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BASLIK: BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERININ ALTI
SIGMA PROJELERI SECIMINDE UYGULANMASI

OZET

Uretim ve hizmet sektdrlerinde yaygim bir kullanim alanina sahip olan alt1 sigma
yontemi, proje odakli bir yontem olarak bilinmektedir. Alt1 sigma yonteminde projeler
arasindan oOncelikli projenin se¢imi ¢ok kriterli bir karar verme problemi olarak
diistintilebilir. Yapilan literatlir aragtirmasi alt1 sigma projelerinin sec¢imi ile ilgili ¢ok
sayida yontemin oldugunu gostermistir. Alt1 sigma proje degerlendirme kriterlerinin
belirsizlik igermesinden dolayr proje se¢iminde bulanik mantik yontemlerinin
kullanilmast daha uygun olacaktir. Bu calismada bulaniklastirilmis ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS ile
projelerin degerlendirilmesi ve her bir yontemden elde edilen siralama skorlarinin
Copeland yontemi ile biitiinlestirilmesi sonucu en uygun projenin secilmesi
amaglanmigtir. Onerilen yontem Aydm ASTIM Organize Sanayi Bélgesinde faaliyet

gosteren biiylik 0lgekli bir iiretim isletmesinde uygulanmastir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Alt1 Sigma Projeleri, Bulamk VIKOR, Bulanik TOPSIS,
Bulanik COPRAS, Bulanik AHP, Copeland Y6ntemi



NAME and SURNAME: Engin CAKIR

TITLE: APPLICATION OF FUZZY MULTI-CRITERIA DECISION MAKING
METHODS ON SIX SIGMA PROJECTS SELECTION

ABSTRACT

Six sigma method, which has a widespread area of use in production and service
sectors, is known as a project-oriented method. In six sigma method, selection of the
prior project among others can be considered as a multi-criteria decision-making
problem. The conducted literature review has showed that there are a large number of
methods for the selection of six sigma projects. It would be more appropriate to use
fuzzy logic methods in project selection since evaluation criteria of six sigma projects
include uncertainties. In this study, it is aimed to select the most appropriate project as a
result of evaluating the projects by Fuzzy VIKOR, Fuzzy TOPSIS and Fuzzy COPRAS
as methods of fuzzy multi-criteria decision-making and integrating the ranking scores
obtained from each method by Copeland method. The proposed method has been
implemented in a large scale production company, operating in Aydin ASTIM

Organized Industrial Zone.

KEYWORDS: Six Sigma Projects, Fuzzy VIKOR, Fuzzy TOPSIS, Fuzzy COPRAS,
Fuzzy AHP, Copeland Method



ONSOZ

Diinyadaki en milkemmel varlik olan insan, akli ve zekasiyla giinliik yasaminda
karsilastigi problemlere karsi siirekli olarak ¢oziim yollar1 aramaktadir. Ozellikle
belirsizlik durumlarinda akil yiiriitme ile tarih boyunca bir¢ok problemin iistesinden
gelmistir. Karar verme siirecinde de olas1 ¢oziimleri degerlendirerek, en etkili gordigi

¢Oziimii tercih etmistir.

Sanayi devriminin ardindan isletmelerin verimliligi ile ilgili dogru karar
alinabilmesi en ¢ok tartisilan konulardan biri olmustur. Literatiirde karsilasilan bir¢ok
karar alma yontem ve tekniklerinin igletmelerin karar organlari tarafindan kullanildigini;
akademik diizeyde de bu konular iizerine ¢alismalarin yapildigint gérmek miimkiindiir.
Isletmecilikte en onemli unsurlardan biri de hizli ve dogru karar alma oldugu
diisiiniiliirse, karar vericilerin karar verme yOntemlerini dikkatli se¢meleri

gerekmektedir.

1980’lerden sonra kalite iyilestirme c¢alismalarinda istatistik yontem ve
uygulamalarinin yayginlasmasi sonucunda ortaya ¢ikan alt1 sigma yontemi, giiniimiize
kadar birgok isletme tarafindan etkin bigimde kullanilmistir. Ancak alt1 sigmanin proje
odakli olmasi, beraberinde oncelikli projelerin se¢imi konusunda bir karar alma
problemini getirmistir. Alt1 sigma projelerinin se¢imi noktasinda literatiirdeki akademik
caligmalar da dahil olmak iizere isletme uygulamalarina bakildiginda birgok yontemin
denendigi goriilebilmektedir. Bu ¢alismada da alti1 sigma projelerinin se¢iminde bulanik
cok kriterli karar verme tekniklerine yer verilmistir. En son asamada ise bulanik ¢ok
kriterli yontemlerinin Copeland siralama yontemiyle biitlinlestirilmesi saglanarak, ele

alinan uygulama c¢aligmasinda dncelikli projenin se¢imi saglanmistir.
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GIRIS

Insan toplum igerisinde yasamim siirdiiriirken belirsizlik iceren durumlarla
karsilagmakta ve sezgi ya da deneyimlerine dayali olarak karar almak zorunda
kalmaktadir. Karar verme siirecinde insan beyni islevini tamamlarken 6znel degerlerden
faydalanmaktadir. Toplum bilimci Aristo’nun ortaya koydugu gibi “bilgi dogustan
akilda yoktur, ama akil bilgiyi liretecek kapasitedir”. Dolayisiyla akil ve diislince
sisteminin ilk asamalar1 bulaniktir. Bu asamada Aristo’nun insan dogas1 geregi, klasik
islevsel yapisinin aksine bulanik mantik, i¢inde bulunulan belirsizlige ¢6ziim Onerileri

sunmaktadir.

Karar verme siireci insanligin varolusundan bugiine kadar, segeneklerin
cogalmas1 sebebiyle daha da karmasik bir yapiya doniismiistiir. Bu dogrultuda ¢ok
kriterli karar verme tekniklerinin katki saglayici unsurlarint maksimize etmeye yonelik
olarak bulanik mantik ile biitiinlestirilmesi karar vermede etkinligi daha da
arttirmaktadir. Bunlar “bulanik ¢ok kriterli karar verme teknikleri” olarak literatiirde yer

almis ve bir¢ok ¢alismada da kullanilmstir.

Bu caligsmada, alt1 sigma projeleri icerisinden, bulanik ¢ok kriterli karar verme
teknikleri arasinda yer alan bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS
yontemlerinin Copeland siralama yontemi kullanilarak biitlinlestirilmesi ile en uygun
projenin secilmesi amaglanmistir. Projelerin degerlendirilmesi, yontemlerin dayanagi
olan kriterler ve bu kriterlerin agirliklar1 yardimiyla miimkiin olabilmektedir.
Literatiirde, kriterlerin agirhiklarim1  bulanik mantik c¢ercevesinde ortaya koyan
calismalara rastlamak miimkiindiir. Bu calismada bulanik AHP yontemi kullanilarak
kriterlerin agirliklar1 tespit edilmis ve projelerin degerlendirilmesi safthasinda bulanik
AHP’den elde edilen kriter agirliklar1 bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik
COPRAS'ta kullanilmstir.

Calismanin birinci bolimiinde alt1 sigma yontemi ile ilgili temel kavramlar ele
alinmis ve bu temel kavramlar hakkinda genis bir bilgi verilmistir. Alt1 sigma projeleri,
Tanimlama, Olgme, Analiz, lyilestirme ve Kontrol (TOAIK) asamalarindan gegerek

yiiriitiiliir. Bu boliimde, TOAIK asamalar1 hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. Tez



caligmasinin temelini olusturan proje se¢imi ise, bu asamalardan Once yapilmasi
gereken ve projenin verimliligini dogrudan etkileyen bir konudur. Boliimiin sonunda

literatiirde yer bulan alt1 sigma proje se¢im yontemlerine yer verilmistir.

Alt1 sigma projelerinin se¢iminde belirsizliklerin ¢ok olmasi, literatiirde
kullanilmakta olan mevcut proje secim yontemlerinin yetersiz kalmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple alt1 sigma projelerinin se¢iminde belirsizlik ortaminda karar
vermede etkili olan bulanik mantik yontemi tercih edilmistir. Zadeh (1965)’in 6nciiligii
yaptigi bulanik mantik, bugiine kadar bir¢ok ¢alismada ve uygulamada kullanilmus,
0zellikle miihendislik alaninda bagarili sonuglar vermistir. Son yillarda sosyal bilimler
alaninda da uygulamalara yer verilmesi; o alandaki arastirmacilart bulanik mantik
konusunda calisma yapmaya yonlendirmistir. Bulanik mantik ve onun tiirevi bulanik
cok kriterli karar verme teknikleri konusunda uygulama yapabilmek, bulanik mantik
konusuna hakim olmay1 gerektirmektedir. Bu kapsamda ikinci boliimde bulanik mantik
yontemi ile ilgili kavram ve tanimlara yer verilmistir. Boliimiin son kisminda ise tezin
uygulamasinda kullanilan bulanik ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden bulanik AHP,
bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulantk COPRAS yontemleri hakkinda literatiir
aktarilmistir. Ayrica boliimiin sonunda, bu c¢alismada gelistirilen bulanik c¢ok kriterli
karar verme tekniklerini Copeland siralama yontemi ile biitiinlestiren yonteme yer
verilmistir. Gelistirilen yontem Aydm ASTIM organize sanayi bdlgesinde santrifiij
triinleri tireten HAUS firmasinda uygulanmis ve calismanin {i¢iincii boliimiinde

ayrintilariyla aktarilmistir.

HAUS firmasi 11 ¢esit iiriin liretmektedir. Elde edilen veriler 1s18inda en ¢ok
satis yapilan {irtiniin 353 serisi dekantdrler oldugu bilgisine ulasilmistir. Calismada,
firmadaki potansiyeli gérme ve daha cok miisteri memnuniyetini kazanma ilkesi
dogrultusunda sadece 353 serisi dekantorlere odaklanilmistir. Tez calismasinin

uygulama boliimii asagidaki sira izlenerek ytiriitilmiistiir:

1. Karar vericilerin kararlardaki agirliklarinin bulanik mantik ile belirlenmesi su
sekildedir:
e Oncelikle fabrika miidiirii tarafindan Karar Verici Degerlendirme Komitesi

(KVDK) olusturulmustur. Karar vericilerin, hangi {ist diizey yoneticilerden



olusacagi ve kararlardaki etki diizeyleri KVDK tarafindan belirlenmistir. Karar
vericilerin, kararlardaki etkilerini belirlemek iizere KVDK {iyelerine bulanik
mantik ilkeleri dogrultusunda anket diizenlenmistir. Her bir KVDK iiyesine ait
bulanik karar matrisleri birlestirilerek, tek bir bulamik karar matrisi haline
doniistiiriilmiistiir. Ardindan En Iyi Sayr Degeri yontemi ile durulastirma islemi
uygulanarak, kesin degerler elde edilmistir. Son olarak kesin degerlerin
normalizasyon isleminin ardindan, her bir karar verici igin agirliklar ortaya

konulmustur.

2. Kiriter agirliklarinin belirlenmesi siirecindeki asamalar asagidaki siralama ile

strdlrilmiistiir:

Oncelikle literatiirdeki kriterler ortaya konulmus ve bu dogrultuda 353 serisi
dekantdrle ilgili projeleri degerlendirmede kullanilacak kriterler belirlenmistir.
Kriterlerin belirsizlik igermesi nedeniyle tercih edilen bulanik AHP yontemine
ait sozel degiskenler ortaya konmustur. Karar vericiler hazirlanan anket
yardimiyla kriterleri sozel ifadelerle degerlendirmislerdir. Sozel ifadeler
ticgensel bulanik sayilara doniistiiriilmiis; karar vericilerin agirliklar1 da dikkate
alinarak, tek bir karar matrisi olacak sekilde birlestirilmistir. Son olarak, Chang
(1996)’in genisletilmis sentetik analiz yontemi yardimiyla, kriter agirliklar

tespit edilmistir.

3. Projelerin se¢ilmesi siirecindeki agamalar ise su sirada stirdiiriilmiistiir:

Karar vericilerle goriigme saglanarak, 353 serisi dekantdrler ve ona bagli tiretim
sahas1 ile ilgili projeler belirlenmistir. Bu projelerin degerlendirilmesinde
kullanilan kriterlerin belirsizlik icermesi nedeniyle, bulanik ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinden bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS
yontemlerinin  kullanilmast uygun goriilmiis ve bu yontemler i¢in sdzel
degiskenler literatiire sadik kalinarak ortaya konulmustur. Her bir proje, karar
vericiler tarafindan kriterler de dikkate alinarak so6zel degiskenler ile
degerlendirilmistir. Her bir karar vericiye ait sdzel degiskenler bulanik tiggensel
sayilara doniistiirtilmiis, daha sonra tek bir karar matrisi olusturulabilmesi i¢in
karar verici agirliklar1 da dikkate alinarak birlestirme islemi yapilmistir. Béylece

tiim karar vericilere ait tek bir bulanik karar matrisi elde edilmistir. Birlestirilmis

bulanik karar matrisi bulanitk VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS



yontemi ile degerlendirilmis, her bir yontem i¢in ayr1 ayr1 proje siralamalari elde
edilmistir. Her li¢ yontemden elde edilen siralamalarin Copeland yontemi ile
biitlinlestirilmesi saglanmis ve yeni siralamadaki en iyi skora sahip olan alt1
sigma projesinin  oOncelikle hayata gegirilmesi gerektigi st yOnetime

bildirilmistir.



BIiRINCI BOLUM
ALTI SIGMAYA GENEL BIR BAKIS

Uretim ve hizmet sektdriinde yer alan isletmelerin; sektorde siireklilik
saglayabilmesi ve ilerleyebilmesi i¢in tiim siireglerini kalite standartlarina uygun hale
getirerek iyilestirme saglamalar1 gerekmektedir. Isletmelerin bulundugu sektdrde
rekabet avantaji kazanabilmesi i¢in iirlin ve/veya hizmetleri daha kaliteli, daha verimli,
daha hizli ve daha esnek sunmasi 6nemlidir. Rekabetin bu denli yogun yasandigi bir
ortamda, geleneksel kalite anlayisiyla yonetilen isletmelerin siireklilik gostermesi

miimkiin goriinmemektedir.

Kalite ve siire¢ iyilestirmede 6zellikle 1990’larda en ¢ok tercih edilen modern
kalite yontemlerinden biri olan alt1 sigma yontemi, giiniimiize kadar kendini yenilemis
ve gelistirmistir. Kaliteyi amag¢ edinmis bir¢ok kiiresel isletmede, alt1 sigma yontemine
ya da alt1i sigma yoOnteminden esinlenerek gelistirilmis yoOntemlere rastlamak
miimkiindiir. Alt1 sigma igin, ‘kalite iyilestirme’ merkezli bir yontemdir denilebilir.
Kalite iyilestirme kavrami ise genel olarak, miisteri memnuniyetini arttirabilmek i¢in,
iirtin veya hizmet tistiindeki faydanin arttirilmasidir. Bu fayda, miisteriyi 6n planda tutan
isletmeler tarafindan gergeklestirilen kiigiik degisim projeleri ile olabildigi gibi; iiriin
ve/veya hizmetin tam anlamiyla degistirebilmesi i¢in gelistirilen biiylik capli projeler ile

de olabilmektedir (Demirci, 2008: 15).

Proje odakli yapiya sahip olan alt1 sigma yontemi ile gelistirilen kiigiik ve biiyiik
capli projelerin kalite iyilestirmelerde basarili oldugu ve bu sebeple alti sigmanin
isletmeler tarafindan tercih edildigi sOylenebilir. Ancak isletmelerin alti sigma
projelerinin se¢imi konusunda herhangi bir yontem benimsemedikleri; proje liderlerinin
karsilagtig1 her soruna iliskin proje gelistirerek hayata gegirdigi ve birgogunun basarisiz
oldugu gozlenebilmektedir. Bu basarisizlik isletmeye maliyet, c¢alisanlara da
motivasyon kaybi olarak yansimaktadir. Alt1 sigma projelerinin basarisinda kilit nokta,

dogru ve zamaninda projenin se¢imi ve uygulanmasidir.



Yapilan bu calismada amag, kalite iyilestirme yOntemi olan alti sigma
projelerinin insan yargilarint en 1iyi yansitan bulanik mantik yaklagimi ile

degerlendirilmesi ve en iyi projenin se¢ilmesidir.
1.1. ALTI SIGMANIN TANIMI

“Sigma” yunan alfabesinde kullanilan bir harf olarak bilinmektedir. Biiyiik harf
sigma (X) matematik biliminde toplam simgesi olarak kullanilirken, kiiglik harf sigma
(o) ise standart sapmanin simgesi olarak kullanilir ve istatistik - istatistiksel siireg

kontroliinde 6nemli bir 6l¢ii birimidir.

Standart sapma bir dagilma, yayilma, sapma, farklilasma oOlglitiidiir. Belirli
sartlar altinda olusan degerler arasinda farklilasma biiyiidiikce standart sapma biiyliir ve
farklilasma azaldik¢a da kiiciiliir. Ayrica sigma degeri hatalarin hangi siklikta
olustugunu gosterdigi gibi daha yiiksek sigma degeri daha az hata olasiligin1 agiklar.
Dolayisiyla sigma seviyesi artarken maliyet ve ¢evrim zamani azalmakta, ayn1 zamanda

miisteri memnuniyeti de artmaktadir (Oztiirk, 2009: 449-450).

Alt1 sigmada kullanilan sigma, siire¢te meydana gelen degisimlerin miisteri
gereksinimlerini ne kadar karsiladigin1 gostermede kullanilmaktadir (Keller, 2005: 3).
Burada kullanilan sigma, siiregle ilgili dl¢iilebilir gozlem degiskenligini ortalama bazda

Olcen bir istatistik aractir.

Alt1 sigma, basit olarak bir¢ok organizasyonda miikemmelligi yakalamada
kullanilan bir kalite 6l¢iim teknigini ifade eder. Alt1 sigma veri bazli bir disiplin
olmasmin yaninda; iiretimden lojistige, liriinden servise, her tiirlii proseste kusurlari
azaltmay1 amag edinmis bir yontemdir (Turan, Senkayas ve Basaloglu, 2008: 58; “What
Is Six Sigma?”, 2013).

Pande ve digerleri (2004: 13) alt1 sigmayi, iste basariy1 yakalamak, siirdirmek
ve en list seviyeye ulastirmak i¢in kapsamli ve esnek bir sistem olarak tanimlamaktadir.
Altt sigmay:r isleten benzersiz mekanizma, miisteri gereksinimlerini derinlemesine
anlama; gergekleri, verileri ve istatistiksel analizleri bir disiplin ¢ergevesinde ele alma;

1§ slireglerini yonetme, iyilestirme ve yeniden kesfetmekten ibarettir.



Bir diger tanimda ise, ‘“Alt1 sigma, bir iiriin veya hizmet iireten siiregte sifir
hataya yaklasan, optimize edilmis bir performans diizeyidir. Diinya o6lg¢eginde bir
performansa ulasilmasini ve bu diizeyin siirdiiriilmesini gosterir. Alt1 sigma bir yontem

veya bir ara¢ degil, bir sonugtur’” (Wilson, 1999: 181).

Robert T. Dirgo, alt1 sigmay1 su sekilde tanimlamistir: “Alt1 sigma miisteriler
icin kritik 6nem tasiyan unsurlara odaklanarak, is siire¢lerinde meydana gelen hata ve
kusurlarin nedenlerini bulmayi ve bunlar1 ortadan kaldirmayr amag¢ edinmis is

iyilestirme yaklasimidir” (Dirgo, 2006: 58).

Bir diger tanim ise, “yiiksek performans, giivenirlik ve miisteri degeri temin
etmek icin tasarlanmis, herhangi bir siiregteki kusurlari ortadan kaldirmakla ilgilenen

disiplinli ve veriye dayali bir yontemdir” (McDonald, 2013: 25).

Kapsamli bir sekilde alt1 sigma tanimlanacak olursa; alti Sigma {iretim ve hizmet
stireglerinde hatalarin nedenlerini bulmaya ve ortadan kaldirmaya, islemlerin maliyetini
azaltmaya, verimliligi arttirmaya, miisteri beklentilerini daha iy1 sekilde karsilamaya ve
daha yiiksek isletme aktif kullanimi ve yatirimlarin geri doniisiiniin kazanilmasina

odaklanan iyilestirme yaklagimidir (Evans ve Lindsay, 2005: 3).

Bir {irtin veya hizmette miisteri isteklerini karsilamayan her durum ya da olay
hatadir (Pande ve digerleri, 2004: 59); ve alt1 sigma organizasyonlar1 da bu hatalari
sifira indirme amaci ile hareket ederler. Cizelge 1.1 incelendiginde, 6 sigma seviyesine
karsilik gelen milyonda 3,4 hata oraninin sirketlerin hedef degeri olmasi, alt1 sigma

yonteminin temelini olusturmaktadir.

Alt1 sigma yaklagimi isletmede uygun alt yapinin olmasi, tepe yonetiminin istegi
ve sistemde yer alan tiim bireylerin katkisiyla basarili bir uygulamaya doniisebilir
(Ozveri ve Cakir, 2012: 19). Alt1 sigma, her tiirlii siirecte kusur ve hatalar1 azaltmay1
ama¢ edinmis disiplinli ve veri odakli bir yontemdir. Alt1 sigma yonteminin en temel
amaci; alti sigma projeleri ile degiskenliklerin azaltilmasi ve siire¢lerin misteri

isteklerine gore iyilestirilmesidir.



Cizelge 1.1. Sigma Seviyesi

Sigma Seviyesi Verim MOHS"
lo % 31,00 690000
206 % 69,20 308000
3o % 93,32 66800
4o % 99,379 6210
5o % 99,977 230
60 % 99,99970 3,4

Son yillarda literatiirde sikga karsimiza ¢ikan alti sigma; ilk kez Jack Welch ve
arkadaglar1 tarafindan ortaya c¢ikarilmig bir kalite teknigidir (Dirgo, 2006: 57).
1980’lerde Motorola firmasinda alt1 sigmanin onciiliigiinii iistlenmis olan Mikel J. Harry
ve Richard R.Schroeder, kitabinda alt1 sigmanin tanimini su sekilde vermistir: “Alt1
sigma; isletmenin israf ve fazla kaynak kullanimini azaltmasinin yaninda, miisterilerin
tatmin diizeyini arttiran bir is stirecidir” (Harry ve Schroeder, 2000: VII). Alt1 sigmayi
derinlemesine anlamak i¢in tarihsel gelisimine bakmak gerekir. Bir sonraki alt baglikta

alt1 sigmanin giiniimiize kadar olan gelisimine yer verilmistir.
1.2.  ALTI SIGMANIN TARIHSEL GELISIiMIi

Insanoglunun ilk kalite ¢calismalar1 bir nesneyi ¢ogaltma istegi ile baslamistir. Ilk
uygulamalar bir ¢ekicin, bir bigagin veya mizragin ucundaki sivri tagin benzerini
yapabilmek amaci ile gerceklestirilirken, bu uygulamalarda daha ¢ok kullanim kolaylig1
ve boyutsal yakinlik hedefleniyordu. Bu baglamda, insanoglunun degiskenliklere ve
kalitesizlige kars1 savasinin kendi tarihi kadar eski oldugu s6ylenmektedir (Giirsakal ve

Oguzlar, 2003:22).

