygun sekilde ¢dziimleyebilmek i¢in karar
vericiler, bulanik mantik ilkelerinden faydalanmaktadir. Bu ¢alismada, makine ve
ekipman se¢im problemi, bulanik CKKV ydntemlerinden biri olan Bulanik Yinelemeli
Cok Kriterli Karar Verme (BTODIM) ile Bulanik Biligsel Haritalama (BBH)
yontemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. En uygun makine ve ekipman se¢imi, Kocaeli’
de far liretimi yapan bir firmada uygulanmistir. Uygulamada BBH yontemi ile makine
ve ekipman se¢im kriterleri i¢in agirliklar hesaplanmigtir. Hesaplanan kriterlerin
agirliklart goz onlinde bulundurularak alternatif makinelerin degerlendirilmesi igin
bulantk TODIM yoéntemi kullanilmistir. Isletmeye en uygun makine ve ekipman
secimi yapilmistir. Uygulama sonucunda bulanik TODIM ve BBH ydntemlerinin
makine se¢ciminin disinda diger CKKV problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek
kolay bir metot oldugu goriilmiistiir. Makine ve ekipman secimi i¢in BBH ve bulanik
TODIM metodunun entegre olarak uygulandigi bu caligmanin literatiire 6nemli bir
katk1 sagladigi diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Biligsel Haritalama, Bulanik Mantik, Bulanik TODIM,
Cok Kriterli Karar Verme, Makine Segimi.



MACHINE AND EQUIPMENT SELECTION WITH FUZZY COGNITIVE
MAPPING AND FUZZY TODIM METHOD: AN APPLICATION IN THE
AUTOMOTIVE SECTOR

ABSTRACT

In today's economic conditions, machine selection has become difficult and complex
for enterprises due to reasons such as a constant change in customer demands,
differences in customer expectations, and the number of machines and equipment that
can be used in production. Due to the difference in criteria and the availability of many
machine alternatives, machine selection should be considered as a multi-criteria
decision-making (MCDM) problem. Decision-makers can choose classical MCDM
methods in specific and precise situations. Real-life is an environment of many
uncertainties. Classical MCDM methods may be insufficient to model the human
thought system. Decision-makers use fuzzy logic principles to solve uncertain real-life
problems well. In this study, the machine and equipment selection problem was solved
by using Fuzzy Iterative Multiple Criteria Decision Making (FTODIM) and Fuzzy
Cognitive Mapping (FCM) methods. The most suitable machinery and equipment
were selected in a company producing headlights in Kocaeli. In practice, the weights
of machine and equipment selection criteria are calculated using the BBH method.
Alternative machines were evaluated using the FTODIM method using the calculated
criterion weights. The most suitable machine for the business was chosen. As a result
of the application, it was seen that FTODIM and FCM methods are easy methods that
can be used to solve MCDM problems other than machine selection. It is thought that
this study, in which FCM and FTODIM methods are applied in an integrated manner
in the selection of machinery and equipment, has made a significant contribution to
the literature.

Keywords: Fuzzy Cognitive Mapping, Fuzzy Logic, Fuzzy lterative Multi-criteria
Decision Making, Multi-criteria Decision-making, Machine Selection.



GIRIS

Giiniimiiz kosullarinda ekonomik anlamda tilkeler arasi sinirlar ortadan kalkmaktadir.
Bu da kiiresel ekonomi kavramini ortaya ¢ikararak rekabeti ulusal pazardan
uluslararast bir boyuta tasiyarak daha zorlu bir hale getirmektedir. 20. yiizyilin
sonlarina dogru biitiin diinyay1 etkisi altina alan bu rekabet durumu, sirketlerde
degisimi mecburi kilmis ve stratejik, operasyonel ve organizasyonel olusumlar gecen
zaman ile birlikte kritik degisiklikler gostermistir. Bu donemde sadece fiyat odakli
gelistirilen rekabet stratejileri istenilen dlgilide etkili olamamis, bu nedenle sirketler
stratejilerini daha genis agidan degerlendirmeler yaparak kalite, esneklik verimlilik ve
tirtin gesitliligi gibi degiskenleri de dahil ederek olusturup rekabet etmeyi 6grenmistir

[1].

Bu siire¢ sadece iiretim yapip satmanin sirketlere pek de bir sey katmadigini ve
biiytiyemedikleri bir durum ortaya ¢ikarmistir. Firmalar, bu siirece ayak uydurarak mal
veya hizmet dretirken buna paralel olarak rekabet giiclinii arttiracak birden fazla
konuda mesai harcayarak rakiplerini ge¢meyi hedeflemektedir. Rekabet giiciinii
arttrmanin ilk adimi yapilacak yatinmin dogru yapilmasidir. Sirketler yatirim
planlarin1 mal veya hizmet tiretmek i¢in gergeklestirirler. Rekabet yoniinden giiglii bir
sirket olabilmek i¢in yapilan yatirimlar; maliyeti diisiik, iiretim oran1 ve esnekligi
yiiksek olan kaynaklara yapilmalidir [2]. Yapilan bu yatirim, giiniin sartlarina uygun

olmali fakat ileride ortaya ¢ikabilecek ihtiyaclari da karsilayici nitelikte olmalidir.

Karar veren kisi, kars1 karsiya kaldigi problemi farkli agidan degerlendirerek kendi
bakis agisina gore en dogru olani seger fakat bu se¢cim ¢ogu zaman farkli karar
vericilerin se¢imleriyle uyusmamaktadir. Bu karardan sirketteki en iist diizey personel
de en diisiik seviyedeki personel kadar, her ¢alisan ve her birim etkilenebilmektedir.
Fakat her seviyedeki diisiince bu kararin alinmasinda dikkate alinamamaktadir. Bu
sebepler dogrultusunda bir se¢im probleminde birden fazla birimin diisiincelerinin

olabilecegi ve karar vericilere karar verirken gerekli olabilecek biitiin etkenleri tek bir



yerde toplayan sistematik bir yaklasim elde edilmesi, neticesinde bu yaklasimin

uygulanmasi, bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir.

Ornegin, bir sirket makine alirken alternatif olabilecek makineleri degerlendirirken en
verimli, en 1yi kalitede iiriin iireten ve degisen kosullara kolay uyum saglayabilecek
esnek bir makine olmasini fakat ayn1 zamanda sirkete maliyetinin ucuz olmasin ister.
Ancak gercek yasamda bu 6zelliklerin hepsini bir arada bulunduran makine bulma
sans1 distktir. Bu sebeple karar vericilerin makine se¢imi kararini verirken sirket
yararina Ve sahip oldugu kisitlarina en uygun (optimal) olan karar1 vermeleri
gerekmektedir. Makine secimi Orneginde de belirtildigi gibi yatirim yapilacakken
karar vericiler siklikla birden fazla kriteri birlikte degerlendirmek mecburiyetindedir.
Biitiin yatirim alternatiflerinin birbirine goére istiin oldugu nitelikler, farkli teknik
ozellikler ve maliyetler vardir. Birden ¢ok karar vericinin bir¢ok farkli kriteri goz
Ontline aldig1 diisiiniiliirse, tim karar vericilerin ortak paydada bulugmasi ve alinan

kararin en optimal karar olmas1 oldukg¢a zordur [2].

Calismada ele alinan problem, bir liretim firmasinin yapacagi makine yatiriminda
alternatif ti¢ farkli 6zellikte ve markada makinenin firma agisindan en optimal olaninin
secilmesidir. Bu se¢im sirasinda, se¢imi etkileyen on dort ana yirmi sekiz adet alt kriter
dikkate alinmistir. Makine ve makine ekipmanlarinin se¢imi tiretici firmalar i¢in ¢ok
kritik bir siiregtir, ¢linkii alinan karar ile yapilacak hatali bir yatirim tiim tiretim

sisteminin basarisin1 negatif etkileyebilmektedir [3].

Uretici firmalar igin rekabetin ilk adimi uygun makine yatiriminmn yapilmasidir.
Makine yatirimi yapilirken “Yatirimin Geri Dontisii” metodu kullanilir, ¢iinkii yapilan
yatirim bir yenileme/degisim projesi olarak ele alinir ve firmanin rekabet giictindeki
etkisinin fazla oldugu disiiniilmez [4]. 1988 yilinda Gerrard’in yaptigi bir ankette
yatirim kararlarinda sonu¢ asamasindaki kararda, miihendis pozisyonunda ¢alisanlarin
etkisi %6 kalan %94°liik payn ise iist ve orta diizey yoneticilerin etkisi ile alindigini
ortaya ¢ikarmistir. Ayni ¢alismada makine se¢im problemleri igin basit ve pratik bir

metoda gerek duyuldugu belirtilmistir [3].

Makine se¢im problemlerindeki kriterler ele alindiginda, bazi kriterler niceliksel
(sayisal/nesnel) olarak bazilari ise niteliksel (6znel/sdzel) yargilarla belirtilmektedir.

Bu sebeple, makine se¢im problemlerinde dikkate alinan kriterler, nesnel (sayisal) ve
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Oznel (sozel) kriterler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir [S]. Bu calismada, iki
kategorideki kriterler de bulunmakta, karsilastirma yapilirken sézel degerler de

dikkate alinmistr.

Calismada kullanilan yontemler, literatiire bakildiginda makine segim problemlerinde
az kullanildig1 goriilmiistiir. Bu yontemlerle firmalarin yatirnrm maliyetleri arasinda
biiyiilk yer tutan makinelerin secilmesinde, Kkarar vericiler i¢in onemli bir arag
olabilecek, yontemlerle yapilacak se¢imler daha kisa siirede, tutarli ve hatasiz

yapilacaktir.

CKKYV problemleri arasinda yer alan makine se¢im problemini ve ¢oziimiinii ele alan
bu caligmanin birinci bolimiinde, makine se¢im problemleri hakkinda genel olarak
bilgilendirme yapilmis ve son on yil icerisinde literatiirde yer alan bazi ¢alismalar tablo
halinde verilmistir. Uygulama yapilan fabrika Tiirkiye’de bulundugu igin incelenen
calismalar agirlikli olarak Tiirkiye’de olup, ¢aligmalarda makine se¢imi i¢in kullanilan
kriterlerin icerisinde en ¢ok kullanilanlar belirlenmistir. Ayrica istatistiksel olarak bu
calismalar hangi sektorlerde yapilmig, hangi yontemler kullanilmis vb. tespitler

yapilmistir.

Ikinci béliimde, calisma igerisinde problem ¢oziimii igin kullanilan yontemler

anlatilmis, yontemlerin literatiirleri ve hesaplama metotlar1 adim adim agiklanmistir.

Uciincii boéliimde, yontemler kullanilarak isletmede makine se¢imi icin gerekli

islemler ve makine se¢imi probleminin ¢éziimii gergeklestirilmistir.

Son boliimde ise, ¢alisma genel olarak 6zetlenerek kullanilan yontemler ve yapilan

uygulama tartisilmis ve diger ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



1. MAKINE SECiM PROBLEMLERI

Uriin ve hizmet iireten firmalar i¢in temelde iki kaynak mevcuttur. Bu kaynaklar
makine ve insandir. Teknolojik olarak az gelismis firmalarda tiretim daha ¢ok insana
dayali olarak, nitelikli eleman ve az sayida makine ile siirdiiriilmektedir. Fakat
teknolojik olarak gelismis ¢ok miktarda iirlin ve hizmet iireten firmalar tiretim daha
¢ok makineye dayali olarak insani, makinenin kullanilmas: veya yonlendirilmesine
yonelik kullanmaktadir. Makine sinifina kullanilan yere gore bir¢ok sey girebilir.

Ornek olarak basit mekanik el presleri, tezgahlar, robotlar vh. ekipmanlar verilebilir.

Makine se¢im problemi ele alinirken birden ¢ok kritere bagl olarak, bir¢ok agidan
degerlendirilmesi gereken kompleks ve zor bir problemdir. Maliyet, kullanan kisinin
giivenligi, verimlilik, glivenilirlik, parca temininin kolay olmasi, kullanim hacmi gibi

birden fazla kriter se¢im islemini gerceklestirirken rol oynamaktadir.

Makine secim problemine yoOnelik olarak yapilan ¢alisma anlatilmadan oOnce,
literatiirde yer alan makine ve ekipman se¢im problemlerinin ele alindigr diger

calismalara genel bir bakis faydali olacaktir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasinda son yillarda makine ve ekipman se¢imi problemlerinin ele
alindig1 ¢aligmalar incelenmistir. Tiirkiye’de yapilan caligmalar agirlikli incelenmistir.
Ciinkii uygulama Tiirkiye’de bulunan bir fabrikada gerceklestirilmistir. Caligmalarin
hangi sektor-alt sektorlerde yapildigi, secim islemlerinde hangi kriterlerin kullanildig:
ve yine bu se¢im islemleri gergeklestirilirken hangi yontemlerin kullanildig:
incelenmistir. Tablo 1.1°de 2007-2020 yillar1 arasinda makine ve ekipman segimi ile

ilgili yapilan bazi ¢aligmalar gosterilmistir.



Tablo 1.1. 2007-2020 yillar1 arasinda makine ve ekipman se¢imi iizerine yapilan bazi ¢alismalar

No

Arastirmact Yazar

Giilgicek Tolun ve
Tiimtlirk [6]
Sitorus ve Brito-
Parada [7]

Li, Wang, Fan, Li ve
Chen [8]

Ozdagoglu, Keles ve
Yoriik Eren [9]

Ozdagoglu,
Yilmaz ve
[10]

Koca ve Egilmez
[11]

Keles

Faydali
[12]

ve Erkan

Akin [13]

Yil

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2019

Sektor

Tarim,
Avcilik ve
Balik¢ilik
Maden

Otomotiv

Saglik  ve
Sosyal
Hizmetler
Tekstil,
Hazir
Giyim, Deri
Maden

Tekstil,
Hazir
Giyim, Deri
Tekstil,
Hazir
Giyim, Deri

Alt Sektor

Tarim Mak. ve
Ekip.

Madencilik
(Kiric1 Mak.)

Imalat (Ugak
Yapisal
Pargalar1  ve
Otomotiv
Kalip Imalatr)
Biyokimya
Hormon
Cihazi

Cirgir
Makinesi
Mermer isleme
Makinesi
Tekstil
(Dokuma
Tezgahi)
Yatak Kenari
Bordir Dikim
Makinesi

Yontem

AHP- GRA

IC-FSAHP

FDEMATEL
, EW-
LDVIKOR

SWARA-
WSM,
CODAS
MACBETH
EW-TOPSIS
FVIKOR
EW-ROV,

CRITIC-
ROV

> Maliyet

Secim Kriterleri

Givenilirlik

= Operasyonel Kolaylik
Esneklik

Guvenlik

> Satis Sonrasi Servis

x

> Teknik Ozellikler

Kalite

Performans

Verimlilik

> Kurulum Siiresi

Endiistrivel Tercih

Kullanim

Alani/Hacmi

Garanti Siireqi

Ariza Sayisi/Siiresi



Tablo 1.1.(Devam) 2007-2020 yillar1 arasinda makine ve ekipman segimi tizerine yapilan bazi ¢alismalar

9

10

11

12
13

14

15

16

17

18

19

Dur [14]

Stirbanovié,
Stanujkic,
Miljanovi¢ ve
Milanovi¢ [15]

Fu, Li, Luo wve
Huang [16]

Efe [17]
Demircioglu ve
Coskun [18]
Kaywr, Gilines ve
Demirer [19]

Sarigal [20]

Karayel,  Atmaca,
Yal¢in ve Erol [21]

Hafezalkotob,
Hami-Dindara,
Rabie Ve
Hafezalkotob [22]

Mathew ve Sahu
[23]

Ghorabaee, Amiri,
Zavadskas ve
Antucheviciene [24]

2019

2019

2019

2019
2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

Insaat

Maden

Otomotiv/
Bilisim
Teknolojil
eri

Tiiketici
Tiiketici

Metal
Sanayi

Maden
Metal

Sanayi
Tarim,

Avcilik ve
Balike¢ilik

Otomotiv

Insaat

Taahhiit  Isleri
(Mobil Ving)

Madencilik
(Flotasyon
Mak.)

Endiistriyel
Robot

Elektronik
(Bulasik Mak.)

Elektronik
(UPS)
Imalat
ug)
Mermer ve
Madencilik
(Katrak Mak.)
Savunma  San.
Sag Imalat
(Malzeme Tas.
Sis.)
Tarim
Makinesi)

(Kesici

(Hasat

Konveyorler ve
Otomatik
Gidimli
Araglar

Insaat
(Ekskavator
Araci)

AHP-FUTASTAR

TOPSIS-VIKOR

Shannon  entropi-
CRITIC-VIKOR,
ELECTRE Il, GDM

QFD- BBH -
IFVIKOR
CRITIC-MOOSRA

ExpertTS

KEMIRA-M,
COPRAS

AHP-VIKOR-
MOORA

BWM -
MULTIMOORA-
WASPAS

CODAS-EDAS-
WASPAS-MOORA-
TOPSIS

FEDAS-
FSWARA-
FCRITIC

X

X



Tablo 1.1.(Devam) 2007-2020 yillar1 arasinda makine ve ekipman se¢imi lizerine yapilan bazi ¢aligmalar

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Gok Kisa ve Pergin
[25]

Kabaday1r ve Dag
[26]

Ozdagoglu, Yakut
ve Bahar [27]
Ozdagoglu, Bahar
ve Yakut [28]
Anbarc;, Oz ve

Giran [29]

Hafezalkotob ve
Hafezalkotob [30]

Uzun ve Kazan [31]

Uzun ve Yildirim
[32]
Topoyan ve Sari
[33]

Hamurcu ve Eren
[34]

Giirbiiz ve Ugurlular
[35]

Temel [36]

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2016

2016

2016

2016

2016

2016

Maden

Kimya,
Petrol, Lastik
ve Plastik
Gida

Gida
Insaat
Elektrik ve

Elektronik-
Gida

Metal Sanayi

Metal Sanayi

Otomotiv
Ulagim

Metal Sanayi

Enerji

Mermer  ve
Madencilik
(PLC
Mermer
Kesim)

Imalat

(Kablo)
Siitgiiliik

Siitciiliik

Insaat
(Nakliye
Araci)
Imalat
(Delme
Mak./
Kurutma
Mak.)
Gemi
(Ana
Makine)
Gemi
(Ana
Makine)
Yan Sanayi

Cay

Insa

Insa

Rayli Ulagim

Imalat

(CNC
Tezgahi)
Enerji

(Is1 Pompast)

FDEMATEL-
FVIKOR

FDEMATEL-
FPROMETHEE
Entropi-SAW
FAHP

MOORA

IT-VIKOR, IT-
MULTIMOORA

AHP-TOPSIS-
PROMETHEE

TOPSIS-VIKOR-
MOORA

Degistirilmis Bir
Pareto Yaklagimi

AHP-TOPSIS

AHP

*x

X

X

X

X

X X



Tablo 1.1.(Devam) 2007-2020 yillar1 arasinda makine ve ekipman seg¢imi tizerine yapilan bazi ¢aligmalar

32

33

34

35

36

37

38

39

Cihan, Ayan,
Eren,Topal ve
Yildirim [37]
Nguyen, Dawal,
Nukman, Rifai ve
Aoyama [38]

Ertugrul ve Oztas
[39]

Sarkar, Panja, Das
ve Sarkar [40]

Parameshwaran,
Praveen Kumar ve
Saravanakumar [41]

Khandekar ve
Chakraborty [42]

Koyuncu [43]

Rahimdel ve Ataei
[44]

2016

2016

2015

2015

2015

2015

2014

2014

Saglik ve
Sosyal
Hizmetler
Egitim
Tekstil, Hazir
Giyim, Deri

Metal Sanayi

Egitim

Otomotiv -
Metal
Sanayi-
Maden

Otomotiv-
Bilisim
Teknolojileri

Maden

Saghk

(EKG
Cihazi)
Aragtirma
Lab.
(Konveyor)
Konfeksiyon

Geleneksel
olmayan
makine
prosesi
Ders i¢in
Robot

Konveyorler
ve Otomatik
Gidimli
Aragclar/
Madencilik-
Yiikleme
Tasima
Ekipmani1
Imalat
(Tamir e
Test
Makinesi)
Madencilik
(Primer
Kiric1 Mak.)

AHP-TOPSIS

FAHP- FARAS

MOORA-TOPSIS

MOORA-MOOSRA

FDM -FAHP-
FTOPSIS, VIKOR-
Brown-Gibson
model

Bulanik
Aksiyometrik
Tasarim

Kisit
Temelli
Optimizasyon

Programlama

AHP



Tablo 1.1.(Devam) 2007-2020 yillar1 arasinda makine ve ekipman se¢imi iizerine yapilan bazi ¢alismalar

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

Organ [45]

Ozbek [46]

Acipayamoglu [47]

Ozdagoglu [48]

Demircan [49]

Safari, Faghih ve
Fathi [50]

Percin [51]

Pesen [52]

Ozdagoglu [53]

Yazdani-Chamzini
ve Yakhchali [54]

2013

2013

2013

2013

2013

2013

2012

2012

2012

2012

Tekstil, Hazir
Giyim, Deri

Kimya,
Petrol, Lastik
ve Plastik

Agag Isleri,
Kagit ve
Kagit
Uriinleri

Metal Sanayi

Saglik ve
Sosyal
Hizmetler
Metal
Sanayi-
Otomotiv-
Tarim,
Avcilik  ve
Balik¢ilik
Metal Sanayi

Otomotiv

Metal
Sanayi-
Otomotiv
Ulastirma,
Lojistik  ve
Haberlesme

Tekstil
(Dokuma
Tezgahi)
Imalat
(Plastik
Enjeksiyon
Makinesi)

Imalat-
Mobilya
(CNC)
Imalat
(Eksantrik
Pres)

Saglik
Ekipmanlari

Imalat
(CNC
Tezgahi)

Imalat

(CNC
Tezgahi)
Imalat  (Is
Mak.)

Imalat
(Hidrolik
Giyotin)
Ulagim
(Tiinel
Kazma Mak.)

FAHP- FVIKOR

Aksiyomatik
Tasarim

AHP
COPRAS
RTLS
Algoritmalar

GTMA-FAHP

FAHP- FTOPSIS

AHP

TOPSIS-MOORA

FAHP- FTOPSIS

Destekli

X

X

X

X
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Tablo 1.1.(Devam) 2007-2020 vyillar1 arasinda makine ve ekipman secimi tizerine vapilan bazi calismalar

50 llangkumaran, 2012  Metal Sanayi Imalat FAHP- FVIKOR X X X X X
Sasirekha, (CNC
Anojkumar ve Raja Makinesi)
[55]

51  Samvedi, Jain ve 2012 Otomotiv Otomotiv FAHP- GRA X X X X X
Chan [56] Yan Sanayi

(CNC Mak.)

