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Oz: Uretim ve hizmet sektérlerinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan alti sigma yéntemi, proje odakli bir
ybéntem olarak bilinmektedir. Alti sigma ydnteminde projeler arasindan 6ncelikli projenin seg¢imi ¢cok kriterli bir karar
verme problemi olarak diisiiniilebilir. Literatiir arastirmasi, alti sigma projelerinin segimi ile ilgili ¢cok sayida yéntemin
oldugunu géstermistir. Alti sigma proje dederlendirme kriterlerinin belirsizlik icermesinden dolayi, proje se¢iminde
bulanik ¢ok kriterli karar verme yéntemlerinin kullaniimasi daha uygun olacaktir. Bu ¢alismada, bu yéntemlerden bulanik
VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS ile projelerin degerlendirilmesi ve her bir yéntemden elde edilen siralama
skorlarinin Copeland yéntemi ile biitiinlestirilmesi sonucu en uygun projenin secilmesi amaglanmistir. Onerilen yéntem
Aydin ASTIM Organize Sanayi Bélgesinde faaliyet gésteren biiyiik 6lcekli bir iiretim isletmesinde uygulanmistir.
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Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yéntemlerinin Alti Sigma Projeleri Segiminde Uygulanmasi

1. Giris

insan, toplum igerisinde yasamini siirdiiriirken belirsizlik iceren durumlarla karsilasmakta, sezgi ya da
deneyimlerine dayali olarak karar almak zorunda kalmaktadir. Karar verme slirecinde insan beyni 6znel
degerlerden faydalanmaktadir. Toplum bilimci Aristo’nun ortaya koydugu gibi “bilgi dogustan akilda yoktur,
ama akil bilgiyi Uretecek kapasitedir”. Dolayisiyla akil ve dislince sisteminin ilk asamalari bulaniktir. Bu
asamada Aristo’nun insan dogasi geregi, klasik islevsel yapisinin aksine bulanik mantik, icinde bulunulan
belirsizlige ¢6zlim 6nerileri sunmaktadir.

insanligin varolusundan bugiine kadar karar verme siireci, seceneklerin ¢ok sayida olmasindan dolayi
karmasik bir yapiya dénidsmustir. Bu dogrultuda cok kriterli karar verme tekniklerinin katki saglayici
unsurlarini maksimize etmeye yonelik olarak, bulanik mantik ile bitlnlestiriimesi karar vermede etkinligi
daha da arttirmaktadir. Bunlar “bulanik ¢ok kriterli karar verme teknikleri” olarak literatlirde yer almis ve
proje secimi gibi bircok ¢alismada da kullaniimistir.

Bu calismada, alti sigma projeleri icerisinden, bulanik ¢ok kriterli karar verme teknikleri arasinda yer
alan bulanik VIKOR (VISeKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje — Cok Kriterli Optimizasyon ve
Uzlasik C6ziim), bulanik TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution - ideal
Coziume Benzerlik Bakimindan Siralama) ve bulanik COPRAS (COmplex PRoportional ASsesment — Karmasik
Nisbi Degerlendirme) yontemlerinin Copeland siralama yontemi kullanilarak bitinlestirilmesi ile en uygun
projenin secilmesi amaclanmistir. Projelerin degerlendirilmesi, yontemlerin dayanagi olan kriterler ve bu
kriterlerin agirhklari yardimiyla mimkiin olabilmektedir. Literatiirde, kriterlerin agirliklarini bulanik mantik
cercevesinde ortaya koyan calismalara rastlamak mimkindir. Bu calismada bulanik AHP yontemi
kullanilarak kriterlerin agirliklari tespit edilmis ve projelerin degerlendirilmesi safhasinda bulanik AHP’den
elde edilen kriter agirliklari bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS'ta kullanilmistir.

Bu calismada 6nerilen ydntemler, Aydin ASTiM organize sanayi bélgesinde santrifiij Giriinleri tireten
HAUS firmasinda uygulanmistir. HAUS firmasinin 11 c¢esit Grinidnden en ¢ok satisi yapilan 353 serisi
dekantorlere odaklaniimistir. Karar vericilerle gérisme saglanarak, 353 serisi dekantérler ve ona bagl Gretim
sahasi ile ilgili projeler belirlenmistir. Projelerin degerlendirilebilmesi icin kriterler ve bu kriterlerin
agirhklarina ihtiyag vardir. Kriterlerin agirliklarini belirlemede bulanik AHP yonteminden yararlanilmistir. Her
bir proje, karar vericiler tarafindan kriterler gz ontine alinarak sozel degiskenler ile degerlendirilmistir. Her
bir karar vericiye ait sozel degiskenler bulanik tGg¢gensel sayilara donistiriilmis, daha sonra tek bir karar
matrisi olusturulabilmesi icin karar verici agirliklari da dikkate alinarak birlestirme islemi yapilmistir. Béylece
tim karar vericilere ait tek bir bulanik karar matrisi elde edilmistir. Birlestirilmis bulanik karar matrisi, bulanik
VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemi ile degerlendirilmis, her bir yontem icin ayri ayri proje
siralamalari elde edilmistir. Her {i¢ yontemden elde edilen siralamalarin Copeland yontemi ile
bltlnlestirilmesi saglanmis ve yeni siralamadaki en iyi skora sahip olan alti sigma projesinin 6ncelikle hayata
gegirilmesi gerektigi st yonetime bildirilmistir. Boylece, birden fazla sayida bulanik ¢ok kriterli karar verme
yonteminin tek bir siralama olacak sekilde butlnlestiriimesi ile en iyi alti sigma projesinin belirlenmesi
amacina ulasiimistir. Copeland yontemi ile biitlinlestirme sonrasi elde edilen siralama, proje degerlendirme
yontemi tercihi konusunda zorlanan karar vericiler tarafindan daha glivenilir bulunmustur.

2. Literatiir Arastirmasi

Alti sigma yaklasiminin glicli, temelinde yatan “sireglerle diisinme” kavramindan gelmektedir.
isletmeler siireclerden olusmaktadir. Bu siireglerin ¢iktilari da i¢ ve dis misterilere iletilmektedir. Bu nedenle
surecler devamli olarak goézden gegirilerek, miisteri memnuniyetini saglamak icin gereken iyilestirmeler
yaptimalidir. Alti sigma projeleri, bu dislince seklini hayata gecirmek icin alti sigma ekiplerinin kullandigi bir
aractir (Akpolat, 2004: 43). Alt1 sigma, proje odakl yapisinin etkili kullaniimasiyla bir isletmenin stratejik
hedeflerine ulasmasini saglar. Alth sigma projeleri, is stratejisi ile baglantih olmali ve misterinin
gereksinimlerini karsilamalidir (Coronado & Antony, 2002: 92). Ayrica projelerin kritik operasyon hedefleri
veya stratejik hedeflerle de uyumlu olmasi gerekir. Literatiirde alti sigma projelerinin se¢imi icin kullanilan
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bircok yontem bulunmaktadir. Ancak bu yontemlerden hangisinin proje se¢ciminde daha iyi sonug verdigini
soylemek zordur. Karar vericilerin alti sigma projelerinin segiminde zorlandiklari kadar; proje segim
yontemlerinin se¢iminde de zorlandiklari séylenebilir. Alti sigma projeleri ve buna bagli proje segimleriile ilgili
literatlirde bircok yayina rastlamak mimkiindiir. Tablo 1’de alt1 sigma proje se¢ciminde kullanilan yontemlere
iliskin literatlir taramasina yer verilmistir.

Tablo 1. Alti Sigma Proje Se¢im Yontem ve Araglari

YAZAR
Pyzdek (2000b; 2003; 2010)

Pande vd. (2000)

Breyfogle, Cupello & Meadws (2001)
Kelly (2002)

Adams, Gupta & Wilson (2003)

Larson (2003)

De Feo & Bernard (2004)

Kazemi, Kazemi & Bahri (2005)

Kumar, Crocker, Chitra & Saranga (2006)
Dogu (2006)

Kumar, Saranga, Ramirez-Marquez & Nowicki
(2007)

David & Saaty (2007)

Su & Chou (2008)

Kahraman & Biiyiikozkan (2008)

ikiz (2009)

Biiyiikozkan & Oztiirkcan (2010)

Saghaei & Didehkhani (2011)

Kazemi, Karbasian, Homayouni & Vasili (2012)
Bilgen & Sen (2012)

Ozveri & Gok (2012)

Ozveri & Dingel (2012)

Yiiksel (2012)

Sentiirk (2013)

Ray, Das, Bhattacharyay & Antony (2013)

Fatsijani, Nikabadi & Amirimoghadam (2014)

Wang, Hus & Tzeng (2014)
Rathi, Khanduja & Sharma (2015)

YONTEM VE ARAGLAR
Pareto Onceliklendirme indeksi (POi), Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP), Kalite Fonksiyonu Yayilimi (KFY), Kisitlar Teorisi, Fizibilite
Analizi, Yatirimin Geri D6nis Orani
Maliyet/Fayda Analizi
Proje Degerlendirme Matrisi
Proje Segim Matrisi
Proje Siralama Matrisi
Pareto Analizi
Kriterlere Gore Potansiyel Projelerdeki Verileri Gozden Gegirme
AHP ve TOPSIS
AHP
KFY

Veri Zarflama Analizi (VZA)

AHP

AHP ile Hata Turu ve Etkileri Analizi (HTEA)
Bulanik AHP ve Bulanik Hedef Programlama

Reel Opsiyonlar Yaklagimi

DEMATEL ve Analitik Ag Prosesi (AAP)

ANFIS ve Bulanik Hedef Programlama

Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

Bulanik AHP

Kalite Fonksiyonu Yayilimi

PO, Fizibilite Analizi ve Yatirimin Geri Déniis Orani
VZA

Bulanik Yaklagim

Bulanik Yaklagim

Bulanik AAP, SAW (Basit Toplamli Agirliklandirma), TOPSIS,
Bulanik VIKOR

DEMATEL, AAP ve VIKOR

Bulanik TOPSIS

Kaynak: Bafiuelas vd., 2006; Breyfogle vd., 2001; Kazemi vd., 2012

Literatlir incelendiginde, birden fazla kriteri dikkate alarak en iyi alternatifin secilmesine odaklanan
cok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) ile insani diisiiniis tarzina en yakin yontem olan bulanik mantik
uygulamalarinin proje segimlerinde sik¢a kullanildigini soyleyebiliriz. Bu galismada ele alinan alti sigma
projelerinin degerlendiriimesinde de ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile bulanik yaklasimin
bltlnlestirildigi bulanik ¢cok kriterli karar verme yéntemleri kullaniimistir.

Calismada ele alinan Copeland siralama yontemi ile ilgili de literatlr arastirmasi yapilmistir. Naderi,
Shams & Shahhoseini, 2012, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS, bulanik TOPSIS ve AHP
yontemlerini Copeland siralama yontemi ile bitlinlestirmistir. Naderi, Shahosseini & Jafari, 2013, TOPSIS,
bulanik TOPSIS ve AHP yontemlerini Copeland ile bitilinlestirmistir. Ustinovichius, Zavadskas & Podvezko
(2007)'de TOPSIS, SAW ve COPRAS yontemleri bitlnlestirilmistir. Azimi, Taghizadehb, Farahmand, &
Pourmahmoudc (2014) ¢alismalarinda, SAW, WPM, TOPSIS ve VIKOR yontemlerini tek bir siralama olacak
sekilde Copeland yontemi ile bitinlestirmislerdir.
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3. Calismanin Amaci ve Onemi

Alti sigma Tanimlama, Olgme, Analiz, iyilestirme ve Kontrol (TOAIK) asamalarindan olusur (Ozveri &
Cakir, 2012: 20). Ancak, bu asamalara gegmeden 6nce yapilmasi gereken ilk is, dogru projenin segimidir. Alt
sigma uygulayan bircok isletmede, alti sigma projeleri basarisizlikla sonuglanmakta ve bu durum lst yonetimi
alti sigma felsefesinden vazgecmeye kadar gotiirebilmektedir. Halbuki dogru yontemlerle secilmis ve
zamaninda hayata gegcirilmis alti sigma projeleri basarinin en 6nemli asamasidir. Bu ¢alismada bu problemi
ortadan kaldirmak igin, Copeland yontemi yardimiyla bitinlestirilmis bulanik cok kriterli karar verme
teknikleri ile projelerin degerlendirilerek isletmeye en vyiksek katkiyi saglayacak projenin secilmesi
amagclanmistir.

Alt1 sigma uygulayan isletmeler, en uygun projenin secimi icin cesitli yontemlerden faydalanmaktadir.
Uygulamanin yapildigi HAUS firmasinda, Ust diizey yonetici ve galisanlarla birlikte ortaya konulan projeler
arasindan isletmeye en yiksek kazang¢ ve fayda saglayacak projenin secilebilmesi icin Copeland siralama
yontemiyle bdatinlestirilen bulanik  VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS ydntemlerinden
yararlanilmistir. Bu yontemler icin belirlenen kriterlerin bulaniklik icermesi nedeniyle literatiirde sikhkla
kullanilan bulanik AHP’den yararlanilmis ve Chang (1996)'in genisletilmis analiz yontemi ile kriterlerin
agirhklar belirlenmistir.

Literatlir kaynaklarinda bulanik VIKOR ve bulanik TOPSIS yontemleri ile projelerin degerlendirildigi
¢alismalara rastlamak mimkundir. Ancak Gglincli degerlendirme yontemi olarak ele alinan bulanik COPRAS
yontemi konusunda, Turkiye’de bilimsel yayina rastlanmamistir. Yabanci yayinlara bakildiginda ise, yayin
sayisi oldukga azdir. Bulanik COPRAS y6nteminin bu ¢alismaya uygun olmasi icin bir kisim eklentiler yapilarak,
literatire katkida bulunulmustur.

Ayrica, bulanik CKKV tekniklerinden elde edilen alternatif siralamalarinin tek bir siralama olacak
sekilde batinlestirilmesi islemi, Copeland siralama yontemi ile yapilmistir. Literatlirde Copeland siralama
yontemi ile bulanik CKKV yontemlerinin bitlnlestirildigi calismaya rastlanmamistir.