Bir olgim standardi olarak sigmanin kokleri ise normal egri veya dagilim
kavramii ortaya koyan Carl Fredrick Gauss’a (1777-1855) dayanir. 1922 yilinda
Walter Shewhart ¢ikti degisim oOl¢iisii olarak ii¢ sigmayi tanmitmistir. Ciktt bu sinirt

astiginda ise siirece miidahalenin gerekliliginden bahsetmistir. Ug¢ sigma kavrami %

“ MOHS: Milyon Olasilikta Hata Sayisi



99,973’liikk bir siire¢ getirisine esit iken milyonda 2600 hata oranini gostermesi
nedeniyle 1980’lerin baslarina dogru ¢ogu imalat sirketleri igin yeterli gorilmiistiir
(Raisinghani, Ette, Pierce, Cannon ve Daripaly, 2005: 491-492).

1980’lerde ve 1990’larin baslarinda Motorola firmast pek ¢ok Amerikali ve
Avrupali kurulus gibi piyasay1 Japon rakiplerine kaptirmisti. O dénemdeki bir¢ok sirket
gibi Motorola da birden fazla “kalite” programi yiiriitiiyordu. Ancak 1987’de George
Fisher tarafindan yonetilen Motorola yeni bir diisiinceyle, bir iyilestirme uygulamaya
basladi (Pande ve digerleri, 2004: 35). “Alt1 sigma” adimi verdikleri bu iyilestirme
yontemi, Urliniin dretildigi siirecin kalitesinin arttirilmasi ile miisteri beklentilerini

karsilama temeline dayaniyordu.

Baz1 kaynaklarda, Motorola'nin alt1 sigma kalite girisimine 1960'larin ortalarinda
bagladiklarin1 sdylemesine karsin, Motorola'da alti sigma siirecinin uygulanmasi ilk
olarak 1980'lerde baglamistir. Motorolanin altt sigmaya katilimi ise 1982'de, tiretim
odakli bir kalite iyilestirme programinin uygulanmasi ile baslamigtir (Henderson ve
Evans, 2000: 260).

Motorola bu kalite 6l¢glimiinii somutlagtirmak i¢in Milyonda Hata Olasiligi (bir
milyon islem basamaginda hata yapma olasilig1) kavrami gelistirerek, 1985 yilindan
itibaren bu 6l¢iitii uygulamaya koymustur. 1987 yilinda iist yonetimin kalite iyilestirme
gayretlerinin etkisi ile alt1 sigma hedefi, bir diger ifadeyle bir milyon olasilikta 3,4 hata
hedefi belirlemistir. Bu hedef, ayn1 zamanda miisteri ihtiyaglarin1 kusursuza yakin
karsilamistir (Bas, 2003: 15). Motorola 1980’lerde baslayan ve giiniimiize kadar siiren
alt1 sigma c¢alismalar1 sonucunda 1988 yilinda Malcolm Baldrige National Quality
odiiliinii kazanmustir (Pyzdek, 2000a: 1).

1990’1arin baslarindaki alti sigma uygulamalarina bakildiginda, yontemin bir
yonetim stratejisi olmaktan ¢ok, teknik araclar biitiinii olarak uygulandigi gériiliir. Tlk
uygulamalar igin "Olgme — Analiz — lyilestirme — Kontrol" asamalar1 kullanilirken,
uygulama alanlar1 agirlikli olarak seri iiretim firmalarinda yogunlasmustir. ilerleyen
yillarda miisteri sesinin daha detayli ve kapsamli belirlenmesi ihtiyacina yanit arayan
yontem, degisime ugrayarak TOAIK olarak bilinen "Tanimlama — Olgme — Analiz —

Iyilestirme — Kontrol” halini almistir (Polat, Cémert ve Aritiirk, 2005: 19).
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Motorola haricinde alt1 sigma yontemini uygulayan General Electrics’in CEO’su
Jack Welch, firmanin tiim birimlerinde iyilestirmelerin yasandigini gormiistiir. General
Electrics firmasi alti sigmaya 1995 yilinda uygulamaya baglamis ve 1999 yilina
gelindiginde 2,2 milyar dolar kar elde etmistir (Isigicok, 2011a: 109; Pande ve digerleri,
2004: 33-36).

Tiirkiye’de ilk alt1 sigma uygulamalarina 1995°te Eskisehir’de savunma sanayi
alaninda faaliyet gosteren General Electrics’e ait TEI (Tusas Engine Industry)
firmasinda rastlanmistir. Ikinci olarak 1999 yilinda uygulamaya baslayan firma ise
Argelik olmustur. Ulkemizde alt1 sigma uygulayip, basar1 saglamis firmalar sunlardir:
Aksa, Borusan, Bosch — TR, BSH — Profilo, Cimtas, Dow, DuPontSa, EGO, Ford
Otosan, Hugo Boss — TR, Kale, Kordsa, Marshall, Sasa, Teba, Vestel ve Vitra (Capital,
2003; Isigicok, 201 1b: 76).

Alt1 sigma yontemi kalite yolculugunda son nokta degildir. Kalite evrimi devam
etmektedir (Polat ve digerleri, 2005: 20). Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan Yalin
Uretim, Siire¢ Yonetimi gibi yontemlerle entegre olmus alt1 sigma ydntemini basaril bir
sekilde uygulayan bircok isletme bulunmaktadir. Ileride de alti sigma ydnteminin

potansiyeli geregi farkli yontemlerle entegre olma durumu her zaman bulunmaktadir.
1.3.  ALTI SIGMANIN iSTATISTIKSEL ANLAMI

Sigma, hatasiz {iriin iiretmek i¢in siire¢ yeterliligine iliskin istatistiksel bir 6l¢ii
olup, genellikle istatistikte herhangi bir veri kiimesinin standart sapmasini gosterir.
[statistiksel bir dagilimda, tiim verilerin ortalama degerden nasil degistigini gdsteren bir
degiskenlik 6lciisii olan sigma, ayn1 zamanda bir siire¢ degiskenlik &l¢iisiidiir (Oztiirk,
2009: 452).

Normal dagilim egrisinin seklini, dagilim ortalamasi (u) ile standart sapma (o)
belirlemektedir. Verilerin ortalama ve standart sapmasi degistikce normal dagilim sekli
degismektedir. Veriler Esitlik 0.1’deki formiile gére doniisiime ugramasi sonucu X
tesadiifi degiskeni, z standart normal degiskeni haline getirilmektedir. z standart normal
dagilimin ortalamasi sifir, standart sapmasi ise birdir. Sekil 1.1, belli standart sapma

degerlerine gore z degerinin degisimini gostermektedir.
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z=(X-u)/o 0.1

n-66 p-56 p-46 p-36 p-26 p-lo n p+le p+26 p+36 pt+tdc p+S56  p+6o

Sekil 1.1. Cesitli Araliklarda Normal Egri Alanlar

Sekil 1.1 incelendiginde, normal dagilimda verinin % 95.44’linii i¢ine alan bir
araliktan ya da bir milyon veri iginden 45.400 hata sayisindan soz ediliyorsa, verinin
ortalamadan + 2 standart sapma ile; verinin % 99.73’{inii i¢ine alan bir araliktan ya da
bir milyon veri i¢ginden 2.700 hata sayisindan s6z ediliyorsa verinin ortalamadan + 3
standart sapma ile; verinin % 99.9999998’ini icine alan bir araliktan ya da bir milyon
veri iginden 2 hata sayisindan s6z ediliyorsa verinin ortalamadan + 6 standart sapma ile
dagildigin1 soyleyebiliriz (Levine ve Gitlow, 2005: 15). Cizelge 1.2, sigma seviyelerine

gore dontistimleri gostermektedir.

Cizelge 1.2. Sigma Doniisiim Cizelgesi

Aralik Olgiitii (#) Hatasiz Uretim (%) Hatali Uretim (%) Bir Milyonda Hatali Sayisi
-16’den + 16’ya 68,26 31,74 317400
-26’den + 26’ya 95,46 4,54 45400
-36’den + 36’ya 99,73 0,27 2700
-46’den + 46’ya 99,9937 0,0063 63
-56’den + 56’ya 99,999943 0,000057 0,57
-66’den + 6¢’ya 99,9999998 0,00000002 0,002

Kaynak: Bass, 2007: 20

Literatiirde ¢okca karsilasilan ve bir¢ok caligmada kullanilan normal dagilim,
alt1 sigma yontemine gore gerceklikten uzaktir. Ancak ortalamadan 1,5 sigma kayma,
modelin gercekligine dahil olmayan faktorler i¢in bir diizeltme olarak diisiiniiliir. Bir

diger ifadeyle, isletmenin i¢indeki performans Olglimleri, problemleri miisterilerin
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gordiiklerine gore, gergekte oldugundan daha diisiik gosterebilir. Bu nedenle 1,5
sigmalik kayma bir anlamda isletmelerin problemleri miisterileri gibi goérmelerine
yardime1 olur ve uzun dénemli diisiiniilebilecek bir diizeltme faktorii olarak kullanilir
(Firuzan ve Kuvvetli, 2012: 5; Giirsakal, 2005: 62; Sheehy ve digerleri, 2002: 46-47).

Esitlik 0.2, uzun dénem z degerini vermektedir.

LSL 1.5 Sigma kayma USL

Milyonda 66807 hata
\m
T T

T 1
6 <6 4 -3 =2 1 0 1 2 3 4 b

o -

Kaynak: Sheehy ve digerleri, 2002: 47

Sekil 1.2. istatistiksel Ol¢iim Arac1 Olarak Alt1 Sigma (Ug¢ Sigma Prosesi)

Uzun donemde z degerini bulabilmek i¢in kisa dénem z degerinden 1,5

degerinin ¢ikartilmasi gerekir. Boylece,
zyp = zgp — 1,5 0.2
esitligi elde edilir.

Kaynak: Sheehy ve digerleri, 2002: 47

Sekil 1.2’de gosterildigi haliyle standart sapmanin 2 alindigi bir normal
dagilimda, ortalamanin merkezden 1.5¢ kaydig1 disiiniiliirse, bir 3o siireci merkezden
1.50 saga ve sola kayacaktir. Boylece normal egrinin % 93,32’si kontrol limitleri
arasinda kalacak, spesifikasyon digindaki iiriin veya hizmetlerin olasilig1 (1 — 0,933193
islemi sonras1) 0,066807 olacaktir. Bu, ayn1 zamanda milyonda 66807 hatal: iiriin veya

hizmet demektir. Diger taraftan, bir siire¢ 66 yeterliligine sahip oldugunda ve yine
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ortalamadan 1.5¢ kaydigini varsaydigimizda siire¢ sadece 3,4 hatali iiriin veya hizmet
tiretecektir (Sekil: 1.3) (Giirsakal ve Oguzlar, 2003: 43; Hahn, Hill, Hoerl ve Zinkgraf,
1999: 208). Sekil 1.3 1,5 sigmalik kayma durumunda, 6 sigma seviyesinde
spesifikasyon limitleri disinda kalan hatali {iriin / hizmet sayisim1i gorsel olarak
sunmaktadir.

Alti Sigma Yeterliligi
=1.5°

1 1
1 1
1 1
] T T T T T T T T T T T
= =3° o 3 &
- } = Alt Sigma Tasanm } »'

Kaynak: Behara, Fontenot ve Gresham, 1995: 10

Sekil 1.3. 1,5 Sigmahk Kayma Sonras1 Normal Dagilim

1,5 sigmalik bir kayma sadece endiistriyel siire¢ ve tasarimlarda degil ticari
siireclerde de kaliteyi iyilestirmede gii¢lii bir avantaj saglar. Ayrica siireg, bilesen ve
malzemelerdeki degiskenlige neden olan unsurlara karsi nispeten dayanikli olacak iiriin
ve hizmetlerin tasarlanmasina imkan saglar. Cizelge 1.3, 1,5 sigmalik bir kaymanin
sigma seviyelerine gore MOHS’a bagli degisimini gostermektedir (Harry ve Schroeder,
2000: 144). Ara degerlerin de gosterildigi 1,5 sigma diizeltmeli sigma doniisiim

tablosuna Ek 1°de yer verilmistir.

Cizelge 1.3. 1,5 Sigmahk Kaymali DPMO’daki Degisim

MOHS
Sigma Seviyeleri Kayma Olmadan 1,5 Sigma Kaymal

1 317400 697700

2 45400 308537

3 2700 66807

4 63 6210

5 0,57 233

6 0,002 3,4

Kaynak: Harry ve Schroeder, 2000: 145
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Hatal1 iirlin sayisinin belirlenmesi yerine alti sigma calismalarinda asagidaki
oranin kullanilmasi, degerleri standartlagtirarak karmasik ya da basit her tiirlii {iriiniin
kusurluluk degerinin karsilastirilmasinda pratiklik saglamaktadir. Bir milyon olasilikta
hata sayis1 asagidaki gibi bulunur,

1.000.000 x Hatal Uriin Sayis

MOHS = ~ - - 0.3
Uretim Miktar:

Ornegin bir havalimani firmasi, bagaj tasima sisteminin etkinligini 6lgmek
istesin. Her bir miisteride {inite bagina hata sayisinin 6l¢iimii kayip cantalar olsun.
Miisterilerin ortalama canta sayisinin 1.6 oldugu ve aylik 8000 yolcunun 3 c¢anta

kaybettigi daha onceki kayitlardan ¢ikarilmistir. Bu durumda Esitlik 0.3 ile hesaplanan

1.000.000 x 3

MOHS = ~E00OxLE) 234375 olmaktadir (Evans ve Lindsay, 2005: 35-36). Ek 1’de

verilen sigma doniisiim tablosuna gére bu siire¢ sigma degerinin yaklasik olarak 2,22

oldugunu soyleyebiliriz.

Ayrica Breyfogle (2003: 189) eserinde, MOHS degeri kullanilarak dogrudan
sigma seviyesini hesaplayabilmek i¢in asagidaki esitligin kullanilabilecegini
belirtmistir. Esitlik yardimiyla gergek sigma seviyesi hesaplanabilmektedir. Boylece
yaklasik sigma seviyesi yerine ger¢ek sigma seviyesine c¢ok yakin bir degere

ulasilabilmektedir.

Sigma Seviyesi = 0.8406 + /29,37 — (2.221 x In(MOHS)) 0.4

Yukarida ornekte 234375 olan milyon olasilikta hata sayisina sahip siirecin
yaklagik sigma seviyesinin 2,22 oldugu belirtilmisti. Esitlik 0.4 yardimiyla gergek sigma

seviyesi hesaplanacak olursa;

Sigma Seviyesi = 0.8406 + /29,37 — (2.221 x In(234375)) = 2,221922

sonucuna ulagilmaktadir.

Alt1 sigmanin istatistiksel anlami kisaca ozetlenecek olursa; yiiksek sigma
seviyesi daha az hata, daha az kalite maliyeti veya daha fazla kar pay1 ve daha az tatmin

olmayan miisteriyi belirtir. Bir anlamda sayilar, bir girkette tedarikcilerden elde edilen



15

degiskenlikler olmak {izere tiim anahtar temel ve destek siireclerde degiskenligin

azaltilmasinin 6nemini kanitlamaktadir (Oztiirk, 2009: 456).
1.4. ALTISIGMA ORGANIZASYONU

Alt1 sigma yaklasimu, siire¢ giiclinii ve insan giiclinii ¢ok iyi bir sekilde bir araya
getirerek bir sinerji saglamaktadir. Alt1 sigma yonteminin basarisi, herkesin oynayacagi
roliin ¢ok iyi belirlenmesine baglidir. Alt1 sigma uygulayan isletmelerde tiim personele
aldiklar1 egitimin tiirline gore farkli unvan, yetki ve sorumluluklar verilir (Bas, 2003:
23). Sekil 1.4°te de gosterildigi sekliyle, projelerde yer alan gorevlilerin gorev ve
sorumluluklar1 uzakdogu sporlarinda kullanilan kusak renkleri ile belirlenmis ve ast-iist

iligkisi ile belirli bir diizene konulmustur.

Isigicok (2011c), isletmelerde ortaya ¢ikan verimsizlik, uygunsuzluk, maliyet,
hatalar gibi problemler ile miicadele eden ekip iiyelerine “problem savascilar1”
demektedir. Alt1 sigma yontemini benimsemis her bir problem savas¢isina belirli kusak

adlan verilmistir.

Ust Kalite Konseyi
Sampiyon

Uygulama Lideri

{ Uzman Kara
\ Kusak

Kara Kusak

Kaynak: Cakir, 2011: 45

Sekil 1.4. Alt1 Sigma Organizasyonundaki Roller
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1.4.1.  Ust Kalite Konseyi

Alt1 sigma projelerinin basarili olabilmesi, tist yonetimin destegiyle miimkiindiir.
Ozellikle biiyiik 6lgekli isletmelerde iist kalite konseyinin olusturulmasi énemlidir. Alt:
sigmada projeler, organizasyonun orta kademesinde yer alan kara kusaklar tarafindan
yerine getirilir. Eger iist yonetim bu projelere yeterli 6nem ve destegi vermezse hicbir
sonug elde edilemez. Daha agik bir ifade ile eger list yonetim alt1 sigma hakkinda bilgi
edinmek i¢cin zaman harcamaz, bu is i¢in en nitelikli personeli gorevlendirmez ve
ihtiya¢ duyulan kaynaklar saglamazsa kara kusaklarin basart sansi olmayacaktir. Bunun
icin Ozellikle biiyiik capli isletmelerde bir iist kalite konseyinin olusturulmasi yararl
olacaktir. Bu konseyin baslica gorevleri asagidaki gibidir (Bas, 2003: 24; Pande ve
digerleri, 2004: 153):

e Alt1 sigma uygulamalarinin kapsamini belirlemek,

e Alt1 sigma organizasyonunu ve bu organizasyonda yer alan kisilerin yetki,
sorumluluk ve gorevlerini belirlemek,

e En iyi uygulama oOrneklerini ¢alisanlarla ve gerektigi durumlarda Onemli
tedarikcilerle ve miisterilerle paylagsmak,

e (Cesitli projelerde saglanan ilerlemeyi diizenli olarak degerlendirmek, fikir ve
destek vermek,

e Alt1 sigma uygulamalarinin kapsamini degisen ihtiyaglara ve isletmenin alti
sigma konusunda ulastig1 olgunluk diizeyine gore genisletmek ve organizasyon
yapisinda buna uygun diizenlemeler yapmalk,

e Alt1 sigma projelerini segmek ve bunlar i¢in gerekli kaynaklar1 saglamak, proje
ekiplerinin karsilastiklar1 biiyiik problemleri ¢éziimlemek,

e Alt1 sigma projelerini takip etmek ve gerektigi durumlarda miidahalelerde
bulunmak, elde edilen olumlu sonuglar ve iyi uygulamalarin tiim sirkette
yayginlagmasini saglamaktir.

Ozetle; alti sigmada basariya {ist yonetimin agik ve katilimci liderligi ile
ulagilabilir. Alt1 sigmanin isletme iginde basarili olabilmesi igin gerekli olan
yonlendirme ve koordinasyonun iist yonetim tarafindan saglanmasi gerekmektedir

(Levine ve Gitlow, 2005: 26).
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1.4.2. Sampiyon

Sampiyonlar herhangi bir alt1 sigma projesinde basar1 veya basarisizlikta onemli
rol oynamaktadir. “Sampiyon” kavrami Ortagag donemine kadar gitmekte ve savasta
kullanilan bir kelime olarak kullanilmaktadir. Bir sampiyon, bir hedef ulasmak i¢in
savas alanin1 hazirlayan kisidir. Ayrica sampiyon kara kusaklarin hedeflerine
ulagsmasinda destekleyici rol oynar ve kara kusaklarin karsisina ¢ikan islemsel, finansal,
kisisel ve diger engelleri ortadan kaldirir. Boylece kara kusaklar islerini kolaylikla
yapabilirler (Brue, 2002: 83).

Sampiyonlar, alt1 sigma projelerinin yiiriitiilmesinden ve uygulanmasindan ¢ok,
aktif sponsorluk ve liderlik gorevi alirlar. Sampiyon, yiirlitme komitesi {iyesi ya da en
azindan yiiritme komitesinin bir {iyesine dogrudan rapor veren giivenilir bir kisi
olmalidir. Sampiyon, kaynaklar1 saglamada veya sinirlar1 kaldirmada, organizasyonda
daha yukariya gitmesine gerek kalmayacak etkiye sahip olmalidir. Sampiyonlar,
projelerin seyrinde yiiriitme komitesiyle, projelere atanan proje liderleriyle (kara
kusaklarla) ve uzman kara kusaklarla (kara kusaklarin danigsmanlariyla) daha yakin
calisirlar. Sampiyonun sorumluluklar1 ve gorevleri asagidaki gibidir (Isigicok(a), 2011:

114; Levine ve Gitlow, 2005: 27; Pande ve digerleri, 2004: 153):

e Proje ekibine onderlik etmesi igin kara kusagi segmek (veya basit projeler i¢in
yesil kusagi segmek),

e Alt1 sigma projesine engel olan politik sinirlart veya kaynak kisitlarini
kaldirmak,

e Proje ekipleri ve yiritme komitesi arasindaki iletisim baglantilarinin
gelismesini saglamak,

e Ekibi, liderlik ekibi yoniinde temsil etmek ve ekibin savunuculugunu yapmak,

e Ekipler arasinda ya da ekiplerle ekip-dist kisiler arasinda olusan sorunlarin ve
miikerrer ¢aligsmalarin ortadan kaldirilmasina yardimci olmak,

e EKip iyelerine kaynaklarini yonetmesinde ve biitge i¢cinde kalmasinda yardimci
olmak,

e Zaman ¢izelgesine uyulmasi hakkinda proje siirecini gozden gegirmek,

e YoOn gostererek ve rehberlik ederek, ekibin proje iizerine odaklanmasini
saglamak,
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e Siire¢ 1iyilestirmesi konusunda kazandiklar1 deneyimi, kendi yOnetim
siireclerinde uygulamak,

e Alti1 sigma metotlarinin ve araglariin projede kullanilmasini saglamak,

e Alti sigma projeleri i¢in asama asama gozden gegirme siirecine katilmak.
1.4.3.  Uygulama Lideri

Ust diizey yoneticilerin sorumluluklarmin yaninda bir de alti sigma
calismalarinin idari yiikiiniin verilmesi onlarin verimsiz olmasina yol acabilmektedir.
Bu yiikii ortadan kaldirmak, giinliik ilerlemeyi ve lojistigi yonetmek iizere bir kisi

gorevlendirilebilir. Alt1 sigma terminolojisinde bu kisiye uygulama lideri ad1 verilir.

Bu idari gérevin gerektirdigi beceri ve enerji olduk¢a fazladir. Bu kisi alt1 sigma
uzmani olmamasina karsin, genel bagar1 lizerinde diger bireylere kiyasla daha biiyiik bir

etkisi olabilir. Uygulama liderinin gorevlerini (Pande ve digerleri, 2004: 154);

e Ust kalite konseyinin calismalarina iletisim, proje se¢imi ve proje
degerlendirmesini de kapsayacak bicimde yardimc1 olmak,

e Kaydedilen tiim ilerlemeyi, ortaya c¢ikan ve c¢oOziilmesi gereken konulari
belgelemek,

e Kilit rolleri Gistlenecek bireyleri belirlemek/tavsiye etmek,

e Sponsorlarin ve ekiplerin gorevlerini yerine getirmelerine yardimer olmak,

planlarin1 hazirlamak ve hayata gegirmek
seklinde siralamak miimkiindiir.
1.4.4. Uzman Kara Kusaklar

Alt1 sigma ile ilgili her konuda en iist diizey teknik bilgiye sahip uzmandir (Patr,
2008: 74). Kara kusaklarin daha deneyimlileri olarak tasvir edilir. Bir uzman kara kusak
tam zamanl calisir (McCarty, Bremer, Daniels ve Gupta, 2004: 65). Uzman kara
kusaklar bir danisman gibi diger ekip iyelerine onciilik etmektedir. Uzman kara

kusaklar, temel kara kusak egitimlerini tamamlamis ve bir¢ok kez projeler i¢inde yer
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almigtir. BOylece projelerin yoniinii saptamada ve sonuglarin ortaya konmasinda
uzmanlagmiglardir (Brue, 2006: 54). Ancak bu gorev, alti sigma c¢alismalarinin
baslangicinda dis kuruluslardan kiralanan bir danisman tarafindan da yiiritiilebilir
(Patir, 2008: 74). Siirdiiriilebilir bir yayilima sahip olan firmalar iki yil i¢inde kendi
uzman kara kusaklarmi yetistirerek disa bagimliliklarindan kurtulabilirler (Polat ve
digerleri, 2005: 63).