52  Paramasivam, 2011 Metal Freze Mak. Digraph ve matris x X
Senthil ve Rajam Sanayi- yaklasimi, AHP -
Ramasamy [57] Otomotiv ANP

53  Aghajani Bazzazi, 2011 Maden Madencilik Gelistirilmis FAHP X X X X X X X
Osanloo ve Karimi (Tasima
[58] Ekp.)

54  Tsai, Wang, Cheng 2010 Metal Sanayi 4 Eksenli AHP X X X X X X
ve Kao [59] CNC mak.

55 Kaya, Kiling ve 2007 Metal Imalat FTOPSIS X XXX X XX
Cevikcan [60] Sanayi- (CNC

Otomotiv Makinesi)



Tablo 1.1 incelendiginde makine ve ekipman seg¢iminde birden fazla CKKV
yonteminin kullanildig: goriilmiistiir. Bu yontemlerin kullanimi daha ¢ok bulanik ve
sezgisel olarak entegre ya da tek basina tercih edilmistir. 18 ¢alismada tek bir yontem
ve bu yontemlerin de 5 tanesi bulanik olarak kullanilmistir. En gok AHP, TOPSIS,
VIKOR ve MOORA yontemleri tercih edilmistir. 21 calismada AHP yodnteminin
kullanildig1 yani en ¢ok tercih edilen yontem oldugu goriilmiistiir. Ama AHP yontemi
daha ¢ok baska yontemlerle entegre, bulanik ya da hem bulanik hem de entegre olarak
kullanilmistir. Kullanilan yontemlere genel olarak bakildiginda aslinda her ¢calismada
kendine 6zel olarak yontemler entegre edilip gelistirilerek essiz caligmalar ortaya
cikarildig goriilmiistiir. Ama literatiirde az 6rneginin oldugu diisiiniilen yontemlere
ornek olarak COPRAS, FUTASTAR, MACBETH ve KEMIRA-M yontemleri
verilebilir. Calismalar daha ¢ok metal Sanayi, maden ve tekstil, hazir giyim, deri
sektorlerinde gergeklestirilmistir. BTODIM ve BBH yoOntemlerinin makine ve
ekipman sec¢imine yonelik yapilan calismalarda kullanilmadigi goriilmektedir. Bu

calismanin esas amaci da literatiire bu yonde bir katki saglamaktir.

Tablo 1.1’e gore aragtirmalarda makine ve ekipman se¢im igin iizerinde en ¢ok

kullanilan kriterler Sekil 1.1’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Makine ve ekipman se¢iminde en ¢ok kullanilan kriterler

Makine ve ekipman se¢imine yonelik yapilan ¢aligmalarda sirasiyla teknik 6zellikler,
maliyet ve operasyonel kolaylik kriterleri ele alinan problemin ¢6ziimiinde dikkate
aliman baslica ve ortak kriterlerdir. Bu kriterleri giivenlik, satis sonrasi servis ve

verimlilik gibi kriterler izlemektedir.
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2. KARAR TEORIiSi, COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERIi VE
BULANIK MANTIK

2.1. Karar Teorisi
Karar verme ile alakali birden fazla farkli tanim yapilmistir. Bunlardan bazilari:

e  Oztiirk, karar vermenin; bir amaca varabilmek i¢in o anki sartlara gére miimkiin
olabilecek farkli alternatiflerden en uygun olanin secilmesi islemi oldugunu
belirtmistir [61].

e Kuruiizim ve Atsan, hedef ve amagclarin uygulanabilmesi durumunda
segeneklerden birinin kabul edilmesi olarak belirtmiglerdir [62].

e Karar verme, belirlenen bir amaca ulagsmak i¢in kisi veya bir kurumun kars1 karsiya
kaldig1 alternatif olacak davranig sekillerinden bir veya birden fazlasini se¢gme

prosesi olarak da tanimlanabilir.

Insanlar hayatlari siiresince bircok konuda Karar vermek durumdadir. Tartisarak ya da

uzlast yoluyla varilan kararlar genellikle degismeyen net yargi hiikiimleridir.

Karar teorisi, karar verme prosesini analitik ve sistematik olarak ele almaktadir.
Teoride kullanilan matematiksel modeller kurum veya kuruluslarda bulunan iist diizey
yoneticilere karar vermede yardimci olmaktadir. Karar teorisine gore; alinacak iyi bir
karar, mantikl1 bir temelde sayisal bir bakis agisiyla alternatiflerin i¢cinden en iyi olanin
secilmesi; alinacak kotii bir kararsa; mantiksal bir temelde olmayan 6znel olarak ele
alarak tiim alternatiflerin degerlendirilmedigi bir karardir [63]. Fakat hayat siiresince
kars1 karsiya kalman her problemin bir karar verme problemi olmadigi da
unutulmamalidir. Demir, Bircan ve Tiitek, bir problemin karar verme problemi olarak

ele alinabilmesi i¢in asagida bulunan nitelikleri bulundurmasini belirtmislerdir. Bunlar
[64]:

v Bir¢ok davranis durumunun bulunmasi,
v Her davranis durumunun neticesinin farkli olmasi,

v Uygulanmasi istenen hedeflerin olmasi.
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Problemin en iyi sekilde sonuglandirilmasi i¢in verilecek olan karar, adimlardan
olusan bir prosestir. Bu proses verilecek kararin 6zelligine gore degisen ve belli slirede
gerceklesebilecek bir durumdur [65]. Karar verme siireci ve temel adimlari
arastirmacilara gore degisiklik gosterebilmektedir. Karar verme siireci; karar
probleminin tanimlanmasi, karar problemi i¢in model kurulmasi, modelden ¢6ziim
elde edilmesi, model ve ¢oziimiin test edilmesi, karar verme ve kararin uygulamaya

gecirilmesi adimlarindan meydana gelir.

Belirlenen karar verme islemi temel adimlarinin tamamimnin ya da hangilerinin
kullanilacag1 problemin konusu ve karisikligina gore farklilasir. Ciinkii karar verme
islemi doga sartlar1, amaglar, kriterler, alternatifler, karar verenlerin sosyo- demografik
nitelikleri ve karar cevresi gibi bir¢ok etkenden etkilenmektedir [66]. Birden fazla

durum i¢in karar verme modeli mevcuttur. Bunlar:

Belirlilik altinda karar verme: Modelde bulunan karar verici karar sonuglarini
etkileyecek biitiin bilgileri elinde bulundurursa meydana gelebilecek olayin olasiligi
bir “1” olarak alinir. Bu sebeple karar verici olas1 sonuglari bildigi i¢in en fazla yarar
saglayacak alternatifi secer. Bugiinkii kosullarda tiim bilgilerin elde edilmesi fazla

beklenmediginden bu karar modelleri az kullanilmaktadir.

Belirsizlik altinda karar verme: Bu model giiniimiizde en fazla kullanilan ama aym
zamanda da en zor karar verme halidir. Modelde karsilasilmasi beklenen durumlarin,
bu durumlarin gergeklesebilme olasiliklarinin tespit edilemedigi durumlardir.
Gilinlimiizde karar verenler cogunlukla belirsizlik durumlarinda karar vermektedirler.
Bu durumda olayin olasi sonuglariyla alakali olasiliklarin net bir sekilde tahmin
edilememesi durumu s6z konusu olur. Bu ve benzeri durumlarda karar verenler
ellerinde bulunan bilgiler dogrultusunda karar vermek zorunda kalirlar. Bu ¢calismada
da kullanilacak olan bulanik mantik, belirsizlik altinda karar verme modelinin
icerisinde bulunmaktadir. Bulanik mantik, ilgili baslik altinda detayli olarak

aciklanmustir.

Risk altinda karar verme: Verilen biitiin kararlar1 etkileyen sartlar ve bu sartlarin
olusabilmesinin olasiliklar1 mevcuttur. Bu durumlar riskli ortam olarak
isimlendirilmektedir. Risk altinda verilen kararlarin sonuglar1 bilinemedigi i¢in karar

verenin yapacagi ¢esitli islemler sonucunda en uygun karar verilmis olacaktir.
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Belirsizlik ve risk altinda karar verme arasindaki temel farklilik, durumlara iligkin
olasiliklarin  bilinemedigi veya bulunamadigi durumlar belirsizlik, belirtilen
olasiliklara bagli yerlestirmelerin  yapilabildigi durumlarinsa riskli  ortam

varsayilmasidir.

Kismi bilgi altinda karar verme: Karar verenin ilerde olusabilecek durumlar ile ilgili
eksiksiz bilgiye ulasamamasi ama farkli yontemlerden yararlanarak (anketler, piyasa
arastirmalari, bilirkisi goriisleri vb.), ek olarak kismi bilgiler elde ederek karar vermesi

durumudur.

Rekabet altinda karar verme: Giiniimiiz piyasa kosullari ¢esitliligin artmasi ve pazarin
genislemesi sektore yeni isletmelerin dahil olmasina sebep olmus bdylece ekonomik
olarak yeni bir sekillenme baslamistir. Bu durum eski isletmelerin, sektdre sonradan
dahil olan isletmelere pazar paylarini vermemelerini ve karlarin1 koruyabilmelerini
zorlagtirmistir. Biitlin bu durumlar sebebiyle yeni olusan ekonomik diizendeki
isletmeler siirekli rekabet durumundadir. Burada bir¢ok karar veren mevcuttur. Bu
sebeple bu karar verme durumu “oyun” olarak bilinir ve “oyun kurami” kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu durumdaki bir ortamda karar verenler rakiplerinin her
hareketini takip etmek zorundadirlar. Daha 6nce anlatilan karar verme modellerinde
hangi modelin segilecegi karar verene baglidir. Karar verme prosesinin giivenilir ve
gecerli neticelere en kisa siirede varilabilecek analitik metotlarin kullanilmasi biitiin
paydaslar i¢in en mantikli ¢6ziim yoludur. Karar verme problemlerinin ¢éziimiinde en

cok kullanilan bilimsel yaklasim CKKV metotlaridir.
2.2. Cok Kriterli Karar Verme

CKKYV, karar verenlerin secti§i en az iki kritere gore alternatiflerin avantaj ve
dezavantajlarin1  beraber degerlendiren analitik metotlar biitiiniidiir. CKKV
metotlarinin esas amaci; birden fazla ve birbirleri ile uyusmayan kriterlerden olusan
kompleks yap1 icinde, bilgiyi diizenleyerek sistematik bir biitiin olusturmak,
alternatifler i¢inden en iyiyi secerek karar verenin, zamani daha iyi kullanmasini ve
daha giivende hissetmesini saglamaktir.

Onceden karar verenlerin tecriibeleri referans alinirken giiniimiiz kosullarinda bilimsel
metotlar kullanilarak kisa siirede yetkin kararlar alinabilmektedir. Karar verme

problemlerinin temeli birden fazla kriterin bulunmasi sebebiyle ve bu kriterlerin amag
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cergevesinde diizenlenmesi ve degerlendirilmesi kriterlerin icerdigi 6zellikler

sebebiyle kolaylikla yapilamamaktadir.
CKKYV problemleri ii¢ baslik altinda toplanabilir. Bunlar:

Secim Problemi: Birden fazla alternatifin yer aldigi veya alternatiflerin zor ve es

degerde bulunan agirliktaki bir kiimeden se¢ilmesi durumudur.

Siiflama Problemi: Karar verenin belirledigi amag¢ dogrultusunda sectigi kriterler
temel alinarak benzer 6zellikleri bulunduran alternatiflerin siniflandirilmas: ve/veya

gruplara ayrilmasidir.

Siralama Problemi: Karar verenin birgok kalitatif ve kantitatif olglitleri kullanarak

alternatifleri iyiden kdtiiye dogru siralamasidir.

Literatiirde fabrika yeri se¢imi, hastane se¢imi, personel se¢imi, makine se¢imi vb.
gibi problemlerin ¢oziimiinde kullanilan ¢esitli CKKV metodu vardir. Karar
problemlerinin amacina, karara etki eden kalitatif/kantitatif kriterler ve karar
verenlerin tercihine iliskin degisik CKKV metotlar1 kullanilabilir. CKKV metotlari
birbirlerine tam olarak istiinlik saglayamamaktadirlar. Bu yontemlerin hepsinin
avantaji, karar veren kisinin nitel/nicel birden fazla kriteri birlikte analiz etmesini

saglayarak karar vermede yardimci olmalaridir [67].
2.3. Bulamk Mantik

Gliniimiliz kosullarinda olusan ihtiyaglara ¢6ziim bulmak i¢in ¢esitli matematiksel
modeller kurulmustur. Kurulan bu modeller kesin sinirli ve rahatca uygulanabilen
bircok yontemden olusmaktadir. Ama reel yasam igerisinde bircok belirsizlik
bulundugu ve karmagik bir yapt mevcut oldugu i¢in kesinlik barindiran matematiksel
modeller ile ¢oziimlenmesinin imkani yoktur [68]. Arastirmacilar bu sorunu
¢ozebilmek ve eksik/belirsiz veri bulunduran olaylar1 birazda olsa anlamaya
caligmaktadir. Biitiinsel bakildiginda karmasik, eksik/belirsiz ve kesin bilgi
bulundurmayan kaynaklara bulanik (fuzzy) kaynaklar ismi verilmektedir. Bu tip
bulanik kaynaklara bulunduran tutarli ve dogru sekilde kararlar vermeye olanak

saglayan matematiksel modellere bulanik modeller denilmektedir [69].
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Bulanik mantik, ilk kez Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda literatiire
kazandirilmigtir [70]. Zadeh, donemin problemleri ayrintili bir sekilde incelenirse
¢Ozlimiin daha da bulanik olacagini ifade etmistir. Bulanik mantik kavrami ilk ortaya
ciktig1 donemde bulundugu ¢evrede mesafeli yaklasilmistir. Ama 1970’li senelerde
Japonya’daki arastirmacilar tarafindan bulanik mantik kullanilarak gelistirilen
teknolojik uygulamalar sayesinde bu mesafeli durus olumlu yonde degismeye

baslamistir [68].

Bulanik mantik, insanlarin belirsizlik barindiran anlatimlarla diistinme niteligiyle
ortiisen mantik dinamigi ile agiklanabilir. Bagka deyisle bulanik mantik, kisa-uzun,
kiigiik-biiyiik vb. gibi kesinlik barindiran parametrelerden, az kisa-az uzun, az kiigiik-
az biiyilk gibi ifadeler ile esneklik saglayarak insan diisiince yapisina

yaklagtirilmasidir.

Karar verme islemleri gergeklestirilirken karar veren kisiler genelde belirsiz durumlar
ve problemler icerisinde kalirlar. Buna ek olarak giinliik kullanilan dil ile hiikiimleri
aciklamak, genelde belirsiz ve objektif ifadeler barindirirlar. Ortaya ¢ikan bu insana
6zgl hiikiimleri ve belirsizlik durumunu ortadan kaldirmak i¢in dilsel terimleri

aciklayan bulanik karar teorisi meydana getirilmistir.
Bulanik mantigin bulundurdugu genel 6zellikler asagidaki gibi ifade edilebilir [71];

o Kaesinlikleri belirten diistinme sisteminin yerine, yaklasiklik bulunduran ifadeler
kullanilir.

e Biitiin degerler [0,1] araliginda bulunan bir iiyelik derecesi ile ifade edilir.

e Bulanik mantik igerisindeki bilgiler ¢cok kisa, kisa, uzun, ¢ok uzun seklinde dilsel
ifadeler gibi gosterilir.

e Bulanik olarak ifade edilip tanimlanan kurallar dilsel ifadelerle belirtilir.

e Biitiin mantiksal ¢ikarimlar bulanik sekilde belirtilebilmektedir.

e Bulanik mantik, karmasik ve zor modellenen matematiksel problem bulunduran

sistemlere kolayca uygulanabilir.

e Bulanik mantik icerisinde belirsizlik ya da eksik bilgiye uygun islem yapilabilir.
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2.3.1. Bulanik kiimeler

Karar verici kararim1 verirken belirsizlik durumu ortaya ¢ikarsa kiime iiyeligi esas
Ogedir. Zadeh’in 1965 yilinda yaptig1 calismada, “Bulanik kiime” ile kiimelerde
siklikla kullanilan yapiya muadil olan bir yap1 olusturmak i¢in dogru bir baslangi¢
noktas1 saglamaktadir. Fakat spesifik olarak model siniflandirma, bilgiyi ele alma
noktasinda daha genel ve kapsamli uygulanabilir. Aslinda bu yapi rastlantisal
degiskenlerin olmasinin disinda, tiyelik kriterlerinde kesin ifadelerin olmayis1 ya da
eksik olmasi sebebiyle belirsizligi mevcut problemlerde ¢oziimleme icin tabii bir
yontem saglamaktadir [70].

Klasik kiimeler teorisini temel alarak bulanik kiime teorisi olusturulmustur. Klasik
kiime teorisinin yetersiz kaldig1 durumlarda bu durumu ortadan kaldirmak ve daha
genis ifade etmek i¢in gelistirilmis bir teoridir. Klasik teoride bir birey belirtilirken
kiimeye elemandir ya da degildir aras1 yoktur. Bu sebeple kiimeye ait olup olmadigini

bulmak net ve kolaydir.

Klasik kiimelerde bir kiimeye yaklasik olarak ait olan elemanlar1 kabul etmemesi
nedeniyle mevcut problemleri ¢oziimlerken yetersiz kalmaktadir. Bu sebeplerden
dolayi klasik kiime teorisinden bulanik kiime teorisine geg¢ilmis ve yaklasik olarak ait

olan elemanlara olanak taninmistir [72].
2.3.2. Bulanik sayilar ve aritmetik islemler

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlart ile agiklanir. Bu sebeple bir¢ok birbirinden farkli

iyelik fonksiyonu (iicgen, yamuk, gaussian, ¢an vb.) kullanilabilir.

Bulanik sayilarla alakali literatiir arastirmasinda daha c¢ok iiggen ve yamuk
fonksiyonlarin kullanildig: tespit edilmistir. Bulanik kiimeler igerisindeki islemleri
daha kolay yapmak i¢in bulanik sayilar kullanilmaktadir. Bu ¢aligmadaki uygulamada
bulunan kriter degerleri bulanik sayilar ile gdsterilecektir. Caligmada incelenen kriter
degerlerinin araliklar1 genis olarak ele alinmamistir. Bu yilizden yamuk sayilarin tercih
edilmesinin ¢ok dogru olmayacagi goriilmiistiir. Bu sebeple ve tiggensel bulanik
sayilarin matematiksel iglemlerini gerceklestirmenin kolay ve rahat olmasi sebebiyle

tez ¢aligmasindaki uygulama liggensel bulanik sayilar segilerek kullanilmigtir [14].
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X evrensel kiimesindeki A bulanik kiimesi asagidaki Esitlik (2.1) gosterildigi gibi
aciklanir [73].

A ={(x,pa(x))|x € X, us(x) € [0,1]} (2.1)
Yukaridaki denklemde pa (x) tiyelik fonksiyonunu gosterir.

Ucgensel bulanik sayilarin gsterimi ¢ogunlukla (a, b, ) gibidir [74]. Burada a < b
<c kosulu yerine getirildiginden iiyelik fonksiyonu (a,b] araliginda 0’dan 1’e artarken,

[b,c) araliginda 1’den 0’a azalmaktadir [73].

Uyelik fonksiyonu b noktasinda 1 degerini (ua (b) = 1) alirken , a ve ¢ noktalarinda 0
degerini (ua (a) = pa (c) = 0 ) alir. Uggensel bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonu
matematiksel olarak Esitlik (2.2) ‘deki gibi gosterilir [73].

;__:, X € (a,b]
ma(x) = g ’ x € [b, ¢) (2.2)

0, Diger durumlarda

Ucgensel bulanik sayilarda iiyelik fonksiyonu iki dogrusal parcadan olusan iicgen

seklindedir ve asagidaki gibi grafiksel olarak Sekil (2.1)’deki gibi gosterilir [73].

pax)
"

Y
~

Sekil 2.1. Ucgensel bulanik saymin iiyelik fonksiyonu [73]

Bulanik sayilarda aritmetik islemler i¢in literatiir igerisinde birbirinden farkli

yontemler bulunmaktadir ve ¢arpma islemi ile ilgili degisik metotlar bulunmaktadir
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[73]. Bu konu ile alakali Kaufman ve Gupta tarafindan [75] gelistirilen yontem daha

cok tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da bu yontem kullanilmistir.

A = (ay, az,a3z) ve B = (by, by b3) seklinde ifade edilen, a;, az,az , by, by, bs

gercek sayilardir. A ve B iki iicgen bulanik say1 igin aritmetik islemleri Esitlik (2.3),
Esitlik (2.4), Esitlik (2.5), Esitlik (2.6), Esitlik (2.7) ve Esitlik (2.8)’deki gibi

olmaktadir [73].

Toplama

A @B = (a;, az,a3) @ (by, by, b3) = (a; + by, ay+ by, az + by)
Cikarma

A © B= (a, a23) © (by, by, b3) = (a; — by, ap-by, a3 — b3)
Skaler bir say1 ile garpma

(k*ay,k*xayk*as), k>0

k@A =k @ (ay, aza3) = {(k*a3;k*az;k*al)' k<0

Bulanik say1 ile ¢arpma (¢apraz ¢arpma)

(31, 32133) ® (b1; b2,b3)

(a; * by, a; * by, az* by), a; >0
= (a1 * b3, az * bz, ag * b3), a1 < O, a3 2 0
(al * b3l ap * bz, az * bl): ds <0
Bolme

A + B= (ay, az,a3) + (by, by, b3) = (al/b3'a2/b2'a3/b1)

Tersini alma

_ . 1 1 1 1 1
(ai, ay,a3) 1=<mm (—,—),a—,max (—,a—)>, a; #0,a, #0,a3; #0

da; as
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2.3.3. Bulanik mantik avantaj ve dezavantajlari

Bulanik mantik yaklagiminin avantajlari asagidaki gibidir [76];

Insan diisiince sekline ¢cok yakindir.

Uygularken karmasik ve fazla sayida matematiksel modele gerek yoktur.

Uyelik fonksiyonu igerisindeki degerler nedeniyle farkli yéntemlere gére daha
esnektir.

Dogrusal olmayan fonksiyon modellenmesinde kullanima imkan saglar.

Uzman goriis ve tecriibeleri ile kolaylikla bulanik mantik i¢eren modelleme ve
sistem tasarlanabilir.

Bulanik mantik teknikleri uygulanirken geleneksel kontrollerle uyum saglar.
Degerlendirmeler sirasinda kullanilan sozel ifadeler bulanik mantikta modele

yansitilabilir bu sayede ¢oziimlemede gercege yakin sonuglar elde edilebilir.

Bulanik mantigin dezavantajlart,

Metot igerisinde deneme yanilma uygulanabilir ayrica iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesinde kesinlik i¢ceren bir sonug veren belirli bir yaklasim yoktur.
Bulanik mantik sistemlerindeki esas problem, sistem icerisinde gozlemleme,
kararlilik ve denetleme gibi islemlerin yapilmasinda ispat edilmis kesin bir metot
bulunmamasidir.