4. Calismanin Yontemi

Calismanin temeli olan “isletmeye en yiiksek katkiyi saglayacak alti sigma projesinin segilebilmesi”
icin asamalar asagida gibi siralanmistir:

Asama 1 — Karar Verici Agirliklarinin Belirlenmesi

Karar vericilerin kimler oldugu ve karar vericilerin agirliklarini hesaplayabilmek icin “Karar Verici
Degerlendirme Komitesi” (KVDK) fabrika miduri tarafindan olusturulmustur. KVDK {iyelerine karar vericilerin
kararlardaki etki duzeylerini belirlemek icin birebir anket uygulanarak; bulanik Gyelik fonksiyonlarina
ulasiimis, her bir KVDK dyesinin karar matrisi birlestirilerek, tek bir karar matrisi haline getirilmistir. Ardindan
En Iyi Sayi Degeri yontemi ile durulastirma islemi uygulanarak, kesin degerler elde edilmis; kesin degerlerin
normalizasyon isleminin ardindan her bir karar verici icin agirliklar ortaya konulmustur.

Asama 2 — Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Oncelikle literatiirdeki kriterler ortaya konulmus ve bu dogrultuda 353 serisi dekantérle ilgili projeleri
degerlendirmede kullanilacak kriterler belirlenmistir. Daha sonra bulanik AHP yontemine ait s6zel degiskenler
belirlenmis; anket yardimiyla her bir karar vericinin kriterleri degerlendirmeleri saglanmistir. Karar vericilerin
vermis olduklari cevaplar li¢gensel bulanik sayilara donustirilerek, karar verici agirliklari da goz onilinde
bulundurularak, tek bir karar matrisi olacak sekilde birlestirilmistir. Son olarak da Chang (1996)'in
genisletilmis sentetik analizi yontemi ile kriter agirliklar tespit edilmistir.

Asama 3 — Projelerin Degerlendirilmesi

Karar vericilerle gorisilerek 353 serisi dekantorler ve ona bagli Giretim sahasi ile ilgili projeler ortaya
konulmustur. Bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS icin kullanilacak sézel degiskenler
belirlenerek; karar vericilere, her bir proje igin kriterlere goére degerlendirme yapmalari icin anket
uygulanmistir. Her bir karar verici icin elde edilen bulanik tggensel sayilardan tek bir karar matrisi elde
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edilebilmesi icin, karar verici agirliklari da dikkate alinarak birlestirme islemi uygulanmistir. Bulanik VIKOR,
bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemleri ile degerlendirme yapilarak projeler 6nceliklere gore
siralanmistir.

Asama 4 — Proje Siralamalarinin Biitiinlestirilmesi

Her ¢ yontemden elde edilen siralamalar Copeland yontemi ile batlnlestirilerek, en iyi proje
Onerisinde bulunulmustur.

5. Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

Yéneticilerin en temel problemi, dogru ve zamaninda karar vermektir. isletmelerde alt, orta ve st
kademe yoneticileri, kisa, orta ve uzun donemde stratejik, taktik ve operasyonel bircok karar vermek
durumundadir. Dogru ve zamaninda karar verebilmek isletmeye 6nemli avantajlar saglar. Ancak bu kararlarin
alinmasi o kadar kolay olmayabilir. Bu konuda yoneticilerin egitim, tecriibe ve danistigi cevrelerinin yaninda
karar vermede kullandiklari yontemleri dogru se¢cmesi ve uygulamasi da olduk¢a dnemlidir (Gavcar ve
digerleri, 2011: 14-15).

Karar verme, karar organinin degisik seceneklerle karsi karsiya bulundugu durumlarda bu segenekler
arasindan amaca en uygun olanini segmedir (Tekin, 2008: 20). Bir kararin iyi veya kotl olmasi, erisilebilen
verilere, muhtemel alternatiflere ve karar vermek icin kullanilan yol/yéntem/kriterlere baglidir (Timor, 2010:
1). Karar verme siireci ise, Sekil 1’de 6zetlenen adimlar izlenerek yurutilir (Erdem, 2013: 18; Hillier &
Lieberman, 2001: 749-752):

Sekil 1. Karar Verme Siireci

) Alternatif . . e .
Problemin . . Kriterlerin Alternatiflerin Alternatiflerden
Cozamlerin . . o L . L - .
Tanimi . . Belirlenmesi Degerlendirilmesi Birinin Secilmesi
Belirlenmesi

GUnUmuzde gerek bireysel, gerekse daha biiyik olcekli kararlar almak zorunda olan insanlar, aldiklari
kararlarda birden fazla kriteri dikkate alarak hareket etmek durumundadir. Cok kriterli karar verme yonetim,
matematik, psikoloji, enformatik, ekonomi ve sosyal bilimler gibi birden ok disiplinin bir araya gelip karar
aliciya birden fazla boyutla karar problemini degerlendirme ve karar alma imkani saglayan yéntemlerin bir
araya getirildigi bir yapidir (Yildirm & Onder, 2014: 15).

Cok kriterli karar verme tekniklerinin, belirsizlik durumlarina ¢6zim olan bulanik mantik ilkeleri ile
bltlnlestirilmesi sonucu karar almada yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Literatiirde ¢ok sayida
bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemine rastlamak mimkinddr. Bu calismada bulanik CKKV
yontemlerinden bulanik AHP, bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemlerine yer verilmistir.

5.1. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karmasik karar problemlerinde, karar alternatiflerine ve kriterlerine
goreceli 6nem degerleri verilmek suretiyle yonetsel karar mekanizmasinin ¢alistirilmasi esasina dayanan bir
karar verme sirecidir (Saaty & Vargas, 2012: 1; Timor, 2010: 302, 2011: 29). Cok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan AHP, ilk olarak Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir (Teknomo, 2014: 8). AHP,
karar se¢ceneklerini derecelendiren ve karar vericinin birden fazla hedef ya da kriteri oldugunda, en iyi olani
secmesini saglayan bir yontemdir. Bu ozelliklerinden dolayr AHP, kantitatif ve kalitatif bilginin birlikte
degerlendirilmesini gerektiren gesitli disiplinlerde genis bir uygulama alani bulmustur (Erdem & Kavrukkoca,
2002: 2).

Cok kriterli karar verme problemlerinde sayisal ve sayisal olmayan olgltleri ele almada AHP’nin
tutarlihgina ragmen, karar vericinin yargilari, bulanikhigi ve belirsizligi, geleneksel AHP yénteminde karar
vericinin kesin olmayan yargilarini da degerlendirmeye katmaktadir (Sheu, 2004: 45). Bu sebeple bulanik AHP
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yontemi, karar silirecindeki belirsizlikleri dikkate almasi bakimindan AHP yontemine gore daha gercekgi
sonuclara ulasmada karar vericilere yardimci olmaktadir.

Bu ¢alismada, bulanik AHP uygulamalarinda siklikla kullanilan Chang (1996)’in Genisletilmis Analiz
Yontemi kullaniimistir. Genisletilmis Analiz Yonteminin adimlari ise asagidaki gibi siralanmaktadir (Chang,
1996: 650-651):

Adim 1: n sayida kriter (K) ve karar vericiler (kv) belirlenir.

Adim 2: Kriterler icin sozel degiskenler ve bulanik karsiliklar tanimlanir. Tim karar vericilerin sozel
degiskenleri kullanarak, kriterleri ikili karsilastirma yontemi ile degerlendirme yapmasi saglanir. Daha sonra
bu s6zel degiskenler her bir karar verici icin ayri ayri bulanik ticgensel ya da yamuk sayilara dontstirilerek

s
ij 7

matrislere ulasilir. &, s. karar vericinin i kriteri ile j. kriterinin ikili karsilastirma degerini géstermek Uzere;

Ki K Ky
~ S ~ S ~ S
o KiJann ap din
s — ~ S ~ S ~ S
A = Kg dz1” A2 azn (1)
~ S ~ s ~ s
Kn anl anz a,m

Adim 3: Karar vericilerin 6nem duiizeyleri esit tutulursa karar vericilerin ikili karsilastirma matrisleri
agagidaki esitlikler yardimiyla birlestirilir.  &; =(l;;,m;,u;;), birlestirilmis dyelik fonksiyonu ve

é; = (I;,mg ,u;) , S. karar vericinin ikili karsilastirma sonucu elde edilen bulanik licgensel sayilar olmak lzere;

- 1 ~
4, =g[ai1j +a& & | =(5m,

U;; (2)

Her bir karar vericinin (kv) bulundugu pozisyon geregi kararlarda farkli etkide olmasi istenebilir. Farkli
onem dizeyindeki karar vericilerin ikili karsilastirma matrislerinin birlestirilmesi icin éncelikle her bir karar
vericinin agirhiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin karar vericileri degerlendiren bir komisyon (C)
olusturulur. Komisyondan her bir karar verici i¢cin bulanik mantik gergevesinde degerlendirme yapmasi istenir.
Elde edilen sozel degiskenlere karsilik, bulanik degerlere ulasilir.

c, € . G
kv [Wip  Wig Wiy
W = kvy| Wy Wy War (3)
kvp Wp1 Wp2 Wpr

Matriste yer alan W; = (I;;,m;;,4;;), Jj. komite Gyesinin i. karar verici icin belirledigi s6zel degiskenin

bulanik karsihigini; p, karar verici sayisini; r, komitede yer alan tye sayisini; W, bulanik karar matrisini
gostermektedir. Bu asamadan sonra yapilacak islem, satirlarda yer alan karar verici vektorlerinin her bir karar
verici i¢in ayri ayr birlestirilmesidir. Ornegin ilk karar verici igin bulanik vektér, W, =W, +W, +...+W,

seklindedir. Uggensel bulanik tyelik fonksiyonuna gére (Guiping, Lizhi, Bidanda & Fetch, 2007: 238);
W, =(l,,mg,u,)

: (@)
L =minl,}, m=2%m,, u, =maks{u,}
M=t
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esitligi yardimiyla birlestirme islemi yapilir. Esitlikte yer alan W,, s. karar vericinin bulanik agirligini
gostermektedir. Elde edilen birlestirilmis Gyelik fonksiyonlarinin anlaml sonuglar verebilmesi igin
durulastiriima islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bunun icin de Hsieh ve digerleri (2004) tarafindan
onerilen En lyi Gercek Sayi Degeri (Best Nonfuzzy Performance Value - BNP) durulastirma ydéntemi
uygulanabilmektedir.

d/(BNPS) _ (us _Is)—;(ms _Is) "r‘ls

(5)

esitligi ile her bir karar verici icin gercek sayi degerlerine ulasilmaktadir. Elde edilen gercek sayi degerlerinin
normalizasyona tabi tutulmasi sonucunda ise, karar vericilerin kararlardaki etkileri ortaya konulmaktadir.
Normalizasyon,

d'(BNP)

w, =d(BNR) =3
> d'(BNPR) (6)
j=1

esitligi kullanilarak hesaplanir. Boylece karar vericilerin kararlardaki 6nem agirliklari ortaya konulmaktadir.
Onem agirliklari farkh olan karar vericilerin olusturdugu grupta, ikili karsilastirma matrisleri ise,

& =[W ®F& +w,®& +...+ W, ®&] o)

esitligi ile birlestirilir. Adim 3 kullanilarak, tiim karar vericilerin kararlarinin birlestirildigi bulanik karar matrisi,

K, K, .. K,

Ki[G11 Gi2 -~ Qin
A=Ky|ay Gpp - don (8)

Kn dnl dnz o Qnn

seklinde olmaktadir. &; = (I;;,m,

IJ.,uij)birle§tirilmi§; bulanik licgensel sayiyr gostermek lizere hesaplama

isleme su sekildedir,

<lii = i{Ws ® li,-s}> : <mii = Zs:{ws ® mi,-s}) : (ui,- = ZS:{Ws ® ui,-s}> (9)

i=1 i=1 i=1
Adim 4: Sentetik analiz yontemine gore her bir nesne X ={x,X,,...,X }alinarak, her bir hedef

G ={0,.09,,...,0,,}icin genisletme analizi yapilir. Boylece, her bir nesne icin m sayisi kadar genisletilmis analiz
degeri M, M

m . o . i . v . e
gire-r My (i=1,2,...,n) elde edilir. Tum M;i (/=1,2,...,m) degerleri G¢cgensel bulanik sayilardir ve

M =(I;,m;,u;) seklinde gosterilir. Genigletilmis sentetik analiz ydntemine asagidaki adimlar ile devam edilir.

Adim 5: j. hedefe gore bulanik sentetik genisletme degeri Esitlik 10 ile bulunur.

Si=) M ® ii M), (10)

j=1 i=1j=1

Bu asamadan itibaren bulanik sayilarin karsilastirilmasi igin, bulanik sentetik degerleri yardimiyla
hiyerarsinin her bir seviyesi icin tim elemanlarinin agirlik vektorlerine ulasiimaktadir (Paksoy, Pehlivan &
Ozceylan, 2013: 124).
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Adim 6: M, =(l,,m,u)ve M, =(l,,m,,u,) iki ucgensel bulanik sayl ve
M, =(l,,m,,u,)>M, =(I,,m,u,) olasilik degeri su sekilde bulunmaktadir:

V(M > M) =sup[ min(zs,, (), (s, () (11)

Adim 7: Konveks bir bulanik sayinin, k tane konveks bulanik sayidan M, (i=1, 2, ..., k) biylk olma
olasihgi;

V(M2M,M,,...M)=minV[(M=M,)] (12)
esitlikleri yardimiyla bulunur. Bu durumda, i = 1, 2, ..., n; k#i olmak tzere;
d’(S,)=minV[(S;=S,)] (13)

varsayimi yapilr.

Agirlik vektori W ise asagidaki sekilde gosterilir. Burada S, (i=1, 2, ..., n) n sayida elemandir.

W' =(d'(S,),d'(S;).-..d(S,))' (14)
Adim 8: W degerinin normalizasyonu ile normalize edilmis agirlik vektorleri,

W =(d(S,),d(S,),.-d(S,)) (15)

esitligi ile bulunur. Burada W degeri bulanik sayi degildir ve agirlik vektorleri de asagidaki esitlik yardimiyla
bulunur:

d'(s,)

d(S;)= n
) >d(s) (e

5.2. Bulanik VIKOR Ydntemi

Opricovic tarafindan 6nerilen yontem, birbiri ile celisen kriterler altinda alternatifleri siralayarak en
uygun alternatifin se¢cimine odaklanmaktadir (Akyiz, 2012: 202). Opricovic & Tzeng (2004: 447) eserlerinde,
VIKOR yontemini ideal ¢oziime yakinlk 6l¢ciimi temeline dayanan ¢ok kriterli karar siralama indeksi olarak
tanitmiglardir.