Uzman kara kusak olabilmek igin gerekli sartlar ise su sekilde Ozetlenmistir

(Betsi, 2002: 27; Oztiirk, 2009: 465; Thomsett, 2005: 26):

e Kara kusak egitimini tam olarak almak ve kara kusak olarak tecriibe sahibi
olmak

e Kara kusaklara alt1 sigma konusunda egitim verebilecek diizeyde olmak,

e Teknik ve karmasik projelerde, isleyisle ilgili sorulara cevap verebilmek ve
teknik konularda ¢6ziimleyici rol iistlenebilmek,

e Bir organizasyonda kalite ve verimliligin iyilestirilmesinde istatistiksel araglari
etkin bir sekilde kullanabiliyor olmak,

e Sampiyonlara alti sigma projelerinin tamamlanma siirelerini belirlemede

yardimci olmaktir.

Uzman kara kusaklar ileri istatistik, liderlik, sunus teknikleri, egitmenlik,

iletisim yonetimi, motivasyon teknikleri ve zaman yonetimi gibi egitimler alirlar.
14.5. Kara Kusaklar

Kara kusak teriminin ilk kez 1990’larin baglarinda Motorola’da ortaya ¢iktigi,
istatistik ve teknik iirlin/siireg iyilestirmesi konularinda 6zel uzmanliga sahip bireyleri
ifade ettigini soylemek miimkiindiir. Kara kusak etiketi, zirveye ulasmis beceri ve
disiplini ifade etmek tizere Uzakdogu savas sanatlarindan esinlenerek verilmistir (Pande

ve digerleri, 2004: 157,158).

Kara kusaklar iyilestirme projelerinin se¢imi, yiiriitilmesi ve elde edilecek
sonuglardan birinci derecede sorumlu olan ekip liderleridir. Kara kusak gérevini yiiriiten

kisi asli gorevini, proje tamamlanincaya kadar bir bagkasina devreder. Proje bitiminde
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ise ayn1 goreve devam edebilecegi gibi daha {ist bir goreve terfi edebilir. (Kansoy ve
Dirgar, 2008: 21).

Bir sirketin nominal ii¢ sigmadan, alt1 sigmaya ilerlemesi ¢ok biiyiik orgiitsel ve
kiiltirel degisimi gerektirir. Dolayisiyla kara kusaklarin sadece analitik, istatistiksel ve
problem ¢ozme tekniklerinde uzman olmalar1 yetmez, onlar ayni zamanda degisim
temsilciligi gorevini yiirtitmelidirler. Bunun yaninda, isletme bilgi sistemleri ve kiiltiiri

sikca bir sirkette basarili degisim ydnetimini gerektirir (Oztiirk, 2009: 463).

Kara kusak unvanli personel bir alt1 sigma projesinde istatistiksel yontemleri en
1yl bi¢imde uygulayan tam zamanli alt1 sigma uygulayicisidir (McCarty ve digerleri,
2004: 65). Kara kusaklarin baslica gorevleri asagidaki gibi siralanmaktadir (Patir, 2008:
75; Sheehy ve digerleri, 2002: 9):

e Ekip iiyelerine alt1 sigma yontemini ve araglarini 6gretmek,

e Alt sigma projelerinin liderliginden, yiiritmesinden ve tamamlanmasindan
sorumlu olmak,

e Proje firsatlarmin belirlenmesine, proje ayrintilarinin ve kapsaminin ortaya
konulmasina yardimei olmak,

e lyilestirme projesini belirleyerek, sponsora teklif etmek,

e lyilestirme projelerinin konu ve kapsam degisliklerini Sponsora teklif etmek,

o EKkip tiyelerini belirlemek ya da belirlenmesinde Sponsora yardimci olmak,

e EKkip iiyeleri arasinda ig/gorev dagilimini yapmak,

o lyilestirme projesini ydnetmek ve projenin zamaninda tamamlanmasini
saglamak,

e Bilgi ve kaynak ihtiyaglarini belirlemek ve bu talepleri Sponsora bildirmek,

e Ekip iyelerine alt1 sigma araclarmmi kullanimi ve proje gorevlerinin yerine

getirilmesi sirasinda teknik destek saglamak, seklinde 6zetlenebilir.

Kara kusak adaylart Cizelge 1.4’te gosterildigi lizere belli bir egitimden
gecmektedir.
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Cizelge 1.4. Kara Kusak Egitim Siireci

Alt1 sigmanin Ozii ve MAIC Yol Haritasi
Stire¢ Haritalama

Kalite Fonksiyonu Yayilimi

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
[statistiksel Paket Programlarim Kullanabilme
Siireg Yeterliligi Analizi

Ol¢me Sistemi Analizi

Birinci Haftani Ozeti

Istatistiksel Diisiinme

Hipotez Testleri ve Gliven Araliklari
Coklu Degisken Analizi ve Regresyon
Korelasyon

Ekip Degerlendirme

Varyans Analizi

Coklu Regresyon

Islem Hizlandiric1 Araglar

Deney Tasarimi

o Faktoriyel Deneyler

o Dengeli Blok Tasarimi

o Tepki Diizeyi Tasarimi

Hata Dogrulama

Kontrol Planlart

Ekip Gelistirme

Paralel Ozel Kesikli ve Siirekli Siiregler
Son Aligtirmalar

1. Hafta

2. Hafta

3. Hafta

4. Hafta

Kaynak: Hahn ve digerleri, 1999: 210

Gicli bir kisilige sahip olan kara kusaklar olmadan, alti sigma ekipleri
genellikle etkili degildir. Kara kusaklar; problem ¢6zmeyi, verileri toplama ve analiz
etme yetenegini, liderlik, kogluk ve yoneticilik vasiflarini igeren becerilere sahip
olmalidir. Dahasi, proje yonetimi konusunda da deneyimli olmalidir (Holpp ve Pande,
2002: 22).

1.4.6. Yesil Kusaklar

Yesil kusaklar, altt sigma ekipleri kurma, ekip iiyelerine yardim etme ve alti
sigma projelerinin fikir agamasindan tamamlanma asamasina kadar yonetme yetenegine
sahip proje liderleridir (Pyzdek ve Keller, 2010: 30). Alt1 sigma araglarindan ¢ok, 6l¢iim
araclarini iyi bilen ve diger araglar konusunda da temel bilgileri olan yesil kusaklar,

projelerde ekip elemani olarak ¢alisirlar. Yesil kusagin rolii, ekibe yerel siire¢ bilgisi
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saglamak ve ekibin veri elde etme faaliyetlerini ve beyin firtinasin1 kolaylastirmaktir.
Yesil kusaklar giinliik iglerini yaparken, alt1 sigma projelerinde de galisirlar ve islemsel

gorevlerini geride birakan kara kusaklara benzemezler (Oztiirk, 2009: 464).

Yesil kusak, karmasik projelerde proje {iyesi olarak veya daha basit projelerde
proje lideri olarak yar1 zamanh ¢alisan kisidir. Yesil kusaklar, bir anlamda alt1 sigma
projelerinin “yiik beygirleri’dir. Olgunlasmis alt1 sigma organizasyonlarindaki ¢ogu
yonetici Yesil kusaktir. Yesil kusak sertifikasyonu, alt1 sigma organizasyonunda daha
ist yonetime gelebilmek i¢in kritik 6n kosuldur. Yesil kusaklar, daha basit projelere
onderlik ederken asagidaki sorumluluklari bulunur (Levine ve Gitlow, 2005: 29):

e Proje amacinin tanimlanmasi,

e Proje amacinin projenin sampiyonu ile birlikte gozden gecirilmesi,

e Proje icin ekip tiyelerinin segilmesi,

e Projenin biitiin asamalarinda, sampiyon, uzman kara kusak, kara kusak ve siire¢
sahibiyle iletisim kurma,

e EKkip iiyelerine, projenin her agamasinda kolaylik saglama,

e Projenin biitlin asamalarinda verileri analiz etme,

e Projenin her asamasinda alt1 sigma araglarinin ve metotlarmin kullanilmasinda

ekip iiyelerini yetistirme.

Yesil kusak egitimleri genel olarak ifade edilirse giinde 7-8 saat olmak tizere 9
giinliik bir siireyi kapsar. Yesil kusak adaymna 4 tam giin Tamimlama ve Olgme egitimi,
3 giin Analiz ve lyilestirme egitimi ve 2 giin Kontrol egitimi verilir (Is181gok, 2011b:
94).
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1.5. ALTI SIGMA KALITE I1YILESTIRME MODELINDE
PROJELER

Alt1 Sigma yaklasiminin uygulanmasinda, dncelikle isletmenin stratejik ve kritik
basar1 faktorlerine yonelik dogru projeler ile kendisini bu projeye adayacak kisilerden
olusan bir ekip secilir. S6z konusu ekipte bulunanlar, yesil kusak veya kara kusak
egitiminden gecirilir. Daha sonra, alt1 sigma iyilestirme plani, “Tamimlama, Olgme,
Analiz, Iyilestirme ve Kontrol” asamalarmin bas harfleri ile TOAIK olarak adlandirilir

ve uygulanir (Isigicok, 2011a: 117).

TOAIK adimlar1 isletmenin liderlik diizeyinden siire¢ diizeyine dogru
uygulanabildigi gibi, proje ister is diizeyinde ister siire¢ diizeyinde baslasin, yontem
aymdir. Alt1 sigma uygulanmaya karar verildiginde isletmenin kara kusaklari, alternatif
yontemleri degerlendirerek isletmeye en uygun olanini segerler. Problem ¢dzme ve

siire¢ iyilestirmede izlenecek yol asagidaki gibidir (Oztiirk, 2009: 459),

e Problemi tanimlama,

e Problemin boyutunu 6l¢me,

e Degisim kaynaklariin analizi,
e Siireci 1yilestirme,

e Siirekli iyilestirme i¢in siireci kontrol etme.

Sekil 1.5’te TOAIK’in temel adimlarina ve her bir adimda gerceklesen
faaliyetlere yer verilmistir. Alt1 sigma projeleri, bu bes adimdan olusan yol haritasi
izlenerek yiiriitiiliir ve miisterilerin isteklerini karsilayacak siireclere ulasmada hedefler
ortaya koyar. Ancak bu hedeflere ulasabilmek i¢in, tekniklerin ve araglarin her bir

asamada yerinde ve dogru bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

TOAIK yol haritasindaki ilk asama olan tanimlama asamasi bir sonraki
asamaya; Ol¢me, analiz, iyilestirme asamalarinin her biri bir 6nceki ve bir sonraki
asamaya; kontrol asamasi ise bir 6nceki asamaya baglhdir. Sekil 1.5 incelendiginde bu

bagliliklar1 gérebilmek miimkiindiir.



Tanimlama

Mdsteri sesi ile musterilerin kritik
kalite karakteristiklerinin (KKK) ve
iyilestirme yapilacak siirecin
tanimlanmasi

Olgme
Sureg haritalama, C&E diyagrami
ve Pareto Analizi araciliglyla —>
6lgllen surecin girdilerinin (kritik
X'ler) ve giktilarinin (kritik Y’ler)
tanimlanmasi
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Olgme

isletmede eksik yénleri belirlemek

icin musteri KKK'larina karsi
mevcut siirecin performansinin
Olgulmesi

\%

Olgme
R&R 0lgegi, kontrol kartlan ve
histogramlar araciligiyla siireg
¢iktilarindaki degisimlerin
tanimlanmasi

Analiz

Hipotez testi ile birbiri ile iliskisini
de odlgerek kritik Y'leri yonelten
kritik X’lerini saptanmasi

Analiz

Problemlerin kok sebeplerini

saptamak igin istatistiksel analiz ve
testlerin sonuglarinin kullaniimasi

\Z

iyilestir
Onceki asamalarda tanimlanan ve
dogrulanan problemlerin kok
sebeplerini belirlemek igin ¢oziim
gelistirilmesi ve teste tabi
tutulmasi

Kontrol

Kontrol kartlarinin kullanimi

araciligiyla ¢éziimlerin — >

uygulanmasi ve basarinin takip
edilmesi

ALTI SIGMA BASARISI

Tam Asamalarin Yeniden
Baglamasi

Kaynak: Betsi, 2002: 62

Sekil 1.5. Alt1 Sigma Basarisina Ulasmada izlenen Yol Haritas:

Bes ana basamaktan olusan alt1 sigma yol haritasinin her bir basamaginda ¢ok
sayida alt basamak bulunmaktadir (Aslan ve Demir, 2005: 273). Ele alinan projelerde,
detayli caligmalar alt basamaklarda yiiriitiiliir ve bu alt basamaklardaki siire¢ iyilestirici
tim faaliyetlerin yiiriitilmesi, ¢alisanlarin hep birlikte katilimi ile miimkiindiir
(Lowenthal, 2002: 34). Alt1 sigma projelerinin yiiriitiildiigii her bir adim, alt bagliklarda

detayli olarak anlatilmistir.
15.1. Tanmmlama Asamasi

TOAIK olarak adlandirilan alti sigma iyilestirme planmin ilk adimi olan
tanimlama asamasi, potansiyel problemi tanimlamak ve bu problemin miisteri tatminine,
paydaslara, calisanlara ve karliliga etkisini belirlemek amaciyla yiiriitiiliir. Bu agsamada,
kritik miisteri istekleri, proje amag¢ ve hedefleri, ekibin rolleri ve sorumluluklari, siire¢

haritasi ve performans kriterleri tanimlanir (Gupta, 2004: 24-25).
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Ayrica proje ekipleri asagida belirtilen bir dizi soruyla da mesgul olur (Holpp ve
Pande, 2002: 31-32; Pande ve digerleri, 2004: 286):

= Hangi sorun ya da firsat {izerinde yogunlasilacak?

* (Caligma yaptigimiz konu nedir?

= Sorun ve problemlerle ilgili hedefler nelerdir?

=  Miisteriler kimlerdir?

= Bu siire¢ ve sorunlardan etkilenen miisteriler kimlerdir?

*  Arastirilan siire¢ nedir?

Sorular cevaplandirildiktan sonra sira yapilacak tanimlara gelir. Problemin
tanimina gecmeden Once biitiinciil olarak su tanimlarin da yapilmasi gerekmektedir

(Gupta, 2004: 24-25; Top, 2009: 397):

» Kiritik kalite karakteristiklerinin tanimlanmasi

* Proje semasinin tanimlanmast

=  Miisteri sesinin tanimlanmasi

= Ekibin rol ve sorumluluklarinin tanimlanmasi

= Siirecin belgelenmesi ve tanimlanmasi

= Yapilacaklarin ve yapilmamasi gerekenlerin tanimlanmasi

= Sorunlarin ve firsatlarin tanimlanmasi

Tanimlama asamasinda faaliyet siireci, Sekil 1.6’da gosterilmistir (Polat ve

digerleri, 2005: 85).

Miisteri Stirec Semastin Onemli Girdi ve
Beklentisinin * Ohusturimast Ciktilarin
Algilanmasi ? Belirlenmesi

_ Proje Siurlarinin
Belirlenmesi

Sekil 1.6. Tammlama Asamasi Faaliyet Siireci

Kimlerin miisteri oldugu, bir firmanin i¢ ve dis miisterilerinin {iriin ve
hizmetlerden beklentilerinin neler oldugu, projenin sinirlart ve ne zaman baslayip ne
zaman bitecekleri, kritik kalite degiskenleri belirlenip, silire¢ haritalar1 cizilerek

gelistirilecek temel siireglerin tanimlanmasi bu asamada gergeklestirilir. Yine tanimlama
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asamasinda sorunlarin Oncelik sirast belirlenir. Daha sonra dncelik sirasi belirlenmis
sorunlara iliskin projelerin tanimlanmasi ve uygun bir kisiye atanmasi saglanir (Kansoy

ve Dirgar, 2008:18).
1.5.2.  Ol¢me Asamasi

Olgme asamasinda, Ol¢iim sisteminin gegerliligini dogrulamak ve siireci
tanimlamak i¢in araglar kullanilmaktadir (Isigicok, 2011a: 117). Bu asamada oncelikle
proje durum raporu doldurularak hedefler belirlenmektedir. Ardindan proje ekibi segilir
ve bu ekipte siiregten, tedarik¢ilerden ve miisterilerden temsilcilerin bulunmasina dikkat

edilir. Stirecin akis diyagramu cizilirken, girdiler ve ¢iktilar isaretlenir (Gtirsakal, 2005:

120).

Bu asamada temel amagc, projenin girdi ve ¢iktilarinin dogru oldugundan emin
olmak ve mevcut durumu degisik gorsel analizler yardimi ile ortaya koymaktir. Siireg
performans gostergelerinin ne kadar dogru Ol¢iiliip Olgiilmediginin belirlenmesi
caligmalar1 bu asamada ylriitiiliir (Polat ve digerleri, 2005: 87). Sekil 1.7, 6l¢tim
asamasindaki girdi, siire¢ ve ¢ikti adimlarinda kullanilan performans oOlgtimleri

orneklerini gostermektedir (Holpp ve Pande, 2002: 34).

Girdiler Siiregler Ciktilar Sonuglar

: : Miusteriler
I I
Bilgi [Hammadde] ! 1
1 I
1 1

Olgtimler: Olgiimler: Olgtimler: Olgtimler:
Zamaninda teslimat Cevrim zamani Zamaninda teslimat Tatmin
Siparig hacmi Isletme igi tekrar isleme Eksiksiz siparig Is tekran
Siparig sekli Birim maliyeti Nihai Orin/hizmet kusurlar Sorular
Gelen kusurlar Egitim saatier| Toplam mallyet Kar marji ve toplam kar

Kaynak: Holpp ve Pande, 2002: 34

Sekil 1.7. Ol¢iim Ornekleri
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Olgme asamasindaki faaliyet siireci ise Sekil 1.8’deki gibidir (Polat ve digerleri,
2005: 89).

Veri Toplama Olgiim Sistem Grafiksel Yeterlilik
> Planinin > Analizinin * Analizler > Analizlerinin
Hazirlanmasi Yapilmasi Yapilmasi

Sekil 1.8. Olme Asamasi Faaliyet Siireci

Bir siire¢ Olgiilebiliyorsa, o siire¢ hakkinda bilgi sahibi olunabilir ve analizler
yapilabilir. Bu dogrultuda proje i¢in tanimlanan ¢iktilarin ve potansiyel siire¢ girdilerin
dogru olarak Olgiilebilmesi gerekmektedir. Proje ekibi, 6lgme asamasi siiresince
problemler i¢in kritik olan degiskenleri tanimlamak icin siireci etkileyen tiim
degiskenleri gozden gecirir. Kritik degiskenleri dogru ve kesin bir sekilde dlgebilmek
icin, mevcut Ol¢iim sisteminin yeterliligi analiz edilir ve gerekirse, silire¢ performansini
goriintiilemek ve izlemek i¢in yeni bir Olclim sistemi tasarlanir. Yapilan 6l¢iimler
stirecin  kapasitesi, istikrari, yenilenebilirlii ve yeniden {retilebilirligi gibi

karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilir (Sharma, 2003: 45).
1.5.3.  Analiz Asamasi

TOAIK in iigiincii adimi1, analiz asamasidir. Analiz asamasi; sorunlarin olusma
nedenleri ile iyilestirme firsatlarin1 gdsteren verinin, siireglerin ve olgularin incelenmesi
olarak tanimlanir. Bu agama, girdi degiskeni X ile sonu¢ degiskeni Y arasindaki iligkiyi
anlamaya yardimci olur. Bu iliski Y =f(X) ile gosterilir ve sonuglar etkileyen en kritik

faktorleri belirtmede kullanilir (Evans ve Lindsay, 2005: 132).

Sistemin ya da siirecin mevcut performansi ile arzu edilen hedef arasindaki
boslugu ortadan kaldirmak icin yontemleri saptamak adina sistem analiz edilir. Mevcut
ana hatlar belirlenerek ise baslanir. Veriyi anlamaya yardimci olmasi i¢in kesif¢i ve
betimsel veri analizleri kullanilir. Analizlere rehberlik etmesi igin istatistik araglar
kullanilir (Pyzdek, 2003: 238). Analiz asamasindaki faaliyet siireci, Sekil 1.9’da
gosterilmistir (Polat ve digerleri, 2005: 103).
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.  Proses ve Coklu \ Muhtemel Sebeplerin \ Muhtemel Sebeplerin

Degisken Analizi / Bulunmasi / Hl%%;&:;i?;ﬂe

Sekil 1.9. Analiz Asamasi Faaliyet Siireci

Analiz asamasinin amaci, 6lgme asamasinda toplanan tim bilgi ve verilerden
anlam ¢ikarmak ve bu verileri gecikme, israf ve diisiik kalitenin kaynagini dogrulamak
icin kullanmaktir. Alt1 sigma ekipleri bu asamada bazi zorluklarla karsilagabilmektedir.
Ekip ftyeleri sorunlarin esas kaynaklarina ulagmak icin kendi deneyim ve fikirlerini

kullanmasi gerekmektedir (George, Rowlands ve Kastle, 2005: 72).

Toplanan veriler ve siireglerin siire¢ haritalarini, hatalarin temel nedenlerini ve
geligtirme firsatlarin1 belirlemek igin; cari performansla hedef performans arasindaki
fark, iyilestirme firsatlarinin onceliklerini ve degiskenlik kaynaklarini belirlemek icin
cesitli analizler yapilir. Ortalama, standart sapma, medyan veya oran gibi Ozetleyici
istatistiksel degerler kullanilarak ana kiitle parametreleri i¢in giiven araliklar1 hesaplanir

ve anlamlilik testleri yapilir (Giirsakal, 2005: 122).
1.5.4. lyilestirme Asamasi

Bu asamada amag, siiregte degiskenlige neden olan girdilerin hangi diizeylerde
ayarlanacaginin belirlenmesi ve test edilmesidir. Alt1 Sigma yonteminin en Onemli
amaci, siire¢ girdileri ile ¢iktilar1 arasindaki matematiksel modellerin olusturulmasidir.
Bu modeller yiizde yiiz dogru modeller olmamasina karsin, isi dogru yapabilmek i¢in
kullanabilecek faydali modeller olacaktir (Polat ve digerleri, 2005: 113). Sekil 1.10’da

tyilestirme asamasinin faaliyet siireci gosterilmistir (Polat ve digerleri, 2005: 113).