Bulanik mantik uygulamalarinda kurallarin uzman goriis ve tecriibelerine bagl

olmasinin gerekli olmasidir [77].
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3. BULANIK BIiLISSEL HARITALAMA YONTEMI
3.1. Bulanik Bilissel Haritalama Yontemi ve Literatiir Arastirmasi

Bulanik Bilissel Haritalama (BBH) yonteminin ¢ikisi Euler’in 1976 yilinda ortaya
cikardigr Grafik Teorisine dayanmaktadir [78]. Axelrod’un [79] gelistirdigi BBH
yonteminde kisilerin ilgili konu ile alakali goriisleri grafiklere doniistiiriilmekte ve
antropologlarin “digraph” dedikleri [80] ve ilk defa Tolman tarafindan bahsedilen
biligsel haritalar elde edilmektedir. Kosko’nun [81-83] gelistirdigi sinir aglar
simiilasyonlar1 dogrultusunda BBH yontemi yardimiyla ileriye yonelik politika
olusturma olanagi saglanmistir. Bulanik mantik ile biligsel haritalama ydnteminin
birlikte kullanilmasi biligsel haritalama yonteminin farkli alanlara kolay entegre
edilmesini saglamistir. Kavramlar arasi iliskilerin sayisal ifadelerle degil bulanik
kiimelerle belirterek kalitatif bir model olusturulmasima olanak tanir. Uzmanlarin
hassas sayisal ifadeler kullanmayarak deneyim ve bilgilerini basit dilsel ifadelerle
aktarmasini saglar. Yontemin avantajli yonleri; modelin sayisal denklemler yerine
grafiksel olarak iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla gosterilmesi, model olusturulurken
giinlik konusma dilinin kullanilmasidir. Bu o6zellikleri ile baska arastirmacilarin
yontemi daha kisa siirede ve dogru anlamasimi ve yontemin degisik alanlara
uygulanabilmesi giicii artmistir [84]. BBH, bulanik mantik ve biligsel haritalamanin
birlesimidir. Karmasik sistemler igerisindeki c¢oklu etken arasindaki nedensellik
iligskisini gosteren bir grafik yapisidir [85]. BBH’ler, sistemi biitiinsel olarak ifade
edebilmektedirler. ilgili alandaki deneyimli uzman goriisleri almarak sistem haritasi
meydana getirilir. Haritanin igerigi iligkilerin gosterilmesidir. BBH lerin sagladig1 en
onemli avantaj eksik bilgi olsada calisabilmesidir. Ayrica sartlarda bir degisme

oldugunda bu degisim basitce sisteme yansitilabilmektedir [86].

Literatiirde bir¢ok alan ve sektorde BBH yontemi kullanilarak yapilan c¢alisma
bulunmaktadir. Malathion, mahsullerde ve konut uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan bir organofosforlu bocek ilacidir. Malathion'un insan sagligi1 ve ekosistemler

tizerindeki olumsuz etkileri biiyiik endise kaynagidir. Poomagal ve dig., Malathion'un
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cevresel bilesenlere (hava, su ve toprak) olan nedenlerini ve zararli etkilerini analiz
etmek icin BBH {izerinde matematiksel bir model pivotu kullanmistir. Uzmanin
goriisiine dayanarak, BBH’ye girdi gorevi goren Malathion nedeniyle sagliga ve
ekosistemlere zarar veren olasi1 faktorler belirlenerek BBH ile belirlenen faktorler
arasindaki nedensel iliskiyi matematiksel olarak kurulmustur [87]. H6hl, mimari ve
kentsel planlamada dijital dontisiimii islevsel bir sekilde haritalamak ve simiile etmek
icin BBH kullanarak yeni bir yaklagimini gelistirmistir. Calismada BBH’lar1 kullanan
ti¢ farkl dijital donilisiim senaryosu i¢in siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ortamlar (ETSIE)
icin agik deneysel bir test ortami gelistirmektedir. Ayrica dijital doniisiim baglaminda
BBH'lerin ilk uygulamalarindan birini sunmaktadir [88]. igme suyu yénetimi, farkl
ilkelerdeki paydaslar arasinda farkli algilar ve oncelikler nedeniyle, tarimsal alanlarda
icme suyu korumasi saglamak i¢in, yonetim sistemlerinin dar bogazlarin belirlenmesi
ve ¢ozlimlerin vurgulanmasi i¢in haritalanmasi gerekmektedir. Bunu ele almak igin
Shahvi ve dig., paydas temsilcisi gruplarla (bireyler, politika gelistiriciler,
arastirmacilar ve diizenleyiciler) yliz ylize goriismeler sirasinda olusturulan BBH’leri
aciklayict bir ag analizinde bir sistem diisiinme yaklagimi olarak kullanilmis ve bu
yontemin genis c¢apta uygulanabilir ve igme suyu yonetisimine daha entegre ve
katilimc1 yaklagimlar igin diisiiniilebilecegi vurgulanmistir [89]. Pedrycz, bulanik
kiimeler ve bilgi graniillerinin fikirlerine odaklanan birka¢ anahtar model kategorisinin
kavramlarini tanitip ve algoritmik gelismelerini anlatarak graniiler bulanik modeller,
graniiler siniflandiricilar ve bulanik biligsel haritalarin parcali sonuglarin, sonuglarin
kalitesi hakkinda daha fazla bilgi verdigini gostermistir [90]. Goswami ve dig.
calismada, pandemi ve "Amphan" siklonik firtinanin kiigiik toprak sahibi tarim
sistemleri lizerinde yarattig1 mevcut ve gelecekteki etkinin ¢oklu yollarini kesfetmeyi
amagclamaktadir. Ayrica, farkli gercekci miidahale senaryolari altinda sistem 6gelerinin
davranigini tahmin edip, bu ¢iktilardan yola ¢ikarak, bolgenin kiiciik toprak sahibi
tarim sistemleri i¢in ¢ok paydasli zihinsel modeller gelistirmek i¢in bir Bulanik-
Mantiksal Biligsel Haritalama araci olan Mental Modeler’1 kullanmiglardir [91]. Shen
ve dig., es zamanli olarak optimize edilmesi gereken benzer 6zelliklere sahip birden
fazla BBH’nin 6grenme gorevi oldugunu ancak mevcut tiim bu algoritmalarin
birbirleriyle etkilesim i¢inde olan modelleri dikkate almadan tek BBH'y1 6grenmek
icin tasarlandigmi soyleyerek farkli gorevler arasinda benzer yapr modellerini

kullanmak amaciyla, her bir BBH 6grenme problemini bir gorev olarak alarak, bir
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seferde farkli BBH'leri 6grenmek i¢in evrimsel ¢oklu gorev gercevesi onermislerdir.
Onerilen evrim temelli algoritmalarin ¢cogu, BBH'leri, agirlik matrisinin esnekligini
dikkate almayan, lretilen tepki dizileri ve mevcut tepki dizileri arasindaki farki
degerlendiren veri hatasini en aza indirerek zaman serisinden 6grenir. Her gorev i¢in
biiylik 6l¢ekli BBH’leri 6grenmek i¢in, ¢calismada BBH’lerin hem 6l¢lim hatasini hem
de seyrekligini goz oniinde bulundurarak bir ayristirma stratejisi tabanli ¢ok amagh
optimizasyon algoritmasi kullanilmistir [92]. Nuruzade ve Bektur, calismalarinda
2015 yilinda Azerbaycan’da yasanan ekonomik krizin olusma nedenleri ve kriz sonrasi
bu durumun aile bireyleri iizerindeki maddi ve manevi etkisi, kriz zamanlarinda bu
durumdan az hasar gorerek atlatilmasi konusunda ailelerin iirettikleri optimal fikir
stratejileri oyun teorisi ¢ercevesinde incelemis, oyun kuraminda bulunan denge matrisi
icin BBH yontemi ile merkeziyet degeri hesaplanarak optimal fayda ve karar
bulmuslardir [93]. Asan ve Kadaif¢i, orta ve uzun vadeli stratejilerin gelistirilmesinde
kritik 6neme sahip zamansal alg1 degisimi problemini dikkate alan dinamik yaklagim
ve hedeflenen bir konuma ulasabilmenin gerekli kosullarini 6ngdéren normatif bir
yaklagim ile az sayida kisitlayici varsayima dayanan ve tekrarh 6l¢iim gerektirmeyen
yeni bir dinamik konumlandirma yontemi gelistirmiglerdirr. BBH yonteminin
gelistirilmesine dayanan bu yeni yontem, miisteri algilarinin zaman icindeki
degisimini baslangi¢ kosullarina duyarl bir sekilde modelleyebilmekte ve hedeflenen
(ideal) konuma ulagabilmenin gerekli kosullarii geriye doniik 6ngorii ile analiz
edebilmektedir [94]. Morone ve dig., gida israfi miktarinda 6nemli bir azalma
saglamak i¢in, yiiksek gelirli iilkeleri karakterize eden, mevcut siirdiiriilemez gida
tiketim modelini degistirebilecek en etkili politika eylemlerini ve 6zel girisimleri
belirlemek ve onermek i¢in asamali bir yontemle bulanik bir ¢ikarim simiilasyonu
gerceklestirmislerdir [95]. Sperry ve Jetter, proje paydas yonetimi {izerine yapilan
calismalarin eksik yonii olan projenin kendileri lizerindeki etkilerini tahmin etmek ve
paydaslarin ¢ikarlar1 ile proje hedefleri arasindaki ¢atismalar1 seffaflastirmak i¢in
paydaslarin kamuya ag¢ik yorumlarindan yararlanan BBH modeline dayanan yeni bir
karar destek metodolojisi gelistirmislerdir. Yontem Kuzeybati Pasifik'e gii¢ saglayan
bir federal kurumdaki bir vaka c¢alismasinda kullanilmistir [96]. Alipour ve dig.,
calismada belirsiz bir ortamda giines fotovoltaiklerinin dinamiklerini sekillendiren
etkili Politik, Ekonomik, Sosyal, Teknolojik, Cevresel ve Yasal (PESTEL) gibi bir dizi

dissal ve igsel faktorlerin olusturdugu faktorlerini tanimlamayi, karakterize etmeyi ve
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analiz etmeyi amaclamislardir. Bu amagla, Iran'da, s6z konusu faktdrlerin dinamik
olarak etkilesime girdiklerini ve toplu olarak sistemde nasil davrandiklarini aragtirmak
icin BHH yontemi kullanilmistir. Cok asamali paydaslarin katilimiyla bir anket ve iki
calistay yapilarak tic adimdan olusan katilimci bir asamali ¢erceve gelistirilmistir.
Sonucunda, i¢ i¢ce gecmis 31 kavramdan olusan entegre bir BBH yar1 niceliksel bir
model olusturulmustur [97]. Kiraz ve dig., firmalarin Endiistri 4.0 seviyelerini
belirlemeye yonelik ve gelecekte bu seviyenin nasil bir seyir izleyecegi konusunda
fikir veren yani firmalarin Endiistri 4.0 seviyelerini 6ngdrecek bir model
olusturulmustur. Calismada IMPULS modeli kriterleri ve BBH yontemi kullanilarak
Endiistri 4.0 seviyesini Ongoren bir model gelistirilmistir [98]. Efe, ¢aligmasinda
geleneksel kalite fonksiyon yayilimi (QFD) yonteminin dezavantajlarini iyilestirmek
icin bulanik sayilar kullanmaktadir, misteri gereksinimleri (CR) arasindaki
korelasyonu ve dizayn gereklilikleri (DR) arasindaki korelasyonlari hesaplamak igin
BBH yontemini dnermektedir. Bu ¢alisma QFD yaklasimi ile bulanik biligsel harita
yaklagimini birlestirerek literatiire katkida bulunmaktadir [17]. Zhang ve dig., sezgisel
bir bulanik bilissel harita (IFCM), sezgisel bulanik kiimeler (IFS) yoluyla hem kavram
giftleri hem de kavramlarin durumlari arasindaki nedensel iligkileri tanimlayan,
grafiksel bulanik bir harita olusturan bir BBH nin uzantisidir. Bir BHH'nin aksine, bir
IFCM sistem modellemesinde ¢ok daha fazla esneklik saglar. Bununla birlikte,
IFCM’ler geleneksel modellemelerin  IFS’ler iizerindeki olumsuz etkilerini,
kavramlarin aktivasyon siirecini ve farkli 6nem seviyelerine sahip bilgileri birlestirme
problemini tam olarak dikkate almadigi igin sistem modellemesinde kafa karistirict
veya mantiksiz sonuglara yol agabilir. IFCM’lerin zorluklarini ¢ézmek icin, bu
calismada delil akil yiiriitme (IFCMR) teorisine dayanan yliksek dereceli bir IFCM
onermislerdir [99]. Mazzuto ve dig., Cok Amacl Karar Verme ve BBH ile melez bir
modelleme yaparak, karar destek sistemi 6nermek amaciyla benzerlik ve farkliliklarini
belirtmislerdir. Alman sonuglar, diisiiniilen yaklagimlarin, dinamik davranisi
modelleme ve geligmis bir karar destek sistemi olusturma becerisini gostererek birlikte
kullanilabilecegini gostermistir [100]. Tiirk ve Ertas, ¢alismalarinda ¢agdas maliyet
yontemlerinden olan zamana dayali faaliyet tabanli maliyetleme sistemi ile bulanik
mantik yaklasimi birlestirilerek bir agiz ve dis saglig1 hastanesinin dis protezi birim
hizmet maliyetleri hesaplanarak, maliyet kontrolii, kapasite kullanimi gibi konularda

alinacak kararlarda hastane yoneticilerine yardimci olacak bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi

24



amaclamistir [101]. Alipour ve dig., aragtirmalarinda BBH yontemi ile gelecekteki
enerji senaryolarini gelistiren yeni bir ¢erceve dnermektedir. Senaryo planlamasinda
yeni bir yontem olarak BBH, parametrelerin dinamik davraniglarini analiz etmekle
birlikte bir dizi rasyonel, giivenilir senaryo sunmaktadir. Entegre yaklasim
parametreleri tanimlamak i¢in PESTEL analizini, kilit faktorleri belirlemek igin CIA,
senaryo secimi i¢in morfolojik analizi ve yar1 kantitatif senaryolar gelistirmek igin
BBH'yi igerir. Onerilen yeni senaryo gelistirme yaklasimi, hem &nceden tanimlanmis
birka¢ senaryo siiriiciisiiniin arastirilmasiyla siirli olmayan hem nicel hem de nitel
analizin faydalarim bir araya getirir. Bir arastirma &rnegi olarak, Iran'in yaptirim
sonrast donemde petrol iretimi i¢in makul egilimleri saptamak iizere Onerilen
metodoloji incelenmistir [102]. Papageorgiou ve dig., literatiire iki yonlii katki
yapmislardir. Bunlar; BBH i¢in yeni bir konsept azaltma yaklasimi onermek ve
yonetim ve karar verme i¢in daha az karmasik BBH gelistirmektir. Yeni yaklagim,
politika yapicilar i¢in daha seffaf ve kullanimi kolay bir model saglayan modelleme
siirecindeki ~ karmasikligi ~ azaltmaya  odaklanmugtir.  Onerilen  ydntemin
uygulanabilirligi, literatiir 6rnekleri ve bu arastirmay1 baslatan kat1 bir atik yonetimi
vaka c¢aligmasi yoluyla gosterilmistir. Sonuglar BBH i¢in 6nerilen konsept azaltma
yonteminin avantajli 6zelliklerini ve politika yapimina yardimini gdstermektedir
[103]. Rezaee ve dig., calismada ¢ok asamali BBH yontemine ve Proses Hata Modu
ve Etkileri Analizi (PFMEA) teknigine dayali bir yaklasim kullanilarak tiretim
stirecinin potansiyel hatalarint tam olarak belirlemeye ve oOnceliklendirmeye
calismistir. Bu yaklasimda, arizalar, her bir arizanin diger arizalar tizerindeki etkisinin
yani sira, ciddiyet, olusum ve tespit (PFMEA ¢iktilari) gibi {i¢ faktoriin miktarina gore
onceliklendirilir. Bu nedenle, risk oncelik numarasi (RPN) belirleyici faktorleri ve
basarisizliklar arasindaki nedensel iliskileri iceren puana goére potansiyel
basarisizliklarin 6nceliklendirilmesi, cok asamali BBH ve genisletilmis Delta kuralina
dayali dgrenme algoritmasi kullanilarak gerceklestirilir. Onerilen yaklasimin gida
endistrisindeki  aktif bir  sirkette uygulanmasimin  sonuglari, arizalarin
onceliklendirilmesinin gercege daha yakin oldugunu ve geleneksel RPN gibi
yaklagimlara kiyasla daha tam oOnceliklendirme sundugunu gostermektedir [104].
Aguilar ve dig., medyanin kamuoyu iizerindeki etkisine Onem vererek fikir
madenciligine bir BBH 6nermislerdir. Onerilen fikir madenciligi modeli, kavramlari

kamuoyuna uygun unsurlara gore tanimlayan ¢ok diizeyli bir BBH’ye dayanmaktadir
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[105]. Homenda ve Jastrzebska, bu ¢alismada BBH ile zaman serisi modellemesine
bir yaklasim sunmaktadir. Onerilen yaklasimi dogrulamak i¢in hem sentetik hem de
gergek diinyadaki cesitli zaman serileri iizerinde deneyler yapilmistir. Bunun
sonucunda ilk olarak yaklasimin yorumlanmasi kolaydir, ¢ilinkii harita diiglimleri
temeldeki veri noktalar: ile iliskilidir. Ikincisi, bu tiir haritalar1 egittikten sonra,
tahminlerinin sayisal kalitesinin diger tasarimlarla eslestirdigi ortaya ¢ikmistir [106].
Bagdatli ve dig., tiim diinyada nakliye projesi degerlendirmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan Maliyet-fayda analizi (CBA) yonteminin sonuglari olumsuz etkileyen dogal
belirsizligi (veri eksikligi, gelecekteki tahminler, ekonomik belirsizlik vb.) ele
almamasi sorunlarint ¢ézmek igin, karmasik problemleri modellemedeki
popiilerliginden dolayr BBH teknigi kullanilmistir. Otoyol projelerindeki faydalari ve
maliyetleri degerlendirmek i¢in bu bilimsel alanda deneyimli kisiler / uzmanlar
tarafindan bir RISK parametresi igeren bir karar verici BBH modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen BBH modeli karayollar1 icin CBA’deki belirsizligin etkilerini en aza
indirmeye odaklanarak bir vaka caligmasi ile test edilmistir [107]. Uygun ve dig.,
isletmeleri yesil tedarik zinciri yonetimi agisindan degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Degerlendirme icin bulanik mantik ve biligsel haritalar temelli BBH yontemi
kullanilmistir. Olusturulan ii¢ senaryo igin yesil tedarik zinciri yonetimi agisindan
gelecekte ongoriilen durumlar tespit edilerek cesitli ongoriiler yapilabilmis ve yesil
tedarik zinciri yOnetiminin basarisi i¢in ilizerinde durulmasi gereken faktorler de
belirlenmistir [108]. Singh ve dig., yetigkin erkekler ve kadinlar arasinda nde gelen
6lim nedeni olan kardiyovaskiiler hastaligi tahmin etmek i¢in makine 6grenimi / veri
madenciligi algoritmalart uygulamistir, ancak bu yoOntemler; Ongdriici model
yapisinin seffafliginin olmamasi, insan bilgeligini tanima yeteneginin olmamasi ve
yeterli veri eksikliginden muzdariptir. Bu ¢aligmada bunlarin iistesinden gelerek
saglam bir model tasarlamak i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Yaklasim Yapisal
Esitlik Modellemesi ve BBH’e dayanmaktadir [109]. Amer ve dig., ulusal diizeyde bir
rlizgar enerjisi yol haritas1 gelistirmiglerdir. BBH tabanli senaryo analizi ile teknoloji
yol haritasint (TRM) genisletmistir. BBH ile gelismekte olan bir {ilkenin riizgar
enerjisi sektorii icin BBH tabanli senaryolar gelistirilmistir. Bu ¢oklu senaryolara
dayanarak, bir TRM gelistirilmistir. Senaryo planlama ve TRM teknikleri bu
calismada birlestirilmistir. Yaklagimi, bir arastirma 6rnegi olarak Pakistan'in riizgar

enerjisi sektoriine uygulanmaktadir [110]. Case ve Stylios, ¢alismalarinda insaat proje
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yonetimi ve risk yonetimini etkileyen en 6nemli kavramlarin entegre bir gériinimiinii
saglayan bir insaat proje yonetimi BBH’nin temsil ve gelistirilmesini kapsamaktadir.
BBH’nin proje yonetimi (PM) modellemesi ve analizine yumusak bilgi islem
yaklasimini sunmaktadir. Ortaya ¢ikan PM-FCM, i¢ ve dig faktorlerin etkilesimini
modeller ve insaat proje yonetimi uygulamasi i¢in etkilesen kavramlarin soyut bir
kavramsal modelini sunar [111]. Lee ve dig., ¢alismada hastanin anatomik verilerini
ve bir uzmanin bu hastalar i¢in bilgi ve deneyimine dayanan tercihlerini dikkate alarak
uygun bir abutment tipinin se¢ilmesini saglayan Web tabanli bir karar verme sistemi
olusturmak igin bir yontem onermislerdir. implantasyonu etkileyen faktorler igin

uzmanin bilgisini dikkate alan BBH kullanilmistir [112].

3.2. Bulanik Biligsel Haritalama Yonteminin Uygulama Adimlar:

Bu c¢alismanin uygulama kisminda kullanilacak olan BHH yonteminin uygulama

adimlari asagidaki gibidir [113]:

Adim 1. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kriter hiyerarsisine sahip oldugunu varsayalim.
n ana kriterlerimiz, m alt kriterlerimiz, o alt-alt kriterlerimiz, & alternatiflerimiz ve s
karar vericilerimiz olsun. Her ana kritere ait r; alt kriterleri oldugu varsayilmaktadir.
Yo, 1; ile ifade edilen m alt kriterleri vardir. Benzer sekilde, alt kriterlere ait alt-alt

kriterlerin toplam sayis1 ),/ o; ile hesaplanir.

|
‘ SSAnr o

= T B
(o] [ia] [550] [55] | Fo] [P
1
[}

l Yukandan agafiyva hiyerargik ayrisma OBu]amk Biligzel Haritalama ile nedensel iligkiler
r————

I Diaden Ao
[ AN ¥ [T TR |

Sekil 3.1. Yukaridan agagiya hiyerarsik ayrigma yaklagimi ve etkilesen
ozellikler ile eksiksiz degerlendirme semasi

Adim 2. Kriter agirliklarinin elde edilmesi.
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Adim 2.1. Ana kriterlerin agirliklarinin elde edilmesi. Ana kriter agirliklarini agagidaki
gibi hesaplamak i¢in, baslangigtaki bagil énem agirliklarinin hazirlanmasi, BBH
yapisinin olusturulmasi ve BHH’lerin simiilasyonunun yapilmasi i¢in ii¢ genel adim

gereklidir:
Adim 2.1.1. Baglangigtaki bagil 6nem agirliklarinin hazirlanmasi.

Adim 2.1.1.1. Ana kriterlerin bulanik agirliklarinin hesaplanmasi. Ana Kriterlerin
hedefe iliskin agirliklar1 karar vericiler tarafindan puanlanarak bulunur. p’inci ana

kriter i¢in rinci karar vericinin bulanik agirlik puani, hedef W,; ile gosterilir.

Adim 2.1.1.2. Ana kriterlerin bulanik agirliklarinin toplanmasi. Bir gruptan ortaya
¢ikan bulanik agirliklarin aritmetik ortalamasi karar vericiler igin su sekilde
hesaplanir:
¥
P

Wp = p=12..,n (3.1)

W, degerleri kiimelenmis bulanik agirliklar: temsil eder.

Adim 2.1.1.3. Birlestirilmis bulanik agirliklarin durulastirilmasi. Centroid yontemi,
ana kriterlerin bulanik agirliklarini durulastirmak i¢in kullanilir. Centroid yontemi,
basit oldugu i¢in yaygin kabul géren ve uygulanan durulastirma yontemlerinden
biridir. Agirhik merkezi (CoG) kavrammi kullanir. Literatiirde, N = (1, m, r) iicgen
bulanik bir sayinin en iyi Bulanik Olmayan Performansi (BNP) adi verilen net esdeger,

CoG yontemi [65] ile verilmistir.
BNP=1l+[m-D+@r-0D]/3 (3.2)
Toplanan bulanik agirliklar, agirlik¢a Esitlik (3.2) ile bulunur.