Diger CKKV tekniklerinde oldugu gibi VIKOR yénteminde de alternatif ve kriter agirliklarinin kesin
olarak bilindigi varsayilmaktadir. Gergek hayata bakildiginda kesin olmayan, belirsiz bilgilerin de var oldugunu
gormek mumkindir. Bu sekildeki belirsizlik durumlarina ¢éziimler sunan bulanik mantik, klasik VIKOR
yontemi ile harmanlanarak, bulanik VIKOR yontemi elde edilmistir (Paksoy ve digerleri, 2013: 169). Bulanik
VIKOR yo6nteminde alternatiflerin degerlendirilmesi siirecine ait adimlar ise asagidaki gibidir:

Adim 1: Alternatiflerin (i) Gretilerek degerlendirme kriterlerinin (j) ve s sayida karar vericinin (kv)
belirlenmesi.

Adim 2: Bulanik VIKOR yonteminde kullanilacak olan sozel ifadelerin ve onlara karsilik gelen bulanik
Uggen ya da yamuk sayilarin belirlenmesi.

Adim 3: Esit bnem dizeyindeki karar vericilerin tercihleri asagidaki esitlik ile birlestirilir.
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S

X

gostermek lzere;

i+ S- karar vericinin j. kritere gore i. alternatifi degerlendirdigi s6zel ifadenin bulanik karsilik degerini

oo 1r -
% ZE[X; + % +...+x§] (17)

Onem agirliklari farkli olan s tane karar vericinin olusturdugu grupta, alternatiflerin kriter degeri ise,

XS

Uzere asagidaki esitlikle bulunur.

i, S- karar verici igin i. alternatifin j. kriter degerini; Wlfv, s. karar vericinin karardaki agirhgini géstermek

% = W, ® K + W, @K +...+ W, ®F (18)

Adim 4: Boylece bulanik ¢ok amagli karar verme probleminin matris olarak gdsterimi her bir karar

verici icin agagidaki gibidir;

)"(ij bulanik s6zel degiskenler, n kriter sayisi ve m alternatif sayisi olmak (zere; bulanik karar matrisi,

K, K; Ky
Al X1 X1z X1in
D= Ay %1 X Xon (19)
AplXmy  Xm2 Xmn

seklinde olusturulacaktir. Kriter agirliklarinin bulanik (Wj)ve bulanik olmadlgl(wj)durumlarda agirhk

matrisleri sirasiyla su sekildedir:
(vvj)=[wl,w2,...,wn]; (W) =[wy, W, w, ] (20)

Adim 5: Her bir kriter igin en iyi bulanik ( fr= I;m’;u:) ve en kot bulanik (fj‘ = Ij‘,mj‘,uj‘) degerler
belirlenir. Kriter j “fayda” anlaminda kullanilan bir degerlendirme kriteri ise; j=1, 2, ..., nigin,

fj*zme}ks{fij}, f; =miin{fij} (21)
Eger j kriteri “maliyet” bazli bir degerlendirme kriteriise; j=1, 2, ..., nigin,
fj*=miin{fij}, f =m?ks{fij} (22)

esitlikleri kullanilmaktadir.

Adim 6: Bulanik farklarin hesaplanmasi ise asagidaki gibi hesaplanir,
d; =( f~j* - X; )/( f~j* - ﬂ’) ; j kriteri fayda kriteri ise, (23)

J-*)/( f-— fT);j kriteri maliyet kriteri ise, (24)
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Adim 7: Her bir alternatif icin kriter degerlerinin bulanik en iyi degere uzakliklarinin toplam degerleri

(§i =s/,8",S" ) ile j. kritere gore her bir alternatifin bulanik en kot degere olan maksimum uzaklk degerleri

(Iii =R R" R.“)hesaplanlr. W; kriter agirliklarini gostermek Gzere §i ve FEi degerleri,

S=>W®d, (25)
j=1
Iii = m?ks[v"vj ®6|”] (26)

esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Kriter agirliklarinin bulanik olmadigi durumlarda, W; yerine w;

kullanilir ve esitlikler asagidaki gibi olmaktadir.
S=>w®d, (27)
Iii = m?ks[wj ®(]ij] (28)
Adim 8: Buadimda S”,S",R",R ve Q =(Qi' ,Q{”,Qi“) degerleri hesaplanir.

:min{§i}, S =maks{§-} (29)

R =min{§i}, S~’=maks{|§i} (30)

S, maksimum grup ¢ogunluk kuralini gbsteren §i degerinin minimum degerini gosterirken; R'ise
karsit gorustekilerin minimum bireysel pismanligini géstermektedir. Grup faydasinin ve minimum pismanhgin
birlikte degerlendirilmesiyle (':)i indeksi hesaplanir.

(31)

V degeri maksimum grup faydasini saglayan stratejinin agirhgini ifade ederken; (1—v) degeri bireysel
pismanlik degerini géstermek icin kullanilir. Uzlagsmaci ¢ogunluk icin v =~ 0,5 alinabilir. Diger taraftan n kriter
sayisini gostermek tizere; Vv degeri icin v=(n+1)/2n islemi ile de agirlik belirlenebilir (Opricovic, 2011:
12984).

Adim 9: Uggensel bulanik sayilar S =(Si' ,Sim,Si”), R, =(Ri' R, Ri“) ve Q =(Qi' ,Qim,Qi“)
durulastinilarak sirasiyla S, , R ve Q. indeks degerlerine ulasilir. Elde edilen indeks degerleri kiigiikten biiyiige
siralanir. En k[]gl'.'lk(ji indeks degerine sahip olan alternatif ya da degerlendirme birimi, en iyi secenek olarak
kabul edilir.

Adim 10: Asagida belirtilen kosullarin saglanmasi durumunda, en iyi Qiminimum indeks degerine

sahip alternatifin en iyi secenek olduguna karar verilir,

Kosul 1 - Kabul edilebilir avantaj: Q siralamasinda en iyi ve en iyi ikinci alternatif arasinda belirgin
bir fark oldugunun kanitlanmasini gerektiren kosuldur.

Q(a")-Q(a")=D(Q) (32)
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Esitlikte yer alan (a") degeri Q tarafindan siralanan listede en iyi ikinci alternatif iken, (&') en iyi

alternatiftir. = alternatif sayisini gostermek lzere,

D(Q)=¥/(i-1) (33)

esitligi kullanilarak hesaplanir.

Kosul 2 - Kabul edilebilir istikrar: (a’) alternatifi S ve R indeks degerlerinden en az bir tanesinde en

iyi secenek olmahdir. Bu durumun uzlastirici ¢6zimun istikrarh oldugunu kanitlar.
Eger Q(am)—Q(a’) <D(Q)ise ve Kosul 1 saglanmiyorsa, (am)ve (a) benzer uzlastirici ¢dziimlerdir.
a’,a”,...,a"uzlastirici ¢éziimleri benzer olmasi nedeniyle, (a’) karsilastirmali bir Gstlinliige sahip degildir.

Eger Kosul 2 saglanmiyorsa, (a’) karsilastirmali bir Gstinlige sahip olmasina karsin karar vermede istikrar

yoktur. Bu sebeple (a’) ve(@")’nin uzlastirici ¢dziimii ayni olmaktadir (Akyiiz, 2012: 205).

5.3. Bulanik TOPSIS Yontemi

TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi, Hwang &
Yoon (1981) tarafindan gelistirilen CKKV yontemlerinden biridir. TOPSIS yontemi ile pozitif ideal ¢6ziime en
yakin uzakliga ve negatif ideal ¢6zime en fazla uzakhga gore alternatiflerin belirli kriterler dogrultusunda
siralamasi yapilmaktadir (Chen, 2000: 1; Paksoy ve digerleri, 2013: 152; Timor, 2011: 20). Yontemde ideal
¢6zlim icin gerekli olan yakinlk bulunurken hem pozitif ideal ¢c6ziime uzaklik, hem de negatif ideal ¢6ziime
uzaklik birlikte degerlendirilir. Sonucta yapilacak tercih siralamasi, uzakliklarin karsilastiriimasi sonucu elde
edilir (Eleren & Ersoy, 2007: 14).

Farkli nicel ve nitel kriterleri birlikte degerlendirebilmek ve bunlara ait agirliklar yardimiyla siralama
yapilmak istendiginde bulanik bir model kurma ihtiyaci ortaya g¢ikmaktadir (Chen, 2000: 2000). insan
yargilarinin  belirsizligi nedeniyle klasik TOPSIS yerine bulanik TOPSIS yoénteminin  kullanimi
degerlendirmelerde daha iyi sonuclar alinmasini saglayabilmektedir. Cok kriterli karar verme yontemleri
icerisinde son yillarda siklikla kullanilan yontemlerden biri olan bulanik TOPSIS yontemi, birden fazla kriter ve
karar karar vericiye dayali degerlendirmelerde basarili bir yontemdir. Bunun yaninda dilsel degiskenlerin
kullanilabilmesi, nitel bir yontem olmasina imkan vermektedir (Eleren & Ersoy, 2007: 18). Bulanik TOPSIS
yontemi adimlari asagidaki gibidir:

Adim 1: Alternatiflerin (i) Uretilerek degerlendirme kriterlerinin (j) ve s sayida karar vericinin (kv)
belirlenmesi.

Adim 2: Bulanik TOPSIS yonteminde kullanilacak olan sézel ifadelerin ve onlara karsilik gelen bulanik
Uggen ya da yamuk sayilarin belirlenmesi.

Adim 3: Esit onemdeki s tane karar vericinin olusturdugu grupta, alternatiflerin kriter degeri,

s. karar vericinin j. kritere gore i. alternatifi degerlendirdigi sdzel ifadenin bulanik karsilik degerini

IJ’

gostermek Uzere;
[XU +XU . +fus (34)

esitligi; dnem agirliklari farkl olan s tane karar vericinin olusturdugu grupta, alternatiflerin kriter degeri ise,

Wlfv , S. karar vericinin karardaki agirhgini géstermek Uzere;

X = [kal (0%4) fl-jl + Wkuz X )?ijz + e +kas X fijs] (35)
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esitligi kullanilarak hesaplanir.

Adim 4: Boylece bulanik ¢ok amagli karar verme probleminin matris olarak gdésterimi her bir karar
verici icin agagidaki gibi olmaktadir. )"(ij bulanik s6zel degiskenler olmak lzere; bulanik karar matrisi,

Ky K, .. K,
Ai[ %11 Xz - Xan
D == AZ 221 fzz aes XZn (36)
AplXms Xm2 - Xmn

seklinde olusturulacaktir. Kriter agirliklarinin bulanik (Wj)ve bulanik oImadlgl(Wj)durumIarda agirhk

matrisleri sirasiyla ise su sekildedir:
(W, ) = [, Wy T (W) = [, W, oW, ] (37)

A A,.... A, alternatifleri; K ,K,,..., K, karar kriterlerini, X;, K, kriterlerine gére A alternatifinin
bulanik kriter degerini veW,, K kriterinin bulanik 6nem agirhgini gostermektedir. Bu sdzel degiskenler
%; =(;,m;,u;) ve W; =(l;,,m;;,u;,) seklinde Gggensel bulanik sayilar ile ifade edilebilir. D matrisi bulanik
karar matrisi, W matrisi ise bulanik agirhiklar matrisi olarak adlandirilabilir (Paksoy ve digerleri, 2013: 158).

Adim 5: Bu adimda amag, bulanik karar matrisinin normalize edilmesidir. Normalize edilmis bulanik
karar matrisi ise,

R=[F],.. (38)

olarak ifade edilir ve elemanlari B (fayda) ve C (maliyet) kriterleri olmak Gzere,

. Iij m; U . *
=% —,—~| jeB, uj:maks{uij}ya da (39)
up oy i
rol L ee I, =min{l;} (40)
ij uij ’mij ! Iij ! U | i ij

esitliklerinden hesaplanmaktadir. Elde edilen her bir F; degeri normalize edilmis tlcgensel bulanik sayilardir.

Adim 6: Her bir kriter igin farkli agirhklar géz 6niinde bulundurularak, agirlikli normalize edilmis
bulanik karar matrisi asagidaki esitlik ile olusturulur:

V=[%]... (1)

Vi =1 W, (42)

Esitlik 42 ile normalize edilmis bulanik karar matrisi (ﬁj)ile bulanik agirliklar matrisinin(\fvj ) garpimi

olan agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi (\7IJ ) bulunur.
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Agirhk matrisinin bulanik olmadigi durumda ise; normalize edilmis bulanik karar matrisi (ﬁj ) ile agirhik

matrisinin (Wj ) carpimi yardimiyla agirlikh normalize edilmis bulanik karar matrisine (\7”) ulasiimaktadir.
=r Qw, (43)

Her bir\7ij degeri, normalize edilmis licgen bulanik sayilardir ve [0, 1] araliginda yer almaktadir.

Adim 7: Normalize edilmis bulanik karar matrisi elde edilmesinin ardindan bulanik pozitif ideal ¢6ziim
(BPIC, A") ve bulanik negatif ideal ¢éziim ( BNIC, 4™ ) su sekilde bulunmaktadir:

* ~x

A =V,

1

3 3

V,,....V, (44)

A =V"V,, . V" (45)

n
Burada verilen\7j* = mai1ks {Vija} ve \71-’ = miin{Vijl}'dir.
Her bir alternatifin BPIC ve BNiC'ten uzaklklari sirasiyla,

V.V, i=1,2, ., m (46)

d’ /. V)
d- V;.V) i=1,2,.. m (47)

ij + Vij

=2,
j=1
>,
j=1

esitliklerinden hesaplanir. Burada d, (.,.), &=(a,,8,,a,) ve b =(b,b,,b,)iki ticgensel bulanik sayi arasindaki
uzakligi gostermektedir ve su sekilde hesaplanir:

T 1 2 2 2
d(a8)= 3] (a-b) +(a b +(a-b)] )
Adim 8: Alternatiflerin siralamasini belirlemek adina yakinhk katsayisi,
CC, = d; i=1,2,..,m (49)
i d +d- T

esitligi ile bulunur ve alternatifler yakinlik katsayilarina gére en yiliksek puandan en disik puana dogru
siralanir. Yakinlik katsayilari O ile 1 arasinda degerler alir.