R[e)erI::esY gﬁfﬁgﬁ;ﬁie \ Coziim Onerileri \ _ Pilot Deneme ve
gresy Olusturulmasi ve Iyilestirme Planinin

Yh;llg;llzgeniﬁl / Coztimiin Se¢ilmesi / Yapilmasi /

Sekil 1.10. Iyilestirme Asamasi Faaliyet Siireci

Bu asamada sistem siirekli iyilestirilir. Bir seyleri daha iyi, daha ucuz ya da daha

hizli yapmak i¢in yeni yollar bulmak konusunda kesfedici calismalar yapilir. Yeni



29

yaklagim i¢in proje yonetimini ve diger planlama ve yonetim araglari kullanilir.
Gelisimi gegerli ve devamli kilmak igin istatistik yontemler kullanilir (Pyzdek, 2003:
238). lyilestirme asamasinin ana konsepti ¢oziim gelistirmedir. Coziim gelistirirken en
1yl ¢oziimleri bulmak ve sonucunda olusacak en giiglii performans1 yakalamak hedef

olmalidir (Gupta, 2004: 36).
1.5,5. Kontrol Asamasi

Siire¢ iyilestirmesi basarili ise, bu dogrulanmali ve zaman iginde yapilan
iyilestirmenin siireceginden emin olunmalidir. Yeni siirecin kontroliinii saglamak i¢in
slireg Oncelikle belgelendirilir. Yapilacak islem; insana dayali yanliglarin giderilmesi,
giincel egitimin saglanmasi, kontrol prosediirlerini giincellestirerek ve degismenin 6zel
nedenlerini yok ederek yeni siirecin istatistiksel siire¢ kontrolii altina alinmasidir. Yeni
slire¢ kararli oldugunda elde edilen gercek is degerleri belgelendirilir. Eger hedefler
karsilanmaz ise diizeltici faaliyet olarak TOAIK dongiisii tekrar baglatilir (Oztiirk, 2009:
461).

Yeni sistem Kkontrol edilir. Tazmin ve tesvik sistemlerini, politikalari,
prosediirleri, biit¢eleri uyarlayarak, yonergeleri ve diger yonetim sistemlerini isleterek
gelistirilen sistemler kurumsallastirilir. Dokiimantasyonun dogru oldugundan emin
olmak i¢in ISO 9000 gibi kalite yonetim sistemlerinden istifade edilebilir. Yeni
sistemlerin kararli ve diizenli bicimde isledigini izlemek i¢in istatistik araclar1 kullanilir
(Pyzdek, 2003: 238). Sekil 1.11°de kontrol asamasiin faaliyet siireci gosterilmistir
(Polat ve digerleri, 2005: 124).

Once-Sonra . Istatistiksel .
P Dokiimantasyon ) Projenin
Analizi ile Proses Kontrol
ve > > Kapatilmasi ve

. Iyilestiﬂnenim : oy ile Stirecin
Ispatlanmas / Standardizasyon / Kontrolii / Raporlanmasi /

Sekil 1.11. Kontrol Asamasi Faaliyet Siireci

Bu asama, uygulamanin sadece kagit iizerinde kalmamasi, siirekliliginin
saglanmasi ve standartlastirma igin en kritik adimdir. Siire¢ sahibi ve alt kademede
calisanlar, problemin varliinin yaninda ¢6ziim yolunu da kabul etmeleri ve

uygulamalar1 gerekmektedir. Problemin tanimlanmasindan, ¢6ziimiin bulunmasina



30

kadar olan asamalarda siire¢ sahibi ve alt kademe ¢alisanlardan miimkiin oldugunca ¢ok
kisinin katilimimin saglanmasi ile ¢oziime ¢ok kolay ulasilmaktadir (Roth ve Chen,
2005: 17).

Kontrol asamasmin amaci, ekibin elde ettigi getirilerin kalici olmasini
saglamaktir. Bu da ¢alisanlarin, bundan sonraki islerini farkli sekillerde yapabilmelerine
yardimc1 olacak prosediirler ve is talimatlarini olusturmak anlamina gelir. Ekip,
ogrendiklerini silire¢ sahibine aktarmali ve siirecte calisan herkesin yeni, belgelenmis
prosediirleri uygulama konusunda egitimli olmasini saglamalidir. Kontrol asamasinda

yapilmasi gerekenler asagidaki gibidir (George ve digerleri, 2005: 19):

e Yeni, iyilestirilmis prosediirleri belgelendirmek,

e Herkesi egitmek,

e Anahtar “hayat belirtilerini” izlemek i¢in prosediirler gelistirmek,
e Siirmekte olan yonetim islerini siire¢ sahibine aktarmak,

e Projenin belgelendirilmesini saglamak.

Bu asamada, gelecekteki siire¢ performanst kontrol edilir. Bu, projede elde
edilen kazanglarin bir siire sonra kaybolmamasini saglamak amaciyla performans
izleme mekanizmalar1 ve olgiimleri ile yapilir. lyilestirmeler ayrica sistemlerin
modifikasyonu ve yapilar (personel, egitim, tesvik) lizerinden kurumsallastirilir. Bu
caba, izleme ve kontrol mekanizmalarinin tanimlanmasi1 ve gecerli kilinmasini,
standartlarin ve prosediirlerin gelistirilmesini ve faydalarin, maliyet tasarruflarinin,
ogrenilen derslerin dogrulanmasini igerir. Alt1 Sigma yaklasimi ile organizasyonun bir
kismindaki fikirler ve projeler, ¢cok hizli bir sekilde organizasyonun baska bir kisminda

uygulamaya doniistiiriiliir (Hong ve Goh, 2003: 370).

Kontrol asamasinda ayrica, proses kontrolii yerine getirilir ve tamamlanir. Bu
amacla; hata kanitlama, standart prosediirler, sorumlu denetimleri, proje sahibinin
projeye son seklini vermesi, HTEA, 6nleyici bakim, dl¢lim ayar planmi vb. faaliyetlerden
veya araglardan yararlanilir. Hata veya uyumsuzluk seviyesinin azalmasi durumunda,
temel degiskenlik nedenleri belirlenmis, yapilan iyilestirmenin nasil korunacagi

anlasilmis olur. Kuskusuz, projeye iliskin kazanimlar ile finansal dogrulama yapildiktan
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ve miisterilere yonelik takim toplantis1 diizenlendikten sonra proje kapatilir (Isigigok,
2011a: 121,122).

1.6. ALTI SIGMA PROJELERi VE DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

Giliniimlizde giinliik isler “proje” olarak tamimlanan goérevlerden olusmakta,
yoneticiler her defasinda yeni bir sorunu ¢esitli kisitlamalar altinda projeler gelistirerek
en iyi sekilde ¢ozmek durumunda kalmaktadirlar (Barutgugil, 2008: 9-11). Gelistirilen
biiyiik ya da kiiciik ¢apli projelerin basarilt olmasi iist yoneticiler kadar, projenin i¢ ve

dis miisterileri tarafindan da istenmektedir.

Bu alt baglikta ilk olarak projenin kisaca tanimina, ozelliklerine, alti sigma
yontemi igerisindeki 6nemine deginilmis; sonunda ise literatiirde yer alan alti sigma

proje degerlendirme yontemlerine yer verilmistir.
1.6.1.  Proje Kavram ve Alt1 Sigma — Proje iliskisi

Proje bir plan cercevesinde, belli bir zaman doneminde, belirli kaynaklarla
digerlerinden bagimsiz olarak ylriitiilen, belirtilen bir isin tamamlanabilmesi i¢in
yapilmas1 gereken iliskili faaliyetler kombinasyonudur (Almak, 2011: 7; Glimiisoglu ve
Tiitek, 2008: 311). Diger bir ifadede proje; tasarim ve miihendislik uygulamalari
gerektiren, belirli bir miisteri ihtiyacin1 ya da kullanici talebini karsilamak amaciyla
iistlenilen ve bir iiriin ya da hizmetin ortaya konulmasini konu alan sozlesme veya is
programidir (Barutgugil, 2008: 14). Bir anlamda projelerin bir amaci oldugu gibi,
sonuglara yonelik hedefleri de bulunmaktadir (Yildiz, 2014: 7). Baska bir tanimda ise;
proje, acikca belirtilen zaman, maliyet ve kalite kisitlar1 gozetilerek ortaya bir iiriin

¢ikartmak i¢in yiiriitiilen benzersiz bir ¢abadir (Westland, 2003: 4).

Bir proje iiriin, hizmet ya da sonug igin sergilenen gegici bir faaliyettir (Jain,
2008: 15). Biiyiik veya kiiciik, her projede “belirli bir kapsam (istenen sonug¢lar veya
tiriinler)”, “takvim (projenin baslangi¢ ve bitis tarihi)” ve “gerekli kaynaklar (insan, fon
ve diger kaynaklar)” seklinde ii¢ bilesen bulunmaktadir (Portny, 2012: 10). Projeler

asagida belirtilen 6zellikleri ile isletmenin standart is faaliyetlerinden ayrilmaktadir
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(Albayrak, 2009: 9; Barutgugil, 2008: 14; Dogruer, 2007: 17; Jain, 2008: 15-16;
Westland, 2003: 4; Young, 2007: 11):

e Projeler verimlilik ve karliligin artirilmasina yardimei olur.

e Projelerin belirlenmis baglangi¢ ve bitis noktalar1 vardir.

e Proje uzun siireli bir ¢aba gerektirir.

e Projelerin agik bir sekilde tanimlanmis amaclar1 vardir.

e Proje ciktis1 dlgiilebilir olmalidir.

e Projeler birbirini izleyen ve paralel giden faaliyetlerden olusur.

e Bilgisayar kullanimini zorunlu kilar.

e Projenin yiiriitiilmesi esnasinda bir kisim degisiklikler yapilabilir.

e Saglayacag yararlarin etkilerini uzun yillar hissettirir.

e Projeler, belirsizlikler nedeniyle risklidir.

e Projeler yeni yetenekler 6grenmede benzersiz firsatlar sunmaktadir.

e Projeler birden daha fazla sayida alt projeden olusabilir.

e Projeler benzersizdir. Her bir proje birbirinden farklidir ve daha onceden ele
alinmis bagka bir projenin devamu degildir.

e Projeler genel olarak rutin olmasa da, projeler igin gelistirilen alt gérevler rutin
ozelliklere sahiptir.

e Projelerin kabul edilmis bir biitgesi vardir. Olgegi ve nitelikleri ile bir projenin

yiiriitiilebilmesi i¢in biiylik parasal kaynaklar gerekmektedir.

Alt1 sigma yaklasgimmin giicli, temelinde yatan “siireclerle diisiinme”
kavramindan gelmektedir. Isletmeler siireglerden olusmaktadir. Bu siireglerin ciktilari
da i¢ ve dis miisterilere iletilmektedir. Bu nedenle siirecler devamli olarak gozden
gecirilerek, miisteri memnuniyetini saglamak i¢in gereken iyilestirmeler yapilmalidir.
Alt1 sigma projeleri, bu diislince seklini hayata ge¢irmek i¢in alt1 sigma ekiplerinin

kullandig bir aragtir (Akpolat, 2004: 43).

Proje odakli yapisinin etkili kullanilmasiyla bir isletmenin stratejik hedeflerine
ulagmasini saglar. Alt1 sigma projeleri is stratejisi ile baglantili olmalidir ve miisterinin
gereksinimlerini kargilamalidir (Coronado ve Antony, 2002: 92). Ayrica projelerin

kritik operasyon hedefleri veya stratejik hedeflerle de uyumlu olmasi gerekir. Alt1 sigma
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projelerin basarili bir sekilde uygulanmasi ile isletmenin elde edebilecegi kazanimlar ise
su sekildedir (Gotro, 2013: 5; Isigigok, 2011b: 99-104; Jain, 2008: 21-26; Mawby,
2007: 9):

o Kar elde etmek,

e Firmadaki potansiyeli gerceklestirmek,
e Uretimi arttirmak,

e Verimliligi arttirmak,

e Uriin ya da hizmet kalitesini arttirmak,
e Pazar paymi arttirmak,

e Miisteri memnuniyetini arttirmak,

e (Calisanlarin yetkinliklerini arttirmak,

e Maliyetleri diigiirmek,

e Degiskenlikleri azaltmak,

o Kalite problemlerini azaltmak,

e Hata oranini diisiirmek,

e  Uriin ¢evrim siiresini diisiirmek,

e Miisteri sikayetlerini azaltmak,

e s kazalarim diisiirmek,

e Devamsizliklan diistirmek,

e Miisteri stirekliligini saglamak,

e Siirecleri ve is sonuglarini iyilestirmek,
e Firsatlar: fark etmek,

e Kayiplari ve savurganligi 6nlemek,

e Sistemi iyilestirmek,

e Ogrenilen bilginin yayilimimi saglamak,
e Kalici basariy1 saglamak,

e Verilere dayali olarak dogru karar vermek,
e Temel kalite ilkelerine bagl kalmak,

e Kiiltlir degisimini saglamaktir.
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Tiim bu kazanimlara ayn1 anda ulasmak miimkiin olmayabilir. Ancak secilen alt1
sigma projesinin yukarida siralanan temel hedeflerden birine ya da birkagina
odaklanmas1 gerekmektedir. Ozellikle alt1 sigma TOAIK adimlarina gegmeden once,
isletme verimliligine ve karliligina etkisi olabilecek projenin seg¢ilmesi alt1 sigma
projesinin basarist i¢in dnemlidir. Ciinkii projelerin basarisiz olmasi organizasyonlara
dogrudan ve dolayli olarak ¢ok biiyilk maliyet yiiklemektedir. Bu basarisizlik ayni
zamanda kaynaklarin  gereksiz ve asirn  kullanimi, miisteri beklentilerinin
karsilanmamasi, calisanlarin cesaretinin ve moralinin diismesi ile sonug¢lanmaktadir

(Barutgugil, 2008: 10-11).

Alt1 sigma projelerinin dogru hedeflere odaklanmasi gerekmektedir. Genel
olarak  miisteri  diisiiniilmeden  hayata  gecirilen  projeler, basarisizlikla
sonuglanabilmektedir (Pyzdek, 2003: 165-166). Alt1 sigma proje basarisizliklarinin en
biiyiik nedenlerinden biri sayilan yanlis proje se¢imi konusu, iist diizey yoneticiler igin
hep sorun olmaktadir. Projeler secilirken, onlarin amacini ve kisitlarim1 tanimlamak,
ekiplerin neler {izerinde ¢aligmasi veya caligmamasi gerektigini gostermesi acisindan
onemlidir. Ayrica, proje amaglar1 ve hedefleri miisterilerden gelen kritik kalite
gereksinimlerini yansitmalidir. Genellikle secilen proje tipleri kalite, islem hacmi,
cevrim zamani ve kazang gibi rekabet avantaji lizerinde bliylik etkiler yaratacak olan
projelerdir. Diger 6nemli projeler geleneksel anlayisla ¢oziilemeyen problemlerin

¢ozlimlerini icerir (Roe ve Ingle, 2001: 278).

Alt1 sigma projeleri ve buna bagli proje secimleri ile ilgili literatiirde birgcok
yayina rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismanin amaci da en uygun alt1 sigma projesinin
secimi olmast nedeniyle asagida literatiir taramasina yer verilerek, alt1 sigma proje
secimi ile 1ilgili daha Once yapilmis calismalarin igerigi hakkinda bilgi sahibi

olunabilecektir.
1.6.2.  Alt1 Sigma Proje Degerlendirme Literatiir Taramasi

Bu alt baglikta alt1 sigma proje degerlendirmede kullanilan kriterler, yontemler
ve faktorler hakkinda literatiir taramasina yer verilmistir. Buradaki yazarlarin bir kismi

alti sigma projelerinin degerlendirilebilmesi i¢in belirledikleri kriterleri yazilarina
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aktarirken; bir kismi da proje degerlendirmede kullanilmasini uygun bulduklart ya da

kullandiklar1 yontemleri aktarmigslardir.

Harry ve Schroeder (2000), kaynak niteligindeki eserinde alt1 sigma projelerinin
miisteri memnuniyeti ve karlilik i¢in ¢ok onemli oldugundan bahsetmislerdir. Eserde
oncelikli alt1 sigma projelerinin se¢iminde ii¢ faktoriin ¢ok 6nemli oldugundan so6z
edilmistir. Bunlar; "segilen proje isletmeye deger katmalidir", "siire¢ sigma seviyesini
arttiran kaynak ihtiyacini dikkate almalidir' ve “satis kaybina neden olan uzun

stiregleri ortadan kaldirmayr amag edinmelidir" seklinde siralanmistir.

Pyzdek (2000b; 2003; 2010), alt1 sigma projelerini 3 gesit olarak belirlemistir.

Bunlar "miisteriye deger katan projeler”, "paydaslara deger katan projeler" ve "diger
projeler" seklinde verilmistir. Proje seciminde ise "Pareto Oncelik Indeksi", "Fizibilite
Analizi", "Yatirrmin Geri Doniis Oran1" ve “Kalite Fonksiyon Yayilim1” yontemlerini

kitaplarinda ele almistir. Proje se¢ciminde, bu yontemlerin agamalar1 anlatilmistir.

Coronado ve Antony (2002), alt1 sigma projelerinin isletme i¢in etkili olacak
kritik bagar1 faktorlerinden bahsetmektedirler. Calismada yer alan faktorler bir¢ok
makale, kitap ve vaka analizi ¢aligmalarindan derlenerek elde edilmistir. Tiim bu
faktorlerin gerekli oldugunu belirten yazarlar, alti sigma proje uygulamalarinda bu
faktorlerden birinin kullanilmamasi durumunda basarisiz sonuglar alinacagini; bosa

zaman, para ve emek harcanacagini sdylemektedirler.

Johnson ve Swisher (2003), alt1 sigma proje uygulamalarinda gerekli araglarin
kullanilmast durumunda basarinin kaginilmaz oldugundan bahsetmislerdir. Alt1 sigma
uygulamalarinda basarinin, isletme i¢in en 6nemli projelerin segilerek en iyi sekilde

uygulanmasi ile miimkiin olacagini sdylemislerdir.

Anbari (2004), alt1 sigma proje se¢iminde dikkat edilmesi gereken unsurlara yer
vermistir. Calismada ayrica alt1 sigma projelerinin basarili olabilmesi i¢in; projelerin
Ozenle secilmesi, planlanmasi, tartisilmast ve uygulanmasi sonucunda elde edilecek
faydanin en yiiksek olmasi igin ¢aba sarf edilmesi gerektigi belirtilmistir. Calismada alt1
sigma projelerinin se¢iminde Pande ve digerleri (2000)'in gelistirdigi Maliyet / Fayda

analiz yontemi 6n planda tutulmustur.
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Kazemi, Kazemi ve Bahri (2005), alt1 sigma proje se¢iminde ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinden AHP ve TOPSIS yontemlerinden yararlanmiglardir. Uygulamanin
yapildig1 sirkette, Oncelikle projeleri degerlendirmede kullanilacak kriterler AHP
yontemi ile agirliklandirilmig, daha sonra kriterler ve kriter agirliklar1t yardimiyla

projelerin degerlendirilmesi ise TOPSIS yontemi ile yapilmistir.

Banuelas, Tennant, Tuersley ve Tang (2006), alt1 sigma proje se¢imi i¢in birgok
yontemin oldugundan bahsetmektedirler. Bununla ilgili olarak Ingiltere’deki
isletmelerde yapmis olduklar1 anket sonucunda elde ettikleri verilerden yola ¢ikarak, s6z
konusu isletmelerdeki karar vericilerin proje se¢imi i¢in en fazla tercih ettikleri
yontemler tespit edilmistir. Alt1 sigma proje se¢iminde kullandiklar1 kriterler ise su
sekildedir: “Miisteri Etkisi”, “Finansal Etki”, “Ust Yonetim Taahhiidii”, “Ol¢iilebilir
Olma ve Uygunluk”, “Ogrenme ve Gelisme” ve “Isletme Stratejisine ve Temel Yetkinlige
Baghhik” seklindedir.

Dogu (2006), calismasinda miisteri tatminini maksimum diizeyde tutacak
projenin se¢iminde "Kalite Fonksiyonu Yayulimi" yontemini kullanmistir. Uygulamada

li¢ alt1 sigma projesi degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Kumar ve digerleri. (2007), alt1 sigma projelerinden maksimum fayday1
saglayacak sonuglar1 gorebilmek i¢in Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemini
kullanmiglardir. Girdi kisitlar1 olarak, beklenen proje maliyeti, beklenen proje siiresi,
Kara ve Yesil Kusak sayisi; c¢ikti kisitlar1 olarak miisteri tatmin diizeyinin yiizdelik
olarak artisi, is stratejileri iizerindeki etki, finansal etki, sigma kalite diizeyinde beklenen
artis, verimlilikte beklenen yiizdelik artis olarak secilmistir. Calismada kisitlar goz

oniinde bulundurularak 20 alt1 sigma projesinin degerlendirilmesi yapilmustir.

David ve Saaty (2007), alt1 sigma, yalin alt1 sigma ya da diger is siire¢lerini
tyilestirici yOntemlerde analitik hiyerarsi siireci yOnetiminin proje se¢imindeki
etkinliginden s6z etmislerdir. Ayrica alti sigma projelerinin degerlendirmesinde
kullanilacak genel kriterleri "Uygunluk™, "Finansal Etki", "Miisteri iizerinde Etki",

"Operasyonel Amaglara Etki" ve "Calisanlar iizerine Etki" olarak siralamiglardir.
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Su ve Chou (2008)'nun alti sigma projelerinin se¢imi ile ilgili yaptiklart
calismalarinda; ilk olarak organizasyonun is stratejilerine ve miisterinin sesine uygun
projeler belirlenmis, daha sonra belirlenen bu projelerin saglayacagi faydalarin AHP
yontemiyle degerlendirilmistir. Son olarak, HTEA yontemi ile her bir projenin riski
ortaya konulmustur. Uygulamada ise yari iletken dokiimhanenin ampirik durum

degerlendirmesi yapilmistir.

Yang ve Hsieh (2008), Tayvan Ulusal Kalite Odiilii kriterleri olan 8 temel kriter
ve bunlara bagli 33 alt kriteri alt1 sigma proje se¢iminde kullanmiglardir. 8 temel kriteri
ise su sekilde swralamiglardir: “Liderlik”, “Stratejik Yonetim”, “Arastirma ve
Inovasyon”, “Miisteri/Pazar lyilestirme”, “Insan Kaynaklar ve Bilgi Yonetimi”, “Bilgi

Stratejisi Uygulamasi ve Yonetimi”, “Siire¢ Yonetimi” ve “Is Sonuclart”.

Kahraman ve Biiyiikkézkan (2008), alt1 sigma projelerinin se¢iminde Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Bulanik Hedef Programlamadan yararlanmiglardir. Alti
sigma projelerinin se¢iminde, "finansal faydanin maksimizasyonu", "siire¢ yeterliliginin
maksimizasyonu", “miisteri tatmininin maksimizasyonu", "maliyetin minimizasyonu",
"proje tamamlanma stiresinin minimizasyonu" ve "riskin minimizasyonu" olmak iizere

alt1 6ncelikli amag belirlenmis ve degerlendirme bu kriterlere gore yapilmustir.

Ikiz (2009), projelerin degerlendirilmesi igin, reel opsiyonlar yaklasimini temel
alan ve bu yaklasimin teorik diizeydeki basarilarinin tiim faydalarini igeren kavramsal
bir degerleme modeli gelistirmistir. Yazar, riskleri ve faydalar1 en 6nemli boyutlar
olarak dikkate alan bu kavramsal model yardimiyla, alt1 sigma projelerinden beklenen
maliyet tasarruflarinda degiskenlige yol agan belirsizlik kaynaklarini tanimlamakta ve
bunlarin proje degeri iizerindeki etkisini tam olarak analiz etmenin yolunu

gostermektedir.

Biiyiikozkan ve Oztiirkcan (2010), firmalara maksimum finansal yarar
saglayacak alt1 sigma projesinin se¢ilmesi gerektiginden bahsetmiglerdir. DEMATEL
(Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory) ve ANP (Analytic Network Process
- Analitik Ag Siireci) yontemleri ile lojistik sektorii igin ampirik bir uygulama yapilarak

alt1 sigma projelerinin degerlendirilmesi saglanmastir.