Adim 2.1.1.4. Net agirlik vektoriiniin normallestirilmesi. p. ana kriterin birlestirilmis
bulanik agirliklart bulaniklastiginda, nwp ile gosterilen normalize edilmis net agirlik

vektort Esitlik (3.3) kullanilarak hesaplanir :

nwp = =l (3.3)

n 1
z i=1 wi
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Adim 2.1.2. BBH yapisinin olusturulmasi.

Adim 2.1.2.1. Baslangi¢c konsept degerlerini hesaplama. Normalize edilmis agirlik
vektorii, denklemde oldugu gibi baslangic konsept degerleri olarak kabul edilir.
Asagidaki Esitlik (3.4) gibi gosterilir.

- ~t=0 -

CMA1 W1
t=0

CMAZ nw,

Ct=0 = nw. (34)
MAp P

t=0 | Lnw,]
[ Cray,] n
burada Cj/2), t =0 oldugunda 7ana kriterin kavram degeridir.

Adim 2.1.2.2. Bulanik etki matrislerini hesaplama. Her 6zellik arasindaki nedensel
bagimlilik derecesi, bulanik etki matrisleri doldurularak karar vericilerden elde edilir.
Her etki matrisi, «’ncu karar vericisinden ¢ikarilan ana kriterlerin etki matrisini temsil

eden &/ ile gosterilir.

Adim 2.1.2.3. Bulanik etki matrislerini toplama. Bir grup karar merciinden ¢ikarilan

bulanik etki matrisleri, Esitlik (3.5) kullanilarak toplanir.

(3.5)

Burada é44

i, ana kriterlerin birlestirilmis bulanik etki matrisini belirtir.

Adim 2.1.2.4. Toplu bulanik agirliklarin durulagtirilmasi. Burada Esitlik (3.2)
kiimelenmis bulanik etki matrisini durulastirmak i¢in kullanilir. Sonug¢ olarak, toplu

net etki matrisi &/ elde edilir.

Adim 2.1.3. BBH’lerin simiilasyonu ve son agirliklarin elde edilmesi.

Adim 2.1.3.1. Aktivasyon fonksiyonunun parametrelerini belirleme. BBH’lerde farkli
aktivasyon (esik) fonksiyonlar1 kullanilabilir. Ug Degerli (f (x) = -1, 0, 1), iki degerli
(f(x)= 1, 0) hiperbolik tanjant fonksiyonu (tanh(x)) veya tek kutuplu sigmoid
fonksiyonlar f(x) = 1/(1 4+ e™**), BBH’lerde yaygin olarak kullanilan aktivasyon
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fonksiyonlaria drnektir. Bu adimda, uygun sekil elde etmek i¢in fonksiyonun egimini

belirleyen A gibi aktivasyon fonksiyonlarinin parametreleri tanimlanir.

Adim 2.1.3.2. BBH’lerin galistirilmasi. Ana kriterler arasindaki uzun vadeli etkileri
yakalamak i¢in, uygun bir esik fonksiyonu ile simiile edilir. BBH simiilasyonu,

denkleme dayali dinamik davranisi gézlemlemek i¢in Esitlik (3.6) gibi gergeklestirilir:
n

Citit = f (C,f,,Ai + Z e’ X C,@Aj) NES (3.6)
j=1

burada C}, 4;» tzamaninda /. ana kriterinin konsept degeridir.

Adim 2.1.3.3. Kararli durum agirliklarinin normallestirilmesi. Kararli durum kavrami

degerleri normallestirilir; bdylece, ana kriterlerin son kararli durum agirliklar: elde

edilir:
Cma;
W, = =l (3.7)
Z, Cma;
=1
Son net agirliklar su sekilde gosterilir:
MA;
MA,
Hedef
IMA = MAp Wi (38)
WP ) Z?:l Wl = 1
Wn
MA,

Adim 2.2. Alt kriterlerin agirliklarinin elde edilmesi

Adim 2.1'deki ana kriter agirliklarini elde etmek i¢in adimlar ayrintili anlatildig igin
tekrardan anlatmamak i¢in alt kriter agirliklarinin formiilleri kisaca verilmektedir.
Hiyerarsideki tiim boliimler i¢in hesaplamalar yapilir ve hesaplama prosediirleri her
boliim i¢in aynidir. Bu adimda, ana kriterlere gore alt kriterlerin agirliklar: hesaplanir
ve bir Is, matrisi olusturulur. Alt kriter agirliklarmin aritmetik ortalamasi Wy, ile

temsil edilir ve Esitlik (3.9)’daki gibi hesaplanir.
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S ~

Wpl =

(3.9)

N

Wi, Karar vericinin p’ inci ana kritere gore / inci alt kriter i¢in bulamk agirhik

puanidir. Benzer sekilde, alt kriterler i¢in bulanik agirliklar Esitlik (3.2) daha sonra
Esitlik (3.10) kullanilarak hesaplanir.

Wpi
Tp

anl = (310)

W .
=1 P!

Burada nwy,, p’ inci ana kriterine gore / inci alt-kriterinin normallestirilmis

agirligidir. Daha sonra, normalize edilmis net agirlik vektorleri, Esitlik (3.11)’deki gibi
BBH’lerin baslangi¢ konsept degerleri olarak kabul edilir.

_ t=0 -
CSAp1 [ anl ]
t=0 nw
CSApZ . p2
c0 |7 | nwp (3.11)
P1 .
t=0 nw.
| Cs Aprp] PP

burada C¢ ap;y ¢ = 0oldugunda p’inci ana kriterine gore /inci alt kriterinin konsept
degeridir. p’inci ana kriterinin altindaki alt kriterin sayisi, rp ile gosterilir. p’inci ana
p

o . . : L . .. SA
kriteri altindaki alt kriterler arasinda net etki derecelerini gdsteren etki matrisi €

olusur. Etki matrisi, Esitlik (3.12) verilen BBH hesaplamasinda kullanilir.
TP 54 :
Cot = F(Chay + ). ep" xCl, J i1 (3.12)
pi P j=1 b pj

Buradaki Cpr,, t zamaninda p’inci ana kriterin altindaki 7hci alt kriterin kavram
l

degeridir. Kararli durum kavrami degerleri, Esitlik (3.7) kullanilarak normallestirilir.
Boylece, alt kriterin son kararli durum agirliklar1 elde edilir. Son net alt kriter

agirliklar Esitlik (3.13)’teki gibi hesaplanir.
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MA; MA; --- MA, -+ MAy,

SAylwy, 0 0 - 0|
SAll Wio 0 - 0 0
SAlTi erl 0 o 0 0
SAZl 0 Wyq o 0 0
SAZZ 0 Wy, oo 0 0

ISA = SAZTZ 0 WZTZ o 0 0 (313)
0 0
SAp[ 0 0o - Wpl 0
0
SAnl 0 0O -0  Whq
SAnZ 0 0O -0 e Wy
SAp,, |0 0 0 Wnr,

Bu hesaplamalar sadece alt-alt 6zellikler i¢in ayni hesaplamalardir.

Adim 2.3. Genel kriter agirliklarinin elde edilmesi.
Son olarak, toplam kriter agirliklarinin hesaplanmasi. wy,; alt kriteri i¢in toplam agirlik

W), asagidaki Esitlik (3.14)’deki gibi hesaplanr.

n
Wy = Z WpWp (3.14)

j=1

J # Idurumunda wp; = 0 oldugu bilinmektedir; boylece toplam agirlik W), asagidaki

Esitlik (3.15)’teki gibi hesaplanir.
Wpl = WpWPl (315)

Benzer bir sekilde, toplam alt-alt kriter agirhig Wy, Esitlik (3.16) ile hesaplanur.
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m
Wpir = Z 1wpwplwplj (3.16)
]=

j # tigin Wpi, = 0 oldugu igin, son agirliklar asagidaki Esitlik (3.17)’deki gibi elde

edilir.
Wplt = Wprlelt = Wplwplt (317)

Esitlik (3.14)-(3.17)’deki denklemler kullanilarak basit¢e, son Kriter agirliklarinin
geleneksel hiyerarsik bulanik TOPSIS veya AHP yontemlerinde oldugu gibi
hesaplandigin1 goriiliir. Birinci seviyenin ozellikleri arasindaki etkilesimlerin, ana
kriterlerin agirliklarim belirlemek icin kullanildigini belirtmek de énemlidir. Ikinci
diizeyde, her bir boliimiin kriterleri arasindaki etkilesim, alt kriterlerin agirliklarini
elde etmek i¢in hesaplanmistir. Bu siire¢ alt-alt kriter seviyeleri i¢in devam eder.
Aslinda, hiyerarsinin daha diisiik seviyelerinden gecerek, etkilesim fenomeni sadece
ayni boliime ait ozellikler arasinda kabul edilir. Bagka bir deyisle, iist seviyedeki
kriterler arasindaki etkilesimler, ¢arpma yoluyla alt seviyelerin kriterlerine ortiilii

olarak yansitilir ve bu da gerekli verileri azaltir. Bu islem Sekil 3.2 'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Hiyerarside ortiilii etki akist
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4. BULANIK TODIM YONTEMI
4.1. Bulanik TODIM Yontemi ve Literatiir Arastirmasi

TODIM yonteminin (Iterative multi-criteria decision making) temelleri 1991-1993
yillar1 arasinda Salminen tarafindan atilmis [114-115], Gomes ve Lima tarafindan
1992 yilinda yontemin ilk basarili uygulamalar1 yapilmistir [116]. Yontem, farkh
kriterler altinda alternatifler arasinda ikili karsilastirma yapmak suretiyle bir
alternatifin diger alternatife baskinliginin hesaplanmasina dayanmaktadir. Karar
vericinin referans kriteri se¢iminin ardindan, her alternatifin diger alternatiflere olan
kismi ve genel baskinlik skoru hesaplanir. Genel baskinlik skorlarinin degerlerine gore

alternatifler arasinda bir siralama elde edilmesi ile yontem tamamlanir [117].

TODIM, riskli sartlar altinda karar vermeye imkan tantyan bilimsel bir yontem olarak
deger fonksiyonunun yapist beklenti teorisinde bulunan kayip ve kazang
fonksiyonuyla benzerdir. Bu fonksiyon referans kriterinin secilmesi ya da riskten
kacinma gibi karar vericilerin davranislarinin 6zelliklerini gosterir ve alternatiflerin
birbirlerine gore baskinlik skorlarini gosterir. Genel baskinlik deger fonksiyonu tim

karar kriterlerine gore kazang ve kayiplari bir araya getirip ve alternatifleri siralamay1

saglar [118].

TODIM yontemi sayisal veriler ile birlikte, dilsel degiskenlerle de gosterilen sozel
verilerin kullanimina da imkan taniyan bir yontemdir. Belirsiz ve sozel olarak ifade
edilebilen durumlarin olmasi karar verme siirecinin etkinligini ve dogrulugunu

etkilediginden bu gibi olumsuzluklar1 azaltmak i¢in bulanik mantik uygulanmalidir.

Literatiirde bircok alan ve sektorde TODIM yontemi bulanik teori ile birlestirilerek
kullanilan ¢alisma bulunmaktadir. Giil ve dig., TODIM’i sezgisel bulanik kiime
kavram1 altinda Fine-Kinney yontemiyle birlestiren yeni bir mesleki risk
degerlendirme yaklasimi uygular. Fine-Kinney ve ISG uzmanlarinin risk
parametreleri, sezgisel bir bulanik agirlikli ortalama toplama operatdrii tarafindan

agirliklandirilir.  Yaklasimin gecerliligini test etmek icin TODIM zayiflama
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parametresini degistirerek ek bir duyarlilik analizi yapilir [119]. Yesil tedarik¢i se¢imi,
klasik bir ¢cok 6zellikli grup karar verme (MAGDM) sorunu olarak kabul edilebilir.
Aralik degerli Pisagor bulanik kiimesi (IVPFS), bilim ve teknoloji projelerinin risk
degerlendirmesi i¢in belirsiz bilgileri tam olarak tanimlayabilir. Zhao ve dig., karar
vericilerin psikolojik davraniglarini yansitmada se¢ilebilir bir yontem olan kiimiilatif
beklenti teorisine (CPT-TODIM) dayali klasik TODIM ydontemi olusturmustur. Bu
nedenle, calismada MAGDM konusu i¢in aralik degerli Pisagor bulanik CPT-TODIM
(IVPF-CPT-TODIM) yontemi Onerilmistir. Gelistirilen yontemi yesil tedarikgi
secimine uygulanmig ve IVPF-CPT-TODIM yontemine dayali bilim ve teknoloji
projelerinin risk degerlendirme modelini gosterilmistir [120]. Arya ve Kumar, Sezgisel
Bulanik Kiimeler (IFS'ler) i¢in genisletilmis VIKOR-TODIM ve entropi dl¢iimlerini
kullanan yeni bir teknik sunmaktadir. Ilk olarak, IFS’ler igin yeni bir entropi bilgi
Olciisii gelistirilmis, Onerilen bilgi O6l¢iimiiniin performansi, TODIM ve VIKOR
(vIseKTriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemlerinin yardimiyla
dogrulanmistir. CKKV problemlerini ¢6zmek i¢in agirlik kriterlerine dayali VIKOR-
TODIM yo6ntemini birlestirilmistir [121]. Zhao ve dig. calismada, ¢cok 6zellikli grup
karar verme probleminin {istesinden gelmek i¢in CPT-TODIM modeline dayali iki
kutuplu bulanik TODIM yo6ntemi 6nermis, bu dnerilen yontem ag giivenligi saglayici
secimi alanina uygulanmisg ve diger yontemlerle karsilagtirilmistir [122]. Wang ve dig.
bu calismada, bulanik bilgileri daha uzun siire tutan ve karar siirecinde karar vericinin
psikolojik davranisini g6z onilinde bulunduran alfa diizeyi setlerine dayali yeni bir
bulantk TODIM yontemi Onermektedir. Mevcut bulamik CKKV yontemlerinde
bulanik bilgilerle basa ¢ikma yolunu da zenginlestiren mevcut yaklagimlara 6nemli bir
istiinliik sagladig1 ortaya cikarilmistir [123]. Basaran ve Cakir, tedarik¢i segim
problemini bulanik CKKV yontemlerinden biri olan bulanik TODIM y6nteminden
faydalanilarak ¢o6ziimlemistir. Uygulama sonucunda bulanik TODIM yo6nteminin
tedarik¢i seciminin yani sira diger CKKV problemlerinin ¢6ziimii amaciyla da
kullanilabilecek pratik bir yontem oldugu ortaya ¢ikmistir [124]. Tolga ve dig., Sonlu
Aralikli Tip-2 (FIT2) Gauss bulanik sayilarini, aralik degerli Tip-2 (IT2) Gauss
bulanik kiimelerinin sonlu aralik temelli olanin1 6nermistir. Daha sonra, FIT2 Gauss
bulanik sayilar1 {izerindeki aritmetik islemler ve bir siralama prosediirii tiiretilerek ve
stratejik se¢im siirecine uyarlanmistir. FIT2 Gauss bulanik sayilara sahip genisletilmis

TODIM yontemi, bir tibbi cihaz se¢im probleminin gercek ekonomik
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degerlendirmesine entegre edilmistir [125]. Otoyol servis alan1 fotovoltaik (ESAPV)
projeleri, artan yolcu hacmi ve elektrikli ara¢ endiistrisinin mevcut gelisimi nedeniyle
bliyiik Olclide desteklenmistir. Bu makale Wu ve dig., ESAPV saha se¢iminin
gecerliligini saglamak icin bir karar verme cergevesi ortaya koymaktadir. 11k olarak,
ESAPV projesinin 6zelliklerini karsilayan endeks sistemi kurulur. ikincisi, dznel
tercih ve nesnel adaletin sonuglar iizerindeki etkisini hesaba katmak icin, objektif veri
desteginden yoksun olan ve kullanan birinci diizey gostergelerin agirliklarinm
belirlemek i¢in Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvart (DEMATEL)
yontemi secilir. Ugiinciisii, ikinci seviye gostergelerin agirliklari belirlemek igin
entegre bir agirliklandirma yontemi olan karar vericilerin riskten kaginma psikolojisini
dikkate alan TODIM yontemi, grup karar verme teorisi ile birlikte iicgen sezgisel
bulanik ortama genisletilmistir. Son olarak, sistematik ¢er¢evenin uygulanabilirligini
dogrulamak i¢in Cin'in Hebei sehrinde bir vaka galismasi gergeklestirilmis [126]. YIN
ve dig., proje yoneticisinin yetkinlik degerlendirmesi konusunda; eksik kriterleri
dikkate alarak karar vericilerin sinirli rasyonel davranislarin1 degerlendirmek igin A-
bulanik 6l¢iimii Choquet integrali ile birlestiren genisletilmis bir TODIM metodu
gelistirmislerdir [127]. Ren ve dig., yamuk sezgisel bulanik sayilarin (TIFN) yeni bir
uzaklik 6l¢iisti ve karar vericinin tutum davranigini géz 6niinde bulunduran yeni bir
siralama yontemi Onermekte ve daha sonra genisletilmis bir TODIM karar verme
yontemi gelistirmiglerdir [128]. NIE ve dig., klasik TODIM yo6ntemini, ayarlanan
siirekli aralikli dilsel terim ile birlestirerek yesil tedarik¢i secimi yapmuslardir Onerilen
yontemin avantajlarin1 géstermek i¢in diger siralama yontemleri ile karsilastirilmistir
[129]. Liu ve You, klasik TODIM y&ntemini dilsel bir notrosofik ortamda ¢ok kriterli
grup karar verme (MCGDM) sorunlarini ¢ézmek i¢in notrofilik sayilar kullanarak
genisletilmis Bulanik TODIM yo6ntemi 6nermistir Gelistirilen yontem bazi mevcut
yontemlerle karsilagtirilarak oOnerilen yaklasimin etkinligini ve ustlinligiini
dogrulamak igin birka¢ 6rnek verilmistir [130]. Wu ve Zhang, TODIM ydnteminin
uygulanabilirligini kisitlayan, nitelikler arasinda pozitif, bagimsiz ve negatif
etkilesimlerle MADM sorunlarini ele almak i¢in kullanilamamasi nedeniyle bu
durumun tstesinden gelmek i¢in 2 katli bulanik Choquet integral tabanli tereddiitlii
bulanik TODIM yontemini 6nermislerdir [131]. Lin ve dig., ise geleneksel TODIM
yontemini, yeni karsilastirma fonksiyonuna ve uzaklik ol¢ilisiine dayanarak kararsiz

dilbilimsel terim kiimelerini (HFLTS) ele almak i¢in genisleterek ¢esitli uydu firlatma
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merkezlerinin degerlendirmesini yapmiglardir [132]. Wu ve dig., TODIM y&nteminin
uygulanabilirligini kisitlayan, nitelikler arasinda pozitif, bagimsiz ve negatif
etkilesimlerle MADM sorunlarini ele almak i¢in kullanilamamasi nedeniyle bu
durumun iistesinden gelmek i¢in liggen sezgisel bulanik sayilarla (TIFN'ler) tesis alani
secimi i¢in PROMETHEE-II yontemi ile genigletilmis TODIM ydntemini
kullanilmislardir  [133].  Junior, Brezilya bankalarmin degerlendirilmesini,
belirsizlikleri modellemek i¢in bulanik sayilar1 kullanarak Bulanik TODIM
yontemini kullanarak yapmustir. [134]. Liang ve dig., altin madenleri i¢in daha temiz
tiretimin degerlendirilmesini degerlendirme bilgilerinin ¢esitliligi géz Oniine
alindiginda sirasiyla nicel ve nitel bilgileri gdstermek icin net sayilar ve olasilikl dilsel
terim kiimeleri ile genisletilmis TODIM yontemi kullanmislardir [135]. Tolga ve
Turgut, en iyi performansi gosteren siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynagini
belirlemek icin TODIM yontemini kullanmiglardir. Ayrica c¢aligmada belirsiz
durumlara kars1 ¢6ziim igin bulanik kiimeler sisteme entegre edilmistir [136]. Weil,
resim bulanik sayilariyla (PFN’ler) TODIM modelini ¢ok amagli karar vermeye
(MADM) genisletmistir. Genisletilmis TODIM modeli, PFN’lerle MADM sorunlarini
cozmek icin gelistirilerek Onerilen yaklasimi dogrulamak i¢in sayisal bir ornek
kullanmistir [137]. Yu ve dig., CKKYV problemlerini ¢6zmek i¢in TODIM yodnteminin
ve sezgisel olmayan dilsel sayilar ile dogrusal olmayan programlamanin kisaltmasina
dayali etkilesimli bir CKKV yaklasimmi o6nermislerdir. Onerilen yaklasimin
gegcerliligini ve uygulanabilirligini dogrulamak i¢in bir turizm web sitesinden otel
se¢imi yapilarak, mevcut yontemlerle de karsilastirma yapilmistir [138]. Ji ve dig.,
calismada, tedavi se¢imi icin bulanik bir karar alma cercevesi olusturmuslardir.
Cerceve, degerlendirme bilgisini ifade etmek i¢in tek degerli yamuk nétrofilik sayilar
sunarak bilgi kaybin1 hafifletmistir. Bir karar vericinin riskten kaginma davranigini da,
TODIM yontemine dayanan bir uyumluluk endeksi kullanarak hesaplamislardir.
Cergevenin saglamligini gostermek icin bir duyarlhilik analizi ve cerceveyi cesitli
mevcut yontemlerle karsilastirmak i¢in karsilastirmali bir analiz yapmislardir [139].
Wang ve dig., lojistik dis kaynak kullaniminda miiteahhitlerin se¢imi ve
degerlendirilmesi icin ¢ok kararsiz dilbilimsel bilgilere dayanan olasilik temelli bir
TODIM yaklasimi gelistirmislerdir [140]. Sen ve dig., robot se¢iminde
Genellestirilmis Bulanik Sayilar (GFN’ler) kiime teorisi ile birlestirilmis TODIM

kullanilmistir. Caligmada, robot secim 6zellikleri / kriterleri ile ilgili hem 6znel hem
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de nesnel veriler aragtirilmistir ve bulanik tabanli TODIM’in uygulama potansiyeli
vurgulanmigtir [141]. Wei ve dig., calismalarinda HFLTS ile ilgilenen ve karar
vericinin psikolojik davranmisini dikkate alan CKKYV sorunlarin1 ¢6zmek i¢in klasik
TODIM yo6ntemini genisleterek HFLTS'yi daha etkili bir sekilde karsilastirmak icin
yeni bir puanlama fonksiyonu tanimlamislardir. Onerilen yontemin gegerliligini ve
uygulanabilirligini gostermek i¢in birkac¢ telekomiinikasyon servis saglayicisinin
degerlendirmesi ve siralamasini ilgilendiren bir karar verme sorunu kullanmiglardir
[142]. Fan ve dig., ise iki asamal1 genisletilmis bir TODIM yéntemi dnermislerdir. Tlk
olarak, ii¢ 6z nitelik degeri bi¢imi (net sayilar, aralik sayilar1 ve bulanik sayilar),
kiimiilatif dagilim islevli rastgele degiskenler bigiminde ifade edilmis daha sonra
klasik TODIM metodu konseptine gdre her bir nitelige iliskin kazan¢ ve kayip
matrisleri, digerlerine gore her bir alternatifin kazan¢ ve kaybi hesaplanarak

olusturulmustur [143].
4.2. Bulanik TODIM Yoénteminin Uygulama Adimlari

Bu ¢aligmanin uygulama kisminda kullanilacak olan BTODIM ydénteminin uygulama

adimlar asagidaki gibidir [143-144]:

Adim 1. A; i. alternatifi gostermek tizere A = (44,4, ..., A) (i = 1,2,..,m) sonlu
alternatif kiimesi; C; j. kriteri gostermek tizere C = (Cy,C; ..., Cp) =

n

1,2,..,n) sonlu kriter kiimesi olsun. w = (wy, w, ..., w;,) ise Z w; =1 ve 0 < wj;
j=1

< I arahgmda bir agirlik vektori olsun. Burada wj;, C; kriterinin 6nem agirhigini

gostermektedir.