5.4. Bulanik COPRAS Yontemi

Bir projenin genel verimliligini degerlendirmek amaciyla, éncelikle secim kriterlerini belirlemek, bu
kriterlere iliskin bilgiye ulasmak ve son olarak bunlari degerlendirmek icin yontem gelistirmek gerekmektedir.
Karar analizleri, karar vericilerin bir kisim kriterleri dikkate alarak gesitli alternatifler arasindan se¢im yapma
durumlari ile iliskilidir. Bu sebeple COPRAS ydntemi, alternatiflerin segiminde etkili bir yontem olarak
literatlire kazandirilmistir. Literatlir incelendiginde cesitli problemlerin ¢dziimiinde COPRAS ydnteminin
kullanildigini gorebiliriz (Ozdagoglu, 2013a, 2013b).

iyilestirme odakl alternatiflerin bircogu gelecek ile ilgilenir ve kriterlerin degerleri tam olarak
belirlenememektedir. Bu sebeple belirsizlik durumlarina ¢éziimler sunan bulanik mantik, klasik COPRAS
yontemiile birlestirilerek bulanik COPRAS yontemi elde edilmistir (Antucheviciene, Zavadskas & Zakarevicius,
2012; Yazdani, Alidoosti & Zavadskas, 2011; Zavadskas, Kaklauskas, Turskis & Tamosaitiene, 2009).
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Literatlirde yer alan cesitli kaynaklardan yararlanarak bu calisma icin yeniden tasarlanan bulanik
COPRAS y6nteminin adimlari asagidaki gibidir:

Adim 1: Alternatifler (i) Uretilerek degerlendirme kriterleri (j) ve s sayida karar verici (kv) belirlenir.

Adim 2: Bulanik COPRAS yonteminde kullanilacak olan s6zel ifadeler ve onlara karsilik gelen bulanik
licgen ya da yamuk sayilar belirlenir.

Adim 3: Esit bnem dizeyindeki karar vericilerin tercihleri Esitlik 50 ile birlestirilir.

S
ij/

X, s. karar vericinin j. kritere gore i. alternatifi degerlendirdigi s6zel ifadenin bulanik karsilik degerini

gostermek lzere;
S _ 1 gl G2 GS
Xij —g Xij +Xij +...+Xij (50)
Onem agirliklari farkli olan s tane karar vericinin olusturdugu grupta, alternatiflerin kriter degeri ise,
W,fv , S. karar vericinin karardaki agirhgini géstermek Uzere;
% = Wh, ®K; + W, ®K; +...+ W, @K | (51)

esitligi ile bulunmaktadir.
Adim 4: Bulanik karar matrisi olusturulur,

X;; bulanik sézel degiskenler olmak tizere; bulanik karar matrisi,

Ki Ky .. Ky
Al 5611 i12 i17’1
D = A2 121 fzz e x2n (52)
Am f7’7’11 fmZ fmn

seklinde olusturulacaktir.

Adim 5: Bu adimda her bir kriter icin farkli agirliklar g6z 6nlinde bulundurularak, agirlikh bulanik karar
matrisi olusturulur. Kriter agirliklarinin bulanik (WJ—) ve bulanik olmadigi (Wj ) durumlarda matrisler sirasiyla,

W = [wl'WZJ ,Wn ]

W = [wy,wy, ..., Wy, | (53)
seklindedir. Agirliklandirilmig bulanik karar matrisi aD olarak gésterilecek olursa,
ab = [ax,| (54)
seklinde olusturulur. Burada her bir @x;; degeri,
ax;; = X;j x W (55)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada bulanik karar matrisi (X; ) ile bulanik agirliklar matrisinin (W; ) carpimi,

agirlikh bulanik karar matrisini (aD) vermektedir.
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Agirlik matrisinin bulanik olmadigi durumda ise; bulanik karar matrisi (X;;) ile agirlik matrisinin (w;)
carpimi yardimiyla agirlikli bulanik karar matrisine (aD) ulasilmaktadir. Her bir ax;; degeri, agirhklandinimig

bulanik tG¢gen sayilardir.

K; K, - K,
A axq1  aXqy axX1n
aD = A, | ax,, axy, axy (57)
AplaXpy, Wy AXmn

Adim 6: Bu adimda agirliklandirilmis bulanik karar matrisinin durulastirma islemi gergeklestirilir.
Durulastirma sonrasinda elde edilen agirliklandirilmis karar matrisi D ise su sekilde gosterilmektedir,

K, K, .. K,
Al xll x12 e xln
D = A2 X321 X202 X2n (58)
Am xml xmz xmn
Adim 7: Agirliklandirilmis karar matrisi D’nin normalizasyon islemi,
_ Xij . .
Xij =om i=1,2,...mvej=1,2,..,n (59)
i=1%ij
esitligi yardimiyla yapilmaktadir. Boylece agirlikli normalize edilmis karar matrisi D’ye ulasilir.
K, K, .. K,
A [ X X2 X1n
D= A, X,y X Xon i=1,2, .., mve j=1,2,..,n (60)
Am fml fmz fmn

Adim 8: Bu adimda kriterlerin faydali ve faydasiz olarak nitelendirilmesi yapilir. Agirlikli normalize
edilmis karar matrisindeki faydali kriterler, stitunlarda 6ne cekilir. k. kritere kadar faydali kriterler situnlara
yerlestirilir. (k+1). kriter ilk faydasiz kriter olmak Gzere; n. kritere kadar tim faydasiz kriterler de siitunlarda
gosterilir. (n - k) minimize etmeyi arzuladigimiz faydasiz kriter sayisini verecektir (Das, Sarkar & Ray, 2012:

237).

Ky
X11

X21

Xm1

K,
X12
X22

Xm2

Ky
X1k
Xk

fmk

Ky 11

X1(k+1)
fz(k+1)

Xm(k+1)

Ky

(61)

Adim 9: Faydali kriterler igin agirhklandirilmis normalize edilmis karar matrisindeki degerlerin toplami
(S,, ) ile faydasiz kriterler icin agirliklandiriimig normalize edilmis karar matrisindeki degerlerin toplami (S, )

bulunur. S;, ve S;_ degerlerinin hesaplama adimlari,

snzzk:—ij, j=12,...k

=

(faydali kriterler)

(62)
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S = 2 X j=k+1k+2,...,n (faydasiz kriterler) (63)

j=(k+1)
seklindedir.

Adim 10: Her bir alternatife ait géreli dnem agirlig1 (Q,) asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanir.

m
i=1Si-

Q; = 5i+®—1
Si- ®Zﬁ15T_

(64)

Adim 11: Alternatifler arasinda en ylksek goreli 6neme sahip olan alternatif, en iyisi olarak
secilecektir.

Qe = m?ks{Qi}, i=12,...,m (65)

Adim 12: Her bir alternatifin P, olarak simgelenen performans indeksi hesaplanir. Performans indeks

degeri 100 olan alternatif en iyi alternatiftir (Ozdagoglu, 2013a: 7). Tim alternatifler performans indeks
degerlerine gore siralanarak, tercih siralamasina ulasilir.

R =2 ®%100 (66)

i
maks

5.5. Copeland Yontemi ile Bulanik CKKV Yontemlerinin Bitiinlestiriimesi

Bulanik cok kriterli karar verme tekniklerinin degerlendirme sekli ve elde ettigi sonuclar farklihk
gosterebilmektedir. Bu farklilik karar vericileri ¢ikmaza siiriiklemekte; yontem tercihi konusunda kararsiz
birakabilmektedir. Bu olumsuz durumu giderebilmek adina, bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile
elde edilen alternatif siralamalarini bitinlestirici bir yontemin olmasi karar vericilerin daha rahat karar
verebilmelerini saglayabilecektir. Bunun icin Copeland yéntemi tercih edilmistir.

Alternatifler arasindan se¢im yapmada Condorcet ilkelerini (Sanver, 2000: 133-144) kullanan
Copeland yonteminde bir alternatifin diger alternatiflere galip gelme ve maglup olma sayilarinin farki alinir
ve elde edilen skorlar ile alternatifler en iyiden baslamak lzere siralanir. Bu ¢alismada ele alinan Copeland
yontemi icin kullanilacak notasyon ve adimlar su sekildedir (Browne, 2013; Fishburn, 1977; Klamler, 2003):

m : Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin toplam sayisi
k : CKKV Yonteminin sira degeri
n : Alternatiflerin toplam sayisi

i : Satirda yer alan alternatifin sira degeri
] : Situnda yer alan alternatifin sira degeri

. (A) :A alternatifinin k. ydnteme gére siralamadaki yeri

f, (i, J) : Alternatifler arasindaki karsilastirmada siralamadaki Gstiinlagi

S(i,j) :A alternatifinin A, alternatifine gore elde ettigi toplam oy sayisi

G(i, j) :A alternatifinin A; alternatifine gére galip, berabere ya da yenik olma durumu
GP : A alternatifinin galibiyet puani

YP : A alternatifinin yenilgi puani
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CP : A alternatifinin Copeland Puani

Adim 1: Copeland yonteminde ilk adim alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar yapmaktir. Tablo
1’deki her bir f;.(i,j) degerine, A; ve A; alternatifleri kargilastirmasinda A; alternatifi galip gelmis ise (diger
ifadeyle siralamada Ustte ise) ‘1’; 4; alternatifi galip gelmis ise ‘0" vermektir. Bu ifadeler,

fi (i, 7)) = {0, 1} olmak lizere;

I r(A)<n(A) i#]
fl.))=7 0  r(A)>r(A) i=] (67)
bos(-) rk(Ai):rk(Aj) i=j

esitligi ile de gosterilebilir.

Tablo 2. Copeland ikili Karsilastirma Matrisi

Alternatif| A, A, .. A; - A,
Yéntem
MCDM 1] MCDM 2|...(MCDM m{ MCDM 1| MCDM 2{ ... [MCDM mj ... MCDM 1| MCDM 2| ... IMCDM m{...] MCDM 1| MCDM 2{ ... IMCDM m)|
Alternati
A 1 = f1(1,2) fZ(llZ) _f,,,(l,Z) f:l(l:j) fz(llf) fm(llj) fl(lln) fz(lxn) f,,.(l,n)
A, f1(2,1)| f2(2,1) || f m(2,1) - o F2(2,0) | £2(2,0) | eoe [ F (20 | £2(200) | £2(2,0) | oee [ £ m(2,m)

A; Fali2) | £2(52) || Fmlis2) | £2(ir2) | £2(0,2) || fmli2) - wof F2(in) | £2(in) [ o] £ m(isn)

A, fi(n2)]f2(01) || f (01| F1(0,2) [ £2(02) | e [f (0 2)] | fa(0)) | £2(000) [ ooe| (D)) | -

Adim 2: Bu adimda yéntem bazinda skorlar hesaplanmaktadir. S(i,j), A; alternatifinin A;
alternatifine gore her bir CKKV yonteminden elde ettigi toplam oy sayisini géstermektedir (Tablo 2). Esitlik 68
ile i. alternatifin j. alternatife gore aldig1 oy sayisi bulunur.

SG) =) fili)) ve i=] (1
k=1

Tablo 3. Alternatifler Arasi Oy Sayim Sonuglari

Alternatif A; A A; A,
A; - S(1,2) S(1,j) S(1,n)
A; S(2,1) - S(2,j) S(2,n)
A [ sun sz | . = st
A | sint) [ sty | . | sinn | . =

Adim 3: Elde edilen S(i,j) yardimiyla alternatifler arasindaki karsilastirmada galipler bulunacaktir.
Bunun igin;

1 SGEjH)>m-=S8Gj) i+#j
G(U,j)=41/2 SGj)H)=m-SGj)) i#j (2)
-1 SG,j)<m-S@,j)) i+j
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esitliginden yararlanilacaktir. Esitlige bakildiginda galip gelen taraf “1” puan, yenilen taraf “-1” puan
almaktadir. Esitlik durumunda ise “1/2” puan verilmektedir.

Tablo 4. Galibiyet — Yenilgi ve Beraberlik Matrisi

Alternatif A; A; Aj A,
A; - G(1,2) G(1,j) G(1,n)
A; G(21) = G(2,j) G(2,n)
A e [ 621 | - Gl
Al 6n1) | 6(n2) | .. | Gini) | - =

Tablo 4, alternatifler arasindaki galibiyet, yenilgi ve beraberlik durumunu gosteren matrisi
vermektedir.

Adim 4: Elde edilen 1 ve 1/2 puanlarina sahip G(i,j) degerleri alternatifler bazinda toplanarak
galibiyet puanina (GP;); -1 puana sahip G(i,j) degerlerinin de toplanmasi ile alternatifin yenilgi puanina
(YP;) ulasihr. Bunun igin,

n

GP; = Z G(@i,j) G(i,j) > 0 olmast durumunda; (70)
i=1
n

YP, = Z G(@i,j) Gi(i,j) < 0olmast durumunda (713)
i=1

esitliklerinden yararlanilr.

Elde edilen GP; ve YP; degerlerinin toplanmasi sonucu Copeland Puanina (CP;) ulasilir. Tablo 4,
alternatiflerin GP;, YP; ve CP; degerlerini gostermektedir.

CPi = GPL + YPl (4)

Tablo 5. Galibiyet, Yenilgi ve Copeland Puanlari

Galibiyet Puani Yenilgi Puani Copeland Puani
Az GP; YP; CP;
A; GP, YP, CP,
Ai GP i YP i C P i
An GPB, YB, CP,

Adim 5: Copeland puani yiiksek olanin en iyi oldugu sonucundan hareketle; alternatifler, elde edilen
Copeland puanlarina gore siralanir. Copeland puanlari arasinda esitlik s6z konusu olursa, i degeri kiiclik olan
siralamada Ustte yer alacaktir.
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Tablo 6. Alternatiflerin Copeland Puanlarina Gore Siralanmasi

Copeland Puani Stralama
Az CP, n
A CP, T,
Ai CP, i Ti
An CP, -

6. Bir Uretim isletmesinde Proje Se¢cim Uygulamasi

Uygulama calismasi dort asamadan olusmaktadir. Bunlar; karar vericilerin ve karar verici agirliklarinin
belirlenmesi asamasi, kriter agirliklarinin belirlenmesi agsamasi, projelerin bulanik CKKV yodntemleri ile
degerlendiriimesi asamasi ve bulanik CKKV yontemlerinden elde edilen skorlarin Copeland siralama
yontemiyle bitlnlestirilmesi asamasi seklindedir.

6.1. Karar Vericilerin ve Karar Verici Agirhklarinin Belirlenmesi Asamasi

En uygun projenin secilebilmesi icin dncelikle karar vericilerin belirlenmesi ve her bir karar vericinin
kararlardaki agirliklarinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Karar vericilerin belirlenmesi ve agirliklandiriimasi
icin Karar Verici Degerlendirme Komitesi (KVDK) olusturulmustur. Fabrika madiard tarafindan belirlenen
komite Uyeleri “Fabrika Miidirii”, “Uretim Planlama Miidiirii” ve “insan Kaynaklari Miidiiri” seklindedir.
KVDK Uyeleri ile yapilan gorismeler sonrasinda, kararlara katki saglayacak 13 karar verici (Tablo 7)
belirlenmistir.