38

Saghaei ve Didehkhani (2011), alt1 sigma projelerini degerlendirmede
kullandiklar1 ti¢ ana kriter ve bu kriterlere bagl sekiz alt kriter belirlemislerdir. Kriterler
de dikkate alinarak, projelerin ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System —
Uyarlamali1 Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi) ve Bulanik Hedef Programlama ile
degerlendirilmesi  saglannmustir.  Gelistirilen model Iran'da 6ncii bir firmada

uygulanmigtir.

Bilgen ve Sen (2012), bir otomotiv yan sanayi isletmesinde malzeme
transferindeki 1s1 kaybini optimize ederek enerji maliyetlerini azaltacak alti sigma
projeleri arasindaki degerlendirmede bulanik analitik hiyerarsi siirecinden
yararlanmiglardir. Degerlendirme igin “Maliyet”, “Zaman”, “Iscilik”, “Tasarruf”,
“Verimlilik”, “Hurda Sayisinda Azalma”, “Kalite”, “Kapasite” ve “Enerji” kriterlerini

kullanmiglardir.

Yiiksel (2012), proje se¢iminde Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemini tercih
etmistir. Uygulamanin yapildigi firmada bes projenin segilebilmesi icin VZA'da
kullanilmak tizere is¢ilik saati' ve ‘proje maliyeti' seklinde iki girdi ile 'finansal kazang',
'sigma seviyesinde yiizdelik artis' Ve 'miisteri tatmininde yiizdelik artis' olmak tlizere li¢
ciktt kullanilmigtir. Degerlendirme sonunda, etkin ve etkin olmayan projeler ortaya

konulmustur.

Ozveri ve Dingel (2012), alt1 sigma proje se¢im ydntemlerinden {iciinii ele
almuslardir. Ozel bir hastanede ortaya konulan ii¢ proje icin, ii¢ proje segim ydntemi ile
degerlendirme yapmislardir. Her {i¢ yontemde de aymi projenin segilmesi gerektigi

sonucuna ulagilmistir.

Kazemi, Karbasian, Homayouni ve Vasili (2012), en uygun alt1 sigma projesinin
secilmesinde Bulanik Cok Kriterli Karar Verme yaklagimini kullanmiglardir. Calismada

kullanilan bu yaklagimin organizasyonun hedeflerine etkisine yer verilmistir.

Kornfeld ve Kara (2013), alt1 sigma uygulayan sirketler ile yapmis olduklar
anket calismasina yer vermislerdir. Ankette, 49 sirketin alt1 sigma proje se¢im yontemi
olarak tercihleri sorulmustur. Anket sonucunda sirketlerin en fazla tercih ettikleri

yontemin "Beyin Furtinast” ve "Maliyet/Fayda Analizi" yontemleri oldugu sonucuna
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ulagilmistir. Diger yontemlerin ise sirketler tarafindan ¢ok fazla tercih edilmedigi bilgisi

aktartlmistir.

Sentiirk (2013), Tiirkiye’de 5 farkli gida tesisinde alt1 sigma projelerini bulanik
mantik yontemi ile degerlendirmistir. Bu degerlendirme i¢in 8 kriter ortaya koymustur.
Bunlar; “Uriin Transferi”, “Insan Kaynaklar: Yeterliligi”, “Cografik Konum”, “Isgiicii
Kalitesi”, “Arazi Maliyeti”, “Aln Sigma icin Ayarlanabilir Teknoloji”, “Miisterilere
Yakin Olma”, “Alt Sigma Egitimli Insanlar”, “Rakip Sayisi” ve “Alti Sigma Siire¢
Yeterlilikleri” seklindedir.

Ray, Das, Bhattacharyay ve Antony (2013), alt1 sigma proje uygulamalarinda,
tamamlanmis projelerin etkinliklerinin Slgiilebilecegini s6ylemislerdir. Alt1 sigma proje
etkinligini 6lgmek i¢in bulanik mantik yonteminden yararlanmiglardir. Bunun igin
oncelikle kritik basar1 faktorleri se¢ilmis, daha sonra segilen kritik bagar1 faktorlerine
bulanik sozel degiskenler atanmistir. Calisma igin gelistirilen bulanik 6l¢iim indeksi

yardimiyla da 10 adet alt1 sigma projesi igin degerlendirme yapilmistir.

Yukarida yer alan literatiir kaynaklar1 da dahil olmak tizere, karsilagilan tiim alt1
sigma proje se¢cim yontem ve araglar1 Cizelge 1.5’te 6zet halde sunulmugstur. Literatiirde
alt1 sigma projelerinin se¢imi i¢in kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Ancak bu
yontemlerden hangisinin proje se¢iminde daha iyi sonug¢ verdigini séylemek zordur.
Karar vericilerin alt1 sigma projelerinin se¢iminde zorlandiklar1 kadar; proje se¢im

yontemlerinin se¢iminde de zorlandiklar1 sdylenebilir.

Baz1 caligsmalarda alternatiflerin degerlendirilmesi farkli yontemler ile yapilip,
yontemler arasinda kiyaslama da yapilabilmektedir. Farkli yontemler ile yapilan bu
degerlendirmeler her ne kadar para ve zaman kaybi gibi goriinse de; karar vericilerin
aldiklar1 kararlarda elini giliclendirmekte, daha da kararli olmalarin1 saglamaktadir.
Ornegin; Kazemi ve digerleri (2005) yaptiklart uygulama calismasinda proje
degerlendirme kriterlerini AHP yontemi ile agirhiklandirmis, projeleri ise TOPSIS
yontemi ile degerlendirmistir. Buna benzer literatiirde birgok yayina rastlamak

mumkundiir.



Cizelge 1.5. Alt1 Sigma Proje Secim Yontem ve Araglari

YAZAR

Pyzdek (2000b; 2003; 2010)

Pande vd. (2000)

Breyfogle, Cupello ve Meadws
(2001)

Kelly (2002)
Adams, Gupta ve Wilson (2003)
Larson (2003)

De Feo ve Bernard (2004)

Kazemi, Kazemi ve Bahri (2005)

Kumar, Crocker, Chitra ve
Saranga (2006)

Dogu (2006)

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

David ve Saaty (2007)

Su ve Chou (2008)

Kahraman ve Biiyiikozkan (2008)
ikiz (2009)

Biiyiikézkan ve Oztiirkcan (2010)

Saghaei ve Didehkhani (2011)

Kazemi, Karbasian, Homayouni
ve Vasili (2012)

Bilgen ve Sen (2012)
Yiiksel (2012)

Sentiirk (2013)

Ray, Das, Bhattacharyay ve
Antony (2013)

YONTEM VE ARACLAR

Pareto Onceliklendirme indeksi (Pareto Priority Index - PPI),
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Kalite Fonksiyonu Yayilimi
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(Quality Function Deployment -QFD), Kisitlar Teorisi (Theory of
Constraints - TOC), Fizibilite Analizi, Yatinmin Geri Doniis

Oram

Maliyet/Fayda Analizi

Proje Degerlendirme Matrisi
Proje Secim Matrisi

Proje Siralama Matrisi

Pareto Analizi

Belirli Kriterlere Gore Potansiyel Projelerdeki Verileri Gézden
Gegirme

AHP ve TOPSIS

AHP

QFD

Veri Zarflama Analizi (VZA)

AHP

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

Reel Opsiyonlar Yaklagimi

DEMATEL ve Analitik Ag Prosesi (Analytic Network Process-
ANP)

ANFIS ve Bulanik Hedef Programlama
Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

Bulanik AHP
VZA

Bulanik Yaklagim

Bulanik Yaklagim

Kaynak: Bafiuelas ve digerleri, 2006; Breyfogle ve digerleri, 2001; Kazemi

digerleri, 2012

A%~

Cizelge 1.5’¢ bakildiginda son yillarda, birden fazla kriteri dikkate alarak en iyi

alternatifin se¢ilmesine odaklanan ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKYV) ile
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insani diislinlis tarzina en yakin yontem olan bulanik mantik uygulamalarinin proje
secimlerinde daha sik kullanildigini sdyleyebiliriz. Bu calismada ele alinan alt1 sigma
projelerinin degerlendirilmesinde de ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile bulanik
yaklasimin biitiinlestirildigi bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir.
Bu ¢erg¢evede galismanin ikinci boliimiinde uygulamada kullanilan bulanik mantik ve

bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
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IKINCi BOLUM

BULANIK MANTIK VE BULANIK COK KRiTERLI KARAR
VERME YONTEMLERI

Klasik mantik kuraminda kesin sinirli kiime kavramindan s6z edilir. Bu kavram
ile bir nesne i¢in bir kiimenin elemani olmasi ya da olmamasi seklinde ikili secenege
sahip bir mantik diisliniilmektedir. 1960’larin ortasinda Lotfi A. Zadeh tarafindan klasik
mantigin gergek diinyadaki karmasik sistemlere yetersizligi sebebiyle, nesneye ait
niteliklerin dereceli tiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesi gerektigini ve bunun igin de

bulanik kiimelerin kullanilabilecegine dair dnerilerde bulunmustur.
2.1 BULANIK MANTIK KAVRAMI

Bulanik mantik kurami, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan
“Bulanik Kiimeler” ad1 altindaki makalede ilk kez ortaya ¢ikmustir. Zadeh, makalesinde
insan diislincesinin bircok kararda bulanik oldugunu; kesin olmadigini belirtmistir.
Bulanik mantik, klasik mantik gibi 1ki seviyeli degil, ¢ok seviyeli islemleri

kullanmaktadir (Alavala, 2008: 1; Elmas, 2011: 186).

“Bulaniklik” kavramu, ilk olarak Amerikali filozof Black tarafindan 1937 yilinda
ortaya atilmistir (Pehlivan ve Apaydin, 2005: 19) ve bu tarihten yaklasik 30 yil sonra
Zadeh bulaniklik durumundan s6z etmistir. Bu bulaniklik ve belirsizlik durumu Zadeh
(1965) tarafindan Onerilen bulanik kiime teorisi ile sozel olarak ifade edilebilir hale

gelmistir (Paksoy, Pehlivan ve Ozceylan, 2013: 1).

1975 yilinda Mamdani ve Assilian’in buhar makinesinin kontroliinii bulanik
sistem ile yapmasi sonucunda bulanik kavram ve sistemleri arastirma merkezleri
tarafindan 6nemli hale gelmistir. Daha sonraki yillarda bulanik sistem uygulamas bir
¢imento fabrikasinin isletilmesi ve kontrolii i¢in yapilinca bulanik kavramlar diinyanin
bircok yerinde kullanilmaya baslamistir (Sen, 2009: 16). Ulkemizde 6zellikle 2000°li
yillarda bir¢ok ¢alismada bulanik mantik uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.
Bulanik mantik uygulamasinin hem sosyal bilimlere hem de fen bilimlerine uygun

yapisindan dolay1 ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir.
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( Sozel )
Degiskenler

Bula&t\k Mantik Siétemi

N/

Kararlar

Sekil 2.1. Bulamik Mantik Karar Sistemi

Bulanik mantik, degisik tiirlerdeki bulaniklik ve belirsizliklerin modellenmesine
yardimer olmakla birlikte; kesin karar verme bigimleri yerine yaklasik karar verme
bigimleri ile de iligkilidir. Bulanik mantigin 6nemi, bireysel olarak verilen kararlarin
yaklasiklik {izerine kurulu olmasindan kaynaklanmaktadir. Bulanik mantigin temel bir
takim ozellikleri asagidaki verilmistir (Alavala, 2008: 9,94; Baskaya, 2011: 15,17,18;
Zadeh, 1988: 84,85):

e Bulanik mantikta her bir ifade [0,1] aralifinda belirli bir derece ile ifade
edilmektedir.

e Bulanik mantikta her sey derecelendirilebilir.

e Herhangi bir mantiksal sistem, bulanik hale getirilebilir.

e Bulanik mantikta kesin verilerle karar verme yerine, yaklagik karar verme
durumu s6z konusudur.

e Bulanik mantikta az, yasl, biiyiik gibi s6zel ifadeler bulunmaktadir.

e Bulanik ¢ikarimlar, sézel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ¢ergevesinde
yapilmaktadir (Sekil 2.1).

e Bulanik mantik esnek bir yapiya sahiptir.

e Bulanik mantik kavramsal olarak anlasilmasi kolay bir sistemdir.

e Bulanik mantik matematiksel model olarak zor elde edilebilecek sistemler
icin uygundur.

e Bulanik mantik uzmanlarin deneyimlerini dikkate alir.
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Bulanik mantik geleneksel yontemler ile harmanlanmig; geleneksel yontemlerin

uygulamalarini basitlestirmistir (Kaynak: Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 44

e Sekil 2.2).
e Konusma dili bulanik mantigin aract olmustur.

e Bulanik mantik, gereksiz detaylarla ilgilenmez.

Sonsuz
Degerli
Mantik

Bulanik
Mantik

Bulanik
Klasik Kumeler

Kiimeler e

Kaynak: Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 44

Bulanik Sayilar

Sekil 2.2 Klasik Kiimeler, Klasik Mantik, Bulamk Kﬁmeler, Sonsuz Degerli
Mantik ve Bulanik Mantik Arasindaki Iliskiler

Bulanik mantik, sozel olarak degisik sifat dereceleri ile ifade edilen dogruluk
degerlerine sahip ve gegerliligi kesin olmayan, ancak yaklasik olan ¢ikarim kurallarina
sahip bir akil yiiriitme mantiidir. iki degerli mantikta her sey ya dogru ya da yanlistir.
Bulanik mantik uygulamalarinda sézel degisken kavrami merkezi bir role sahiptir
(Baykal ve Beyan, 2004a: 102-127). Bulanik mantikta ¢ok az — az — biraz — fazla — ¢ok
fazla, ¢ok yavas — yavas — hizli — ¢ok hizli, gen¢ — yash, kisa — uzun, soguk — 1lik —
sicak gibi daha pek ¢ok sozel degisken bulaniklig ifade eder. Sozel degiskenleri girdi
olarak degerlendirdigimizde, bunlarin bulanik mantik sistemi siirecinden ge¢mesi

sonucu ¢ikti olarak kararlara ulagilmaktadir.



45

2.1.1. Bulamikhik ve Bulaniklastirma Kavramm

Bulanik kelimesi genel olarak puslu, dumanli, kesinlikle ayirt edilemeyen, kesin
olmayan, belirsiz, kafa karistiran, miiphem gibi kelimeler ile ifade edilebilmektedir.
Bulaniklik, incelenen konunun inceleyen kisi tarafindan kesinlikle veya tam olarak
bilinmemesi durumunda sahip olunan eksik ve belirsiz bilgilerin tiimiinden
olusmaktadir (Baskaya, 2011: 21; Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 35; Sen, 2009: 26).
Bulaniklik ile giinliik yasamin birgok alaninda 6zellikle, insanlarin gorislerinin,
degerlendirmelerinin ve kararlarinin  6nemli oldugu tiim alanlarda siklikla

karsilasilmaktadir (Zimmermann, 2001: 4).

Beyan ve Baykal (2004a) calismalarinda, bulanikligi gereken belirsizlik
derecesinin temsil edileceginde kullanilan bir ifade olarak tanimlamislardir. Diger bir
ifadeyle bir olayin olup olmadigini degil de, hangi dereceye kadar oldugunu dlger. Bir
olayin olup olmayisi olasilik, ancak hangi dereceye kadar oldugu ise bulaniklik olarak
nitelendirilir (Kabalci, 2013: 6). Bulanikligin gerekli ve faydali oldugu bes tiir sistem
bulunmaktadir (McNeill ve Thro, 1994: 15-16):

Model kurmanin zor veya imkansiz oldugu karmasik sistemler,

e Insanin kontroliinde olan sistemler,

e Karmagik ve siireklilik arzeden girdi ve ¢iktilara sahip olan sistemler,

e Insan gozlemlerinin girdi olarak kullanildig1 ya da kurallarin temel alindig
sistemler,

e Davranigsal ya da sosyal bilimler alanlar1 gibi dogal olarak belirsiz olan

sistemler.

Ayrica herhangi bir X kiimesinin igerdigi klasik kiimeler, bulanik kiimelerle
degistirilerek bulaniklastirilabilir. Diger bir ifadeyle bulaniklastirma yardimi ile
aritmetik, bulanik aritmetige; topoloji, bulanik topolojiye; denetim kurami, bulanik
denetim kuramina genellestirilebilir (Baykal ve Beyan, 2004a: 102). Bulaniklastirma,
klasik bir kiimeyi bulanik kiimeye ya da bulanik bir kiimeyi daha bulanik bir kiimeye
doniistiirme islemidir. Islem klasik veriyi veya 6lgiilen bir degeri sozel kavramlara

donitstirtr (Ibrahim, 2004: 34). Diger bir ifadeyle, bulaniklastirma isleminde girdi
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degisken aralig1, uygun evrensel kiimeye doniistiiriiliir ve boylece girdi degiskenler ile
uygun sozel degiskenler elde edilmis olur (Akilli, Atil ve Kesenkas, 2014: 225).
Kaynak: Robometricschool, 2012

Sekil 2.3, bulaniklagtirma islemini gostermektedir. Bulaniklastirma sonucunda
elde edilen bulanik girdilerden kuralsal degerlendirmeler sonucunda bulanik ¢iktilar

elde edilmektedir (Robometricschool, 2012).

Kesin Girdiler

l

— Bulaniklastirma

l

Bulanik Girdiler

Girdi Uyelik
Fonksiyonu

Kaynak: Robometricschool, 2012

Sekil 2.3 Bulamklastirma islemi

Bulaniklik matematiksel olarak c¢ok - degerlilik anlamina da gelmektedir ve
gecmisi Heisenberg’in konum - momentum belirsizligi ilkesine dayanir. Uc degerli
bulaniklik, dogruluk, yanlislik ve belirlenemezlik ya da varlik, yokluk ve belirsizlik
olarak nitelendirilir. Cok - degerli bulaniklik ise; belirsizligin derecesine, olay ya da

iliskilerin kismi oluslarina gére anlam kazanir (Inan, 2008: 16).
2.1.2.  Belirsizlik Kavramm

19. yy’de ve 20. yiizyilin baglarinda fen, matematik ve miithendislik bilimlerinde
belirsizlik konusuna hemen hemen hi¢ ilgi gosterilmemistir. Ancak belirsizlik,

istenmeyen ve ortadan kaldirilmasi gereken bir olgu olarak kabul edilmistir.
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Belirsizligin ortadan kaldirilmasi, ilerlemenin belirtisi olarak goriilmistiir (Klir, 2001:
92-93).

20. ylizyilin ortalarina dogru belirsizlik ile ilgili 6nemli ¢alismalar yapilmistir.
Klasik Newton fizigi yerine ortaya atilan Kuantum fizigi ile fizik belirgin ortamdan
belirsizlik ortamma tasinmisgtir. 1927 yilinda Heisenberg isimli fizikgi, belirli
niceliklerin net sekilde bilinemeyecegini ve bunlarla ilgili kisitlamalar oldugunu; kesin
sonuclarin degil, ortalama deger civarinda dalgalanan degerlerin varoldugundan soz

ederek kuantum fizigini sekillendirmistir (Sen, 2003: 114; Taskin, 2013).

Belirsizligin en giincel konusu olan ve Zadeh (1965) tarafindan literatiire
kazandirilan “bulanik ilkeler” konusu ise bati diinyasinda siiphe ile karsilanmis ve
yogun elestirilere maruz kalmistir. Ancak 1970 yillarindan itibaren Dogu diinyasinda ve
ozellikle Japonya’da bulanik mantik ve sistem kavramlari 6nem kazanabilmistir (Sen,
2009: 21). Belirsizlik altinda kararlarin verildigi ve ayni zamanda amag ve kisitlarin
kesin olmadigi ortam, bulanik olarak adlandirilmaktadir. Verilen kararlarin ¢ogu
amaclar ve kisitlarin yer aldigr ortamda gerceklesir. Bulanik ortamda, amacg ve kisitlar

belirgin degildir (Bellman ve Zadeh, 1970: 141-151).

2000 yillik gegmise sahip Aristo mantig1 yerine, giinlimiizde belirsizlik igeren
bulanik mantik bir¢ok alanda kullanilir hale gelmistir. Giinliikk konusma dilinde gecen
sozel belirsizliklerin modelleme ve hesaplamalarda kullanilmasi sonucunda, giiniimiiz
teknolojisinin ¢amasir makinesi, elektrikli siipiirge, araba, asansor, yapay zeka gibi
uygulamalarinda bulanik mantik ¢6ziim 6nerileri sunmustur (Paksoy ve digerleri, 2013:

16; Sen, 2009: 21-22).

2.1.3.  Bulamk Mantigin Kullamim ve Uygulamalari

Bulanik mantikta herhangi bir X klasik kiimesi, bulanik X’e doniistiiriilebilir.
Bunun aritmetik, olasilik teorisi, sistem teorisi, Sinir agi teorisi, matematiksel
programlama ve benzeri alanlarin bulanik sistemlere doniisiimii ile bulanik aritmetik,
bulanik olasilik teorisi, bulanik sistem teorisi, bulanik sinir ag1 teorisi, bulanik
matematiksel programlama gibi alanlarin olusmasini saglamistir. Bulanik mantik en

yaygin olarak yapay zeka, sistem analizi, karar analizi, niimerik analiz, veri isleme,
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miihendislik, genetik algoritmalar, ekonomi, robotik gibi alanlarda karsimiza
cikmaktadir (Tektas, 2014).

Bulanik mantik matematiksel modeli belirsiz olan ve c¢ok fazla karmasik
modellere sahip sistemler i¢in kullanilir. Bulanik mantik uygulamalarina endiistriyel
proses kontrol sistemlerinde, tahmin etmede, karar vermede, iklimlendirmede, arag
kontrol sistemlerinde ve akilli yapilarda rastlamak miimkiindiir. Bulanik mantik
Japonya’daki binlerce proses kontrol sistemlerinde basarili bir sekilde uygulanmistir.
Japonya’da bulanik mantik uygulamalarina 6zellikle ¢gamasir makinelerinde, elektrik
siiptirgelerinde, bulasik makinelerinde ve video kameralarda en etkin sekilde

kullanilmistir (McNeill ve Thro, 1994: 13; Paksoy ve digerleri, 2013: 17).

Bulanik mantik ilk kez 1970’lerin baslarinda Ingiltere’de Ebrahim H. Mamdani
ve Sedrad Assilian (1975) tarafindan bir buhar makinasinda bulanik denetleyici ile
uygulanmistir. Bulanik mantikta ticari ilk uygulamalar ise 1970’lerin sonlarinda
Danimarkali iki miihendis tarafindan bir ¢imento fabrikasinda firin kontroliinde
kullanilmistir. Bilgisayarlarin desteginde bulanik mantik yontemi ile hazirlanan bu
sistem, sensorler yardimiyla 1s1 ve maddelere ait verileri toplayarak ve geri besleme
yontemiyle degiskenleri kontrol ederek, bu ayarlama isini ¢ok hassas Ol¢limlerle
gerceklestirmis ve biiyiik oranda enerji tasarrufu saglamistir (Mamdani ve Assilian,
1975: 1-13; McNeill ve Thro, 1994: 14; Tektas, 2014).