[lk olarak yukarida gosterildigi {izere karar vericiler, kriterler ve alternatifler belirlenir.
Belirlenen bu kriterlerin degerlendirilmesini karar vericiler gerceklestirir. Bu
degerlendirme karar vericilerin deneyim ve diger niteliklerini de goz Oniinde
bulundurarak yapilir. Degerlendirme siirecinde dilsel ifadeler kullanilarak karar
kriterlerinin 6nem seviyeleri dilsel olarak belirlenir. Gerekli islemler sonucunda
kriterlerin agirlik vektorleri hesaplanir. Bu agirlik vektorii degerleri alternatifler
degerlendirilirken kullanilir. Belirlenen kriterlere gore alternatifler degerlendirilir.
Degerlendirmeler dilsel olarak yapilir. Degerlendirmede kullanilan dilsel ifadeler ile

bu ifadelerin UBS olarak BTODIM deki karsiliklari Tablo 4.1’teki gibidir.
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Tablo 4.1. Kriter agirliklari igin kullanilan ifadeler

Dilsel Degiskenler Bulanik Sayilar
Cok Diisiik (CD) (0.00, 0.00, 0,10)
Diisiik (D) (0.00, 0.10, 0.30)
Orta Diisiik (OD) (0.10, 0.30, 0.50)
Orta (O) (0.30, 0.50, 0.70)
Orta Yiiksek (OY) (0.50, 0.70, 0.90)
Yiiksek (Y) (0.70, 0.90, 1.00)
Cok Yiiksek (CY) (0.90, 1.00, 1.00)

BTODIM yo6nteminde bulunan bulanik kriter agirliklarinin bulanikliktan kurtarilarak,
baska ifade ile sadelestirilerek BNP’ler hesaplanmaktadir. Bunun i¢in kolay ve pratik
bir metot olan literatiirde de sik¢a kullanilan CoG kullanilmistir. (I, m, u) ile goterilen

bir UBS i¢in BNP degeri asagidaki Esitlik (4.1) ile hesaplanir [145];

m; — 1) +(u;—1;)

BNP = d(ﬁi) =1 + ( - i=1,2,...,n) 4.2)

Adim 2. Alternatiflerin diger alternatiflere gore kayip ve kazanglarinin hesaplanmasi

igin ilk islem olarak alternatiflerin kriter puanlar1 ikili olarak karsilastirilir. Bunun igin
Tablo 2’ deki dilsel ifadeler kullanilabilir.

Tablo 4.2. Alternatiflerin degerlendirilmesi igin
kullanilan ifadeler

Dilsel Degiskenler Bulamik Sayilar
Cok Kotii (CK) (0.00, 1.00, 2.00)
Kotii (K) (1.00, 2.00, 3.00)

Orta Kotii (OK) (2.00, 3.50, 5.00)

Orta (O) (4.00, 5.00, 6.00)

Orta lyi (OI) (5.00, 6.50, 8.00)

Tyi (1) (7.00, 8.00, 9.00)
Cok Iyi (CI) (8.00,9.00, 10.00)
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s¢ ve sg (f,g=0,1,..,T) swrasiyla Ai ve A alternatiflerinin Cj kriterine gore

aldig1 degerleri gostersin. X;;ve Xy ikilisini karsilastirma kuralr asagidaki gibidir.

a.S¢ > Sg IS8 Xjj > Xy b. sp =55 S8 Xjj= Xyj C. ¢ < g iS€ X;j< Xy

Bu durumda, X;;ve Xy; Esitlik (4.2) yardimiyla UBS’ ler ile gosterilebilir.

% = (%, XL&D ve X6 = Ry, X1, X0) (4.2)

X;;Ve Xy arasindaki farki hesaplamak igin Esitlik (4.3) ile belirtilen iki UBS arasindaki

uzaklik formiiliinden yararlanilabilir.

d (%, %) = \/g [(x — xb)” + (I —x)” + (xt = xq)] (4.3)

Fayda kriteri i¢in Cj kriteri agisindan A; alternatifinin Ay alternatifine gére kazancim

gosteren Gik ve kaybini gosteren Ljik asagidaki Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.5)” teki gibi

gosterilir.

Fayda kriteri i¢in:
: d (Xi; , X Xij = Xkj» . .

G]'k = (X” Xk]) )i” i(k] ,k=1,2,...m j=1,2,..,n (4.4)
1 0, Xjj < Xkj

0, )?1] = ikj'

U = o s ik=1,2,...m j=1,2,....n 45
ik {_d(xii'xki) %ij < Ky : (49)

Maliyet kriteri i¢in C; kriteri agisindan A; alternatifinin Ay alternatifine gore kazancim

gosteren Gik ve kaybini gosteren Ljik asagidaki Esitlik (4.6) ve Esitlik (4.7)” teki gibi

gosterilir.

Maliyet kriteri igin:

(0, Kij = K
G = ik =1,2,.,m j= 1,2,..,n (4.6)

ko d (%, %) Kij < K
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. —d (%, %) &> % _
L’ik:{0 (i %) %= %601 mj= 120 (4.7)

Burada, G, + L, = 0 esitligi vardir.

Bu sebeple, Esitlik (4.3)-(4.7) yardimiyla C; kriterine gore kazang matrisi Gj =
(¢

ikl e V€ kayip matrisi ise Lj = [Lik]mxm ile hesaplanir.

Admm 3. Farkli kriterlere ait kazang ve kayiplar1 birbiri ile karsilagtirabilmek igin

Esitlik (4.8) ve Esitlik (4.9)’leri ile matris elemanlarina normalizasyon islemi yapilir.

Bu sayede Y; = [Yijk]mxm ve Z; = [ng]mxm matrisleri olusturulur.

) j _ ~min
Y] _Gik G]

ik T g ]max_G ]_min

ibk=12.,mj= 1,2,..,n (4.8)

Esitlik (4.8)'de bulunan GM* = max{G,|ik =1,..,m} GM" = min{G|ik =

1,..,m},j = 1,2,..,nve Y, € [0,1]dir.

j
Lik
[ max_y min

] )

_ 1 max
Lj

Z. = k=12 ..,m j= 1,2 .0 (4.9)

Esitlik (4.9)'da bulunan LM = max{U|ik=1,..,m} L™ = min{l),|ik =

1,..,m},j = 1,2,..,nveZ} €[-10]dir.

Adim 4. Baskinlik derecesi matrisi ¢j = [¢ijk]mxm derlenir. BTODIM yo6nteminde
alternatif ikilileri arasindaki performans farklarin1 ayni seviyeye doniistiirmek
hedefiyle 6nem agirligi en yiiksek olan kriter referans kriter olarak segilir. C, referans
kriterini gosterir. Bu durumda C; Kriterinin C,. kriterine gore dnem agirligi wy,. Esitlik

(4.10) ile bulunur.
Wir = Wj /W, w, =max{wj},j = 1,2,..,n (4.10)

Sonrasinda, C; kriteri i¢in A; alternatifinin Ay alternatifine gore kazang baskinlik
derecesini gosteren qbij;((” ve kay1p baskinlik derecesini gosteren qbi];((_) sirastyla Esitlik

(4.11) ve Esitlik (4.12)’ deki gibi hesaplanmaktadir.
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B = j (Glewpr) / <zj=1wjr> (4.11)
bl = —é \/ L3, (Z}.=1Wfr> /Wir (4.12)

Denklemdeki 0 degeri, kayiplari azaltma faktoriidiir. Dikkat edilirse, 0 < ¢i];c(+)< 1ve

¢i];€(_)5 0 olmaktadir.
Kazang ve kay1p igin baskinlik derecesi olan ¢}, degeri de Esitlik (4.13) ile bulunur.

b= i];<(+)+ ¢ij}c(_) ik =12...mj= 1,2,..,n (4.13)

Bu sayede C; kriteri icin baskinlik derece matrisi ¢j = [q,')ljk e olarak son haline

getirilir.

Adim 5. ¢j matrisine bagli olan toplam baskinlik derecesi matrisi 4 = [y | mm Olarak

revize edilir. Burada bulunan §;;, Esitlik (4.14)’ teki gibi bulunmaktadir.

i = ¢} ik =12.,m (4.14)

j=1

Adim 6. A matrisine bagl olarak alternatiflerin toplam performans degerleri bulunur.

A; alternatifinin toplam degeri {(A;) Esitlik (4.15) ile bulunur.
) ZI=1 5ik—i=r111_i__1_1m{ > ;n=1 5ik}

2025, 2z = i, [ X e S

(4.15)

(A =

Bulunan degerler i¢in, 0 < {(A4;) < 1 olmaktadir.

Adim 7. Alternatifler toplam performans degerlerine bakilarak siralanirlar. Buna gore

en yliksek {(A;) degerine sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak degerlendirilir.

42



5. MAKINE SECIMINDE BULANIK BILISSEL HARITALAMA VE
BULANIK TODIM UYGULAMASI

5.1. Uygulamanin Gergeklestirilecegi Isletme Hakkinda Genel Bilgi

Uygulama, 1979 yilinda otomotiv sektoriinde baska bir ilde piyasaya giris yapan koklii
bir markanin 2011 yili itibariyle Kocaeli ilinde kurulan fabrikasinda
gerceklestirilmistir. S6z konusu isletme hava ve motorlu kara tasitlar1 igin mono blok
far Uiniteleri, kara, hava ve deniz tasitlari i¢in elektrikli aydinlatma donanimlar1 veya
gorsel sinyalizasyon ekipmanlart imalatini gergeklestirmektedir. Bu iirlinlerin

tiretiminde agirlikli olarak plastik enjeksiyon makineleri kullanilmaktadir.

Plastik enjeksiyon makinesi ve kalip kullanilip graniil hammaddeleri sekillendirerek
son liriin montajinda kullanilan tek renkli i¢ lens, ara gerceve, gévde, reflektor ve ¢ok
renkli arka stop lambasi, lensler gibi plastik parca iiretimleri yapilmaktadir. Tek renk
ve ¢ok renkli olmak iizere tiim enjeksiyon makineleri robot ile ¢alismaktadir. Uretimin

en Onemli prosesleri plastik enjeksiyon makineleri ile gergeklestirilmektedir.

Bu sebep ile soz konusu isletmede kullanilan plastik enjeksiyon makinesinin,
fabrikanin tiretim proseslerine uygun ve yiiksek verimle ¢alisan bir makine olmasi
bliyiik onem tagimaktadir. Bu amagla sektdrde bilinen ve ¢ok tercih edilen, daha 6nceki
alimlarda da fabrika tarafindan tercih edilmis global firmalardan olan Haitian, Engel
ve Krauss Maffei arasindan en uygununu se¢cmek i¢in matematiksel yontemlerden
faydalanmak istenmistir. Bunun i¢in BBH ve BTODIM yontemlerinin kullanilmasina

karar verilmistir.

Sekil 5.1’de bulunan diyagramda uygulamanin hangi adimlarla gergeklestirildigi

Ozetlenerek siralanmistir.

5.2. Bulanik Bilissel Haritalama Yonteminin Uygulanmasi

Burada caligmanin ii¢lincii boliimiinde anlatilan BBH yonteminin adimlari izlenerek

makine sec¢imi i¢in kullanilan kriterlerin agirliklart hesaplanmastir.
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Adim 1. Makine se¢im kriterlerinin ve karar vericilerin belirlenmesi ve tanimlanmasi:
Yapilan uygulamada ilk olarak makine se¢imini gergeklestirecek olan karar verici
(KV)’ler; karar verici 1 (KV1), karar verici 2 (KV2) ve karar verici 3 (KV3) olarak
belirlenmistir. Bu amagcla satin alma kidemli uzmani, proses enjeksiyon uzmani ve

elektrik bakim uzmanindan olusan ¢ kisilik bir karar verici grubu olusturulmustur.

Grup, literatlirde bulunan 6nceki ¢aligmalar1 ve isletmede son zamanlarda kullanilan
kriterleri de g6z oniinde bulundurarak makine se¢im siirecini etkileyen ana kriterleri
ve alt kriterleri belirlemistir. Ortak bir karar sonucunda belirlenen ana ve alt

degerlendirme kriterleri ve tanimlar1 Tablo 5.3’te gosterilmektedir.

Adim 2. Makine secim kriterlerinin puanlanmasi ve agirliklarnin elde edilmesi: Ilk
olarak ana kriterler belirlenen ti¢ KV tarafindan ayri ayri dilsel olarak degerlendirilip
puanlanmistir. Kriterleri agirliklandirmak amaciyla Tablo 5.2°de gosterilen dilsel
degiskenlerden yararlanilmistir. Kriterler arasindaki iligski derecelerini puanlamak i¢in

ise Tablo 5.3’teki degerler kullanilmaistir.

Tablo 5.1. Kriter agirliklarini degerlendirmek i¢in kullanilan

ifadeler
Dilsel ifade Ucgensel Bulanik Sayilar
Cok Diisiik (CD) (0.00, 0.00, 0,10)
Diisiik (D) (0.00, 0.10, 0.30)
Orta Diisiik (OD) (0.10, 0.30, 0.50)
Orta (O) (0.30, 0.50, 0.70)
Orta yiiksek (OY) (0.50, 0.70, 0.90)
Yiiksek (Y) (0.70, 0.90, 1.00)
Cok Yiiksek (CY) (0.90, 1.00, 1.00)

Tablo 5.2. Kriter agirliklar1 arasindaki iliski dereceleri i¢in
kullanilan ifadeler

Dilsel Ifade Ucgensel Bulanik Sayilar
Cok Cok Diisiik (CCD) (0.00, 0.10, 0,20)
Cok Diisiik (CD) (0.10, 0.20, 0.35)
Diisiik (D) (0.20, 0.35, 0.50)
Orta (0) (0.35, 0.50, 0.65)
Yiiksek (Y) (0.50, 0.65, 0.80)
Cok Yiiksek (CY) (0.65, 0.80, 0.90)
Cok Cok Yiiksek (CCY) (0.80, 0.90, 1.00)
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BBH i¢in uzmanlarin (karar vericiler)

Bulanik TODIM igin karar vericilerin
belirlenmesi

belirlenmesi

Plastik enjeksiyon makinesi i¢in kriter/ alt
kriterlerin tanimlanmasi (Literatiirde benzer

caligmalar referans alinip, en ¢ok kullanilan ana

kriter/ alt kriterler kullanilmistir. Ayrica uzman
goriisleri de almmustir.)

:

Alternatif olarak degerlendirilecek plastik
enjeksiyon makinelerinin belirlenmesi

BBH ile hesaplanan genel ana kriter/ alt
kriter agirliklarmin kullanilmasi

Kriter agirliklarinin elde edilmesi

v

Uzmanlarin ana kriter/ alt Kriterleri dilsel
ifadelerle puanlamasi

.

Centroid yontemi ile ortalama degerlerin
bulunmasi

Bulunan degerlerin normalizasyonunun
yapilmasi

\4

BBH yapisinin olusturulmasi

|

Normalize edilmis agirlik degerlerinden
bulanik etki matrislerinin hesaplanmasi

.

Bulanik matris degerlerinin toplanarak
durulastirilmasi

BBH simiilasyonu ve son agirlik
degerlerinin elde edilmesi

'

Ana/ alt kriter agirliklarinin elde edilmesi

A4

Genel ana kriter/ alt kriter agirliklariin
hesaplanmasi

Sekil 5.1. Modelin adimlari
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v

Kayip ve kazang matrisleri olugturulmasi igin
alternatiflerin kriter puanlarinin dilsel
ifadeler kullanarak ikili olarak
karsilastirilmasi

y

Farkli kriterlere ait kazang ve kayiplar birbiri
ile karsilagtirabilmek i¢in normalizasyon

islemi yapilmasi

Baskinlik derecesi matrisi ¢pj = [qbi];‘]mxm

olarak derlenerek alternatif ikilileri arasindaki
performans farklarini ayni seviyeye
doniistiirmek hedefiyle 6nem agirlig1 en
yiiksek olan kriterin referans kriter olarak
secilmesi

¢; matrisine bagl olan toplam baskinlik
derecesi matrisinin 4 = [8; ] Olarak
doniistiiriilmesi

A4

A matrisine bagl olarak altenatiflerin toplam
performans degerlerinin bulunmasi

\4

Alternatiflerin toplam performans
degerlerine bakilarak siralanmasi ve buna
gore en yiiksek { (A1) degerine sahip olan
alternatifin en iyi alternatif olarak
degerlendirilmesi
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Tablo 5.3. Makine se¢im kriterleri ve tanimlari

Ana Kriter

Maliyet

Operasyonel
Kolaylik/Esneklik

Giivenilirlik

Kod

K1

K2

K3

Tamm

Bir makinenin alinabilmesi ve
isletmede calisir durumda olabilmesi
i¢in tiikketilen biitiin tiretim
etmenleridir.

Makineye otomotiv sektoriiniin
gerekliligi olan esnek iiretim
sistemlerinin adapte edilebilmesidir.

Makine tedarik¢isinin, piyasadaki
diger firmalar tarafindan da tercih
edilmesi, diinyada meydana gelen
teknolojik gelismeleri dikkate alarak
belli standartlara sahip triinler
iiretebilmesi ve iyi hizmet
sunabilmesidir.

Alt Kriter
Satin alma maliyeti

Yedek parca maliyeti

Kurulum ve igletme
maliyeti

Bakim maliyeti

Hizli kalip degisimi

Paralel hareket

Akilli proses yonetimi

CE belgesi olmasi

Tedarik¢inin teknik destek
Ve servis uygulamalari

Tedarik¢inin global
iirtinler tiretebilmesi

Kod

K1A

K1B

K1C

K1D

K2A

K2B

K2C

K3A

K3B

K3C

Tanim

Makine temini sirasinda, sadece makine ve makine
ekipmanlari i¢in bir kere 6denen ticrettir.

Makinenin mekanik ve elektronik yedek parca temini
i¢in harcanan maliyettir.

Makinenin ¢alisir duruma gecebilmesi i¢in gereken ve
makine c¢alisir durumda iken meydana gelen ve
gelebilecek biitiin gider maliyetleridir (Enerji, su, yag,
iscilik vb.).

Makinenin galigir durumda tutulmasi ve galisir duruma
getirilmesi i¢in 6denen ticretlerin tiimiidiir. Makinenin
periyodik bakimi ve ariza durumunda yapilan tiim
islemlerin maliyetlerini igerir.

Uretim esnasinda farkli boyuttaki, sekildeki parca vb.
gibi Urilinlerin iiretimi igin gerekli kalip degisiminin
kisa siirede yapilabilmesidir.

Makinenin normalde sira ile yaptigi proses adimlarini
es zamanli yaparak zamandan tasarruf saglanmasi.
Omegin: Kalip agma esnasinda mal alma.

Prosesin makinedeki yazilim iizerinden izlenmesi ve
parametrelerin nominal disina ¢iktiginda iriiniin
otomatik olarak hurda edilmesi ve parametrenin tekrar
uygun hale getirilmesi.

Makinenin Avrupa iiriin mevzuatlarina uygunlugunu
ve temel gerekliliklere uygun oldugunu gosteren CE
belgesini bulunmasidir.

Makinenin tedarik¢isinin  teknik  servisinin  ve
uygulamalarmin kalitesi ve verimliligidir. Problem
¢ozme yaklagimi ve bilgi paylasimi agisindan iyi
olmasi, hizli miidahale, dogru ve etkin ¢dziimler vb.
Tedarik¢i firmanmn tim diinyada gegerliligi olan,
teknolojik gelismelerin dogrultusunda ve yenilikei
tiriinler iiretebilmesidir.
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Tablo 5.3.(Devam) Makine segim kriterleri ve tanimlari

Giivenlik

Satis Sonrasi Servis

Teknik Ozellikler

Kalite

K4

K5

K6

K7

Makinenin bulundurdugu
ozellikler kaynakl iiretim
sirasinda operatdre ve g¢evresine
zarar verme riskinin az olmasi
faktoriidiir.

Makinenin satis sonrasi ¢alisir
durumda  tutulmasi,  diizgiin
calismasi ve uzun Omiirlii olmasi
icin tedarik¢inin sagladig1 teknik
servis, yedek parga temini vb.
islemlerinin tiimiidiir.

Makinenin teknik donanim ve
Ozelliklerinin bitinidir.

Makinenin gereksinim ve
beklentileri gerceklestirme
derecesidir.

CE belgesi olmasi

Is giivenligi onlemlerinin makinede
standart olarak bulunmasi

Teknik servis midahale siiresi ve
kabiliyeti

Yedek parca saglayabilme ve tedarik
stiresi

Vida Hacmi

Hammadde Cesidi

Hassasiyet

Makine Boyutlari

Kilitleme kuvveti

Hammadde sayis1 (¢cok renkli/tek
renkli)
Kullanilan  makine  elemanlarinin
kalitesi

Makine ariza sayilari ve siireleri

K4A

K4B

K5A

K5B

K6A

K6B

K6C

K6D

K6E

K6F

K7A

K7B

Makinenin  Avrupa  {irin = mevzuatlarina
uygunlugunu ve temel gerekliliklere uygun
oldugunu gosteren CE belgesini bulunmasidir.

Is giivenligi 6nlemlerinin makinede bulumasidir.
Sensér ve benzer algilayicilarin  bulunmasi,
operatore zarar verebilecek ekipmanlarin agikta
bulunmamasi kapaklarin olmasi vb. gibi.
Makinenin tedarikg¢isinin teknik servisinin ve
uygulamalariin kalitesi, verimliligi ve miidahale
siiresidir. Problem ¢6zme yaklasimi ve bilgi
paylasimi agisindan iyi olmasi, hizli miidahale,
dogru ve etkin ¢oziimler vb.

Teknik servisin hizlica bozulan veya degismesi
gereken  parcanin  teminini  kisa  siirede
gercgeklestirmesidir.

Uretilecek iiriine uygun vida hacmi degeridir.

Uretilecek iiriin icin kullanilan hammaddenin
cesididir.
Makinenin dogru iiriin tiretebilme kabiliyetidir.

Makinenin toplam kaplayacagi alan. Kurulum
alan1 agisindan kritiktir.

Uretilecek iiriiniin kalib1 igin gerekli olan kapama
kuvvetidir.

Uretilecek iiriiniin icerdigi renk say1sidir.

Makine elemanlarmin, mevcut makinelerde
kullanilan makine eleman kalitesine ve ariza
kayitlarina gore kiyaslanmasidir.

Makine model ve markasina goére mevcut
makinelerin ariza sayilarina ve siirelerine gore
degerlendirilmesidir.
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Tablo 5.3.(Devam) Makine se¢im kriterleri ve tanimlari

Performans

Verimlilik

Kurulum Siiresi

Endiistriyel Tercih

Kullanim Alani/Hacmi

Garanti Siiresi

Ariza Sayisy/Siiresi

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

Mevcut makinelerin
degerlerine gore
degerlendirilmesidir.
Uretim prosesinde bulunan unsurlarin
birbirleri ile karsilikli etkilesimiyle
ortaya ¢ikan {riin ile arasindaki iligkiyi
ve orani ifade eder.

performans
tedarikgi

Makinenin  kurulumun ve farkli
nedenlerden meydana gelen planli veya
plansiz duruslardan sonra devreye
alimin kolay ve kisa siirede olmasi,

teknik destegin kisa stirede
alinabilmesidir.