Tablo 7. HAUS Yetkili Personel Listesi

Kar_a r Unvam Kar_a r Unvani

Verici Verici
kvt Fabrika Miidiirii kv8 Kalite Kontrol Miihendisi
kv? Uretim Planlama Miidiirii kv?® Dekantor Uret. Sahast Sorumlusu
kv Satin Alma Miidiirii kv10 Helezon Boliimii Sorumlusu
kv* Insan Kaynaklar1 Miidiirii kvt Metot Boliimii Sorumlusu
kv® Metot Miidiirii kv1? Montaj Béliimii Sorumlusu
kv6 Kalite Kontrol Miidiirii ky13 Depo Béliimii Sorumlusu
kv’ Dekantor Uretim Sahast Miih.

KVDK’dan kendileri de dahil olmak lizere, Tablo 7’deki her bir karar vericinin kararlardaki etki
diizeylerini sozel degiskenlerle belirlemeleri istenmistir. Bunun igin Tablo 8'de yer alan sozel degiskenler
kullanilmistir.

Tablo 8. Karar Vericiler igin Kullanilan S6zel Degiskenler ve Bulanik Karsiliklar

Sozel Degiskenler Bulanik Karsihk
Cok Diisiik (CD) 00 00 01
Diisiik (D) 00 01 0,3
Orta Diisiik (OD) 01 03 05
Orta (O) 03 05 0,7
Orta Yiiksek (OY) 05 0,7 09
Yiiksek (Y) 07 09 10

Cok Yiiksek (CY) 09 10 1,0
Kaynak: Chen, 2000: 5
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Anket yardimiyla, KVDK’'nin her bir karar verici icin atadigi sozel degiskenler, Tablo 9'daki gibi
sekillenmistir.

Tablo 9. Karar Verici Degerlendirme Tablosu

k' | kv | kv | kv' | kv | kv | kv | kv | kv | kv kv | kv | kv"

Fabrika Miid. CcY |¢cY| o |oY| Y |CY| Y |CY oY ' Y |oY| O
PlanlamaMid. | CY | CY | o |oD|OY | Y | O | Y OY  OY| Y | CD
InsanKayn.Mid. | CY | Y |OY|OY| Y | Y |OY | Y 0| Y| O | oD

=< O =

KVDK tarafindan belirlenen sézel degiskenler, licgensel bulanik sayilara dénustirilmistir. U¢ komite
Gyesinin her bir karar verici igin atadiklari bulanik sayilardan, Esitlik 4 (Guiping ve digerleri, 2007: 238)
yardimiyla, birlestirilmis Uyelik fonksiyonlari hesaplanmigtir. Birlestirilmis Uyelik fonksiyonunun anlamli
sonuclar verebilmesi icin durulastirma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bunun icin de Hsieh ve digerleri
(2004) tarafindan dnerilen ve Esitlik 5’in kullanildigi En lyi Gergek Sayi Degeri (Best Nonfuzzy Performance
Value - BNP) durulastirma yonteminden yararlanilmis ve sonuglar Tablo 10’a c¢ikariimistir.

Tablo 10. Karar Verici Gergek Sayi Degerleri

11 kv 12 kv 13

kvl | kv? | kv | kv? | kv® | kv® | kv? | kv® | kv? | kv!? | kv
. = N o (\1 0 I = 00 o — oo = o
Kesin | © =) =) ~ ~ ~ ) ~ =) — ~ ) I
< ) o, n, v, -~ o0, o o, a3 e ™ e e
Deger| < =1 = = =] (=] =] =] =1 = = =1 =

Elde edilen gergek sayi degerlerinin Esitlik 6 ile normalizasyona tabi tutulmasi sonucunda karar
vericilerin kararlardaki etkileri Tablo 11’deki gibi olmaktadir.

Tablo 11. Karar Verici Agirhklan

— - e |wm |+ |w e |~ |o|la |l | 2|2 | m

S - & E & & | & E B & T Ty Ts T

58| B B B B|lB|B|B| B BlElElE E

> x

= =

O v o st~ || | v n|l O | |

AR A I N Y N EEI NS

> el elslseselselelel el aelse s
A I I I A = = B A A =S A= A =

6.2. Kriterlerin ve Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi Asamasi

Bu calismada alti sigma projelerinin secimi icin Copeland yontemiyle bittnlestirilen bulanik VIKOR,
bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemleri kullanilmistir. Calismada karar vericiler, calisma icin uygun
bulduklari kriterleri Tablo 12’deki gibi belirlemislerdir.

Tablo 12. Calismada Kullanilan Degerlendirme Kriterleri

KRITERLER
K1 Basari Olasilig K6 Calisan Motivasyonu K11 Proje Siiresi
K2 Bilgiye Ulagim K7 Miisteri Tatmini K12 Sigma Seviyesi
K3 Deger Etkisi K8 Ogrenme ve Gelisme K13 Uygunluk
K4 Finansal Getiri K9 Olgiilebilirlik K14 Verimlilik
K5 Maliyet Azaltma K10  Proje Maliyeti K15 Yapilabilirlik
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Kriterlerin belirlenmesinin ardindan, bu kriterlerin belirlenen bir yontem vasitasiyla agirliklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. insani diisiince tarzini yansitmasi, sdzel ifadeleri sayisallasirmasi ve farkli
disincelerin ortak bir paydada birlestirmesi 6zelligi (Ertugrul & Karakasoglu, 2010: 25) ile bulanik analitik
hiyerarsi prosesi yontemi, kriter agirliklarini belirlemek igin segilmistir. Bulanik analitik hiyerarsi prosesinde
kullanilacak olan sozel degiskenler ve bulanik lyelik fonksiyonlari Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi Sozel Degiskenleri ve Uyelik Fonksiyonlari

Sézel Onem Bulamk Olcek  Karsihk Olcek
Esit Onemde 1,1,1 1/1,1/1,1/1
Biraz Daha Fazla Onemli 1,35 1/5,1/3,1
Kuvvetli Derecede Onemli 3,57 1/7, 1/5, 1/3
Cok Kuvvetli Derece Onemli 57,9 1/9, 1/7, 1/5
Asirt Derecede Onemli 7,99 1/9, 1/9, 1/7

Kaynak: Kaptanoglu & Ozok, 2010: 201

Anket yardimiyla, karar vericilerden kriterler arasi ikili karsilastirma yapmalari istenmistir. Karar
vericilerin ankete “Esit Onemde”, “Biraz Daha Fazla Onemli”, “Kuvvetli Derecede Onemli”, “Cok Kuvvetli
Derece Onemli” ve “Asiri Derecede Onemli” seklindeki cevaplari tiggensel bulanik sayilara dénustirilmustir.
Kriterlerin nihai agirliklarini belirleyebilmek adina, tim karar vericilerin bulanik UGcgensel Uyelik
fonksiyonlarinin birlestirilerek tek bir bulanik Gi¢cgensel fonksiyona doénistlrilmesi gerekmektedir. Esitlik 9
yardimiyla her bir karar vericinin Tablo 11’deki agirliklarinin, kriterler icin vermis olduklari bulanik 6nem
diizeyleri ile carpilarak toplanmasi sonucu birlestirilmis bulanik sayilara ulasilmistir.

Birlestirilmis bulanik Gyelik fonksiyonlarindan yararlanarak, kriter agirliklarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun icin, bircok bulanik AHP uygulamalarinda kullaniimis olan Chang (1996: 650—651)’in
genisletilmis analiz yontemi tercih edilmistir. Chang’in genisletilmis analiz ydnteminin bu calismada uygulanisi
ise asagidaki gibi gerceklesmistir:

Oncelikle her bir kriter icin bulanik sentetik genisletilmis degeri bulunmustur (Tablo 14).

Tablo 14. Hesaplama Sonucuna Gore Sentez Degerleri

1-1

m
ZMSI ZZMJI‘
i ;
n n
1 1 1
Z‘f me Z"f o S m, [T
e VS ’ . !

K1 12,007 | 22,571 | 36,116 0,0015 | 0,0022 | 0,0041| S1 | 0,018 0,092 | 0,147
K2 11,112 | 23,813 | 38,526 | 0,0015 | 0,0022 | 0,0041| S2 | 0,016 | 0,053 | 0,157
K3 17,689 | 33,803 | 51,657 0,0015 | 0,0022 | 0,0041| S3 | 0,026 0,076 | 0,210
K4 23,425 | 42,216 61,462 | 0,0015 | 0,0022 | 0,0041| 54 | 0,035| 0,094 | 0,250
K5 14,631 | 27,706 | 42,959 0,0015 | 0,0022 | 0,0041| S5 | 0,022 | 0,062 | 0,175
Ké 5,103 | 7,575 | 13,359} 0,0015 | 0,0022 | 0,0041} s6 | 0,008 | 0,017 | 0,054
K7 23,738 | 42,637 | 62,345| 0,0015 | 0,0022 | 0,0041) S7 | 0,035| 0,095 0,253
K8 6,762 | 11,172 15,533 | 0,0015 | 0,0022 | 0,0041} S8 | 0,010 0,025 | 0,079
K9 17,179 | 33,511 | 51,470} 0,0015 | 0,0022 | 0,0041| S9 | 0,025 | 0,075 | 0,209
K10 13,847 | 26,939 | 42,260 | 0,0015 | 0,0022 | 0,0041|S10| 0,020 0,060 | 0,172
K11 10,808 | 20,138 | 32,439 0,0015 | 0,0022 | 0,0041]S11| 0,016/ 0,045 | 0,132
K12 14,837 | 27,918 | 44,070 0,0015 | 0,0022 | 0,0041|S12| 0,022 | 0,062 | 0,179
K13 14,208 | 27,217 | 42,765 0,0015 | 0,0022 | 0,0041]513|0,021| 0,061 0,174
K14 24,492 | 42,451 | 61,617 0,0015 | 0,0022 | 0,0041|S14 | 0,036 0,095 | 0,251
K15 36,103 | 57,828 | 77,516 | 0,0015 | 0,0022 | 0,0041|S15| 0,053 | 0,129 0,315

Kriterler Sentez Degerler
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Sentez degerleri yardimiyla, her ikili sentetik deger i¢in; M, = (I, m;, uz) 2 M; = (I3, m1, uz)'nin olabilirlik
derecesiolanV (M, = M;) hesaplanmistir. Hesaplanan her bir olabilirlik derecesi Tablo 15’te sunulmustur.

Tablo 15. Kriterler igin Agirlik Vektoriiniin Hesaplanmasi

15 | Sk1| Ska| Ska| Ska| Sks | Ske | Sk7 | Sks | Sko |Sk10|Sk11 [Sk1z [Sk1z |Sk1a |Skas | min
SK[) \\‘\_\ 1,000(1,000/0,978(1,000{1,000/0,970)1,000|1,000(1,000(1,000/1,000(1,000(0,973 0,714'0,714

Sko) |0.783] - [0,854]0,748]0,939]1,000[0,743]1,000]0,858]0,9511,000]0,936|0,947]0,743|0,5760,576
Sko) l0.922[1,000] - [0,903]1,000(1,000]0,895|1,000|1,000{1,000|1,000{1,000{1,000{0,500(0,7450,745
Ski) |1,000[1,000{1,000] . [1,000[1,000[0,996]1,0001,000]1,000/1,000]1,000|1,000]0,998|0,845]0,849
Sk:) o;840[1,000[0,916/0,812] - [1,000/0,807]1,000]0,920{1,000]1,000{0,997]1,000[0,808 |0 643|0,643
Sk:) lo.328[0,511]0,325[0,203[0,421| - J0,1980,8470,3330,439|0,5780,416|0,432|0,189]0,009]0,009
Sk;) |1.000[1,000]1,000]1,0001,0001,000] - |1,000|1,000{1,000|1,000{1,000(1,000{1,000(0,855[0,855

~

V (Sk7 .
Ski) |0,480(0,691|0,513|0,393|0,610(1,000{0,387| - |0,520(0,626(0,760|0,6060,620(0,383 O,ZUlIO,ZUl

v (Sxa
V (Sxo = Sk;) |0,9191,000{0,996(0,500|1,000|1,000/0,895|1,000 ~-._|1,000{1,000(1,000{1,000|0,897 0,742|0,742

i=1.2
V (Sk1
|4 (SKZ
4 (SK3
V (Ska
V (Sks
V (Ske

w

VIV IV IV IV]IV IV ]IV

V (Sk10 > Sii)|0.830]1,000{0,905|0,801|0,989|1,000(0,796|1,000{0,509] - [1,000(0,986]0,996]0,797]0,632]0,632
V (Sk11 = Ski)|0,709]0,934]0,776[0,664|0,867]1,000/0,658[1,0000,781[0,880| - J0,864|0,875]0,658|0,483]0,483

V (Sk12 = Ski)]0,846(1,000(0,921(0,819]1,000|1,000(0,814|1,000{0,925|1,000|1,000( ~~_[1,000{0,815 0,653|0,653
V (Sk13 = Sk;)|0,835(1,000/0,909|0,806(0,993|1,000{0,801|1,000(0,914|1,000{1,000(0,990| {0,802 0,638|0,638
V (Sk14 = Sk;)|1,000|1,000(1,000/1,000{1,000|1,000{0,998(1,000(1,000{1,000{1,000|1,000 1,000 - . O,852|0,852

V (Si1s = Skil1,000(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{ - |1,000

Her bir olabilirlik derecesinin minimum degerleri bulunarak, agirhk vektéri hesaplanmaktadir. Her
bir minimum olabilirlik derecesi Tablo 15’teki son slitunda gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar kriterlerin

agirhik vektérint (W' = (d'(Sk1),d’ (Sk2), ...,d’(SKn))T) olusturmaktadir. Tablo 16, agirlik vektora W' yi
Ozet halde gostermektedir.

Tablo 16. Kriterlerin Agirlik Vektéri

d'(Sk1)| d'(Sk2) | d'(Sk3) | d'(Ska) | d'(Sks) | d'(Sks) | d'(Sk7) | d'(Sks) | d'(Sko) |d'(Sk10)|d'(Sk11)|d"(Sk12)|d'(Sk13)|d'(Ska)|d'(Skas)
0,714 0,576| 0,745 {0,849 | 0,643 | 0,009 | 0,855 | 0,201 | 0,742 | 0,632 | 0,483 | 0,653 | 0,638 | 0,852 | 1,000

Tablo 16’daki agirlik vektorlerinin anlamli hale gelebilmesi icin normalize edilmesi gerekmektedir.
Bunun icin de Esitlik 15 kullanilarak, normalize edilmis kriterler agirliklarina ulasiimistir (Tablo 17). Elde edilen
bu degerler, bulanik TOPSIS, bulanik VIKOR ve bulanik COPRAS yontemlerinde projelerin degerlendirme
asamasinda kriter agirliklari olarak kullaniimistir.