1979 yilinda diizenlenen diinya tavla turnuvasinda bulanik mantik yontemi ile
gelistirilen Hans Berliner’in BKG 9.8 yazilimi, 7-1’lik skorla sampiyonay1 kazanmaigstir.
1987 yilinda Japonya’nin Sendai sehrindeki metrolarda Hitachi firmasi tarafindan
gelistirilen bulanik kontrol yontemi ile sarsintisiz ve diizgiin bir yavaslama ve hizlanma
ile yolcularin seyahatlerinde konfor saglanmistir (Haupt, Pasini ve Marzban, 2008:
129). 1984 yilinda bulanik mantik yonteminin teori ve uygulamalarinin ele alindigr ilk

akademik organizasyon olan IFSA" kurulmustur. IFSA takip eden yillarda

“ IFSA: The International Fuzzy System Association
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diizenlenmeye devam etmistir. 1989 yilinda Hitachi, Thomson, Toshiba, NCR, Omron,
IBM ve Matsuhita gibi diinyada séz sahibi 51 sirket tarafindan LIFE (Laboratory for

Interchange Fuzzy Engineering) adiyla laboratuvarlar kurulmustur (Tanaka, 1997: 1).
2.14. Bulanik Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Giinlik yasantimizda, kesin olarak bilinemeyen durumlarla karsilasilir.
Karmasik ve i¢inden ¢ikilamayacak belirsizlik hallerinde bulanik mantik uygulamalari
ile ¢oziim aranir. Bulanik mantik kullaniminda literatiirde sayilan bir¢ok avantaj
bulunmasina karsin dezavantajlari da séz konusudur. Ulkemizde de yogunlukla

kullanilan bulanik mantigin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida ele alinmistir.

Bulanik mantigin avantajlar1 su sekilde siralanmaktadir (Elmas, 2011: 198;
McNeill ve Thro, 1994: 16; Paksoy ve digerleri, 2013: 20; Sala ve Albertos, 1998: 833—
844; Yaralioglu, 2015):

e Bulanik mantik insan diislinlis tarzina ¢ok yakin bir kuramdir. Denetim
islemlerinin bir¢ogu sézel degiskenler kullanilarak yapilir.

e Az miktarda deger, az sayida kural ve karar gereklidir.

e (Gozlemlenen ¢cok miktarda degisken degerlendirilebilir.

e (Cikt1 ile girdi arasinda, biitlin degiskenlerin anlagilmasina gerek kalmadan
baglant1 kurar, geleneksel kontrol sistemlerine gore daha hassas ve stabil
sistemler tasarimlanmasina olanak verir.

¢ Basitligi, daha 6nceden ¢oziilememis problemlerin ¢oziimiine olanak saglar.

e Sistem tasarimcisinin, ¢aligmaya baslamadan 6nce sistem hakkinda her seyi
o0grenmesine gerek olmadigi i¢in prototip olusturmayi ¢cabuklastirir.

e Tasarimlanmasi kolay oldugu i¢in geleneksel kontrol sistemlerine gore daha
ucuzdur.

e Zamanla degisiklik gOsteren ve karmagik sistemlerin denetimine basit
coziimler getirir.

e Insan diisiince yapisina uygun sozel, niimerik olmayan degiskenler kullanilir.

e Bilgi kazanimini ve gosterimini kolaylastirir.

e Karmasik durumlar i¢in az sayida kurallar vardir.
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e Bulanikk mantik bir anlamda kullanic1 girislerine ve kullanicinin

deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak saglar.

Bulanik mantigin dezavantajlar1 ise su sekilde siralanmaktadir (Elmas, 2011:
198; McNeill ve Thro, 1994: 16; Sala ve Albertos, 1998; Yaralioglu, 2015):

e Bulanik mantik uygulamalarinda kurallarin mutlaka uzman deneyimlerine
bagl kalarak tanimlanmasi gerekir.

¢ Bir bulanik sistemden model gelistirmek zordur.

e Geleneksel sistemlerden daha kolay ve hizli prototip olusturulur, ancak
bulanik sistemler kullanilmadan 6nce ince ayarlar ve benzetimler yapilmasi
gerekir.

e Uyelik fonksiyonlarinin se¢imi belirli bir yonteme gore yapilmaz, en uygun
olani deneme ile bulunur. Bu durum oldukg¢a uzun bir zaman alabilir.

e Kararlilik analizi, sistem i¢in yapilamaz ve bu durumda sistemin verecegi
yanit Onceden bilinemez. Bunun icin yapilacak tek sey simiilasyon

calismasidir.
2.2. BULANIK KUMELER

Klasik mantikta bir eleman o kiimenin ya elemamidir ya da degildir; higbir
zaman kismi tiyelikten soz edilmez. Diger bir ifadeyle klasik kiimelerinde elemanlarin
tyelikleri {0,1} degerlerini alir (Elmas, 2011: 189). Bulanik kiime, degisik iyelik
tiyelik kavramina genellestirir (Baykal ve Beyan, 2004b: 74). Bulanik kiime sisteminde;
“0” degeri kesinlikle iye olmamay1, “1” degeri tam iiye olmayi, (0,1) arasi degerler ise
kismi tiyeligi simgeler (Buckley ve Eslami, 2002: 17; Zadeh, 1965: 339).

Klasik mantik, {0,1} gibi kesin degerlerle elemanlarin belirli bir kiimede olup
olmadigina bakarken; bulanik mantik [0,1] araligindaki degerler yardimiyla, o elemanin
kiimede tam tiye, iiye olmayan ya da kismi iiye sifatlar1 almasini saglamaktadir. Klasik
kiime ile bulanik kiime arasindaki en 6nemli fark, tiyelik fonksiyonlaridir. Klasik bir

kiime, sadece bir iiyelik fonksiyonu ile nitelenebilirken; bulanik bir kiime, teorik olarak
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sonsuz sayida iiyelik fonksiyonu ile nitelenebilmektedir (Ozkan, 2003: 182). Klasik
kiime teorisinde iiyelik 6nemli bir kavramdir. Bir X eleman1 A kiimesine ait ise; X € A,
ait degil ise; X & A’dir. Yani X elemaninin iki olasiligi bulunmaktadir: Ya A kiimesine

aittir ya da degildir (Meier ve Donze, 2012: 2).
2.2.1.  Sozel Degiskenler

Bulanik mantikta esas amag, belirsizlik iceren yargi ve fikirlerin ifade edilmesini
teorik bir temele dayandirabilmektir. Bulanik mantik teorisinde, bulanik kiime sézel
terimlerle ifade edilerek degisime ugratildiginda, sozel degiskenler elde edilmektedir.
Bu degisim, bulanik mantik kullanilarak insan muhakemesinin formiile edilmesinde

fonksiyonel bir yaklasim saglamaktadir (Aplak, 2010: 27).

Sozel degiskenler, degeri dogal veya yapay konusma dili icerisindeki kelimeler
ya da ciimlelerdir (Zadeh, 1994: 49). Ozellikle bulanik kontrol ve bulanik uzman
sistemler gibi bir¢ok alan uygulamasinda anahtar bir role sahip olan bulanik mantigin

temel aldig ilke, s6zel degiskenlerdir (Zadeh, 1988: 90).

Bulanik mantikta sozel degisken olan atomik kelimelerin onlerine bazi sifatlarin
getirilmesi ile o atomik kelimelerin alt pargalari elde edilir. Ornegin, sicaklik
kelimesinin alt kelimeleri arasinda ‘soguk’, ‘serin’, ‘1lik’ ve ‘yakic1’ gibi niteleyicilerin
getirilmesi ile sicaklik degiskeninin sozel alt kisimlar1 olusturulabilmektedir (Sen, 2003:
124-125-126). Bu sozel degiskenlerin bir alt katmanina inmek de miimkiindiir. Yine
sicaklik kelimesinin altinda yer alan ‘soguk’ kelimesinin alt katmanlar1 ‘¢ok soguk’ ve

‘biraz soguk’ seklinde sozel degiskenler olabilir.

Sozel degiskenlerin terimler kiimesi ii¢ bilesenden meydana gelir. Bunlar
sirastyla asil terimler, baglaglar ve uyarlayicilardir. Klasik mantikta da karsimiza ¢ikan
bu baglaglar ‘ve’, ‘veya’, ‘degil’, ‘ise’, ‘ancak ve ancak’ kelimeleridir. Asil terimlerden
yeni terimlerin elde edilisi ‘¢ok az’, ‘az’, ‘hemen hemen’, ‘olduk¢a’ gibi uyarlayicilar
ile miimkiindiir. Literatiirde sik¢a kullanilan uyarlayicilar sunlardir (Ozkan, 2003: 129-

130; Sen, 2009: 95,96):
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e Daralma: Bu uyarlayict ile bulanik bir kiimedeki elemanlarin tyelik
derecelerinin biiytikliigii indirgenir. Bir baska ifadeyle, bulanik kiimedeki
elemanlarin liyelik derecelerinin 0’a dogru yaklastirilmasi saglanir.

e Genisletme. Bu uyarlayict yardimiyla bulanik bir kiimedeki elemanlarin
iyelik derecelerinin 1’e dogru yaklastirilmasi amaglanir.

o Yogunlastrma: Bu uyarlayic1 ile iiyelik derecesi 0,50°den kiiciik olan
elemanlarin {liyelik derecelerinin 0’a; iiyelik derecesi 0,50°den biiyiik olan

elemanlarin liyelik derecelerinin ise 1’e yaklastirilmasi saglanir.
2.2.2.  Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiime tarafindan tanimlanan ve O ile 1 arasinda deger verebilen ilgili
karakteristik fonksiyona liyelik fonksiyonu denilmektedir (Sen, 2009: 40). Bulanik
kiimede iiyelik dereceleri [0-1] araliginda gercel degerler ile ifade edilir. Daha biiyiik
degerler, daha yiiksek dereceli iiyelige karsilik gelirken, daha diigiik degerler ise iiyelik
derecesinin kiigiik oldugunu gosterir. Bulanik kiimelerde {iyelik dereceleri arasindaki
gecis yumusak ve siirekli bir sekildedir. Elemanlar bulanik kiimeye kismen ait
olmaktadir. Klasik kiimelerdeki iiyelik fonksiyonu py = U — {0,1} iken; bulanik
kiimelerde tiyelik fonksiyonu uz = U — [0,1] dir (Baykal ve Beyan, 2004b: 76).

U evrensel kiimesinde yer alan A bulamk kiimesinin matematiksel ifadesi su

sekildedir:

A=

7(x i(x 7(x 7(x;
pa( 1)+.UA( 2)+"'+HAJE n) ZZMAJE L)’ V,.EU 21
n i

X1 X2
Burada verilen toplama isareti, bildigimiz tiirden toplama islemi degil; kiime

elemanlarinin toplulugunu ifade etmektedir (Dubois ve Prade, 1980: 10). Bulanik

kiimenin siirekli veya sayilamaz olmas1 durumunda matematiksel ifade ise sOyledir:

~ A\ X;
Azf#A;E 28 V. EU 2.2
i
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Burada kullanilan integral isareti, matematikten bildigimiz integral anlamina
gelmemekte, yine toplulugu gosteren bir isaret olarak algilanmasi gerekmektedir
(Zadeh, 1975: 222).

Uyelik fonksiyonlar1 olusturmada bircok secenek bulunmaktadir (Nabiyev,
2012: 637). Hesaplama agiSindan getirdigi kolayliklar g6z oniine alindiginda istenilen
sekilde tiyelik fonksiyonunun secilmesi, bulanik kiime teorisinin esnekligini
yansitmasinda 6ne ¢ikan bir durumdur. Birgok durumda, {iggen ve yamuk {iyelik
fonksiyonlar: igsimizi gorecek niteliklere sahiptir. Bulanik kiimeler iizerine kurulan
matematiksel yapi, klasik matematikten daha fazla agiklayici bir giice sahip olmasina
ragmen kullanilabilirligi uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikan kavramlar i¢in uygun
tiyelik fonksiyonlarinin insa edilmesine baglidir (Aktas ve Cagman, 2005: 15).
Literatiirde liggensel, yamuksal, Gaussian, ¢an egrisi, sigmodial, S, w gibi farkl liyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmistir (Aytag, 2011: 79). Sekil 2.4’te ve asagidaki agiklamalarda
en yaygin kullanim alanina sahip tiggensel, yamuksal, Gaussian ve ¢an egrisi iiyelik
fonksiyonlarina yer verilmistir (Baskaya, 2011: 112-120; Baykal ve Beyan, 2004b: 79;
Nabiyev, 2012: 637-638-639).
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Ho(x) Ho(x)
y 3

4
1.0 1.0
0.0 X 0.0 X
a b c 2 a b1_ bz Cc =
a. Uggen b. Yamuk
Ho(x) Ho(x)
4 4
1.0 1.0
0.0 X 0.0 X
a b c a b, b, c
c. Gaussian d. Can

Sekil 2.4 Uyelik Fonksiyonlarimin Gosterimi

Bu iiyelik fonksiyonlarindan iiggen igin genel iiyelik fonksiyonu ifadesi su
sekildedir:

(x—a)/(b—a), a<x<bh
ui(x) =4 (—x)/(c—>b), b<x<c 2.3
0, x<aveya x>c

Yamuk i¢in genel iiyelik fonksiyonu ise su sekildedir:

(x—a)/(by—a) as<x<bh
1 b1 SXSbZ
i = 2.4
K=Y c—wpe-by  bisxs<c
0 x<aveya X >cC

Gaussian igin tyelik fonksiyonu (X parametresi fonksiyonun merkezini ve o

parametresi fonksiyonun genisligini gostermek tizere) asagidaki gibidir:

uz(x) = exp <— (x ; f)2> 25
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Can egrisi tiyelik fonksiyonu ise (x; parametresi fonksiyonun genisligini, x;
parametresi fonksiyonun merkezini ve m parametresi fonksiyonun egimini gostermek
izere) su sekildedir:

1

pui(x) =

Bir bulanik alt kiimede {iyelik derecesi 1’¢ esit olan elemanlara ¢z, bir alt kiimenin tim
elemanlarini igeren araliga dayanak, iiyelik derecesinin 1 olmadigi normal olmayan bir
bulanik kiimede iiyelik derecesinin en biiyiik oldugu araliga yiikseklik, iiyelik dereceleri
1 veya 0’a esit olmayanlarin olusturdugu kisimlara tiyelik fonksiyonunun sinirlar: ya da
gecis bolgeleri ve liyelik derecesinin 0,5 oldugu noktaya ge¢is noktast adi verilir
(Baykal ve Beyan, 2004a: 106; Ross, 2010: 92; Sen, 2009: 43) (Kaynak: Sen, 2009: 41

Sekil 2.5).
X -
l‘lFi ) +—0z—>

I
;._:
:
l >

Sinir—» [€Sinir— X

Dayanak—————

Kaynak: Sen, 2009: 41

Sekil 2.5 Uyelik Fonksiyonu Kisimlari

Bulanik mantikta kullanilan {yelik degerlerinin ya da fonksiyonlarinin
atanabilmesi ic¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan en c¢ok kullanilanlar
“Sezgisel Yaklasim”, “Cikarim Yontemi”, “Siralama”, “Agisal Bulanik Kiimeler”,
“Yapay Sinir Aglar”, “Genetik Algoritma” ve “Timevarimsal Akil Yiiriitme”

seklindedir (Ross, 2010: 175; Sivanandam, Sumathi ve Deepa, 2007: 77).
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2.2.3.  Bulanik Kiime Ozellikleri
Burada bulanik kiimelerin 6zelliklerine yer verilmistir.
2.2.3.1. Normallik

Yiikseklik degeri 1’e esit bulanik kiimeler, normallik 6zelligine sahiptir. Bu

0zellik matematiksel olarak, asagidaki gibi gosterilmektedir (Isik, 2011: 57):
yikseklik(A) = supluz(x)| =1, V€U 2.7

Normal bulanik A kiimesinin maksimum {iyelik derecelerine bakildiginda, 1
degerine sahip iiyelik derecesi bulunmasi gerekmektedir (Sekil 2.6a). Ancak maksimum
tiyelik derecesi 1’e ulasamamis yani yiiksekligi 1’den kiigiik olan bulanik kiimelere ise

normal alt1 bulanik kiimeler ad1 verilmektedir.

K (x) 1 (x)
y § 4
1 1

(a) (b)

Sekil 2.6 (a) Normal Bulanik Kiime (b) Normal Olmayan Bulanik Kiime

U evrensel kiimesinde A normal olmayan bulanik kiime disbiikey ozelligine
sahip ise normal bulanik kiimeye donustiiriilebilmektedir. Maksimum iiyelik derecesi
uz(x) <1 olan normal olmayan A bulanik kiimenin iiyelik derecesinin, en biiyiik
iiyelik derecesine béliinmesi ile normal bulanik kiime elde edilir. A bulanik kiimesini

normallik 6zelligini kazanmasi i¢in asagidaki matematiksel islem uygulanmaktadir

(Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 10):



S7

- ilX
) S R 28

maks (y A(x))'
2.2.3.2. Yiikseklik

Bulanik bir kiimenin iiyelik fonksiyonunun en biiylik iyelik derecesi, bu
kiimenin yiiksekligini vermektedir. Eger A bulanik kiimesi U evrensel kiimesinde
taniml1 oldugunda en kiigiik st sinir1 gosteren sup (supremum) terimi yerine maksimum
terimi kullanilmaktadir. Bulanik A kiimesinin yiiksekligi, matematiksel olarak su

sekilde tanimlanmaktadir (Ozkan, 2003: 39)

yiikseklik(4) = supluz(x)|, V€U 2.9

2.2.3.3. Das biikeylik

Dis biikey olan bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonu, kiimenin dayanagi
tizerinde siirekli artmakta, siirekli azalmakta veya liggensel {iiyelik fonksiyonunda
oldugu gibi once siirekli olarak, liyelik derecesi 1°e esit oluncaya kadar artmakta ve
ondan sonraki dayanaga diisen elemanlar i¢in siirekli azalmaktadir. Diger bir ifadeyle,
bir kiimedeki herhangi iki noktay: birlestiren ¢izgideki her nokta, bu kiimenin elemani

ise, kiime, dis biikeydir (Alavala, 2008: 11; Isik, 2011: 58).
D1s biikey bulanik kiime, Kaynak: Ozkan, 2003: 44

Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Dig biikeylik matematiksel olarak su sekilde ifade
edilmektedir denilir (Zadeh, 1965: 347):

na(xy + (1 = Dxz) 2 minfug(x1), uz(x2)], Vi€ UwveVy€[0,1] 2.10
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i (x)
7 3
pa(Ax; + (1 = )xy)
wilxz) -
-
-
-
-
-
-
palxq)
X
X1 X2 g
Axy + (1= A)x,

Kaynak: Ozkan, 2003: 44

Sekil 2.7 Disbiikey Bulanik Kiime

2.2.3.4. Simetriklik

Uyelik derecesi 1’e esit olan elemandan saga ve sola esit mesafede hareket
edildiginde elemanlarin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmas1 durumuna simetriklik
denmektedir (Sen, 2009: 15). Diger bir ifadeyle, bir bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonu
belirli bir x = ¢ noktasi i¢in simetrik ise, bulanik kiime simetrik olarak tanimlanmakta
ve bu durum matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir (Isik, 2011: 58; Klir,
2001: 106):

ui(x+c) =pz(c—x), V€U 211
2.2.4.  Bulanik Kiime islemleri

Bulanik kiimenin her bir elemani, kiime igerisinde bir {iyelik degerine sahiptir ve
A olarak simgelenen bulanik kiimesinin bu degerleri [0,1] araliginda degismektedir
(Nabiyev, 2012: 541). Matematikte yer alan toplama, ¢ikarma, bolme veya ¢arpma gibi
islemler bulanik kiime teorisinde de gegerlidir. Zadeh (1965) tarafindan tanimlanan ve
literatlire kazandirilan bulanik kiime teorisinin temel islemleri asagidaki alt bagliklarda

verilmistir.
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2.2.4.5. Birlesim

Mantik baglaglarindan VEYA’lama iki farkli bulanik kiime arasinda yapilir ve
buna birlesim islemi adi1 verilir. Diger bir ifadeyle, iki kiimenin de kapsadigi dayanak
degiskeninin degerlerinin tiimiiniin ¢ikarimda bulunmasidir. iki bulanik kiimenin
birlesim isleminde elemanlarin iiyelik derecelerinin maksimizasyonu ilkesi gegerlidir. A
ve B gibi iki bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla puz(x) ve pgz(x) olsun.
Sekil 2.8, U evrensel kiimesinde yer alan iki bulanik kiimenin birlesim islemini
gostermektedir. A ve B bulamk kiimelerinin birlesim iiyelik fonksiyonu ise asagidaki
gibi bulunur (Alavala, 2008: 16; Paksoy ve digerleri, 2013: 37; Tanaka, 1997: 23-26):

aop(x) = maks(uz(x), up(x)),  V,€U 2.12

A U B kiimesinin, herhangi bir x € U i¢in elemanlarinin iiyelik derecesi, 4 ve B
bulanik kiimelerinden iiyelik derecesi biiyiik olana esit olmaktadir. Buradan hareketle
her bir A ve B bulanik kiimesi, A U B kiimesinin alt kiimesidir (EImas, 2003: 60; Ross,
2010: 35; Zimmermann, 2001: 17). Herhangi bir bulanik birlesim islemi asagidaki
aksiyomlara uymalidir (Baykal ve Beyan, 2004b: 98):

Aksiyom 1: U (0,0) =0, U (0, 1) =1, U (1, 0) =1, U (1, 1) = 1. Boylece bu
birlesme fonksiyonu klasik kiimelerin birlesme isleminin 6zelliklerini takip eder.

Aksiyom 2: U (a, b) = U (b, @) (Degisme 6zelligi)

Aksiyom 3: Eger a<a ve b<b ise, X(a,b)<X(a,b) fonksiyonu
monotoniktir.

Aksiyom 4: U (U (a, b), ) = U (a, U (b, ¢) (Birlesme 6zelligi).
Aksiyon 5: U fonksiyonu siireklidir.

Aksiyom 6: U (a, a) = a (Tek kuvvet 6zelligi).
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M (x)
7

Evrensel Kiime

=
L

Sekil 2.8 Bulanik Kiimelerde Birlesim

U evrensel kiimeyi, A ve B bulanik kiimelerini gostermek iizere; bulamk

birlesim ile ilgili asagidaki islem 6rnek olarak gosterilebilir.

{1,2,3,4,5,6, 7}

{0.5/1 + 0.3/2 + 0.6/3 + 1.0/4 + 0.4/5 + 0.4/6 + 0.0/7}
= {0.2/1 +0.7/2 + 0.9/3 + 0.8/4 + 0.9/5 + 0.4/6 + 0.3/7}
U B ={0.5/1+0.7/2 +0.9/3 + 1.0/4 + 0.9/5 + 0.4/6 + 0.3/7}

T, C

2.2.4.6. Kesisim

Bulanik mantikta kesisim islemi mantik islemlerinde VE’leme islemi olarak
bilinir. U evrensel kiimesi iizerinde tanimlanan A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisim
isleminde, elemanlarin iiyelik derecelerinin minimizasyon ilkesi gegerlidir. A ve B
bulanik kiimelerinin tiyelik fonksiyonlari sirasiyla pz(x) ve pg(x) olmak iizere, kesisim
mantiksal islemi asagidaki gibi olmaktadir (Bagkaya, 2011: 80; Zimmermann, 2001:
16):

uing(x) = min(uz(x), up(x)), V€U 2.13

Sekil 2.9’da c¢izgilerle belirtilen alan iki bulanik kiimenin kesisimini

vermektedir.
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Evrensel Kiime

»

Sekil 2.9 Bulanik Kiimelerde Kesisim

U evrensel kiimeyi, A ve B bulanik kiimelerini gostermek iizere; bulanik kesisim

ile ilgili asagidaki islem Ornek olarak gosterilebilir.