Makinenin tedarikg¢isinin marka
imajmin  endistride bulunan diger

kullanicilar tizerindeki etkisidir.

Makinenin  isletmede  yerlesiminin
yapilacagi lokasyondaki zemin alani ve
diger  ekipmanlar1 ile  kapladig
maksimum hacimdir.

Makine garanti kapsam ve siiresidir
(Tercihen 24 ay).

Makinede meydana gelebilecek ariza
sayisi ve arizanin siiresidir. Makine
kaynakli hedef "0" dur.

Makine kaynakli fire oranlarinin

degerlendirilmesi K9A
Plansiz durus stiresi
degerlendirme

K9B
Mevcut planda kurulabilme

K10A
Devreye almabilme ve teknik
destek

K10B
Zemin alan1 gerekliligi K12A
Max. Makine boyutu

K12B

Makinede meydana gelebilecek fire
oranlarinin, mevcut makinelerde
meydana gelen fire miktarlarina
bakilarak degerlendirilmesidir.

Makinenin, mevcut makinelerdeki planl
duruslar disinda meydana gelebilen
montaj, ariza vb. durumlarda olan

duruslarin siirelerine gore
degerlendirilmesidir.

Makine kurulumunun kurulum
oncesinde planlanan siirede ve isletmeye
en uygun sekilde kurulabilmesi
ozelligidir.

Makinenin kurulum, ariza ve montaj vb.
planli ve plansiz duruslardan sonra kolay
ve kisa siirede devreye alinabilmesi ve
herhangi  bir  problem  olusmasi
durumunda teknik servis desteginin kisa
siirede alinabilmesidir.

Makinenin isletme igerisinde kapladig:
zemin alanidir.

Makinenin isletme igerisinde gerekli
ekipmanlarla birlikte kaplayabilecegi
maksimum alandir.



Ana kriterlerin KV’ler tarafindan dilsel olarak degerlendirme puanlar1 Tablo 5.4’te
sunulmaktadir.

Tablo 5.4. Ana kriterlerin goreli dilsel dnem agirliklari

Ana kriter KV1 KV: KV3
K1 CYy Y CYy
K2 0] Y Y
K3 Y (0)'% Y
K4 Y CYy CYy
K5 Y Y Y
K6 CYy Y CYy
K7 Y Y CYy
K8 Y Y Y
K9 Y CYy CYy

K10 0] 0] 0]
K11 0] 0] 0]
K12 0] oYy oYy
K13 0] oYy (0)'%
K14 Y CYy CYy

Ana kriterler icin KV’ler tarafindan dilsel olarak verilen degerlendirme puanlarinin
UBS karsiliklari, UBS degerlerinin aritmetik ortalamasmin alinmasi sonucunda
hesaplanan toplam agirliklari, Esitlik (3.2) kullanilarak hesaplanan (BNP degerleri)
durulastirilmis agirliklar ve Esitlik (3.3) kullanilarak hesaplanan normalize agirliklar

Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Tablo 5.5. Ana kriterlerin goreli UBS énem agirliklari, ortalama agirliklar,
durulastirilmis agirliklar ve normalize agirliklar

Ana Toplam Durulastirlmis | Normalize

kriter KVy KVz KVs Agirhiklar Agirhiklar Agirhiklar
K1 (0.90,1.00,1.00)  (0.70,0.90,1.00)  (0.90,1.00,1.00) = (0.83, 0.97, 1.00) 0,933 0,084
K2 (0.30,0.50,0.70) = (0.70,0.90,1.00) = (0.70,0.90,1.00) = (0.56, 0.77, 0.90) 0,743 0,067
K3 (0.70,0.90,1.00) = (0.50,0.70,0.90)  (0.70,0.90,1.00)  (0.63, 0.83, 0.97) 0,81 0,073
K4 (0.70,0.90,1.00) = (0.90,1.00,1.00) = (0.90,1.00,1.00) | (0.83,0.97, 1.00) 0,933 0,084
K5 (0.70,0.90,1.00) = (0.70,0.90,1.00) = (0.70,0.90,1.00) = (0.70, 0.90, 1.00) 0,867 0,078
K6 (0.90,1.00,1.00) = (0.70,0.90,1.00) = (0.90,1.00,1.00) = (0.83, 0.97, 1.00) 0,933 0,084
K7 (0.70,0.90,1.00) = (0.70,0.90,1.00) = (0.90,1.00,1.00) = (0.77, 0.93, 1.00) 0,9 0,081
K8 (0.70,0.90,1.00) = (0.70,0.90,1.00) = (0.70,0.90,1.00) | (0.70, 0.90, 1.00) 0,867 0,078
K9 (0.70,0.90,1.00)  (0.90,1.00,1.00)  (0.90,1.00,1.00) = (0.83, 0.97, 1.00) 0,933 0,084
K10 (0.30,0.50,0.70) = (0.30,0.50,0.70) = (0.30,0.50,0.70) = (0.30, 0.50, 0.70) 05 0,045
K11 (0.30,0.50,0.70) = (0.30,0.50,0.70) = (0.30,0.50,0.70) = (0.30, 0.50, 0.70) 0,5 0,045
K12 ' (0.30,050,0.70) = (0.50,0.70,0.90) = (0.50,0.70,0.90) = (0.43,0.63, 0.83) 0,63 0,057
K13 ' (0.30,050,0.70)  (0.50,0.70,0.90) = (0.50,0.70,0.90) = (0.43,0.63, 0.83) 0,63 0,057
K14 ' (0.70,0.90,1.00) = (0.90,1.00,1.00) = (0.90,1.00,1.00) = (0.83,0.97, 1.00) 0,933 0,084

Ornek olarak K1 kodlu ana kriterin ortalama agirlig1 (0.83, 0.97, 1.00) degeri Esitlik

(5.1)’deki gibi hesaplanmuistir.
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[(0.90,1.00,1.00)+(0.70,0.90,1.00)+(0.90,1.00,1.00)

- I~ (0.83,0.97,1.00) (5.1)

Ornek olarak K1 kodlu ana kriterin durulastirilmis toplam agirlig1 0,993 degeri Esitlik
(5.2)’deki gibi hesaplanmustir.

[(0,97-0,83)+(1,00-0,83)]

0,83 +
3

= 0,933 (5.2)

Ornek olarak K1 kodlu ana kriterin normalize agirlig1 0,084 degeri ise Esitlik (5.3)’teki
gibi hesaplanmistir.

0,933
0,933+0,743+0,81+0,933+0,867+0,933+0,9+0,867+0,933+0,5+0,5+0,63+0,63+0,933

= 0,084 (5.3)

Daha sonra, ana kriterlerin her biri arasindaki dilsel bagimlilik derecelerinin KV’ler
tarafindan degerlendirme puanlar1 Tablo 5.6 - 5.8’de sunulmaktadir.

Tablo 5.6. KV1’den elde edilen ana kriterler arasindaki bagimlilik dereceleri

*ii\ifll KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI0 Kil KI2 K13 Kl4
K1 - Y Y D O C¢CY Y Y Y ¢ O Y O

K2 Yy | -4 -] -4-1]0 p - Y . O o©

K3 Y - - - Y - ¢ Y o - - - Y Y
K4 D - - - - - - - - -

K5 o | -|Y | -|-]- - ; ; . .

Ké C¢Y O - - - - O o0 o© - )

K7 Y - ¢ - - o0 - - O - o} - Y Y
K8 Y - Y - - o0 - - Y - - - - Y
K9 Y |[vY|o]|-|-]lo| o | Y| - - - - - Y
KIo ¢ - - - - - ; ; . . .

K11 o|lo| - | -|-/|- o ; ] _ .

K12 Y o - - - - - - - - -

K13 | o | - | Y | -|-| - Y | -| - | -1|-1|-1+-1%¥Y

Ki4 - - Y - - - Y Y Y - - - Y
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Tablo 5.7. KV2’den elde edilen ana kriterler arasindaki bagimlilik dereceleri

KV2
icin
K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12
K13

K14

Kl K2
¢D
cY
Y
Y Y
Y QY
¢cY O
Y Y
Y CY
D CY
Y Y
CCK  CY
¢D Y
Y

K3

(004

CCY
CCY
(004

CcY

(004
(004

K4

Y

0]

<

o < O O

K5
Y
cY
CY
o}

CY

cYy

K6
CCY
CY
cY
Y

cY
% ¢
cY

cY
o ¢

CCY

K7

CCY
cY
Y
Y
cY
cY
Y
D
cY
CD
0

(004

K8
CY
0

Y
CD
CD
CCY
cY

cY
CD
cY
CD

K9

CY
Y

D

CcY
CcY
cCY

CY

cYy

K10

K1l K12 K13
ccy O ¢D
Y cY

cY

Y D cCY
cY Y
cY Y 0
¢y CCD Y
CY D

cY Y

Y 0

- Y cY
Y

Y

Y

Tablo 5.8. KV3’ten elde edilen ana kriterler arasindaki bagimlilik dereceleri

KV3
icin
K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12

K13

K14

Kl K2
CD
cY
Y
Y Y
Y cY
¢cY O
Y Y
Y cY
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Tablo 5.9. Ana kriterler arasindaki bulanik toplam bagimlilik dereceleri

K1 K2 K3 K4 K5
K1  (0.00,0.00,0.00) (0.23,0.35,050) (0.60,0.75,0.87)  (0.40,0.55,0.70)  (0.45,0.60, 0.75)
K2  (0.17,0.22,027)  (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00)  (0.23,0.33,0.43)  (0.43,0.53,0.60)
K3  (0.60,0.75,0.87)  (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00) (0.33,0.43,0.53) (0.60,0.75,0.87)
K4  (0.40,0.55,0.70)  (0.00,0.00,0.00) @ (0.27,0.30,0.33)  (0.00,0.00,0.00)  (0.23,0.33,0.43)
K5  (0.45,0.60,075  (0.33,0.43,053) (0.60,0.73,0.87)  (0.23,0.33,0.43) (0.0, 0.00, 0.00)
K6  (0.55,0.70,0.83) (0.55,0.70,0.83) @ (0.22,0.27,0.30)  (0.23,0.33,0.43)  (0.00, 0.00, 0.00)
K7  (0.60,0.75,0.87) (0.23,0.33,0.43)  (0.60,0.75,0.87)  (0.33,0.43,053)  (0.23,0.33,0.43)
K8  (0.50,0.65,0.80) (0.33,0.43,053)  (0.50,0.65,0.80) (0.23,0.33,0.43)  (0.00, 0.00, 0.00)
K9  (0.50,0.65,0.80) (0.60,0.75,0.87)  (0.23,0.33,0.43)  (0.00,0.00,0.00)  (0.23,0.33,0.43)
K10 (0.17,0.30,0.45)  (0.43,0.53,0.60) = (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00)  (0.33,0.43,0.53)
K11 (0.45,0.60,0.75)  (0.45,0.60,0.75)  (0.22,0.27,0.30) = (0.38,0.48,0.57)  (0.43,0.53, 0.60)
K12 (0.17,0.28,0.40)  (0.55,0.70,0.82)  (0.00,0.00,0.00) = (0.23,0.33,0.43)  (0.00, 0.00, 0.00)
K13 (0.18,0.30,0.45)  (0.33,0.43,053)  (0.55,0.70,0.83)  (0.00,0.00,0.00)  (0.43,0.53, 0.60)
K14 (0.33,0.43,053)  (0.00,0.00,0.00)  (0.55 0.70,0.83)  (0.23,0.33,0.43)  (0.33,0.43,0.53)

Tablo 5.9°da, Tablo 5.6-5.8’de bulunan KV’lerin ana kriterler arasindaki bagimlilik
derecelerinin  UBS karsilik degerlerinin  Esitlik (3.1) kullanilarak aritmetik

ortalamasinin alinmasi sonucunda hesaplanan bulanik kriter agirliklar1 gosterilmistir.

Tablo 5.9.(Devam) Ana kriterler arasindaki bulanik toplam bagimlilik dereceleri

K6 K7 K8 K9 K10
Kl  (0.75,0.87,097) (0.70,0.82,0.93) (0.60,0.75,0.87) (0.60,0.75,0.87)  (0.17,0.3, 0.45)
K2  (0.55,0.70,0.82) (0.00,0.00,0.00) (0.23,0.33,0.43) (0.50,0.65,0.80) (0.13,0.23, 0.33)
K3  (0.43,053,0.60) (0.65,0.80,0.90) (0.55,0.70,0.83) (0.25,0.40,055) (0.0, 0.00, 0.00)
K4  (0.33,0.43,053) (0.33,043,053) (0.07,0.13,0.23)  (0.00,0.00,0.00) = (0.07,0.13, 0.23)
K5  (0.00,0.00,0.00) (0.33,043,053) (0.10,0.18,0.28) (0.33,0.43,0.53) (0.0, 0.00, 0.00)
K6  (0.00,0.00,0.00) (0.55,0.70,0.82) (0.65,0.77,0.88) (0.55,0.70,0.82) (0.33,0.43, 0.53)
K7  (0.55,0.70,0.82) (0.00,0.00,0.00) (0.43,0.53,0.60) (0.50,0.65,0.78) = (0.13,0.23, 0.33)
K8  (0.60,0.73,0.85) (0.43,0.53,0.60) (0.00,0.00,0.00) (0.65,0.78,0.9) = (0.33,0.43,0.53)
K9  (0.55,0.70,0.82) (0.40,0.55,0.70) (0.60,0.75,0.87)  (0.00,0.00,0.00) = (0.33,0.43, 0.53)
K10  (0.23,0.33,0.43) (0.13,0.23,0.33) (0.07,0.13,0.23) (0.23,0.33,0.43) = (0.00, 0.00, 0.00)
K1l  (0.43,053,0.60) (0.55,0.70,0.82) (0.43,053,0.60) (0.43,0.53,0.60) (0.33,0.43,0.53)
K12 = (0.53,0.60,0.67) (0.07,0.10,0.18) (0.07,0.13,0.23)  (0.33,0.43,0.53) (0.33,0.43, 0.53)
K13  (0.00,0.00,0.00) (0.40,0.55,0.70) (0.00,0.00,0.00) (0.13,0.23,0.33) (0.00,0.07,0.13)
K14  (0.53,0.60,0.67) (0.60,0.75,0.87) (0.55,0.70,0.83) (0.60,0.75,0.87) (0.0, 0.00, 0.00)
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Tablo 5.9.(Devam) Ana kriterler arasindaki bulanik toplam bagimlilik dereceleri

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K11
(0.65, 0.77, 0.88)
(0.45, 0.60, 0.75)
(0.43, 0.53, 0.60)
(0.33, 0.43, 0.53)
(0.43, 0.53, 0.60)
(0.33, 0.43,0.52)
(0.55, 0.70, 0.82)
(0.33, 0.43, 0.52)
(0.22, 0.27, 0.30)
(0.28, 0.38, 0.48)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.33, 0.43, 0.53)
(0.33, 0.43, 0.53)

(0.33, 0.43, 0.53)

K12
(0.40, 0.55, 0.70)
(0.55, 0.70, 0.82)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.13, 0.23, 0.33)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.33, 0.43, 0.53)
(0.00, 0.07, 0.13)
(0.13,0.23, 0.33)
(0.33, 0.43, 0.53)
(0.23, 0.33, 0.43)
(0.33, 0.43, 0.53)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

K13

(0.18, 0.30, 0.45)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.17, 0.22, 0.27)
(0.53, 0.60, 0.67)
(0.33, 0.43, 0.53)
(0.23, 0.33, 0.43)
(0.50, 0.65, 0.80)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.43, 0.53, 0.60)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.17,0.22, 0,27)

K14
(0.22, 0.27, 0.30)
(0.22, 0.27, 0.30)
(0.55, 0.70, 0.83)
(0.07,0.12,0.17)
(0.43, 0.53, 0.60)
(0.38, 0.47, 0.55)
(0.70, 0.82, 0.93)
(0.60, 0.75, 0.87)
(0.70, 0.82, 0.93)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.53, 0.60, 0.67)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.17, 0.22, 0.27)

(0.00, 0.00, 0.00)

Tablo 5.5’te verilen normalize agirliklarin altinda yatan varsayim, ana kriterlerin

birbirinden bagimsiz olmasidir. Ancak, kriterlerin uzun vadede birbirini etkiledigi

durumda bu varsayim gecerli degildir. Uzun vadeli etkileri yakalayabilmek igin

normalize agirliklar, Esitlik (3.4)'de ifade edildigi gibi BBH’lerdeki kavramlarin

baslangic degerleri olarak kabul edilmektedir [113].

- ~t=0 -~
CMAKl
t=0
CMAKZ

t=0
CMAK8

t=0
[CMAy,

0,084
0,067
=|0.078 (5.4)

0,084
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Tablo 5.10. Ana kriterler arasindaki bulanik olmayan toplam bagimlilik dereceleri

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K1
0,000
0,220
0,740
0,550
0,600
0,693
0,740
0,650
0,650
0,307
0,600
0,283
0,310

0,430

K2
0,360
0,000
0,000
0,000
0,430
0,693
0,330
0,430
0,740
0,520
0,600
0,690
0,430

0,000

K3
0,740
0,000
0,000
0,300
0,733
0,263
0,740
0,650
0,330
0,000
0,263
0,000
0,693

0,693

K4
0,550
0,330
0,430
0,000
0,330
0,330
0,430
0,330
0,000
0,000
0,477
0,330
0,000

0,330

K5
0,600
0,520
0,740
0,330
0,000
0,000
0,330
0,000
0,330
0,430
0,520
0,000
0,520

0,430

K6
0,863
0,690
0,520
0,430
0,000
0,000
0,690
0,727
0,690
0,330
0,520
0,600
0,000

0,600

K7
0,817
0,000
0,783
0,430
0,430
0,690
0,000
0,520
0,550
0,230
0,690
0,117
0,550

0,740

K8
0,740
0,330
0,693
0,143
0,187
0,767
0,520
0,000
0,740
0,143
0,520
0,143
0,000

0,693

K9
0,740
0,650
0,400
0,000
0,430
0,690
0,643
0,776
0,000
0,330
0,520
0,430
0,230

0,740

K10
0,307
0,230
0,000
0,143
0,000
0,430
0,230
0,430
0,430
0,000
0,430
0,430
0,070

0,000

K11
0,767
0,600
0,520
0,430
0,520
0,427
0,690
0,427
0,263
0,380
0,000
0,430
0,430

0,430

K12
0,550
0,690
0,000
0,230
0,000
0,430
0,070
0,230
0,430
0,330
0,430
0,000
0,000

0,000

K13
0,310
0,000
0,220
0,600
0,430
0,330
0,650
0,000
0,000
0,000
0,520
0,000
0,000

0,220

K14
0,263
0,263
0,693
0,120
0,520
0,467
0,817
0,740
0,817
0,000
0,600
0,000
0,220

0,000



Tablo 5.10’daki degerler, Tablo 5.9’da bulunan degerler Esitlik (3.2) kullanilarak

durulastirilarak 14x14°liik bir toplu net etki matrisi é}\i’[A elde edilir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu se¢ilmistir. Ana
kriterlerin dinamik davranisint BBH simiilasyonu ile yakalamak igin Esitlik (3.6)
kullanilmistir. Tablo 4.11 ana kriterlerin simiilasyon sirasindaki konsept degerlerini
gostermektedir. Ana kriterlerin dinamik davranis1 Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Bes
iterasyondan sonra kararli durum konsept degerlerine ulasildig: goriilmektedir. Kararli
durum konsept degerleri, ana kriterlerin son agirliklarina ulasmak i¢in Esitlik (3.7)
kullanilarak normalize edilmistir. Ana kriterlerin son agirliklar1 Tablo 5.11’in son
satirinda verilmistir. Normalize agirliklar, karsilikli iliskiler dikkate alinarak son ana

kriter agirliklari olarak kabul edilir. Son ana kriter agirliklar1 Esitlik (5.5)’teki gibidir:

Hedef

10,0714
0,0714

Iwa = 10,0714 5.5

10,0714

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

Konsept Degerleri

0,4000
0,2000

0,0000
0 1 2 3 4 5

Iterasyon Sayisi

— ] e— 2 K3 K4 K5 K6 K7
K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14

Sekil 5.2. Ana kriterlerin dinamik davranisi
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Tablo 5.11. Her iterasyon i¢in ana kriterlerin konsept degerleri ve son ana kriter
agirliklar

ite.
No. K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14

0 0,084 = 0,067 0,073 0,084 0,078 0084 0081 0,078 0,084 0,045 0,045 0,057 0,057 0,084
1 0,522 | 0,401 0,452 0,350 0,38 | 0515 0510 0465 0508 0,264 0472 0,290 0,296 0,459
2 0,998 0,989 0,993 0971 0,984 0,998 0,998 0,99 0,998 0932 0,99 0948 0,945 0,995
3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0999 & 1,000 1,000 1,000 1,000
4 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

5 1,000 = 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Son

Agr. 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071

Ana kriterler i¢in yapilan tim puanlama ve hesaplamalar ana kriterlerin icerisinde yer
alan tiim alt kriterler i¢in gergeklestirilmistir (Alt kriterlerin goreli dilsel onem
agirliklar: ve goreli UBS onem agirliklari, aritmetik ortalamasinim alinmasi sonucunda
hesaplanan bulanik toplam agirliklar, durulagtirilmis agirliklar, normalize agirliklar,
KV’lerden elde edilen alt kriterler arasindaki bagimlilik dereceleri, alt kriterler
arasindaki bulanik toplam bagimlilik dereceleri ve son olarak alt kriterler arasindaki
bulanik olmayan toplam bagimlilik dereceleri Ek-A kisminda verilmistir). Sonrasinda
elde edilen alt kriter agirliklart BBH simiilasyonu yapilarak gilincellenmistir (Her
iterasyon icin alt kriterlerin konsept degerleri ve son alt kriter agirliklar1 Ek-B
kisminda verilmistir). Boylece, alt kriterlerin son kararli durum agirliklar1 elde

edilmistir. Son kararl alt kriter agirliklar1 Esitlik (3.13)’teki gibi hesaplanir.