Tablo 17. Normalize Edilmis Kriter Agirliklari

d (Ska) | d (Sk2) | d (Sk3) | d (Ska) | d (Sks) | d (Ske) | d (Sk7) | d (Sks) | d (Sko) |d (Sk10)|d (Sk11)|d (Sk12)|d (Ski3)|d (Skia)|d (SK15}|
0,07445|0,06008/0,07765|0,08853/0,06706/0,00099|0,08913|0,02092(0,07731]0,06589]0,05034|0,06810|0,06652]0,08878| 0, 10424

6.3. Projelerin Bulanik CKKV Yontemleri ile Degerlendirilmesi Asamasi

Karar vericilerden isletme icerisinde yasanan problemler ve iyilestirme ihtiyaci gérilen alanlarla ilgili
projeler ortaya koymalari istenmistir. Projelerin belirlenmesindeki temel faktor olarak; 353 serisi dekantor ile
baglantili olmasi ve isletmeye yiliksek katkilar saglamasi olarak belirlenmistir. Karar vericiler ile yapilan
gortismeler sonunda, dekantdr ve onunla iliskili olan Uretim sahasi ile ilgili karsilasilan temel problemleri
ortadan kaldiracak 11 projenin hayata gecirilmesi gerektigi fikrine ulasilmistir. Dusik katkiya sahip oldugu
disindlen projeler calismaya dahil edilmemistir. Tablo 18, karar vericiler tarafindan ortaya konulan alti sigma
projelerini gostermektedir. Ayrica c¢alismada kolayhk saglamasi bakimindan her bir proje (Pi) ile
simgelenmistir.
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Tablo 18. Belirlenen Alti Sigma Projeleri

PROJELER
P1 Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmas: P7 Balans Hatalariin Giderilmesi
P2 Giiriilti Seviyesinin Azaltilmast P8 ¢ Lojistik Faaliyetlerinin Iyilestirilmesi
P3 Rework Islemlerinin Azaltilmast P9 Uretim Kapasitesinin Arttirilmasi
P4 Uriin Performanslarnin Arttiriimast P10 Yari-Mamul Stoklarinin Azaltilmas:

P5 Uriin Elektrik Tiiketiminin Diigiirilmesi P11 Set-Up Siirelerinin Azaltilmas:

P6 Helezon Hatalarinin Giderilmesi

Bu asamadan itibaren projeler arasindan en uygun projenin se¢imi yapilacaktir. Bunun icin de
¢alismada ele alinan bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemlerinin Copeland siralama
yontemi ile bitlinlestiriimesi ile elde edilen skorlar en iyi projenin segimini saglayacaktir.

Oncelikle her ii¢ ydntem icin de kullanilacak sézel ifadeler ve bulanik karsiliklari Tablo 19’daki gibi
belirlenmistir. Karar vericilerden, her bir projeyi kriterlere gore degerlendirmeleri istenmistir. Karar
vericilerden elde edilen degerlendirmeler sozel ifadelerdir. Sozel ifadeler, bulanik Uggen sayilara
donustdrilerek, her bir karar vericiye ait proje bazl degerlendirmeler elde edilmistir.

Tablo 19. Sozel Degiskenler ve Bulanik Karsiliklar

Sozel Degiskenler Bulanik Karsihk

Cok Az (CA) 0 0 1
Az (A) 0 1 3

Orta Az (OA) 1 3 5
Orta (O) 3 5 7

Orta Fazla (OF) 5 7 9
Fazla (F) 7 9 10
Cok Fazla (CF) 9 10 10

Kaynak: Chen, 2000: 5

Karar vericilere ait degerlendirmeler bireyseldir ve her bir karar vericinin 6nem duzeyi (agirhgi)
birbirinden farklidir. Grup kararinin s6z konusu olmasi icin, Esitlik 18 yardimiyla tek bir karar matrisi olacak
sekilde tiim bireysel karar matrisleri birlestirilmistir. Boylece karar vericilerin bireysel tutumlari, tek bir karar
matrisi olacak sekilde birlestirilmistir (Ek 1). Bu asamadan itibaren elde edilen birlestirilmis bulanik karar
matrisi; bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemlerinde projelerin degerlendirilmesinde
veri niteligi tasiyacaktir.

6.3.1. Bulanik VIKOR Yéntemi Kullanilarak Projelerin Degerlendirilmesi

Bulanik VIKOR’da dncelikle yapilmasi gereken islem, Ek 1’de yer alan birlestirilmis karar matrisindeki
her bir kriter icin en iyi bulanik ve en kotli bulanik degerlerin bulunmasidir. Esitlik 21 ile fayda bazh
degerlendirme kriterlerinin; Esitlik 22 ile de maliyet bazli degerlendirme kriterlerinin hesaplanmasi sonrasi
en iyi bulanik ve en koti bulanik degerlere ulasiimistir.

Kriterler incelendiginde, “K10 - Proje Maliyeti” ve “K11 - Proje Siiresi” kriterlerinin maliyet bazli
oldugu; diger kriterlerin fayda bazl kriterler oldugu sonucuna ulasiimistir. K10 ve K11 kriterlerinde, Esitlik 22
dikkate alinarak islemler yapilmistir. Diger kriterlerde ise, Esitlik 21 kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda en iyi bulanik ve en kotl bulanik degerleri Tablo 20’de verilmistir.
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Tablo 20. Kriterlerin En lyi ve En Kotii Bulanik Degerleri

Kriterler | K1 | K2 | K3 | K4 K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | K11 | K12 | K13 | K14 | K15

F/M Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Fayda | Fayda |Maliyet | Maliyet | Fayda | Fayda | Fayda | Fayda
Kriter Agrlik| 0,074 0,060 0,078 0,089 0,067 0,001 0,089 0,021 0,077 0,066 0,050 0,068 0,067 0,089 0,104
l; 63215469 7,438 | 8,872 | 7,368 | 5,840 | 7,082 | 5,761 | 6,514 8,153 6,217 | 7,397 | 6,742
fio| ™ |8162(7,469|9,020| 9,936 | 8690|7693 (8,783 | 7,495 | 8,335 9,492 8,090 | 8,856 | 8,395
Y [9,259 8,940 | 9,747 |10,000 9,628 | 8,948 | 9,663 | 8,718 | 9,398 9,916 9,289 19,734 (9,422
2,716 1,262 (1,889 | 4,980 | 1,817 | 2,443 | 1,982 | 2,465 | 2,680 2,066 3,286 |1,918 | 2,988
fj m; 14,485 (2,596 | 2,764 | 6,599 | 3,150 4,264 | 3,126 | 4,285 4,533 4,066 | 5,058 | 2,960 | 4,841
G {6,232 4,449 | 4,066 | 7,799 |4,815 | 6,105 | 4,641 | 6,211 | 6,280 6,031 6,761 | 4,320 | 6,554

Esitlik 25 kullanilarak, her bir alternatifte kriter degerlerinin bulanik en iyi degere uzakliklarin toplam
degerleri (§i); Esitlik 26 ile de alternatife bagh kriterde bulanik en kotl degere olan maksimum uzakhk

degerleri(Fii) hesaplanir. Esitlik 29 ve Esitlik 30 yardimiyla Tablo 21’de gosterilen grup fayda ve minimum
pismanlik degerlerine ulasilir.

Tablo 21. Grup Fayda ve Minimum Pismanhk Degerleri

/ m u
5 | o301 0,268 0,215
S | 0735 0,732 0,720
R* 0,056 0,048 0,044
R~ | 0,104 0,104 0,104

Tablo 21’deki degerlerden yararlanarak Esitlik 31 ile Qi indeks degerleri hesaplanir. Esitlikte yer alan
vV degeri maksimum grup ¢ogunlugunu saglayan stratejinin agirhigini géstermektedir. Bu ¢alismada uzlasmaci
cogunlugu ifade etmesi bakimindan v=0,5 olarak alinmistir. Tim hesaplama islemleri sonunda bulunan Qi
indeks degerleri ile diger indeks degerleri Tablo 22’de gosterilmistir.

Tablo 22. Bulanik VIKOR - Bulanik indeks Degerleri

indeks
Degerleri Si ﬁi Qi
Projeler
Proje 1 (P1) 0,301 0,268 0,215 0,056 0,048 0,044 0,001 0,000 0,000
Proje 2 (P2) 0,422 0,379 0,323 0,085 0,077 0,059 0,443 0,376 0,232
Proje 3 (P3) 0,427 0,384 0,324 0,075 0,069 0,062 0,340 0,309 0,258
Proje 4 (P4) 0,484 0,460 0,436 0,078 0,077 0,074 0,436 0,463 0,471
Proje 5 (P5) 0,735 0,732 0,720 0,089 0,089 0,089 0,840 0,862 0,872
Proje 6 (P6) 0,339 0,312 0,290 0,079 0,076 0,073 0,278 0,292 0,318
Proje 7 (P7) 0,341 0,309 0,276 0,056 0,059 0,062 0,046 0,144 0,208
Proje 8 (P8) 0,447 0,425 0,408 0,084 0,082 0,080 0,459 0,470 0,489
Proje 9 (P9) 0,370 0,354 0,340 0,064 0,063 0,061 0,161 0,222 0,265
Proje 10 (P10) 0,684 0,672 0,666 0,104 0,104 0,104 0,941 0,936 0,946
Proje 11 (P11) 0,364 0,360 0,362 0,088 0,089 0,089 0,409 0,464 0,520

Elde edilen indeks degerleri bulanik sayilar oldugundan bu degerlerin durulastiriimasi gerekmektedir.
Esitlik 5 kullanilarak durulastirma islemi uygulandiginda elde edilen skorlar Tablo 23’te verilmistir.
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Tablo 23. Bulanik VIKOR - Durulastiriimis indeks Degerleri

indeks
. Degerleri Si R; Q;

Projeler

Proje 1 (P1) 0,2611 0,0494 0,0004

Proje 2 (P2) 0,3747 0,0737 0,3505

Proje 3 (P3) 0,3785 0,0686 0,3027

Proje 4 (P4) 0,4602 0,0763 0,4570

Proje 5 (P5) 0,7291 0,0888 0,8578

Proje 6 (P6) 0,3136 0,0758 0,2959

Proje 7 (P7) 0,3084 0,0591 0,1327

Proje 8 (P8) 0,4270 0,0819 0,4726

Proje 9 (P9) 0,3546 0,0625 0,2162
Proje 10 (P10) 0,6741 0,1042 0,9410
Proje 11 (P11) 0,3620 0,0889 0,4646

Q degerleriile ilgili kosul saglama durumlari incelenmelidir.

Kosul 1: Q siralamasindaki en iyi ikinci ile en iyi proje arasinda farkin D(Q)=1/(j—1) degerinden
buyiik olma kosuluna bakilir. Bu alismada kriter sayisi 15 olmasi nedeniyle D(Q)=1/(15—1)=0,0714 olarak
bulunmustur. Tablo 23 incelendiginde, en iyi ikinci projenin (Q(a”)) 7. proje, en iyi projenin de (Q(a’)) 1.
proje oldugu gozlenmektedir.

Q(a")-Q(a")=D(Q)kosuluna gére, 0,1357-0,0004>0,0714 olmasi nedeniyle kosul 1
saglanmistir.

Kosul 2: a' projesi olan 1. proje, S ve R indeks degerlerinden her ikisinde de en iyi secenek olmasi
nedeniyle kosul 2 de saglanmistir.

Bu durumda bulanik VIKOR ile 1. projenin segilmesi uygundur. Siralama ise su sekilde olmaktadir: P1
>P7>P9>P3>P2>P6>P4>P8>P5>P11> P10

Diger bir ifadeyle, “P1 — Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmasi” projesi oncelikli olarak hayata
gegirilmelidir.
6.3.2. Bulanik TOPSIS Yontemi Kullanilarak Projelerin Degerlendirilmesi

Her Gi¢ yontem igin de ele alinan ilk dort adim sonrasi elde edilen birlestirilmis karar matrisi Ek 1'de
verilmistir. Besinci adim ve sonrasi igin bulanik TOPSIS’te kullanilan adimlara burada devam edilmistir.
Oncelikle her bir projenin Esitlik 46, Esitlik 47 ve Esitlik 48 yardimiyla, projelerin BPIC ve BNIC bulanik

degerlerinden olan uzakliklari (d;ved, ) verteks yéntemiyle hesaplanmistir. BPIC VE BNiS'ten olan tiim
uzakliklar (d; ve d;” ) Tablo 24’deki gibi olmaktadir.

Tablo 24. BPIC ve BNiC’ten Olan Uzakliklar

Projeler | P1 | P2 | P3 | Pa | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11
d; 0,333|0,378/0,376|0,410|0,524| 0,334 |0,331| 0,398 | 0,364 | 0,485 | 0,374

L
d; |0,485|0,442|0,442|0,401|0,294| 0,480 0,485 0,415 | 0,444 | 0,351 | 0,435

Esitlik 49 yardimiyla yakinlik indeksleri hesaplanmistir. Yakinlik indeksleri hesaplandiginda Tablo
25’teki degerlere ulasllir.
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Tablo 25. Yakinlik indeksleri

Projeler | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11

cc; |0,593|0,539] 0,540 0,495 | 0,359 | 0,589 | 0,594 0,511 | 0,550 | 0,420 | 0,538

Bulanik TOPSIS yontemi sonucu projeler, P7 >P1>P6 > P9 > P3 > P2 > P11 > P8 > P4 > P10 > P5 seklinde
siralanmaktadir. Diger bir ifadeyle “P7 - Balans Hatalarinin Giderilmesi” projesi dncelikli olarak ele alinmasi
gerekmektedir.

6.3.3. Bulanik COPRAS Yo6ntemi Kullanilarak Projelerin Degerlendirilmesi

Her lic yontem icin de ele alinan ilk dort adim sonrasi elde edilen birlestirilmis karar matrisi Ek 1’de
verilmigtir. Bulanik COPRAS konu basliginda ele alinan besinci adim ve sonrasi uygulamalar burada ele
alinmistir.

Adim 5: Bu adimda 6ncelikle Ek 1’de verilen birlestirilmis karar matrisi yardimiyla kriterlerin 6nem
agirhklarina gore agirliklandirma islemi yapilacaktir. Esitlik 55 yardimiyla agirlikh bulanik karar matrisine
ulasiimistir.

Adim 6: Bu adimda agirliklandiriimis bulanik karar matrisinin durulastirma islemi yapiimistir. Bunun
icin, diger degerlendirme yéntemlerinde de ele alinan En iyi Gercek Sayi Degeri Yontemi kullaniimistir.
Hesaplamalar sonucunda elde edilen durulastiriimis karar matrisine Tablo 26’da yer verilmistir.