{1,2,3,4,5,6,7}

{0.5/1 +0.3/2 + 0.6/3 + 1.0/4 + 0.4/5 + 0.4/6 + 0.0/7}
= {0.2/1+0.7/2+0.9/3 +0.8/4 + 0.9/5 + 0.4/6 + 0.3/7}
N B ={0.2/1+0.3/2+0.6/3+0.8/4 + 0.4/5 + 0.4/6 + 0.0/7}

> T C

Herhangi bir bulanik kesisim islemi asagidaki aksiyomlara uymalidir (Baykal ve

Beyan, 2004b: 101; Paksoy ve digerleri, 2013: 39):

Aksiyom 1:1(0,0)=0,1(0,1)=1,1(1,0)=1,1(1, 1) = 1. Boylece bu birlesme
fonksiyonu klasik kiimelerin birlesme isleminin 6zelliklerini takip eder.

Aksiyom 2: 1 (a, b) = 1 (b, a) (Degisme 6zelligi)

Aksiyom 3: Eger a<a ve b<b ise, X(a,b) <X(a,b) fonksiyonu

monotoniktir.

Aksiyom 4: 1 (1 (a, b), c) =1 (a, I (b, c) (Birlesme 6zelligi)
Aksiyon 5: | siirekli bir fonksiyondur.
Aksiyom 6: | (a, a) = a (Tek kuvvet 6zelligi).

2.2.4.7. Tiimleyen

U evrensel kiimesinde iiyelik dereceleri goz onilinde tutuldugunda bir bulanik

kiimenin tiimleyenini bulabilmek i¢in elemanlarmin tyelik derecelerinin  1'den
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cikartlmasi gerekir. Sekil 2.10, A bulanik kiimesini ve onun tiimleyeni olan A° bulanik
kiimesini gostermektedir (Alavala, 2008: 17; Sen, 2003: 131; Tanaka, 1997: 23-26).

Asagida A bulanik kiimesinin tiimleyeni su sekilde bulunmaktadir:

M;l‘z(x) =1—puz(x), v,eU 2.14

1a(x)
e (x)

Evrensel Kime

—

Sekil 2.10 Bulanik Kiimelerde Tiimleyen

U evrensel, A bulanik kiimeyi, AC ise A bulanik kiimesinin tiimleyenini

gostermek tlizere; bulanik tiimleyen ile ilgili asagidaki islem 6rnek olarak gosterilebilir.

U= {1,2,3,4,56,7}
A= {0.5/1+0.3/2+0.6/3+1.0/4+0.4/5+ 0.4/6 + 0.0/7}

A°= {0.5/1+0.7/2 +0.4/3 +0.0/4 + 0.6/5 + 0.6/6 + 1.0/7}

2.2.4.8. Destek Kiimesi

U evrensel kiimesindeki bir A bulanik kiimesinin destek kiimesi, A bulanik
kiimesinde 0’dan farkli {iyelik derecesine sahip olan elemanlarimin tamaminm
icermektedir. U evrensel kiimesindeki bulanik kiimelerinin destekleyicileri asagidaki

esitlikte ifade edilmistir (EImas, 2003: 63):

SuppA = {uz(x) > 0}, V,eEU 2.15

U evrensel kiimeyi, A bulanik kiimeyi gostermek iizere; destek kiimesi ile ilgili

asagida yer alan islem 6rnek olarak gosterilebilir.
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U= {1,2,3,4,5,6,7}

A= {0.5/1 +0.3/2 + 0.6/3 + 1.0/4 + 0.4/5 + 0.4/6 + 0.0/7}

SuppA={1,2,3,4,5,6}
2.2.4.9. Alt Kiimeler

U evrensel kiimesinin her bir elemaninin bulanik B kiimesindeki iiyelik derecesi,
bulanik A4 kiimesindeki iiyelik derecesinden kiigiik veya esitse B kiimesi A kiimesinin alt
kiimesidir (Elmas, 2011: 219). Sekil 2.11°’de B kiimesinin A kiimesinin alt kiimesi

oldugunu, diger bir ifadeyle A kiimesinin B kiimesini kapsadigii gostermektedir.
Uz (x) < pz(x), v.€ U ise;
B < A (B kiimesi A kiimesinin alt kiimesidir) ya da 2.16
A 2 B (A kiimesi B kiimesini kapsar)

K (x)
4

tz(x)
1 (x)

Evrensel Kime

>

Sekil 2.11 Bulanmik Kiimelerde Alt Kiimeler

Diger Bulamik Kiime islemleri:

Bulanik kiimelerde ¢ok sayida matematiksel islem s6z konusudur. Bu ¢aligmada
bulanik kiime islemlerinin tamamina yer verilmemistir. Bu sebeple Cizelge 2.1, bulanik

kiime islemlerinin 6zetini vermektedir.



Cizelge 2.1 Bulanik Kiime islemlerinin Ozeti

Bulanik Kiime islemi Islem ifadesi
Birlesme iop () = maks (ua(x), up (x)) V.EU
Kesisme tins (%) = min(uz(x), up(x)) V.EU
Tiimleme pze(x) =1 — pgp(x) x€eU
Esitlik uz(x) = ug(x) x€eU
Normalizasyon UNORMy(x) = pz(x)/maks(uz(x)) x €U
Konsantrasyon HCONz(x) = (u A(x))z x€U
Genisletme uDILz(x) = (#A(x))o.s x€U
2(us())° 0< <05
Siddetlendirme uDIL;(x) = Ha 5 < pi(x) <0.
1— 2(1 _ #ﬁ(x)) 05< MA(X) <1
Aritmetik Carpim bres (X) = uz(x) ® up(x) V,EU
Sinirli Toplam brew (x) = min {1, uz(x) + ug(x)} v, EU
Sinirli Carpim brew (x) = maks {0, pz(x) + pz(x) — 1} vV, EU
pa(x) ug(x) = 1igin
Siddetli Carpim vres (X) = uz(x) uz(x) = ligin
0

pa(x), pp(x) < 1igin

Kaynak: Elmas, 2003: 65

Bulanik Girdiler

l

Kurallar

l

— Degerlendirme

Bulanik Ciktilar

Kaynak: Robometricschool, 2012

Sekil 2.12 Bulanik Mantik Degerlendirme Siireci

64
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Bulaniklastirma siireci sonucunda elde edilen bulanik girdiler bulanik kurallar
cergevesinde degerlendirmeye alinir ve bulanik ¢iktilar elde edilir (Kaynak:
Robometricschool, 2012

Sekil 2.12). Buradan elde edilen bulanik ¢iktilar ise anlamli hale gelebilmesi
igin, bir sonraki alt baslikta ele alinacak olan durulastirma islemine tabi tutularak kesin

degerlere ulasilir.
2.3. DURULASTIRMA

Bulanik siirecten elde edilen ¢iktilar anlamli olmadiklari i¢in uygulamalarda
kullanilamazlar. Bu yiizden bulanik niceliklerin kesin niceliklere doniistiiriillmesi
gerekir. Bulanik niceligi kesin nicelige doniistiirme islemine durulastirma denilmektedir
(Fouladgar, Yazdani-Chamzini, Lashgari, Zavadskas ve Turskis, 2012: 90; Nabiyev,
2012: 653; Sivanandam ve digerleri, 2007: 95). Kaynak: Robometricschool, 2012

Sekil 2.12 ile elde edilen bulanik ¢iktilar durulagtirma ile tek say1 haline doniistiiriilmesi

ile kesin ¢iktilar elde edilir (Kaynak: Robometricschool, 2012

Sekil 2.13). Durulastirma bir anlamda bulaniklastirmanin tersi bir islemdir (Sen,
2009: 260).

Bulanik Ciktilar

Cikti Uyelik
Fonksiyonu —>  Durulastirma

l

Kesin Cikti(lar)

Kaynak: Robometricschool, 2012

Sekil 2.13 Durulastirma Islemi
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Bulanik mantik tasarimini gelistirenler, ya elde etmek istedigi sonuca uygun
gordiigii durulastirma yontemini ya da literatiir kaynaklarinda uzmanlar tarafindan
tavsiye edilen yontemi tercih ederler (Nguyen, Prasad, Walker ve Walker, 2003: 120).
Bu sebeple 1yi bir durulastirma stratejisi se¢gmek icin sistematik bir islem yoktur ve
bulanik uygulamasinin 6zelliklerini dikkate alan bir yontemin segilmesi gerekmektedir.
Durulasgtirma yontemlerinin asagidaki ozelliklere sahip olmasi gerekir (Baykal ve
Beyan, 2004a: 221, 2004b: 383):

e Durulastirma sonunda kesin bir degere ulasilir,
e Uyelik fonksiyonu durulanmis degeri belirler,
e ki bulanik saymin isleme aliip durulastirilmasindan elde edilen deger, bireysel

olarak igsleme alinarak durulastirilan degerlerin arasinda yer alir.

Bu basgliga ait alt basgliklarda ise literatiirde siklikla kullanilan bes durulastirma
yontemine yer verilmistir. Birgok kaynakta durulastirma yontemleri i¢in kullanilan
matematiksel ifadeler ve notasyon farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada ele alinacak
durulagtirma yontemleri, birlik olmasi bakimindan Paksoy, Pehlivan ve Ozceylan

(2013) ile Sen (2003, 2009)’in eserlerinde belirttigi sekilde aktarilacaktir.
2.3.1.  En Biiyiik Uyelik Yontemi

Diger bir ad1 da ‘yiikseklik yontemi’ olan en biiyiik iiyelik yontemi, bulanik
cikarim kiimesindeki en yiiksek iiyelik derecesine sahip olan elemanin degerini verir.
Bu durulastirma yonteminin kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan bir bulanik g¢ikarim
kiimesi bulunmalidir. Eger bulanik ¢ikarim kiimesinin tek bir tepe iiyelik fonksiyonu
var ise en ideal ve hizli durulastirma yontemlerinden biridir (Sen, 2009: 260). En biiyiik

iyelik yonteminin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:
u(z*) = maks{u(z), z€Z} 2.17

Sekil 2.14°de en biiyiik iiyelik yontemi ile durulastirma gosterilmektedir.
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z
>

Zlk

Sekil 2.14 En Biiyiik Uyelik Derecesi Yontemi ile Durulastirma
2.3.2.  Sentroid Yontemi

Sentroid yonteminin kaynaklarda kullanilan diger bir adi ‘agirlik merkezi’dir.
Sentroid, paralel kuvvetlerden ortaya c¢ikan geometrik bir kavram olarak
nitelendirilmektedir. Sentroid, parcaciklar sisteminin tim agirliginin toplandigi
noktadir. Diizglin geometrik cisimlerde simetri ekseni var ise sentroid bu simetri ekseni
tizerinde yer alir (Goren, 2013: 1). Bulanik sonuglarin durulastirma islemlerinde en
yaygin kullanim alanina sahip olan sentroid yonteminin matematiksel ifadesi agsagidaki

gibidir (Alavala, 2008: 87; Tanaka, 1997: 88):

. Ju@).zdz

zt = fu(z)dz 2.18

L=

z
>

Sekil 2.15 Sentroid Yontemi ile Durulastirma
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2.3.3.  Agirhikh Ortalama Yontemi

Bu yontem ile bulanik ¢ikarim kiimesindeki maksimum iiyelik derecesine sahip
bulanik ¢ikt1 degiskeni i¢in durulastirilmis deger bulunur. Eger birden ¢ok maksimum
dereceye sahip deger var ise, bu degerlerin ortalamalar1 alinarak durulastirilmis degere
ulagilir (Elmas, 2003: 98; Kasabov, 1998: 202). Agirlikli ortalama ydnteminde

matematiksel islem su sekildedir:

4= i i 7

= — 2.19
Xl

Formiilde yer alan y;, i. bulanik kiimenin en biiyiik {iyelik fonksiyon degerini
gosterirken; z; degeri i. bulanik kiimenin yatay eksende olusturdugu alanin orta

degeridir. Sekil 2.16°da iki bulanik kiimenin agirlikli ortalama ile durulagtirilmis degeri
(Ross, 2010: 100; Sen, 2003: 162-163):

2 = a(0.6)+b(0.9)
T 0.6+09

olarak bulunur.

0.6 -

Z’

Sekil 2.16 Agirhkh Ortalama Yontemi ile Durulastirma

Agirhikli ortalama durulastirma yontemi sadece simetrik olan iyelik
fonksiyonlar1 i¢in gecerlidir. a ve b degerleri temsil ettikleri sekillerin ortalamalaridir

(Sen, 2003: 163).
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2.3.4. Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi

Bu yontem, en biiyiik iiyelik yontemi ile benzerlik gostermektedir. En biiyiik
tiyelik yonteminde tek bir maksimum iiyelik degeri vardir. Birden fazla maksimum
tiyelik degerinin diiz bir plato olusturdugu durumlarda ise ortalama en biiyiik tyelik
yontemi kullanilir (Ross, 2010: 100). Ortalama en biiyik {iyelik yontemi ile

durulastirma asagidaki islem ile yapilir,

_a+b
)

*

z 2.20

Sekil 2.17°de bulanik ¢ikarim kiimesinde, birden daha fazla sayida maksimum
tiyelik degeri bulunmaktadir. Sekil incelendiginde, a ve b degerleri bulanik ¢ikarim
kiimesinin iki ug¢ noktasini ve z* ise ortalama degeri gostermektedir.

K
'y
1

v

Sekil 2.17 Ortalama En Biiyiik Uyelik Yéntemi ile Durulasgtirma
2.3.5. En Biiyiik Ilk veya Son Uyelik Derecesi Yontemi

Bu yontemde, tiim ¢iktilarin birlesiminden meydana gelen bulanik kiimede en
bliyiik iiyelik derecesine sahip olan ilk veya son deger durulastirilmis bulanik kiime
degeridir. Bu yontemde ilk yapilacak islem, bulanik ¢ikarim kiimesinin en biiyiik tiyelik
fonksiyon degerini bulmaktir. Sekil 2.18’deki gibi bulanik ¢ikarim kiimesindeki gibi
sadece tek bir maksimum tiyelik degeri var ise; durulastirilmis deger, bu tiyelik degerine

sahip olan degerdir (Ross, 2010: 106-107).
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Eger bulanik ¢ikarim kiimesinde birden fazla en biiyiik tiyelik fonksiyon degeri
varsa; en biiyiik ilk yontemine gore bu degerden birincisi, en biiyiik son yontemine gore
de bu degerlerden sonuncusu durulastirilmis deger olarak kabul edilir (Paksoy ve
digerleri, 2013: 72).

vl
14

0.5+ \

8
M

Z*

Sekil 2.18 En Biiyiik ilk ve Son Uyelik Dereceleri ile Durulastirma

Durulastirma yukarida da belirtildigi lizere bulaniklagtirmanin tersi bir islemdir.
Durulastirmada amag elde edilen bulanik ¢ikarim kiimesinin onu temsil edecek tek bir
saylya dontstiriilmesidir (Sen, 2009: 264). Literatirde yaklastk 302a yakin
durulastirma yontemi bulunmaktadir. Yukarida uygulamalarda en sik kullanilan bes

durulastirma yontemine yer verilmistir.
2.4.  BULANIK COK KRIiTERLI KARAR VERME

Yoneticilerin en temel problemi, dogru ve zamaninda karar vermektir.
Isletmelerde alt, orta ve iist kademe yoneticileri, kisa, orta ve uzun dénemde stratejik,
taktik ve operasyonel bir¢ok karar vermek durumundadir. Dogru ve zamaninda karar
verebilmek isletmeye Oonemli avantajlar saglar. Ancak bu kararlarin alinmasi o kadar
kolay olmayabilir. Bu konuda yoneticilerin egitim, tecriilbe ve damistigi ¢evrelerinin
yaninda karar vermede kullandiklar1 yontemleri dogru se¢mesi ve uygulamasi da

oldukc¢a 6nemlidir (Gavcar ve digerleri, 2011: 14-15).
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Karar verme, karar organinin degisik segeneklerle karsi karsiya bulundugu
durumlarda bu segenekler arasindan kendi amaglarina en uygun olanimni segmedir
(Tekin, 2008: 20). Bir kararin iyi veya kotii olmasi, erisilebilen verilere, muhtemel
alternatiflere ve karar vermek i¢in kullanilan yol/yontem/kriterlere baglidir (Timor,
2010: 1). Karar verme siireci ise Sekil 2.19’da 6zetlenen adimlar izlenerek yiiriitiliir

(Erdem, 2013: 18; Hillier ve Lieberman, 2001: 749-752):

Problemin %It.“?mat'.f Kriterlerin Alternatiflerin Alternatiflerden

Coziimlerin ) . . L . L - -

Tanimi . . Belirlenmesi Degerlendirilmesi Birinin Secilmesi
Belirlenmesi

Sekil 2.19 Karar Verme Siireci

Giliniimiizde gerek bireysel, gerekse daha biiylik 6lgekli kararlar almak zorunda
olan insanlar aldiklar1 kararlarda birden fazla kriteri dikkate alarak hareket etmek
durumundadir. Cok kriterli karar verme ydnetim, matematik, psikoloji, enformatik,
ekonomi ve sosyal bilimler gibi birden ¢ok disiplinin bir araya gelip karar alictya birden
fazla boyutla karar problemini degerlendirme ve karar alma imkam saglayan

yontemlerin bir araya getirildigi bir yapidir (Yildirim ve Onder, 2014: 15).

Cok kriterli karar verme tekniklerinin, belirsizlik durumlarmma ¢6ziim olan
bulanik mantik ilkeleri ile bitiinlestirilmesi sonucu karar almada yeni yontemlerin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Literatiirde ¢ok sayida bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemine rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismada bunlardan sadece dort tanesine yer
verilmistir. Bunlar; bulanik AHP, bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik
COPRAS yontemleridir.

2.4.1.  Bulamk 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 islemidir (Saaty ve
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 sec¢encklerini derecelendiren ve karar vericinin birden fazla hedef ya da
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kriteri oldugunda, en iyi olani se¢gmesini saglayan bir yontemdir. Bu 6zelliklerinden
dolayr AHP, kantitatif ve kalitatif bilginin birlikte degerlendirilmesini gerektiren cesitli
disiplinlerde genis bir uygulama alan1 bulmustur (Erdem ve Kavrukkoca, 2002: 2). AHP
yonteminin uygulama asamalar1 Sekil 2.20’deki gibi 6zetlenebilir (Ulucan, 2004: 332—
333);

Problemin - Kriterlerin : Alternatiflerin
Tanimlanmasi ’ Belirlenmesi Ortaya Konulmasi

\\‘/

N
Hiyerarsik Aga¢ Kriter Alternatiflerin
Diyagraminin = Agirhklarinin >| Her Kritere Gore
Cizilmesi Belirlenmesi Puanlanmasi
7
Her Alternatifin Siralama ile En lyi
Cok Kriterli _ | Genel Puanlarin . o
a e Alternatifin
Puaninin Elde Kargilagtiriimasi . .
. . Segilmesi
Edilmesi

Sekil 2.20 Analitik Hiyerarsi Prosesi Asamalari

Cok kriterli karar verme problemlerinde sayisal ve sayisal olmayan Olgiitleri ele
almada AHP’nin tutarlili@ina ragmen, karar vericinin yargilari, bulamikligi ve
belirsizligi, geleneksel AHP yonteminde karar vericinin kesin olmayan yargilarimi da
degerlendirmeye katmaktadir (Sheu, 2004: 45). Bu sebeple bulanik AHP yontemi AHP

yontemine nazaran ¢ok daha basarili sonuglar elde etmektedir.

Bu ¢alismada, bulanik AHP yontemi uygulamalarinda siklikla kullanilan Chang
(1996)’in  Genisletilmis Analiz  Yontemi kullanilmistir.  Genisletilmis  Analiz
Y o6nteminin 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. Tiim

karar vericilerin sozel degiskenleri kullanarak, kriterleri ikili karsilastirma yontemi ile
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degerlendirme yapmasi saglanir. Daha sonra bu sézel degiskenler her bir karar verici

icin ayr1 ayr1 bulanik tiggensel ya da yamuk sayilara doniistiiriilerek matrislere ulagilir.

~ S

d; ", s. karar vericinin i kriteri ile j. kriterinin ikili karsilastirma degerini gdstermek

lizere;
K, K, .. K,
~ S ~ N ~ S
o KJanT at e G
AS:K2|a21S Ay° o Ay 2.21
Klay® @, o G’

Adim 3: Karar vericilerin 6nem diizeyleri esit tutulursa karar vericilerin ikili
karsilagtirma matrisleri asagidaki esitlikler yardimiyla birlestirilir. @; = (ll-j,mij,ul-j),
N

birlestirilmis tiyelik fonksiyonu ve &;° = (lij ,mijs,uijs), s. karar vericinin ikili

karsilastirma sonucu elde edilen bulanik liggensel sayilar olmak iizere;

~ Ir~ 1, ~ 2 ~
al'j = ; [aij + aij + ... + al-]-s]=(ll-]-,ml-]-,uij) 2.22
_1 1 2 s
by =< [l + 1"+ e+ 17,
1
my =< [myt +my? + e+ my o, 2.23

_ 1 1 2 N
ui]- —;[ul’j +uij ++ul] ]

Her bir karar vericinin (kv) bulundugu pozisyon geregi kararlarda farkli etkide
olmast istenebilir. Farkli 6nem diizeyindeki karar vericilerin ikili karsilastirma
matrislerinin birlestirilmesi i¢in 6ncelikle her bir karar vericinin agirliginin belirlenmesi

gerekmektedir.

Bunun i¢in karar vericileri degerlendiren bir komisyon (C) olusturulur.
Komisyondan her bir karar verici i¢in bulanik mantik cercevesinde degerlendirme

yapmast istenir. Elde edilen sozel degiskenlere karsilik, bulanik degerlere ulasilir.

G, G G,
k”1[W11 Wi2 Wir
W = kvy| Wy Wy W | 2.24
kvl Wy, Wy WprJ
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Matriste yer alan w; = (ll-j,ml-j,ul-j), J. komite iiyesinin i. karar verici igin
belirledigi sdzel degiskenin bulanik karsiliging; p, karar verici sayisint; r, komitede yer

alan iiye sayisini; W, bulanik karar matrisini gostermektedir.

Bu asamadan sonra yapilacak islem, satirlarda yer alan karar verici vektorlerinin
her bir karar verici igin ayr1 ayr1 birlestirilmesidir. Ornegin ilk karar verici i¢in bulanik
vektdr, Wy = Wyq, Wyg, ..., Wy, seklindedir. Uggensel bulanik iiyelik fonksiyonuna gore

(Guiping, Lizhi, Bidanda ve Fetch, 2007: 238);

WS = (lS' mS’uS)

.
1 2.25
ly=min{l;}, ms= - Z mg,  us=maks{ug;}
c=1

esitligi yardimiyla birlestirme islemi yapilir. Esitlikte yer alan W, s. karar vericinin
bulanik agirhgini géstermektedir. Elde edilen birlestirilmis tiyelik fonksiyonlarmin
anlamli sonuglar verebilmesi i¢in durulastirilma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in de Hsieh ve digerleri (2004) tarafindan 6nerilen En Iyi Gergek Say1 Degeri
(Best Nonfuzzy Performance Value - BNP) durulastirma yontemi uygulanabilmektedir.

(us - ls) + (ms - ls)

d (BNPR) = 3

+ 1 2.26

esitligi ile her bir karar verici igin gergek sayr degerlerine ulasilmaktadir. Elde edilen
gercek sayr degerlerinin normalizasyona tabi tutulmasi sonucunda ise karar vericilerin

kararlardaki etkileri ortaya konulmaktadir. Normalizasyon,

d (BNP,)

— d(BNP,) = ————%2__
ws = d(BNF) " d (BNP)

2.27
esitligi kullanilarak hesaplanir. Boylece karar vericilerin kararlardaki 6nem agirliklari
ortaya konulmaktadir.