Adim 3. Genel kriter agirliklarinin elde edilmesi: Son olarak, tim ana kriter ve alt
kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonraki adim olan toplam kriter agirliklarinin
hesaplanmasi Esitlik (3.14)-(3.17)’deki islemler gergeklestirilerek yapilip sonucunda
Tablo 5.12’deki genel oncelik degerleri elde edilmistir.
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Tablo 5.12. Makine se¢imi igin belirlenen ana kriter ve alt kriterlerin genel 6ncelikleri

Ana Kriter Kod Ana Alt Kriter Kod Alt Kriter Genel
Kriter Agirhiklar1  Agirhklar
Agirhiklan
Maliyet K1 0,071 Satin alma maliyeti K1A 0,248 0,018
Yedek par¢a maliyeti K1B 0,252 0,018
Kurulum ve isletme maliyeti K1C 0,252 0,018
Bakim maliyeti KiD 0,249 0,018
Operasyonel K2 0,071 Hizl kalip degisimi K2A 0,293 0,021
Kolaylik/Esneklik Paralel hareket K2B 0,353 0,025
Akilli proses yonetimi K2C 0,353 0,025
Giivenilirlik K3 0,071 CE belgesi olmast K3A 0,334 0,024
Tedarik¢inin teknik destek ve K3B 0,330 0,024
servis uygulamalari
Tedarik¢inin global iiriinler K3C 0,335 0,024
tiretebilmesi
Giivenlik K4 0,071 CE belgesi olmasi K4A 0,500 0,036
Is giivenligi 6nlemlerinin K4B 0,500 0,036
makinede standart olarak
bulunmasi
Satis Sonrasi K5 0,071 Teknik servis miidahale siiresi ve  K5A 0,496 0,035
Servis kabiliyeti
Yedek parga saglayabilme ve K5B 0,504 0,036
tedarik stiresi
Teknik Ozellikler K6 0,071 Vida Hacmi K6A 0,175 0,012
Hammadde Cesidi K6B 0,158 0,011
Hassasiyet K6C 0,158 0,011
Makine Boyutlari K6D 0,172 0,012
Kilitleme kuwvveti K6E 0,167 0,012
Hammadde sayis1 (¢ok renkli/tek K6F 0,170 0,012
renkli)
Kalite K7 0,071 Kullanilan makine elemanlarinin ~ K7A 0,500 0,036
kalitesi
Makine ariza sayilar1 ve siireleri K7B 0,500 0,036
Performans K8 0,071 K8
Verimlilik K9 0,071 Makine kaynakli fire oranlarmin ~ K9A 0,500 0,036
degerlendirilmesi
Plansiz durus siiresi K9B 0,500 0,036
degerlendirme
Kurulum Siiresi K10 0,071 Mevcut planda kurulabilme K10A 0,500 0,036
Devreye alinabilme ve teknik K10B 0,500 0,036
destek
Endiistriyel K11 0,071 K11
Tercih
Kullanim K12 0,071 Zemin alani gerekliligi K12A 0,500 0,036
Alani/Hacmi Max. Makine boyutu K12B 0,500 0,036
Garanti Siiresi K13 0,071
Ariza K14 0,071

Sayis1/Siiresi

5.3. Bulanik TODIM Yo6nteminin Uygulanmasi

Burada ¢alismanin {igiincii boliimiinde anlatilan BTODIM yo6nteminin ¢6ziim adimlari

izlenerek en uygun makinenin se¢imi yapilmistir.

Adim 1. Makine sec¢im kriterlerinin belirlenmesi ve agirliklandirilmasi: 4.1
boliimiinde, BTODIM uygulamasi ile makine se¢imini de gerceklestirecek olan

KV’ler ve yine makine sec¢iminde kullanilacak olan kriterler belirlenmis ve
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agirliklandirilmast yapilmigtir. Uygulamada ana kriter ve alt kriterler tek seviyede
alinip, otuz iki tane kriter i¢cin degerlendirme yapilmistir. Kriterler Tablo 5.13’te
sunulmaktadir. Belirlenen ii¢ kisilik grup daha 6nceden de makine alimi igin tercih
edilen ii¢ firmay1 karar alternatifleri olarak degerlendirmeye karar vermistir. Bu
alternatif firmalar Haitian, Engel ve Krauss Maffei’dir. Buna gore ele alinan makine
secim probleminin hiyerarsik yapis1 Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Sekil 5.3’teki Al
Haitian, A2 Engel, A3 Krauss Maffei firmalarinin plastik enjeksiyon makinelerini

gostermektedir.

Tablo 5.13. Kriterler ve kriter kodlari

Kriterler Kod
Satin alma maliyeti K1A
Yedek parca maliyeti K1B
Kurulum ve isletme maliyeti K1C
Bakim maliyeti K1D
Hizli kalip degisimi K2A
Paralel hareket K2B
Akilli proses yonetimi K2C
CE belgesi olmast K3A
Tedarikginin teknik destek ve servis uygulamalari K3B
Tedarik¢inin global iiriinler tiretebilmesi K3C
CE belgesi olmasi K4A
Is giivenligi &nlemlerinin makinede standart olarak bulunmasi K4B
Teknik servis miidahale siiresi ve kabiliyeti K5A
Yedek parca saglayabilme ve tedarik siiresi K5B
Vida Hacmi K6A
Hammadde Cesidi K6B
Hassasiyet K6C
Makine Boyutlari K6D
Kilitleme kuvveti K6E
Hammadde sayis1 (¢ok renkli/tek renkli) K6F
Kullanilan makine elemanlarinin kalitesi K7A
Makine ariza sayilar1 ve siireleri K7B
Performans K8
Makine kaynakli fire oranlarinin degerlendirilmesi K9A
Plansiz durus siiresi degerlendirme K9B
Mevcut planda kurulabilme K10A
Devreye alinabilme ve teknik destek K10B
Endiistriyel Tercih K11
Zemin alan1 gerekliligi K12A
Max. Makine boyutu K12B
Garanti Siiresi K13
Ariza Sayisi/Siiresi K14
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Maloine Secimi

Sekil 5.3. Karar probleminin hiyerarsik yapisi

Adim 2. Alternatifler i¢in kayip ve kazang matrislerinin olusturulmasi: Kriterlere ait
agirliklarin belirlenmesinin ardindan makine alternatiflerine ait bulanik karar matrisi
olusturulmaktadir. Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in Tablo 5.14°deki dilsel ifadeler
kullanilmistir. Ug KV nin s6z konusu otuz iki kritere gore yaptigi dilsel performans
degerlendirmeleri Tablo 5.15°de gosterilmistir. Bulanik karar matrisi, makine
alternatiflerinin KV’ler tarafindan degerlendirilmesi sonucunda ortalama alinarak elde

edilen matristir. Tablo 5.16°da bulanik karar matrisi gosterilmistir.

Tablo 5.14. Alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilan

ifadeler
Dilsel Degiskenler Bulanik Sayilar
Cok Koétii (CK) (0.00, 1.00, 2.00)
Kot (K) (1.00, 2.00, 3.00)
Orta Kétii (OK) (2.00, 3.50, 5.00)
Orta (O) (4.00, 5.00, 6.00)
Orta Iyi (OI) (5.00, 6.50, 8.00)
Iyi (D) (7.00, 8.00, 9.00)
Cok lyi (CI) (8.00, 9.00, 10.00)
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Tablo 5.15. KV’lerin kriterlere gore alternatifler igin yaptig1 dilsel degerlendirmeler

KV.
icin

Al

A2

A3

KV,

icin

Al

A2

A3

KV3
icin

Al

A2

A3

K1A

of

K1A

of

K1A

of

m
—
X

of

K1B

of

K1B

of

KiC

ci

KiC

Ci

KiC

ci

K1D

K1D

K1D

K2A

K2A

K2A

K2B

K2B

K2B

K2C

K2C

K2C

K3A

ci
ci

ci

K3A

ci
Ci

Ci

K3A

Ci
Ci

¢l

K3B

¢i

K3B

Ci

K3B

of

Ci

K3C

K3C

Ci

K3C

K4A

¢i

K4A

Ci

K4A

ci
Ci

ci

K4B

K4B

Ci

K4B

of

K5A

¢i

K5A

Ci

ci

K5A

Ci

K5B

Ci

K5B

Ci

Ci

K5B

of

Ci

K6A

K6A

K6A

K6B

K6B

K6B

K6C

K6C

K6C

K6D

K6D

K6D

K6E

K6E

K6E

K6F

K6F

K6F

K7A

ci

K7A

ci

K7A

¢i

K7B

K7B

K7B

ol

K8

K8

Ci

Ci

K8

K9A

K9A

K9A

K9B

K9B

K9B

of

K10A

K10A

K10A

K10B

@]

¢i

—

K10B

@]

Ci

K10B

Ci

K11

¢t

ci

K11

Ci

Ci

K11

Ci

ci

K12A

K12A

K12A

K12B

—

K12B

K12B

K13

K13

K13

K14

K14

K14
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Tablo 5.16. Bulanik karar matr

149

€T

actH

VZTA

™

90T

VOTHA

a6

V6

£5h4

a4

VIA

499

39

as

o9

a9

VoA

a5

VaA

ari

VA

o9 |

aeM

VEA

0T

de

VA

am

OTHA

am

VA

(006 ‘008 * 00°2)
(00'6 '00°8 * 00°2)
(006 ‘008 * 00°2)
(00'6 '00°8 * 00°2)
(00°Z ‘009 ‘00°G)
(£99'5G" €ep)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(£99'5G" €ep)
(009 ‘00°S ‘00')
(00°Z ‘009 ‘00°S)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(00'€ ‘002  00'T)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(006 ‘008 * 00°2)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(007 ‘00°€ * 00°2)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(£99'G €ep)
(009 ‘00°S ‘00')
(299'G'G €ep)
(€€ 'ee'9 ' €€'G)
(00'9 ‘00°G ‘00°7)
(L9605 ‘ €€°€)
(00°0T * 00'6 ' 00°8)
(00'¥ ‘00°€ * 00°2)
(009 ‘00°S ‘00°')
(009 '00°S ‘00°Y)
(009 ‘00°S ‘00°')
(00'€ ‘00'2 * 00'T)
(00'€ 002 * 00'T)
(00'€ ‘00'2 * 00'T)

v

(009 ‘00°S ‘'00'Y)
(00'6 ‘008 * 00°2)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(00'6 ‘008 * 00°2)
(00°0T * 006 * 00°8)
(00°0T * 006 * 00°8)
(006 '00'8 * 00°2)
(006 ‘008 * 00°2)
(006 '00'8 * 00°2)
(e€'6 'ee'8 ' €€°2)
(L99'5G €ch)
(006 ‘008 * 00°2)
(006 '00'8 * 00°2)
(006 ‘008 * 00°2)
(00'6 '00'8 * 00°2)
(006 ‘008 * 00°2)
(006 '00'8 * 00°2)
(006 '00'8 * 00°2)
(00°0T * 00'6 * 00°8)
(00°0T * 006 * 00°8)
(006 ‘008 * 00°2)
(00°0T * 006 * 00°8)
(e€'6'€e8 ' €€1)
(00°0T * 006 * 00°8)
(00°0T ' 00'6 * 00°8)
(009 ‘00°S '00'Y)
(009 ‘00°S ‘'00'Y)
(009 '00°S ‘00°'Y)
(00°2 ‘009 '00°S)
(00'6 ‘008 * 00°2)
(00'8 ‘059 '00°S)
(008 ‘06'9 '00°S)

[AY

(009 ‘00°S ‘00°'1)
(00'6 ‘008 * 00°2)
(00'6 ‘008 * 00°2)
(00'6 ‘008 * 00°2)
(00°0T * 006 * 00°8)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(006 '00'8 * 00°2)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(e€'6 'ee'8 ' €€°2)
(009 ‘00°S ‘'00'Y)
(00°0T * 006 * 00°8)
(006 '00'8 * 00°2)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(00'6 '00'8 * 00°2)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(00'6 '00'8 * 00°2)
(00'6 ‘00'8 * 00°2)
(€6 ‘e€'8 ' €€71)
(ee'6'ce'8 ' €€°L)
(ee'6 ‘e€'8 ' €€71)
(ee'6'ce'8 ' €€°L)
(006 ‘00'8 * 00°2)
(008 * 00°Z * 00°9)
(00°0T ' 00'6 * 00°8)
(009 ‘00°S ‘00'Y)
(009 ‘00°S ‘00'Y)
(009 '00°G ‘00°'Y)
(00'6 ‘008 * 00°2)
(00°0T * 006 * 00°8)
(00'6 ‘008 * 00°2)
(00'6 ‘008 * 00°2)

A
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lde hesaplanmustir.

i

k

1 gibi se

i Esitlik (5.6)"daki

geri

Ornek olarak, A1-K32 hiicresindeki (3.33 , 4.50, 5.67) de

(5.6)

(3.33,4.50,5.67)

[(4.00,5.00,6.00)+(1.00,2.00,3.00)+(5.00,6.50,8.00)]
3




Alternatifler i¢in kazang ve kayip matrisleri (G14, G1g, ---» G13, G14y L1as L1g, --s L13,

L14) (4.3)-(4.7) numarali esitlikler kullanilarak hesaplanmis, bu matrislerin ilk on

tanesi agsagida gosterildigi gibidir. Kayip ve kazang matrisi sayisi ayr1 ayri kriter sayisi

kadardir. Yani burada otuz iki kazang otuz iki kayip matrisi olmak {izere altmis dort

tane matris hesaplanmaigtir.

0,000 4,518 6,000
Gis = 0,000 0,000 1,555
0,000 0,000 0,000

0,000 4,518 6,000
Gis = 0,000 0,000 1,555
0,000 0,000 0,000

0,000 6,000 7,000
Gy = 0,000 0,000 1,000
0,000 0,000 0,000

0,000 1,000 3,000
G.p = 0,000 0,000 2,000
0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000
G,, = 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000

Lig = —

0,000
4,518

—6,000

0,000

LlB = _4,518
—6,000

0,000

LlC = _6,000
—7,000

0,000

LlD == _1,000
—3,000

Lyp =

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
—1,555

0,000
0,000
—1,555

0,000
0,000
—1,000

0,000
0,000
—2,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

Ornek olarak Gia matrisinin birinci satir1 asagidaki gibi hesaplanmistir. K1A kriteri

maliyet kriteri oldugu i¢in Esitlik (4.6) kullanilmistir. Tablo 5.16 *daki bulanik karar

matrisine gore;

%11 = %11 Oldugu lgln 0,

%1 1<%2 1 Oldugu lgln,

1

d(%11 %o1) = \/3 x [(1,00 — 5,00)2 + (2,00 — 6,50)% + (3,00 — 8,00)2]

X11<X31 oldugu igin;
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1
dlx,. x =
(11 %1 j3  [(1,00 — 7,00)2 + (2,00 — 8,00)2 + (3,00 — 9,00)2]

= 6,000

Adim 3. Kazang ve kayip matrislerinin normalize edilmesi: Kazang ve kayip matrisleri
Esitlik (4.8) ve (4.9) yardimiyla normalize edilmistir. Ornek olarak bu matrislerin ilk

on tanesi asagida gosterilmistir.

0,000 0,753 1,000 0,000 0,000 0,000
Y, = 0,000 0,000 0,344 Z,,= —0753 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 ~1,000 —0,259 0,000
0,000 0,753 1,000 0,000 0,000 0,000
Y,z = 0,000 0,000 0,259 Zis = —0,753 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 ~1,000 —0,259 0,000
0,000 0,857 1,000 0,000 0,000 0,000
Y;c = 0,000 0,000 0,143 Zyc = —0,857 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 ~1,000 —0,143 0,000
0,000 0,333 1,000 0,000 0,000 0,000
Y,p = 0,000 0,000 0,667 Z,, = —0,333 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 —~1,000 —0,667 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y,, = 0,000 0,000 0,000 Z,, = 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ornek olarak Yia matrisinin birinci satirinin ikinci girdisi olan Y} Esitlik (4.8)

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

min _ . max __ 14 _ 4518-0
GIA" =0 ; GI{™ = 6,000 Y ==

= 0,753

Z1a matrisinin {iciincii satirmin ikinci girdisi olan Z12' Esitlik (4.9) kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanmistir.

“15550 _ _ 959

max _ .oymin _ __ 14 — 2
LT =0 5 L = —6000 Z3f = - =g =

Adim 4. Kriterlere gore baskinlik derecesi matrislerinin hesaplanmasi : Kriterlere gore

baskinlik derecesi matrisleri ¢j = [¢1’k e Esitlik (4.10)-(4.13) numarali denklemler

kullanilarak hesaplanmistir. Otuz iki kriterden en yiiksek 6nem agirli§ina sahip olan
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K8 (Performans), K11 (Endiistriyel Tercih), K13 (Garanti Siiresi) ve K14 (Ariza

Sayisi/Siiresi) kriterleri (w=0,071) referans kriteri olarak alinmistir. Buna gore Esitlik

(4.11) ile hesaplanan kazang qbl-];((” baskinlik dereceleri ve Esitlik (4.12) yardimiyla

hesaplanan kayip baskinlik dereceleri qbl.];((_)

0,000 0,115 0,133
0,000 0,000 0,078
0,000 0,000 0,000

@A) =

0,000
0,000
0,000

0,116
0,000
0,000

0,134
0,068
0,000

BB =

0,000
0,000
0,000

0,124
0,000
0,000

0,134
0,051
0,000

®1C(+) —

0,000
0,000
0,000

0,077
0,000
0,000

0,133
0,667
0,000

®1D(+) —

0,000 0,000 0,000
@24t = 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000

22 o .. .. . . R T 1B
Ornegin, @'8Hkazang matrisinin birinci satirimin ikinci girdisi olan (2 (

gibi hesaplanmistir. Ilk 6nce Esitlik (4.10) kullanilarak;

0,018

0,071 = 0,252

Wigr = WlB/Wr =

Sonraki asamada Esitlik (4.11) kullanilarak;

2™ = /0,753 % 0,252/(13,999) = 0,116

asagida gosterilmistir.

0,000

p4) = —6,520

-7,520

0,000

PEC) = —6,470

—7,460

0,000

P = —6,910

®1D(—) —

B2AC) =

—7,460

0,000
—4,330
—7,500

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
—3,830

0,000
0,000
—3,800

0,000
0,000
—2,820

0,000
0,000
—6,120

0,000
0,000
0,000

+)

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

asagidaki

Ornegin, @*2(-kazang matrisinin ikinci satirmm birinci girdisi olan ¢21f (+)asagldaki

gibi hesaplanmistir. Ik dnce Esitlik (4.12) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

1B50) = 1./70,753 x (13,999) /0,252 = —6,470

21 -1
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Esitlik (4.11)’deki 0 degeri 1 alinmistir. Boylece toplam deger iizerinde kayiplarin
gercek degerleriyle etki yapmasi saglanmistir [67].

Sonra, (K1A, K1B,...,K13, K14) kriterleri i¢in baskinlik derecesi matrisleri Esitlik

(4.13) yardimu ile hesaplanmistir. Ornek olarak ilk on matris asagida gdsterilmistir.

0,000 0,115 0,133 0,000 0,116 0,000

¢4 = —6,520 0,000 0,078 @8 = —6,470 0,000 0,068

-7,520 -3,830 0,000 -7,460 -3,800 0,000

0,000 0,124 0,134 0,000 0,077 0,133

@€ = —6,910 0,000 0,051 ¢ = —4,330 0,000 0,109

-7,460 -—2,820 0,000 -7,500 —6,120 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

%4 = 0,000 0,000 0,000 @?8 = 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 -6,290 -6,290 0,000 0,000 0,000

@%¢ = 0,159 0,000 0,000 @34 = 0,000 0,000 0,000

0,159 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 —6,510 —5,180 0,000 -6,460 -—6,140

@38 = 0,154 0,000 0,102 @3¢ = 0,155 0,000 0,049

0,115 0,000 0,000 0,147 -2,030 0,000

Omnek olarak @'¢ matrisinin ilk satirmin ikinci girdisi 1¢ asagidaki gibi
hesaplanmustir.

K=, 4y, =0,124+0=0,124

Admm 5. Toplam baskinhk derecesi matrisinin hesaplanmasi ¢; matrisine bagli olan

toplam baskinlik derecesi matrisleri Esitlik (4.14) kullanilarak burada 4 = [8ix limxm

olarak revize edilir. Hesaplanan matris asagida gosterilmistir.

0,000 —85,923 —79,069
A= -21,385 0,000 —5,175
—26,965 —25,341 0,000

Ornek olarak, matrisin ikinci satirmin ilk girdisi olan &,; asagidaki gibi

hesaplanmustir.

65



8,y = M4 B4+ @13+ plt = —6,523 + (—6,472) + -+ 0+ 0,673 =
(—21,385)

Adim 6. Alternatiflerin toplam performans degerlerinin hesaplanmasi: 4 matrisine
bagli olarak altenatiflerin toplam performans degerleri {(4;) Esitlik (4.15) kullanilarak

hesaplanmistir. Bu degerler asagida gosterilmistir.
0(A1) =0, ¢(A2) = 1,000, ¢(A3) = 0,814

Omnek olarak A2 alternatifinin toplam performans degeri asagidaki gibi

hesaplanmustir.

A,) = (-21,3849 + 0 -5,1754 ) — min (-164.992, -26.5603, -52.306) — 1,000
oAz) = max(-164.992, -26.5603, -52.306 ) — min(-164.992, -26.5603, -52.306)

Adim 7. Toplam skorlara goére alternatiflerin 6nem siralamasi: Elde edilen toplam
performans degerlerine gore alternatiflerin performans siralamalar1 {(A4,) > ((A3) >

((A,) seklindedir. Buna gore isletme igin en uygun alternatif A2 (Engel) alternatifidir.

Bulanik karar matrisi Tablo 5.16°da, KV lerin kriter bazli puanlamalarina gore genel
olarak yiiksek puanlarin A2 ve A3 alternatifine verildigi goriilmiistiir. Ornegin K6C
kriterinin fayda kriteri oldugu biliniyor ve yapilan puanlama sonucunda Al
alternatifinin diger iki alternatife gore diisiik puanlandigi goriiliiyor. Yani Al
alternatifinin diger iki alternatiften daha kotii oldugu goriilmiistiir. Fakat bazi kriter
bazli yapilan puanlamalarda A1 alternatifinin diger iki alternatiften daha iyi oldugu da
goriilmiistiir. Ornek olarak KI1A kriterinin maliyet kriteri oldugu bilindiginde A1l
alternatifinin en diisiik maliyete sahip oldugu ve sadece K1A kriterine gore yapilan

degerlendirme i¢in en 1iyi alternatif oldugu da goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; isletmelerin piyasadaki rekabet giliclerini, pazardaki yerlerini ve
performanslarini etkileyen, isletmelerin verimlilikteki pay1 ¢cok biiyiik olan bir karar
problemi olan makine se¢im problemi bulanik CKKV yontemlerinden olan BBH ve
BTODIM yoéntemlerinden yararlanilarak ¢oziilmiistiir. En uygun makine segimi,
Kocaeli ilinde otomotiv sektoriinde yer alan far iiretimi yapan bir fabrikada
uygulanmistir. Literatiirdeki son on yil iginde makine se¢imi iizerine yapilan
calismalar incelendiginde BBH ve BTODIM yd6netiminin entegre kullanildigi ¢calisma
sayisinin az olmasi sebebiyle bu ¢alismanin literatliire 6nemli bir katkis1 olacagi

diistiniilmektedir.

Grafik teorisine dayali olan BBH yontemi kullanilarak kisilerin ilgili konu ile alakali
goriislerini grafiklere doniistiirerek biligsel haritalar elde edilmektedir. Bulanik mantik
ile biligsel haritalama yonteminin birlikte kullanilmas1 biligsel haritalama yonteminin
farkli alanlara kolay entegre edilmesini saglamistir. Uzmanlarin hassas sayisal ifadeler
kullanmayarak deneyim ve bilgilerini basit dilsel ifadelerle aktarmasi saglanmustir.
Yontem; modelin sayisal denklemler yerine grafiksel olarak liyelik fonksiyonlar
yardimiyla gosterilmesine ve model olusturulurken gilinliik konusma dilinin
kullanilmasina olanak saglar. Bu da baska arastirmacilarin yontemi daha kisa siirede
ve dogru anlamasini ve yontemin degisik alanlara uygulanabilmesini saglamaktadir.
Calismada BBH yontemi kullanilarak belirlenen kriterlerin makine se¢imini
gerceklestirirken hangi kriterin makine se¢imine ne kadar etki sagladiginin

goriilmesini saglayan kriter agirliklarinin hesaplanmasi igin kullanilmistir.