Tablo 26. Durulastirilmis Karar Matrisi

p,oje,::'terler K1 | k2 | k3 | ka | k5 | k6 | K7 | kK8 | k9 | K10 | K11 | K12 | K13 | K14 | K15
Proje 1 (P1) | 0,5300,368| 0,510 0,698 0,472| 0,007| 0,759 0,150/ 0,593| 0,381 0,359 0,511 | 0,497 0,690] 0,853
Proje 2 (P2) | 0,534|0,438|0,455] 0,611 0,381] 0,006] 0,690 0,120| 0,600( 0,480 0,288| 0,516 0,515] 0,552] 0,722
Proje 3 (P3) |0,505|0,342|0,596| 0,737 0,540 0,007| 0,493|0,129| 0,544| 0,267/ 0,328| 0,549 0,393| 0,669 | 0,619
Proje 4 (P4) | 0,506|0,295|0,474| 0,850 0,345| 0,006| 0,653 0,106/ 0,431| 0,454 0,278 0,466 0,448| 0,597 | 0,594
Proje 5 (P5) | 0,448|0,355|0,226] 0,623| 0,219] 0,004| 0,696/ 0,090| 0,533] 0,492 0,310 0,276 0,335] 0,272] 0,571
Proje 6 (P6) | 0,517/0,330|0,677(0,729|0,513| 0,007| 0,629| 0,120 0,554| 0,534 0,285| 0,626 0,521] 0,761 0,595
Proje 7 (P7) | 0,516|0,398|0,610(0,723| 0,561| 0,007| 0,734 0,139 0,482| 0,494| 0,401 0,536 | 0,472| 0,750 0,753
Proje & (P8) | 0,589/0,227| 0,639 0,696 0,502 0,007| 0,448 0,153| 0,438| 0,349 0,326 0,457 0,523| 0,656 | 0,575
Proje 9 (P9) | 0,518|0,339] 0,555 0,781/ 0,468] 0,007] 0,444] 0,134] 0,625] 0,512 0,310] 0,434 | 0,498 0,753] 0,696
Proje 10 (P10){ 0,333]0,166|0,629] 0,572{ 0,407 0,004| 0,298| 0,094 0,348| 0,149| 0,200 0,358 0,409 0,610| 0,500
Proje 11 (P11){ 0,536| 0,214 0,667 0,772| 0,564 0,007 0,291| 0,136/ 0,456| 0,369| 0,266 0,430 0,483 0,720 0,805

Adim 7: Burada durulastirilmis karar matrisinden yararlanarak, Esitlik 59 yardimiyla normalizasyon
degerlerine ulasiimistir. Béylece her bir kriter icin projelerin 6nemleri, net bir sekilde ortaya cikmistir.
Normalizasyon hesaplamalarinin ardindan elde edilen sonuglara Tablo 27’de yer verilmistir.

Tablo 27. Normalizasyon Degerleri

Kriterler|
Projeler
Proje 1(P1) |0,096|0,067(0,092|0,126|0,085|0,001|0,137[0,027|0,107 [0,069|0,065|0,092 |0,090|0,125(0,154
Proje 2(P2) |0,097|0,079|0,082|0,110(0,069|0,001(0,125|0,022 |0,108|0,087|0,052|0,093|0,093(0,100|0,130
Proje 3(P3) |0,091]|0,062|0,108/0,133(0,098]|0,001(0,089|0,023|0,098|0,048|0,059{0,099/|0,071(0,121]0,112
Proje 4(P4) |0,091|0,053|0,086|0,154(0,062|0,001(0,118|0,019|0,078|0,082|0,050{0,084|0,081(0,108|0,107
Proje 5(P5) |0,081(0,064|0,041|0,113|0,040|0,001(0,126|0,016|0,096|0,089|0,056(0,050|0,061|0,049|0,103
Proje 6(P6) |0,094(0,060|0,122|0,132|0,093|0,001(0,114|0,022|0,100|0,096|0,051(0,113|0,094|0,137|0,108
Proje 7 (P7) |0,093|0,072|0,110/0,131{0,101|0,001(0,133|0,025|0,087|0,089|0,072|0,097|0,085(0,136|0,136
Proje 8(P8) |0,107|0,041|0,116|0,126(0,091|0,001(0,081|0,028|0,079|0,063|0,059|0,083|0,094(0,119|0,104
Proje 9(P9) |0,094|0,061|0,100|0,141|0,085|0,001(0,080|0,024|0,113|0,092|0,056|0,079|0,090(0,136|0,126
Proje 10 (P10)|0,060(0,030|0,114|0,103|0,074|0,001|0,054|0,017|0,063|0,027|0,036|0,065 |0,074|0,110(0,090
Proje 11(P11]|0,097 0,039|0,121|0,140(0,102|0,001]0,053|0,025|0,082|0,067|0,048|0,0780,087|0,130|0,146

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | K11 | K12 | K13 | K14 | K15
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Adim 8: Bu adimda faydali ve faydasiz kriterler belirlenmis; daha sonra faydal kriterler siitunlarda en
solda ve faydasiz kriterler de siitunlarda en sagda olacak sekilde yerlestirme yapilmistir. Esitlik 61 yardimiyla,
K10 (Proje Maliyeti) ve K11 (Proje Siiresi Kriteri) kriterlerinin faydasiz, diger kriterlerin faydali olmasi
nedeniyle; faydasiz kriterler tabloda en sagda olacak sekilde kaydirma yapilarak Tablo 28 elde edilmistir.

Tablo 28. Faydali ve Faydasiz Kriterlerin G6sterimi

Kriterler Faydasiz
Faydali Kriterler
v Kriterler

i ki [ k2 [ k3 [ k4 [ ks [ k6 | k7 | k8 | k9 | k12 [ k13 | k14 [ k15 | k10 [ k11

Proje 1(P1) |0,096]0,067|0,092|0,126|0,085|0,001|0,137 [0,027|0,107|0,092[0,090|0,125 |0,154| 0,069|0,065
Proje 2 (P2) |0,097|0,079|0,082(0,110|0,069|0,001|0,125 [0,022|0,108|0,093|0,093|0,100 0,130 0,087|0,052
Proje 3(P3) |0,091|0,062|0,108|0,133|0,098|0,001|0,089 [0,023|0,098|0,099[0,071|0,121 |0,112|0,048|0,059
Proje 4 (P4) |0,091|0,053|0,086|0,154|0,062|0,001|0,118|0,019|0,078|0,084(0,081|0,108 |0,107|0,082|0,050
Proje 5 (P5) |0,081|0,064|0,041|0,113|0,040|0,001|0,126 |0,016|0,096|0,050(0,061|0,049 0,103 0,089|0,056
Proje 6 (P6) |0,094|0,060(0,122|0,132|0,093|0,001|0,114 |0,022|0,100|0,113|0,094|0,137 |0,108| 0,096 0,051
Proje 7 (P7) |0,093|0,072|0,110{0,131|0,101|0,001|0,133 |0,025|0,087|0,097[0,085|0,136 | 0,136 0,089|0,072
Proje 8(P8) |0,107|0,041|0,116(0,126|0,091|0,001|0,081 |0,028|0,079]0,083[0,094|0,119 |0,104| 0,063 0,059
Proje 9(P9) |0,094|0,061|0,100(0,141 0,085 |0,001|0,080 |0,024|0,113|0,079|0,090|0,136 0,126 0,092 |0,056
Proje 10 (P10)|0,060|0,030(0,114|0,103|0,074|0,001|0,054 |0,017|0,063|0,065 0,074 |0, 110|0,090]| 0,027 |0,036
Proje 11 (P11)|0,097|0,0390,121|0,140|0,102 |0,001|0,053 |0,025 |0,082|0,078 |0,087 [0,130|0,146| 0,067 | 0,048

Adim 9: Bu adimda Esitlik 62 kullanilarak projelere bagli faydal kriterlerin tim degerleri toplanarak
S,, degeri bulunur. Esitlik 63 ile de projelere bagl faydasiz kriterlerin tim degerleri toplanarak S, degeri

bulunur (Tablo 29).

Tablo 29. S;. ve Si. Degerleri

Projeler | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11
Si+ 1,200 1,110 1,107 | 1,043 | 0,840 | 1,189 | 1,208 | 1,068 | 1,130 | 0,854 | 1,099
Si- 0,134 0,139 0,108 | 0,132 0,145 | 0,148 | 0,162 | 0,122 | 0,148 | 0,063 | 0,115

Adim 10: Projelerin goreli nem agirliklarinin (Q,) Esitlik 64 ile hesaplanmasi sonucunda elde edilen
sonuglar Tablo 30’da verilmistir.

Tablo 30. Q;Degerleri

Projeler | P1 P2 P3 P4 | PS5 p6 | p7 | P8 | P93 | P10 | P11 |
Q; 1,316 | 1,222 | 1,251 | 1,161 0,947 | 1,294 | 1,304 | 1,196 | 1,235 | 1,101 | 1,235

Adim 11: Esitlik 65 ile projeler arasindan en yiiksek goreli 5neme sahip olan projenin (Q )1.316

degeriyle “Proje 1 — Vibrasyon Degerlerinin Azaltiimasi Projesi” oldugunu séylemek miimkindir. Bir anlamda
bulanik COPRAS yonteminde en iyi proje “Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmasi Projesi” dir. En iyi projenin diger
projelerden farkhhgini 6lgen, performans indeks degerine de bakmak gerekmektedir.

maks

Adim 12: En iyi projenin performans indeks degeri 100 olarak kabul edilir. Diger projelerin performans
indeks degerleri Esitlik 66 yardimiyla hesaplanarak projelerin tercih siralamasi ortaya konulur.

Tablo 31. P;Degerleri ve Proje Siralama

Projeler P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

P; 100,00 | 92,84 | 95,09 | 88,20 | 71,99 | 98,34 | 99,09 | 90,86 | 93,85 | 83,69 | 93,85
Sira 1 7 4 9 11 3 2 8 6 10 5
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Tablo 31, tim hesaplama sonuglarini ve projelerin tercih siralamalarini gostermektedir. Bulanik
COPRAS yontemi sonucu projeler; P1 > P7 > P6 > P3 > P11 > P9 > P2 > P8 > P4 > P10 > P5 seklinde
siralanmaktadir.

Boylece her lg¢ yontemden elde edilen degerler ve siralamalar ise Tablo 32’deki gibi olmaktadir.
Yontemlerden elde edilen siralamalara bakildiginda farkli sonuglar elde edildigini gormek mimkindur.

Tablo 32. Bulanik VIKOR, Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS Proje Degerlendirme Sonuglari

Yéntemler Bulamk Bulamk Bulamk

VIKOR TOPSIS COPRAS

Qi Sira CCi Sira Pi Sira
Projeler
Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmasi 0,0004 1 0,5930 2 100,00 1
Giiriiltii Seviyesinin Azaltilmasi 0,3505 6 0,5390 6 92,84 7
Rework Islemlerinin Azaltilmas: 0,3027 5 0,5400 5 95,09 4
Uriin Performanslarinin Arttirilmasi 0,4570 7 0,4950 9 88,20 9
Uriin Elekt. Tiiketiminin Diistiriilmesi 0,8578 10 0,3590 11 71,99 11
Helezon Hatalarinin Giderilmesi 0,2959 4 0,5890 3 98,34 3
Balans Hatalarinin Giderilmesi 0,1327 2 0,5940 1 99,09 2
I¢ Lojistigin Tyilestirilmesi 0,4726 9 0,5110 8 90,86 8
Uretim Kapasitesinin Arttirilmasi 0,2162 3 0,5500 4 93,85 6
Yari-Mamul Stoklarinin Azaltilmast 0,9410 11 0,4200 10 83,69 10
Set-Up Siirelerinin Azaltilmasi 0,4646 8 0,5380 7 93,85 5

6.4. Copeland Yontemiyle Bulanik CKKV Yontemlerinin Biitiinlestirilmesi Asamasi

Her l¢ yontemden elde edilen siralamalarin tek bir siralama olacak sekilde bitinlestirilebilmesi icin
oylama yontemleri icerisinde yer alan Copeland yontemi kullaniimistir. Uygulamada izlenen sira ise asagidaki
gibidir;

Adim 1: Bu adimda her bir projenin yontemler bazinda karsilastiriimasi yapilmistir. Esitlik 67'nin
kullanilmasi sonucu; ele alinan proje, siralamada diger projeden daha Ustte ise ‘1’ oy, daha altta ise ‘0’ oy
almistir. Ornek olarak, P1 projesinin P7 projesi ile karsilastirmasini yaptigimizda, P1 projesinin bulanik VIKOR
ve bulanik COPRAS yontemlerinde siralamada Ustte olmasi nedeniyle ‘1’ oy aldigini, bulanik TOPSIS
yonteminde ise altta olmasi nedeniyle de ‘0’ oy aldigini soyleyebiliriz. Tim karsilastirmalar yapildiginda
karsimiza Tablo 33’teki gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 33. Yéntemlere Gére ikili Karsilagtirma Matrisi
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Adim 2: Esitlik 68 yardimiyla ikili karsilastirmalardaki oylar sayilarak, bir projenin diger projeye kiyasla
ka¢c oy aldigi ortaya konulmaktadir. Ornegin P1 projesi P7 projesi ile karsilastirildiginda; iki ydntemde
siralamalarda daha 6nde olmasi nedeniyle 2 oya sahiptir. Diger taraftan P7 projesi P1 projesine gore sadece
bir yontemde daha iyi sonuc verdiginden 1 oya sahiptir. Tim karsilastirma sonucunda elde edilen oylama
sonuglarina Tablo 34’te yer verilmistir.

Projeler
P1
P2

ISR

P10
P11

Tablo 34. Oylama Sonuglari

P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 PE PS P10 P11
- 3 3 3 3 3 2 i 3 3 3
0 - 0 3 3 0 0 k) 0 3 2
0 3 - 3 3 0 0 3 1 3 3
0 0 0 - 3 0 0 1 0 3 |
0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 0
0 3 3 3 3 - 0 3 2 3 3
1 2 3 £ 3 3 - 3 3 3 ]
0 0 0 2 3 0 0 - 0 3 0
0 3 2 3 3 1 0 3 - 3 2
0 0 0 0 2 0 0 0 0 - 0
0 1 0 2 3 0 0 i 1 3 -

Adim 3: Esitlik 69 yardimiyla her bir projenin G;(i,j)degerleri hesaplanmistir. Tablo 34’teki oylama
sonuclarina gore bir projenin diger projeye olan Ustinligline bakilmistir. Proje, karsilastirma yapilan projeye
kiyasla daha fazla sayida oya sahipse ‘1’ degerini, daha az oya sahipse ‘-1’ degerini almistir. Bu ¢alismada
sadece li¢ CKKV yontemi ele alindigindan esitlik s6z konusu degildir. Her bir proje icin ikili karsilagtirmalar
yapilmis, galibiyet ve yenilgi puanlari Tablo 35’e ¢ikariimistir.

P
P

Tablo 35. Projelerin Galibiyet ve Yenilgi Puanlari

Pl P P P PS5 P P7T P8 P9 PIO PH
1 1 1 1 1 1 l | | 1

-1 -1 1 1 -1 -1 -1 | 1

-1 | 1 1 -1 -1 -1 1 1

-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 | -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 1 1 l 1 -1 1 1 1

-1 | 1 1 1 1 l 1 1 1

-1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 |

-1 | 1 1 1 -1 -1 l |

-1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1

1

-1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1

Adim 4: Esitlik 70 yardimiyla projelerin galibiyet puani toplamlarina, Esitlik 71 ile de yenilgi puan
toplamlarina ulasilmistir. Esitlik 72 yardimiyla ise Copeland puani hesaplanmistir. Her bir proje igin
hesaplanan GP, YP, ve CP, degerleri Tablo 36’daki gibi olmaktadir.

Tablo 36. Galibiyet — Yenilgi ve Copeland Puanlari

Projeler GP; YP; CP;
PI 10 0 10
P2 5 -5 0
P3 6 -4 2
P4 2 -8 -6
P5 0 -10 -10
P6 8 -2 6
P7 9 -1 8
P8 3 =7 -4
P9 7 -3 4
Pio 1 -9 -8
Pl1 4 -6 =2
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Adim 5: CP, degerlerinin siralama islemi bu adimda gergeklestirilmistir. Tablo 37’deki siralamada en
iyi projenin (CP, =10)ile P1 oldugu, en kétusiinin ise (CP, =-10) ile P5 oldugu gérilmektedir.

Tablo 37. Projelerin Nihai Siralama Sonuglari

Projeler P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pl1
Siralama ri 1 6 5 9 11 3 2 8 4 10 7

Boylece calismada ele alinan bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemlerinin,
Copeland yontemi ile bitlinlestirilmesi sonucunda elde edilen yeni siralama su sekilde olmustur: P1 > P7 >
P6>P9>P3>P2>P11>P8>P4>P10>P5

Tablo 38. Proje Degerlendirme Yontemleri ve Copeland Yontemine Gore Proje Siralamalari

Siralama BULANIK BULANIK BULANIK COPELAND
VIKOR TOPSIS COPRAS  YONTEMI

1 P1 P7 P1 P1
2 P7 P1 P7 P7
3 P9 P& PG PG
a P6 P9 P3 P9
5 P3 P3 P11 P3
6 P2 P2 P9 P2
7 P4 P11 P2 P11
8 P11 P8 pa P8
9 P8 P4 P4 P4
10 P5 P10 P10 P10
11 P10 P5 P5 P5

Tablo 38, her (i yontemden elde edilen siralamalar ile Copeland yontemi kullanilarak bu {i¢ yontemin
biitlinlestiriimesi ile elde edilen proje siralamalarini vermektedir.

7. Sonug

Uretim ve hizmet sektdriinde yer alan birgok biyiik élcekli isletme, siirec iyilestirme yéntemi olarak
altr sigmayi kullanmaktadir. Alti sigma, proje esasl bir yéntemdir. Bu nedenle tek bir siireg icin iyilestirmelere
odaklanarak basarili sonuclar elde edilebilmektedir. Ancak, her alti sigma projesi istenilen basariyi
saglayamamaktadir ve bu basarisizlikta bircok faktor s6z konusudur. Bunlardan en 6nemlisi de yanlis
zamanda ve oncelik sirasi dikkate alinmadan secilen alti sigma projeleridir. ihtiyag duyulmadigi halde bir
projenin hayata gecirilmesi, blyiik maliyetlere ve calisanlarin motivasyon kaybina neden oldugundan, olasi
projeler arasindan 6ncelikli olarak ele alinacak projenin secilmesi basarida kilit rol Gstlenmektedir.

Literatlirde ¢ok sayida alti sigma proje degerlendirme ve secim yontemi bulunmaktadir. Bunlarin
hemen hemen tamami kesin bilgiye ulasildig1 varsayimiyla alti sigma projelerini degerlendirmektedir. Ancak,
proje degerlendirme kriterlerinin bulanik oldugu durumlar icin bir ¢c6ziim 6nerisi getirememektedir. Zadeh
(1965)'in ortaya attigi bulanik mantik, kesin degerlere dayanan diisinme yerine, yaklasik disiins tarzina
daha yakin oldugu bilindiginden projelerin degerlendirme safhalarinda kullanilmasi ¢ok daha uygun
olabilmektedir. Ayrica, bircok ¢alismada projelerin bulanik mantik gcercevesinde degerlendirildigi ve boylece
olumlu sonuglarin alindig da gézlenmistir.

Bu calismada, altt sigma proje degerlendirme kriterlerinin belirsizlik icermesi nedeniyle, proje
seciminde insani dislinlis tarzina en yakin yontem olan bulanik mantik ve bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin (bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS) kullaniimasina karar verilmistir. Ancak
literatlirde yer bulan bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin farkli hesaplama tekniklerinin olmasi,
farkh sonuglarin elde edilmesine de neden olabilmektedir. Calismada kullanilan yéntemlerden bulanik VIKOR,
ideal alternatife yakinlik 6lclisiine gore karsilastirma yaparak alternatifleri siralamaktadir; bulanik TOPSIS
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yontemi, bulanik pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve bulanik negatif ideal ¢c6ziime en uzak noktalarin siralamasini
yapmaktadir ve bulanik COPRAS ydntemi ise, 6nem ve fayda dereceleri agisindan alternatiflerin adim adim
siralamasini yaparak alternatifleri degerlendirmektedir. Farkl hesaplama tekniklerine sahip bu yéntemlerden
elde edilen siralamalarin birbirinden farkl olmasi nedeniyle, tek bir siralama olacak sekilde butinlestirilmesi
islemi, Copeland siralama yontemi ile gergeklestirilmistir.

Uygulama ¢alismasi Aydin ASTIM Organize Sanayi Bolgesinde yer alan HAUS Santrifiij Teknolojileri
firmasinda yapilmistir. Firmanin kokli gegmisi, kurumsal ve finansal yapisi, kalite ¢alismalarina 6nem vermesi
ve en 6nemlisi alti sigma felsefesine yatkinhgi da HAUS firmasini tercih etmede etken olmustur. HAUS firmasi
11 cesit Grln Gretmektedir. Calisma ise, firmanin en ¢ok satis yaptigi 353 serisi dekantorler lzerine yapilmistir.

iyilestirme yapilmasi disiiniilen alanlarla ilgili ortaya konan alti sigma projelerinin arasindan,
isletmeye en cok kazang saglayici projenin segilebilebilmesi icin, bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik
COPRAS yontemleri ile degerlendirmeler yapilmistir. Her bir yontemden elde edilen siralamalar, Copeland
siralama yontemi ile bitlnlestirilerek yeni bir siralama elde edilmistir.

Tablo 32’ye bakildiginda, her (¢ yonteme ait proje siralamalarinin farkli oldugu goérilebilmektedir.
Tablo incelendiginde; bulanik VIKOR veya bulanik COPRAS ydntemlerini tercih etmis bir karar verici,
siralamada ilk sirada yer alan “Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmasi” projesini secerken; bulanik TOPSIS
yontemini tercih etmis bir karar verici, siralamada ilk sirada yer alan “Balans Hatalarinin Giderilmesi” projesini
sececektir. Yontemler arasinda farkh siralamalarin olmasi, karar vericilerin yontemlere karsi glivensizlik
duymalarina neden olmaktadir. Bu durum, karar vericiyi “hangi projeyi secmeliyim?” sorusuna ilave olarak,
“hangi projeyi hangi yontem ile segcmeliyim?” sorusunu sormaya da itmektedir. Bu kaygiyi giderebilmek icin,
bulanik cok kriterli karar verme yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlari, Copeland siralama yontemi ile
harmanlanarak, tek bir siralama olacak sekilde biitlnlestirilmistir (bkz: Tablo 38). Boylece, yontemlerin
Copeland ile bitlinlestirilmesi ile elde edilen siralamalar, karar vericilere daha fazla gliven vermistir.

Bu calismada, zaman kisitindan 6tliri sadece li¢c bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemi ele alinmis
ve bunlarin Copeland siralama yontemiyle butinlestirilmesi saglanmistir. Arastirmacilar, ileriki calismalarda
daha fazla sayida bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemini Copeland siralama yéntemi ile bitinlestirerek,
daha farkli bilgi ve sonuglar elde edebilecektir.

Son Notlar

*Bu ¢alisma, Adnan Menderes Universitesi Rektérliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanligi (ADUBAP) tarafindan
desteklenen [iBF-14003 numarali “Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yéntemlerinin Alti Sigma Projeleri Seciminde
Uygulanmasi” isimli tez projesinden Uiretilmistir.
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Ekler

Ek 1. Birlestirilmis Bulanik Karar Matrisi

Kriterler:

K1

K2

K3

K4

K5

Ké

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K15

Kriter

Projeler

girhklar

0,074

0,060

0,078

0,089

0,067

0,001

0,089

0,021

0,077

0,066

0,050

0,068

0,067

0,089

0,104

Proje 1(P1)

c 3 —

5.193
7.193
8.957

4261
6.165
7954

4.942
6.732
8.026

6.403
8.118
9.128

5.212
7.137
8.767

5.113
7.041
8.587

7.082
8.788
9.663

5.465
7.318
8.718

5.994
7.854
9.177

3.845
5.845
7.641

5424
7.277
8.709

5.806
7.653
9.039

5.753
7.681
8.992

6.227
7.946
9.131

6.742
8.395
9422

Proje 2 (P2)

c 3 —

5.426
7.351
8.738

5.469
7.468
8.940

4221
5919
7421

5.120
7.036
8.534

3.934
5.763
7.341

4812
6.557
8.078

6.167
7.988
9.057

3.919
5.845
7.448

6.078
8.004
9.208

5.710
7.474
8.685

3.862
5.770
7.528

5.936
7.797
8.994

6.217
7.928
9.096

4372
6.276
8.005

5.087
7.087
8.602

Proje 3 (P3)

c 3 —

4.945
6.910
8.514

3.826
5.826
7.444

6.183
7.827
8.998

6.685
8.566
9.723

6.495
8.271
9.375

5.691
7.616
8.948

3.798
5.584
7.211

4.433
6.264
7.805

5.258
7.201
8.640

2.201
4.030
5.946

4.588
6.588
8.347

6.620
8.297
9.279

4.105
5.958
7.650

6.105
7.710
8.791

4.047
6.047
7.716

Proje 4 (P4)

c 3 —

5.055
6.924
8.398

3.141
4961
6.676

4.496
6.244
7.584

8.872
9.936
10.00

3.357
5.190
6.870

4314
6.099
7.550

5.958
7.554
8.479

3.451
5.141
6.615

3.752
5.622
7.339

5.237
7.046
8.385

3.830
5.563
7.161

5.217
7.004
8.300

4.887
6.887
8.431

5.273
6.856
8.030

3.942
5.773
7.375

Proje 5 (P5)

c 3 —

4.218
6.143
7.674

4.042
5.986
7.681

1.889
2.764
4.066

5.884
7.161
8.054

1.817
3.150
4.815

2527
4432
6.266

6.297
8.041
9.075

2.465
4.285
6.211

5.142
7.067
8.489

5.939
7.673
8.810

4.396
6.225
7.852

2.066
4.066
6.031

3.286
5.058
6.761

1918
2.960
4320

3.592
5.508
7.344

Proje 6 (P6)

c 3 —

5.347
7.143
8.354

3.715
5568
7.176

7.378
9.020
9.747

6.786
8.514
9.410

6.403
7.887
8.677

5.455
7324
8.639

5.484
7.224
8.473

4.006
5.803
7.361

5.303
7.303
8.888

6.564
8.298
9.444

3.881
5.750
7.331

8.153
9.492
9.916

6.131
8.075
9.276

7.116
8.856
9.734

3.910
5.818
7.407

Proje 7 (P7)

c 3 —

5.144
7.070
8.566

4.882
6.735
8.248

6.492
8.079
9.006

6.755
8.392
9.356

6.860
8.622
9.628

5.840
7.693
8.946

6.706
8.504
9.483

5.101
6.813
8.034

4.357
6.323
8.040

5.688
7.688
9.100

6.261
8.187
9.428

6.290
8.126
9.217

5.354
7.279
8.653

6.901
8.738
9.712

5.619
7.448
8.606

Proje 8 (P8)

c 3 -

6.321
8.162
9.259

1.964
3.698
5.663

7.067
8.469
9.164

6.427
8.116
9.035

6.288
7671
8.497

5.289
7.232
8.647

3.401
5.039
6.655

5.761
7.495
8.651

3.854
5.780
7.360

3.596
5.330
6.983

4.622
6.622
8.181

5.153
6.877
8.110

6.187
8.090
9.289

5.818
7.603
8.755

3.715
5.605
7.226

Proje 9 (P9)

o 3 —

5.402
7.150
8.338

3.933
5.733
7.264

5.697
7.336
8.420

7.529
9.137
9.809

5.538
7.167
8.244

5.270
7.099
8.493

3.421
5.007
6.507

4781
6.505
7.870

6.514
8.335
9.398

6.264
7.995
9.036

4.439
6.292
7.714

4.681
6.511
7.948

6.049
7.667
8.745

7.397
8.750
9.307

4957
6.817
8.253

Proje 10(P10)

= 3 —

2.716
4.485
6.232

1.262
2.596
4.449

6.909
8.333
9.051

4.980
6.599
7.799

4.469
6.181
7.568

2443
4.264
6.105

1.982
3.208
4.826

2.579
4.495
6.336

2.680
4.533
6.280

0.694
2.037
4.037

2.402
3.907
5.620

3.632
5.282
6.846

4.341
6.256
7.838

5.341
7.046
8.237

2.988
4.841
6.554

Proje 11 (P11)

3

5.751
7.351
8.496

1.782
3.537
5.390

7438
8.860
9.477

7.308
9.020
9.832

7.368
8.690
9.176

5.656
7.359
8.544

2.022
3.126
4.641

4.865
6.662
8.002

4172
6.023
7.515

3.722
5.647
7.422

3479
5.308
7.052

4.606
6.431
7.897

5.755
7.436
8.602

7.031
8.359
8.942

6.071
7.975
9.136
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