Riskli sartlar altinda karar vermeye imkan taniyan bilimsel bir yontem olan TODIM
yonteminin deger fonksiyonunun yapisi ise beklenti teorisinde bulunan kayip ve
kazang fonksiyonuyla benzerdir. Bu o6zelligi sayesinde KV’lerin kayiplara daha
duyarli olmasina imkan tanir. Ayrica KV’lerin diigiincelerini dikkate alan ve grup
calismasina izin veren bir yontemdir. TODIM yonteminde AHP veya baska CKKV
yontemlerindeki kisitli kriter ve alternatif sayis1 olma 6zelligi bulunmamaktadir. Bu

sayede KV’ler ilgili problemde bulunan kriter veya alternatiflere ekleme yaparak ayni
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problemi tekrar ¢ozebilir ve kolay bir sekilde sonuglar revize edebilirler. Calismada,
giinlik yasamdaki belirsizlik iceren ve sozel olarak ifade edilebilen durumlarin
olmasiin karar verme stirecinin etkinligi ve dogrulugu iizerindeki olumsuz etkileri
azaltmak i¢cin TODIM yontemi bulanik sayilarla genisletilerek uygulanmstir.
BTODIM yontemi kullanilarak makine alternatifleri arasindan en uygun olaninin
secimi gerceklestirilmigtir. Ayrica BTODIM yontemi yaklasimi degerlendirme

kriterleri arasindaki karsilikli etkilesimleri hesaba katmamaktadir.

Gelecek calismalar i¢in, kriter agirliklart hesaplanirken Bulanik DEMATEL, Bulanik
EDAS, Bulanikk SWARA, Choquet integral gibi farkli CKKV yontemleri
uygulanabilir. Ayrica BBH’nin imkan verdigi farkli piyasa kosullarini igeren
senaryolardaki kriter agirliklarinin nasil etkilendigi goriilebilir. Bunun yaninda,
BTODIM yontemi farklit CKKV yontemleriyle entegre kullanilip sonuglar birbiri ile
karsilagtirilabilir. Ya da yontemler yamuk bulanik sayilar kullanilarak daha hassas bir
Olgtim gergeklestirilebilir. Ek olarak bu g¢alismada kullanilan BTODIM ve BBH
yontemlerinin entegre kullanimi farkli karar problemlerinin ¢dzliimii i¢in de

kullanilabilir.
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Ek-A

Boliim 4.2°de kullanilan alt kriter agirliklarinin K'V’ler tarafindan dilsel olarak
degerlendirilmesi ve UBS karsilik degerleri asagidaki tablolarda bulunmaktadir.

Tablo A.1. Alt kriterlerin goreli dilsel onem agirliklari

Alt Kriter

K11

K12

K13

K14

K21

K22

K23

K31

K32

K33

K41

K42

K51

K52

K61

K62

K63

K64

K65

K66

K71

K72

K91

K92

K101

K102

K121

K122

KV; KV,
cY CY
cY CY
Y Y
oY %
o) Y
Y o)
o) Y
cY CY
Y CY
Y Y
cY CY
CcY %
Y Y
Y Y
Y CY
Y CcY
Y %
Y o)
Y CY
Y CcY
Y Y
Y Y
oY %
Y o)
Y Y
Y %
oY Y
Y %
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Tablo A.2. Alt kriterlerin goreli UBS énem agirliklar, ortalama agirhiklar, durulastirilmus

agirliklar ve normalize agirliklar

Alt
Kriter

K11
K12
K13
K14
K21
K22
K23
K31
K32
K33
K41
K42
K51
K52
K61
K62
K63
K64
K65
K66
K71
K72
K91
K92
K101
K102
K121
K122

KV1

(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.50, 0.70, 0.90)
(0.30, 0.50, 0.70)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.50, 0.70, 0.90)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.50, 0.70, 0.90)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0,50, 0.70, 0.90)
(0.70, 0.90, 1.00)

KV2

(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70,0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.30, 0.50, 0.70)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.30, 0.50, 0.70)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70,0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.30, 0.50, 0.70)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70,0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70,0.90, 1.00)

KV3

(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.30, 0.50, 0.70)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.50, 0.70, 0.90)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70,0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.30, 0.50, 0.70)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.50, 0.70, 0.90)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)

Toplam
Agirhklar

(0.90, 1.00, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.77,0.93, 1.00)
(0.63,0.83, 0.97)
(0.43, 0.63, 0.80)
(0.57,0.77, 0.90)
(0.57,0.77, 0.93)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.83,0.97, 1.00)
(0.77,0.93, 1.00)
(0.90, 1.00, 1.00)
(0.77,0.93, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.77,0.93, 1.00)
(0.83,0.97, 1.00)
(0.83,0.97, 1.00)
(0.70,0.90, 1.00)
(0.57,0.77,0.90)
(0.83,0.97, 1.00)
(0.83,0.97, 1.00)
(0.70,0.90, 1.00)
(0.70, 0.90, 1.00)
(0.63, 0.83, 0.97)
(0.43, 0.63, 0.80)
(0.83,0.97, 1.00)
(0.63, 0.83, 0.97)
(0.63, 0.83,0.97)
(0.70, 0.90, 1.00)

Durulastirilmis
Agirhklar

0,967
0,967
0,9
0,81
0,62
0,747
0,747
0,967
0,933
09
0,967
0,9
0,867
0,9
0,933
0,933
0,867
0,747
0,933
0,933
0,867
0,867
0,81
0,62
0,933
0,81
0,81
0,867

Normalize
Agirhklar

0,265
0,265
0,247
0,222
0,293
0,353
0,353
0,345
0,333
0,321
0,518
0,482
0,491
0,509
0,175
0,175
0,162
0,140
0,175
0,175
0,500
0,500
0,566
0,434
0,535
0,465
0,483
0,517

Tablo A.3. KV1’den elde edilen alt kriterler
arasindaki bagimlilik dereceleri

KV i¢in K11 K12 K13 K14
K11 - D
K12 D - D
K13 (0] D - D
K14 D Y D -
KV icin K21 K22 K23
K21 - - -
K22 - - -
K23 = = =
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Tablo A.3.(Devam) KV1’den elde edilen alt
kriterler arasindaki bagimlilik dereceleri

KV, i¢in
K31
K32
K33

KV, i¢in
K41
K42

KV, igin
K51
K52

KV, i¢in
K61
K62
K63
K64
K65
K66

KV igin
K71

K72
KV, i¢in

K91

K92
KV igin

K101
K102
KV igin
K121
K122

K31

o

K41

cY
K51

K61

K71

CCY
K91

K32

K33

K63

K64 K64 K65
- 5 o}
O -
o) CD

Tablo A.4. KV2’den elde edilen alt kriterler arasindaki

bagimlilik dereceleri

KV, i¢in
K11
K12
K13
K14

KV, i¢in
K21
K22
K23

KV, i¢in

K31
K32

K11

Y
Y

K21

K12
Y
CcY
Y
K22

K13
Y

CCY

CY
K23

K33

CcY

K14
o]
CCY
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Tablo A.4.(Devam) KV2’den elde

edilen alt kriterler arasindaki

bagimlilik dereceleri

KV; igin
K41
K42

KV; igin
K51
K52

KV, igin
K61
K62
K63
K64
K65
K66

KV; i¢in
K71
K72

KV; igin
K91
K92

KV; igin
K101
K102

KV; igin
K121
K122

Tablo A.5. KV3’ten elde edilen alt kriterler arasindaki bagimlilik

dereceleri
KV3
icin
K11
K12
K13
K14
KV3
icin
K21
K22
K23
KV3
icin
K31
K32

K33

K41

cCY
K51

(0]

K61

O O

K71

cCY
K91

CcY
K101

K121

CcY

K11

< <

K21

CcY

K72
cCY

K92
(0)'

K102

K122
(0)'

K12

Y
CY
Y
K22

K63

K13

Y
CcY

K33

CCY
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K64

K65

K14

()
CCY

K66



Tablo A.5.(Devam) KV3’ten elde
edilen alt kriterler arasindaki
bagimlilik dereceleri

KV;
icin
K41
K42
KV;
icin
K51
K52
KV;
icin
K61
K62
K63
K64
K65
K66
KV;
icin
K71
K72
KV;
icin
K91
K92
KV;
icin
K101
K102
KV;
icin
K121
K122

K41

K61

K121

K121
K122

K42

CD

K66

Tablo A.6. KV1’den elde edilen alt kriterler arasindaki bulanik
bagimlilik dereceleri

KV, igin

K11
K12
K13

K14
KV, igin
K21
K22

K23
KV i¢in

K31
K32

K33

K11

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.20, 0.35, 0.50)
(0.5, 0.50, 0.65)

(0.20, 0.35, 0.50)
K21

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
K31

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.5, 0.50, 0.65)

(0.50, 0.65, 0.80)

K12

(0.20, 0.35, 0.50)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.20, 0.35, 0.50)

(0.50, 0.65, 0.80)
K22

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
K32

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.35, 0.50, 0.65)

K13

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.20, 0.35, 0.50)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.20, 0.35, 0.50)
K23

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
K33

(0.50, 0.65, 0.80)

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
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K14

(0.20, 0.35, 0.50)
(0.50, 0.65, 0.80)
(0.20, 0.35, 0.50)

(0.00, 0.00, 0.00)



Tablo A.6.(Devam) KV’ den elde
edilen alt kriterler arasindaki bulanik
bagimlilik dereceleri

KV, i¢in
K41l
K42

KV, igin
K51
K52

KV, igin
K61
K62
K63
K64
K65
K66

KV, i¢in
K71
K72

KV igin
K91
K92

KV igin
K101
K102

KV igin
K121
K122

K41
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.65, 0.80, 0.90)

K51
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.35, 0.50, 0.65)

K61
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35,0.50, 0.65)
(0.20,0.35, 0.50)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.20, 0.35, 0.50)
K71
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.80, 0.90, 1.00)
K91
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35,0.50, 0.65)
K101
(0.00, 0.00, 0.00)
(050, 0.65, 0.80)
K121
(0.00, 0.00, 0.00)
(050, 0.65, 0.80)

K42
(0.65, 0.80, 0.90)
(0.00, 0.00, 0.00)

K52
(0.35, 0.50, 0.65)

(0.00, 0.00, 0.00)

K62
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
K72
(0.80, 0.90, 1.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
K92
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
K102
(050, 0.65, 0.80)
(0.00, 0.00, 0.00)
K122
(050, 0.65, 0.80)

(0.00, 0.00, 0.00)

K63
(0.20, 0.35, 0.50)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

K64
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.35, 0.50, 0.65)

K65
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.10, 0.20, 0.35)

K66
(0.20, 0.35, 0.50)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.10, 0.20, 0.35)

(0.00, 0.00, 0.00)

Tablo A.7. KV2’den elde edilen alt kriterler arasindaki bulanik bagimlilik

K12

K13

dereceleri
KV, K11
icin
K11 = (0.00, 0.00, 0.00)
K12 | (0.50, 0.65, 0.80)
K13 (0.50, 0.65, 0.80)
K14 (0.00, 0.00, 0.00)
KV, K21
icin
K21 | (0.00, 0.00, 0.00)
K22 = (0.00, 0.00, 0.00)
K23 | (0.00, 0.00, 0.00)
KV, K31
icin
K31 | (0.00,0.00, 0.00)
K32 (0.35, 0.50, 0.65)
K33 | (0.65,0.80, 0.90)

(0.50, 0.65, 0.80)

(.00, 0.00, 0.00)

(0.65, 0.80, 0.90)

(0.50, 0.65, 0.80)
K22

(.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
K32

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
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(0.50, 0.65, 0.80)

(0.80, 0.90, 1.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.65, 0.80, 0.90)
K23

(.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
K33

(0.65, 0.80, 0.90)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)

K14

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.80, 0.90, 1.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)



Tablo A.7.(Devam) KV2’den elde edilen
alt kriterler arasindaki bulanik bagimlilik

dereceleri
KV, K41
icin
K41 (0.00, 0.00, 0.00)

K42

KV,
icin
K51

K52
KV,
icin

K61
K62
K63
K64
K65

K66

KV;i¢in

(0.80, 0.90, 1.00)

K51

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)

K61

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.35, 0.50, 0.65)

(0.20, 0.35, 0.50)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.20, 0.35, 0.50)

K71

K42

(0.80, 0.90,
(0.00, 0.00,

K52

(0.35, 0.50,
(0.00, 0.00,

K62

(0.35, 0.50, 0.65)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

K72

1.00)
0.00)

0.65)

0.00)
K63

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

K71
K72
KV;i¢in
K91
K92
KV; igin
K101
K102
KV, i¢in
K121
K122

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.80, 0.90, 1.00)
K91
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.65, 0.80, 0.90)
K101
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
K121
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.65, 0.80, 0.90)

(0.80, 0.90, 1.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
K92
(0.65, 0.80, 0.90)
(0.00, 0.00, 0.00)
K102
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
K122
(0.65, 0.80, 0.90)
(0.00, 0.00, 0.00)

K64

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.35, 0.50, 0.65)

(0.35, 0.50, 0.65)

K65

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.35, 0.50, 0.65)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.10, 0.20, 0.35)

K66

(0.20, 0.35, 0.50)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.35, 0.50, 0.65)

(0.10, 0.20, 0.35)

(0.00, 0.00, 0.00)

Tablo A.8. KV3’ten elde edilen alt kriterler arasindaki bulanik bagimlilik

dereceleri

KV3 igin

K11

K11

K12

K12

K13

K14

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.50, 0.65, 0.80)
(0.50, 0.65, 0.80)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.50, 0.65, 0.80)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.65, 0.80, 0.90)

(0.50, 0.65, 0.80)
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K13

(0.50, 0.65, 0.80)
(0.65, 0.80, 0.90)
(.00, 0.00, 0.00)

(0.35, 0.50, 0.65)

K14

(0.35, 0.50, 0.65)

(0.80, 0.90, 1.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)



Tablo A.8.(Devam) KVz’ten elde edilen
alt kriterler arasindaki bulanik bagimlilik

dereceleri

KV; K21

icin

K21 (0.00, 0.00, 0.00)
K22 | (0.00,0.00, 0.00)
K23 (0.00, 0.00, 0.00)
KV; K31

icin

K31 = (0.00,0.00, 0.00)
K32 = (0.35,0.50, 0.65)
K33 (0.65, 0.80, 0.90)
KV, K41

icin

K41 (0.00, 0.00, 0.00)
K42 | (0.50,0.65, 0.80)
KV3 K51

icin

K51 (0.00, 0.00, 0.00)
K52 = (0.35,0.50, 0.65)
KV3 K61

icin

K61 (0.00, 0.00, 0.00)
K62 (0.35, 0.50, 0.65)
K63 (0.20, 0.35, 0.50)
K64 (0.00, 0.00, 0.00)
K65 (0.00, 0.00, 0.00)
K66 (0.20, 0.35, 0.50)
KV; K71

icin

K71 | (0.00,0.00, 0.00)
K72 (0.80, 0.90, 1.00)
KV; K91

icin

K91 = (0.00,0.00, 0.00)
K92 | (0.50,0.65, 0.80)
KV; K101

icin

K101 | (0.00,0.00, 0.00)
K102 (0.50, 0.65, 0.80)
KV; K121

icin

K121 (0.00, 0.00, 0.00)
K122 @ (0.50,0.65, 0.80)

K22
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

K32
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(050, 0.65, 0.80)

K42
(050, 0.65, 0.80)
(.00, 0.00, 0.00)

K52
(050, 0.65, 0.80)
(0.00, 0.00, 0.00)

K62

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
K72
(0.80, 0.90, 1.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

K92
(050, 0.65, 0.80)
(.00, 0.00, 0.00)

K102
(050, 0.65, 0.80)
(0.00, 0.00, 0.00)

K122

(0.50, 0.65, 0.80)

(0.00, 0.00, 0.00)

K23

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)
K33

(0.80, 0.90, 1.00)
(0.35, 0.50, 0.65)

(0.00, 0.00, 0.00)

K63

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

K64

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.35, 0.50, 0.65)

K65

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.10, 0.20, 0.35)

Tablo A.9. Alt kriterler arasindaki toplam bulanik bagimlilik dereceleri

Toplam ort.

K11

K12

K11

K12
K13

K14

(0.00, 0.00, 0.00)

(0.40, 0.55, 0.70)
(0.45, 0.60, 0.75)

(0.07,0.12, 0.17)

(0.40, 0.55, 0.70)

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.50, 0.65, 0.77)

(0.50, 0.65, 0.80)
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K13
(0.45, 0.60, 0.75)

(0.55, 0.68, 0.80)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.40, 0.55, 0.68)

K14
(0.30, 0.45, 0.60)

(0.70, 0.82, 0.93)
(0.07,0.12, 0.17)

(0.00, 0.00, 0.00)

K66

(0.20, 0.35, 0.50)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.10, 0.20, 0.35)
(.00, 0.00, 0.00)



Tablo A.9.(Devam) Alt kriterler arasindaki toplam bulanik

bagimlilik dereceleri

Toplam ort.
K21
K22
K23

Toplam ort.
K31
K32
K33

Toplam ort.

K41
K42
Toplam ort.
K51
K52

Toplam ort.

K61
K62
K63
K64
K65
K66

Toplam ort.

K71
K72

Toplam ort.

K91
K92
Toplam ort.
K101
K102

Toplam ort.

K121
K122

K21
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

K31
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.60, 0.75, 0.87)

K41

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.65, 0.78, 0.90)
K51
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)

K61

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.20, 0.35, 0.50)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.20, 0.35, 0.50)

K71

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.80, 0.90, 1.00)
K91

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.50, 0.65, 0.78)
K101
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.45, 0.60, 0.75)
K121

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.55, 0.70, 0.83)

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

K22
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
K32
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.40, 0.55, 0.70)
K42
(0.65, 0.78, 0.90)
(0.00, 0.00, 0.00)
K52
(0.40, 0.55, 0.70)
(0.00, 0.00, 0.00)

K62 K63

K72

(0.80, 0.90, 1.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
K92

(0.50, 0.65, 0.78)
(0.00, 0.00, 0.00)
K102
(0.45, 0.60, 0.75)
(0.00, 0.00, 0.00)
K122

(0.55, 0.70, 0.83)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.00, 0.00, 0.00)

K23
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)

K33
(0.65,0.78, 0.90)
(0.35, 0.50, 0.65)

(0.00, 0.00, 0.00)

K64

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)

(0.35, 0.50, 0.65)

K65

(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.00, 0.00)

(0.0, 0.20, 0.35)

K66

(0.20, 0.35, 0.50)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.00, 0.00, 0.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.10, 0.20, 0.35)

(0.00, 0.00, 0.00)



Tablo A.10. Alt kriterler arasindaki toplam bulanik bagimlilik dereceleri

K11
K12
K13
K14

K21
K22

K23

K31

K32

K33

K41
K42

K51
K52

K61
K62
K63
K64
K65
K66

K71
K72

K91
K92

K101
K102

K121
K122

K11
0
0,55
0,6
0,12
K21
0
0
0
K31
0
0,5
0,74
K41
0
0,777
K51
0
0,5
K61 K62
0 0,5
0,5 0
0,35 0
0 0
0 0
0,35 0
K71
0
0,9
K91
0
0,593
K101
0
0,6
K121
0
0,693

K12
0,55
0
0,64
0,65

K63

o O o o o

91

K22

K32

05

0,55

K13
0,6
0,677

0,55

K42
0,777

K52

0,55

K65

0,5

0,217
K72

0,9

K92

0,593

K102

0,6

K122

0,693

K14
0,45
0,817
0,12
0

K23

K33
0,777

05

K66

0,35



Ek-B

Her iterasyon igin alt kriterlerin konsept degerleri ve son alt kriter agirliklar
verilmistir.

Tablo B.1. Alt kriterlerin konsept ve son alt
kriter agirlik degerleri

Iterasyon K11 K12 K13 K14

0 0,265 0,265 0,247 0,222
1 0,527 0,613 0,609 0,529
2 0,860 0,927 0,926 0,872
3 0,966 0,988 0,988 0,972
4 0,977 0,992 0,992 0,981
5 0,977 0,993 0,992 0,982
6 0,977 0,993 0,992 0,982
Son 0,248 0,252 0,252 0,249
Agirhiklar
iterasyon K21 K22 K23
Son 0,293 0,353 0,353
Agirhiklar
Iterasyon K31 K32 K33
0 0,345 0,333 0,321
1 0,635 0,593 0,639
2 0,886 0,852 0,891
3 0,962 0,945 0,964
4 0,973 0,961 0,975
5 0,975 0,963 0,976
6 0,975 0,963 0,976
Son 0,334 0,330 0,335
Agirhiklar
iterasyon K41 K42
1 0,518 0,482
1 0,713 0,709
2 0,852 0,852
3 0,908 0,908
4 0,924 0,924
5 0,928 0,928
6 0,929 0,929
7 0,929 0,929
Son Agirhklar 0,500 0,500
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Tablo B.1.(Devam) Alt kriterlerin konsept ve son alt kriter

agirlik degerleri

Iterasyon K51 K52

0 0,491 0,509

1 0,632 0,652

2 0,744 0,762

3 0,809 0,824

4 0,840 0,854

5 0,853 0,866

6 0,858 0,870

7 0,860 0,872

8 0,861 0,873

9 0,861 0,873

Son Agirhklar 0,496 0,504

Iterasyon K61 K62 K63 K64 K65 K66

0 0,175 0175 0162 0,140 0,175 0,175
1 0,362 0,256 0,244 0304 0,275 0,296
2 0,591 0411 0402 0530 0455 0,519
3 0,807 0609 0603 0,769 0,682 0,758
4 0920 0,767 0,764 0903 0,843 0,891
5 0955 0842 0841 0944 0,903 0,931
6 0964 0867 0866 0953 0,918 0,940
7 0966 0874 0874 0955 0921 0,942
8 0967 0876 0876 0955 0,922 0,942
9 0967 0876 0876 0955 0,922 0,942
Son 0,175 0158 0,158 0,172 0,167 0,170
Aglrllk!ar

Iterasyon K71 K72

0 0,500 0,500

1 0,740 0,740

2 0,887 0,887

3 0,933 0,933

4 0,944 0,944

5 0,946 0,946

6 0,947 0,947

7 0,947 0,947

Son Agirliklar 0,500 0,500
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Tablo B.1.(Devam) Alt kriterlerin konsept ve son
alt kriter agirlik degerleri

Iterasyon K91 K92
0 0,566 0,434

1 0,677 0,647

2 0,786 0,781

3 0,848 0,847

4 0,874 0,874

5 0,884 0,884

6 0,887 0,887

7 0,888 0,888

8 0,889 0,889

9 0,889 0,889
Son Agirhklar 0,500 0,500
iterasyon K101 K102
0 0,535 0,465

1 0,672 0,656

2 0,788 0,785

3 0,851 0,851

4 0,877 0,877

5 0,886 0,886

6 0,889 0,889

7 0,890 0,890

8 0,890 0,890
Son Agirhklar 0,500 0,500
iterasyon K121 K122
0 0,483 0,517

1 0,686 0,692

2 0,823 0,824

3 0,884 0,884

4 0,905 0,905

5 0,911 0,911

6 0,912 0,912

7 0,913 0,913

8 0,913 0,913
Son Agirhklar 0,500 0,500
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