Boylece 6nem agirliklart farkli olan karar vericilerin olusturdugu grupta, ikili

karsilagtirma matrisleri ise,
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aij = [W1 ® &ijl + Wy ® dijz + ot Wp ® &Un] 2.28

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

birlestirildigi bulanik karar matrisi,

Ky K K,
Ki[Gy Q12 iy

A = KZ 621 &22 a’Zn 229
Kn anl an dnn

seklinde olmaktadir. (di]-) = (li]-,ml-j,ui]-) birlestirilmis bulanik {icgensel sayiy1

gostermek lizere hesaplama isleme su sekildedir,

(lij = Z{WS ® Lys }) : (m,-,- = Z{ws ® mi,-s}> : (u,-,- = Z{WS ® ui,-s}> 2.30

Adim 4. Sentetik analiz yontemine gore her bir nesne X = {x, %3, ..., %, }
alinarak, her bir hedef G = {g4, g5, ..., gm } i¢in genisletme analizi yapilir. Boylece, her
bir nesne i¢cin M sayis1 kadar genisletilmis analiz degeri M 1i, Mgzi, e Mg: ,i=1,2,...,n
elde edilir. Tim Méi (U =1,2,..,m) degerleri liggensel bulanik sayilardir ve M, =
(l;,m;, u;) seklinde gosterilir. Chang (1996: 650-651)’in genisletilmis sentetik analiz

yontemi asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Adim 5: i. hedefe gore bulanik sentetik genisletme degeri,

-1

n m
2,2,
i=1j=1

m
Si = EMSJL ®
j=1

esitligi ile bulunur.

Esitlikteki Z}”zl Méi degerine ulasilabilmesi i¢in m sayida genisletilmis analiz

degerine bulanik toplama islemi uygulanir.
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m

m m m
DM =D h ) >y 2.32

j=1 j=1 j=1 j=1

- .
Esitlikte yer alan [X7_; 372, M) | = degerine ulasmak igin, M) (j = 1,2,...,m)
degerlerinin bulanik toplama islemi (Z]’-lzl l; ,Z?zlmj, ?:111]-) bi¢iminde yapilir ve

Esitlik 2.33’te gosterildigi sekilde tersi hesaplanir.

-1

< 1 1 1 >
= ) ) 2.33
=1l Lj= ™ 2=l

n m
ZZMJ'.
1

i=1j=

Bu asamadan itibaren bulanik sayilarin karsilastirilmasi i¢in, bulanik sentetik
degerlerinin kullanilmasiyla, hiyerarsinin her bir seviyesi i¢in tiim elemanlarmin agirlik

vektorlerine ulasilmaktadir (Paksoy ve digerleri, 2013: 124).

Adim 6: My = (I3, my, ug) ve My = (I, my, Up) iki tiggensel bulanik say1 ve M, =

(2, mg, uz) > My = (I3, my, u;p) olasilik degeri su sekilde bulunmaktadir:

V(M; = M) = sup [min (MM1 (X)) ) (l«lM2 (}’))] 2.34
y=x
Diger bir ifadeyle;
1, my = my,
0, li = uy,
s, (d) = L — 1= 2.36

, diger durumlarda.
(my —w) = G =)' °

My = (I3, my, uz) ve My = (I, my, Up) karsilasgtirmast i¢in hem V (M; = M,); hem
de V (M, = M;) degerlerine ihtiyag vardir. V (M, > M;)’de ppy, ve piy,arasidaki en
yiiksek kesisim noktasi D’nin ordinati (diisey ekseni) olan d degeri Sekil 2.21°de

gosterilmektedir.
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V(M= M,)

Sekil 2.21 M, ve M; Arasindaki Kesisim Noktasi

Adim 7: Konveks bir bulanik saymin, K tane konveks bulanik sayidan

M; (i=1, 2, ..., k) biiyiik olma olasilig1;

V(M=>M,M,,.. M) =V[(M = M;) ve (M = M,) ve...ve (M = M,)]
2.37
=minV[(M = M,),i=1,2,..., k]

esitlikleri yardimiyla bulunur. Bu durumda;

d(S)=minV (S =5, i=12.,mk#i 2.38
varsayimi yapilir.

Agirlik vektori ise:
7 7 ’ ’ T
W = (d (51),d (S2),...,d (Sp)) 2.39

olarak gosterilir. Burada S; ,(i=1, 2, ..., n) n sayida elemandir.

Adim 8: W degerinin normalizasyonu ile normalize edilmis agirlik vektorleri,

W = (d(5,),d(S,), .., d(S,p))" 2.40
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esitligi ile bulunur. Burada W degeri bulanik sayi degildir ve agirlik vektorleri de
asagidaki esitlik yardimryla bulunur:

d (S

4 = Yrd (S)

241

2.4.2. Bulanik VIKOR Yontemi

Cok kriterli karar vermede siklikla kullanilan VIKOR’un ag¢ilimi sirpga
VliseKriterijumsa Optimizacija | Kompromisno Resenje’dir ve Tiirk¢eye “Cok Kriterli
Optimizasyon ve Uzlasik Coziim” olarak gegmistir. 1998 yilinda Opricovic tarafindan
Onerilen yontem, birbiri ile celisen kriterler altinda alternatifleri siralayarak en uygun
alternatifin se¢imine odaklanmaktadir (Akytiz, 2012: 202). Opricovic ve Tzeng (2004:
447) eserlerinde, VIKOR yontemini ideal ¢oziime yakinlik 6l¢limii temeline dayanan

¢ok kriterli karar siralama indeksi olarak tanitmislardir.

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

ise agagidaki gibidir:

Adim 1: Alternatiflerin (i) dretilerek degerlendirme kriterlerinin (j) ve s sayida

karar vericinin (kv) belirlenmesi.

Adim 2: Bulanik VIKOR yo6nteminde kullanilacak olan sozel ifadelerin ve

onlara karsilik gelen bulanik ticgen ya da yamuk sayilarin belirlenmesi.

Adim 3: Esit onem diizeyindeki karar vericilerin tercihleri asagidaki esitlik ile
birlestirilir.

N

X;;°, s. karar vericinin j. kritere gore i. alternatifi degerlendirdigi sozel ifadenin

bulanik karsilik degerini gostermek tizere;
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Onem agirliklar1 farkli olan s tane karar vericinin olusturdugu grupta,

alternatiflerin kriter degeri ise,

X;;°, s. karar verici igin i. alternatifin j. kriter degerini; wy,*, s. karar vericinin

karardaki agirligin1 gostermek iizere;
fij = [kal ® fl’jl + kaz ® fl] 2 + ... +kas ® J’Zl] S] 2.43
esitligi ile bulunmaktadir.

Adim 4: Boylece bulanik ¢cok amaglh karar verme probleminin matris olarak

gosterimi her bir karar verici i¢in asagidaki gibidir,

X;; bulanik sozel degiskenler, n kriter sayisi ve m alternatif sayisi olmak iizere;

bulanik karar matrisi,

Ki K, .. K,
A %11 X2 - A
D = AZ f21 5522 on 2.44
Am Xm1 Xm2 o Xmn

seklinde olusturulacaktir. Kriter agirliklarinin bulanik (W;) ve bulanik olmadigi (w;)

durumlarda agirlik matrisleri sirasiyla,

W = [Wl,WZ, ""Wn ]
2.45

W = [Wl,Wz, vy, Wy ]

seklindedir.

Adim 5: Her bir kriter i¢in en iyi bulanik (ﬁ* = lj*, m;*, ;") ve en koti bulanik
(ﬁ_ =1, m;",u; ") degerler belirlenir. Kriter j “fayda” anlaminda kullanilan bir

degerlendirme kriteri ise; j= 1, 2, ..., n i¢in,
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fi'=maxfy, fi =minf 2.46
Eger j kriteri “maliyet” bazli bir degerlendirme kriteri ise; j= 1, 2, ..., N igin,
fi=minfy, f =maxfy 2.47
esitlikleri ile bulunmaktadir.

Adim 6: Bulanik farklarin hesaplanmasi,

d; = (f; —%,)/(f, — )] kriteri fayda kriteri ise, 248
dj =& — £ )/~ = f7); j kriteri maliyet kriteri ise, 2.49

esitlikleri ile hesaplanir.

Adim 7: Her bir alternatif i¢in kriter degerlerinin bulanik en iyi degere

uzakliklarinin toplam degerleri (S; = Sl-l

,S™, 8% ile j. kritere gore her bir alternatifin
bulanik en kotii degere olan maksimum uzaklik degerleri (R; = R!, R™, R*) hesaplanur.

w; kriter agirhiklarini gostermek tlizere S; ve R; degerleri,

n
j=1
ﬁi = maX[le X d~l]] 2.51

esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kriter agirliklarnin bulanik olmadigi durumlarda, w; yerine w; kullanilir ve

esitlikler,
n
j=1
ﬁi = max; [\/V] X d~l]] 2.53

seklinde degisir.
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Adim 8: Bu adimda §*, §=, R*, R~ ve Q;(Ql,Q™, Q") degerleri hesaplanur.

$*=minS; , $§ =max§; 254
L

7
Il
i
=
sl
3
Il
]
)
<
=

2.55

§*, maksimum grup ¢ogunluk kuralini gosteren S; degerinin minimum degerini
gosterirken; R* ise karsit goriistekilerin minimum bireysel pismanligini gdstermektedir.

Grup faydasinin ve minimum pismanhigmm birlikte degerlendirilmesiyle Q; indeksi

hesaplanir.
~ (S-S5 (R, — R
@ v(s— - §) td-n (R- - RY)

v degeri maksimum grup faydasini saglayan stratejinin agirligini ifade ederken;
(1 —v) degeri bireysel pismanlik degerini gostermek i¢in kullanilir. Uzlasmaci
cogunluk i¢in v = 0.5 almabilir. Diger taraftan n kriter sayisin1 gostermek iizere; v
degeri icin v =(n+1)/2n) islemi ile de agirlik belirlenebilir (Opricovic, 2011:
12984).

Adim 9: Uggensel bulanik sayilar S; = S!,8™,8*, R, = RLR™ R*ve Q; =
(Q,Q™, QM) durulastirilarak sirasiyla S;, R; ve Q; indeks degerlerine ulasilir. Elde
edilen indeks degerleri kiiglikten biiylige siralanir. En kiiclik Q; indeks degerine sahip

olan alternatif ya da degerlendirme birimi, en iyi secenek olarak kabul edilir.

Adim 10: Asagida belirtilen kosullarin saglanmasi durumunda, en iyi Q;

minimum indeks degerine sahip alternatifin en iyi se¢cenek olduguna karar verilir,

Kogsul 1 - Kabul edilebilir avantaj: Q siralamasinda en iyi ve en iyi ikinci

alternatif arasinda belirgin bir fark oldugunun kanitlanmasin1 gerektiren kosuldur.

Q(a’)—Q(a) =D(Q) 257

Esitlikte yer alan a’ degeri Q tarafindan siralanan listede en iyi ikinci alternatif

iken, a’ en iyi alternatiftir. i alternatif sayisin1 gostermek iizere,
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D) =1/G—-1) 2.58
esitligi kullanilarak hesaplanir.

Kosul 2 - Kabul edilebilir istikrar: a alternatifi S ve R indeks degerlerinden en
az bir tanesinde en iyi seg¢enek olmalidir. Bu durumun uzlastirici ¢éziimiin istikrarl

oldugunu kanitlar.

Eger Q(a™) — Q(a’) < D(Q) ise ve Kosul 1 saglanmiyorsa, a™ ve a benzer

m

uzlastirict ¢oziimlerdir. a ,a ,...,a™ uzlastirict ¢oziimleri benzer olmasi nedeniyle, a

karsilastirmali bir istiinlige sahip degildir. Eger Kosul 2 saglanmiyorsa, a
karsilastirmali bir istiinliige sahip olmasina karsin karar vermede istikrar yoktur. Bu

sebeple a’ ve a” *nin uzlastirici ¢oziimii ayni olmaktadir (Akyiiz, 2012: 205).
2.4.3. Bulanik TOPSIS Yontemi

TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi, Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen CKKV yontemlerinden biridir.
TOPSIS yontemi ile pozitif ideal ¢dziime en yakin uzakliga ve negatif ideal ¢oziime en
fazla wuzakliga gore alternatiflerin belirli kriterler dogrultusunda siralamasi
yapilmaktadir (Chen, 2000: 1; Paksoy ve digerleri, 2013: 152; Timor, 2011: 20).
Yontemde ideal ¢6ziim i¢in gerekli olan yakinlik bulunurken hem pozitif ideal ¢oziime
uzaklik, hem de negatif ideal ¢6ziime uzaklik birlikte degerlendirilir. Sonugta yapilacak
tercih siralamasi, uzakliklarin karsilastirilmasi sonucu elde edilir (Eleren ve Ersoy,

2007: 14).

Farkli nicel ve nitel kriterleri birlikte degerlendirebilmek ve bunlara ait agirliklar
yardimiyla siralama yapilmak istendiginde bulanik bir model kurma ihtiyaci ortaya
ctkmaktadir (Chen, 2000: 2000). Insan yargilarinin belirsizligi nedeniyle klasik TOPSIS
yerine bulantk TOPSIS yonteminin kullanimi degerlendirmelerde daha iyi sonuglar
alinmasimni saglayabilmektedir. Cok kriterli karar verme yontemleri igerisinde 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
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vermektedir (Eleren ve Ersoy, 2007: 18). Bulanik TOPSIS yontemi adimlar1 asagidaki
gibidir:

Adm 1. Alternatiflerin (i) tiretilerek degerlendirme kriterlerinin (j) ve s sayida

karar vericinin (kv) belirlenmesi.

Adim 2: Bulanik TOPSIS yonteminde kullanilacak olan sozel ifadelerin ve

onlara karsilik gelen bulanik liggen ya da yamuk sayilarin belirlenmesi.

Adim 3. Esit 6nemdeki S tane karar vericinin olusturdugu grupta, alternatiflerin

kriter degeri,

X;;°, s. karar vericinin j. kritere gore i. alternatifi degerlendirdigi sézel ifadenin

bulanik karsilik degerini gostermek tiizere;
i =1[3?--1+3?--2+.......+3?--S] 2.59
ij g LU ij ij

esitligi; onem agirhiklart farkli olan S tane karar vericinin olusturdugu grupta,

alternatiflerin kriter degeri ise,
Wy, S. karar vericinin karardaki agirligini gostermek iizere;
= Wi @ %' + w2 @ %+ WS @ &y 2.60
esitligi kullanilarak hesaplanir.

Adim 4: Boylece bulanik ¢cok amagh karar verme probleminin matris olarak

gosterimi her bir karar verici i¢in asagidaki gibidir,

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

K K . K,
A X Fp e X
D = A2 f21 122 on 261

Am fm1 fm2 o Xmn
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seklinde olusturulacaktir. Kriter agirliklarinin bulanik (W) ve bulanik olmadigi (w;)

durumlarda agirlik matrisleri sirasiyla,

W = [Wl,WZ, o, Wy ]

2.62
W = [wy,wy,..,w, ]

seklindedir.

Ay, Ay, ..., Ay, alternatifleri, Ky, Ky, ..., K, Karar kriterlerini, X; = K; kriterlerine
gore A; alternatifinin bulanik kriter degerini ve w; = K; kriterinin bulanik 6nem
agirhgimi  gostermektedir. Bu  sozel degiskenler X; = (lij,ml-j,uij) ve w =
(ljl, m; z,uj3) seklinde tiggen bulanik sayilar ile ifade edilebilir. D matrisi bulanik karar

matrisi, W matrisi ise bulanik agirliklar 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=[r] 2.63

olarak ifade edilir ve elemanlar1 B (fayda) ve C (maliyet) kriterleri olmak tizere,

. Lo ma ws . )

iy = (J—’,u—”,u—”>, j € B, uf = max; u; yada 2
iy 64
Loy T

. j Y ; - ;

v =— — — (= . = min; L;;

Y (uij my L )’ JEC il )

65

esitliklerinden hesaplanmaktadir. Elde edilen her bir 7;; degeri normalize edilmis tliggen

bulanik sayilardir.

Adim 6: Her bir kriter i¢in farkli agirliklar g6z 6niinde bulundurularak, agirlikli

normalize edilmis bulanik karar matrisi,
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V=1l . 2.66

seklinde olusturulur. Boylece,

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

matrisini (V;;) vermektedir.

Agirlik matrisinin bulanik olmadigi durumda ise; normalize edilmis bulanik
karar matrisi (7;;) ile agirlik matrisinin (w;) carpim yardimiyla agirlikli normalize

edilmis bulanik karar matrisine (VU) ulasilmaktadir.
Vl] = ~l'j X VV] 2.68

Her bir ; ; degeri, normalize edilmis Giggen 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 ¢6ziim (BNIC, A7) su

sekilde bulunmaktadir:
A=N Vb 2.69
A” = ‘71_,‘72_, ""‘771_ 270
Burada verilen 17]* = maxi{Vijg,} ve 17]-_ = mini{Vijl} dir.
Her bir alternatifin BPIC ve BNICten uzakliklar sirasiyla,
d:= jnzldv(vl,vl] ) i: 1,2,...,m 271

di =¥y d,(Vy,7;7) i=1,2,...,m 2.72
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esitliklerinden hesaplanir. Burada d,(.,.), @ = (aq,a,,a3) ve b = (by, by, b3) gibi iki

ticgensel bulanik say1 arasindaki uzaklig1 gostermektedir ve su sekilde hesaplanir:

d(a,b) = \/% [(ay — by)? + (a; — by)? + (az — b3)?] 2.13

Adum 8: Alternatiflerin siralamasini belirlemek adina yakinlik katsayzsi,

d:-
CC; = : i=1,2,.., .
T i m 2.74

esitligi ile bulunur ve alternatifler yakinlik katsayilarina gore en yiiksek puandan en

diisiik puana dogru siralanir. Yakinlik katsayilar1 0 ile 1 arasinda degerler alir.
2.44. Bulanik COPRAS Yontemi

Bir projenin genel verimliligini degerlendirmek amaciyla, Oncelikle segim
kriterlerini belirlemek, bu kriterlere iliskin bilgiye ulagsmak ve son olarak bunlar
degerlendirmek i¢in yontem gelistirmek gerekmektedir. Karar analizleri, karar
vericilerin bir kisim kriterleri dikkate alarak cesitli alternatifler arasindan se¢im yapma
durumlan ile iligkilidir. Bu sebeple COPRAS yontemi, alternatiflerin se¢iminde etkili
bir yontem olarak literatiire kazandirilmistir. Literatliir incelendiginde ¢esitli
problemlerin ¢oziimiinde COPRAS yénteminin kullanildigini gorebiliriz (Ozdagoglu,
2013a, 2013b).

Iyilestirme odakli alternatiflerin birgogu gelecek ile ilgilenir ve kriterlerin
degerleri tam olarak belirlenememektedir. Bu sebeple belirsizlik durumlarina ¢oziimler
sunan bulanik mantik, klasik COPRAS yontemi ile birlestirilerek bulantk COPRAS
yontemi elde edilmistir (Antucheviciene, Zavadskas ve Zakarevicius, 2012; Yazdani,

Alidoosti ve Zavadskas, 2011; Zavadskas, Kaklauskas, Turskis ve Tamosaitiene, 2009).

Literatiirde yer alan ¢esitli kaynaklardan yararlanarak bu calisma i¢in yeniden

tasarlanan bulanik COPRAS yonteminin adimlari agsagidaki gibidir:
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Adim 1: Alternatifler (i) tiretilerek degerlendirme Kriterleri (j) ve s sayida karar
verici (kv) belirlenir.

Adim 2: Bulanik COPRAS yonteminde kullanilacak olan sozel ifadeler ve onlara

karsilik gelen bulanik tiggen ya da yamuk sayilar belirlenir.

Adim 3. Esit 6nem diizeyindeki karar vericilerin tercihleri Esitlik 2.75 ile
birlestirilir.

N

X;;°, s. karar vericinin j. kritere gore i. alternatifi degerlendirdigi sdzel ifadenin

bulanik karsilik degerini gostermek tizere;

1
~ ~ 1, = 2 o
Xy =~ [xij + X + +xij ] 2.75

Onem agirliklart farkli olan s tane karar vericinin olusturdugu grupta,

alternatiflerin kriter degeri ise,
Wy, S. karar vericinin karardaki agirligini gostermek iizere;
= Wi @ %' + w2 @ %+ WS @ &y 2.76
esitligi ile bulunmaktadir.
Adim 4: Bulanik karar matrisi olusturulur,

Xij bulanik s6zel degiskenler olmak {izere; bulanik karar matrisi,

K K . K,
A %y %2 o Xip
D = AZ fZI fzz on 277
Ap Xm1 Xm2 o Xmp

seklinde olusturulacaktir.
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Adim 5. Bu adimda her bir kriter i¢in farkli agirhiklar g6z Oniinde
bulundurularak, agirlikli bulanik karar matrisi olusturulur. Kriter agirliklarinin bulanik

(W;) ve bulanik olmadigi (w;) durumlarda matrisleri sirasiyla,

W = [Wl,WZ, ,Wn ]

2.78
W = [wy,wy,..,w, ]
seklindedir. Agirliklandirtilmis bulanik karar matrisi aD olarak gosterilecek olursa,
aD = |ax;| 2.79
seklinde olusturulur. Burada her bir ax;; degeri,
ax; =%y x W, 2.80

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada bulanik karar matrisi (X;;) ile bulanik agirliklar

matrisinin (W; ) carpimu, agirlikli bulanik karar matrisini (aD) vermektedir.

Agirlik matrisinin bulanik olmadig durumda ise; bulanik karar matrisi (X;;) ile
agirhik matrisinin (w;) carpimi yardimiyla agirhikli bulanik karar matrisine (aD)

ulasilmaktadir.

Her bir ax;; degeri, agirliklandirilmig bulamik {iggen sayilardir.

K K .. K,
A1 (’17611 aflz e AXqp
aD = A2 El7621 @222 afzn 282
Am a\fml ’C-l\jémz a)?mn

Adim 6: Bu adimda agirliklandirilmis bulanik karar matrisinin durulagtirma
islemi gerceklestirilir. Durulastirma sonrasinda elde edilen agirliklandirilmis karar

matrisi D ise su sekilde gosterilmektedir,
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K, K, . K,
A1 X11  X12 - Xin
D = AZ X221 X22 - Xon 2.83
Am Xm1 Xm2 o Xmn

Adim 7: Agirliklandirilmis karar matrisi D’nin normalizasyon islemi,

xij

Xy =m i=1,2,...,mvej=1,2,...,n 2.84

esitligi yardimiyla yapilmaktadir. Boylece agirlikli normalize edilmis karar matrisi D’ye

ulasilir.
Ky, K, .. K,
_ Al fll .7212 fln
D= Ay| Xyy Xy - Xog i=1,2,...,mve j=1,2,...,n 2.85
Am JEm1 fmZ fmn

Adim 8: Bu adimda kriterlerin faydali ve faydasiz olarak nitelendirilmesi yapilir.
Agirlikli normalize karar matrisindeki faydali kriterler, siitunlarda 6ne ¢ekilir. k. kritere
kadar faydali kriterler siitunlara yerlestirilir. (k+1). kriter ilk faydasiz kriter olmak
tizere; n. kritere kadar tiim faydasiz kriterler de siitunlarda gosterilir. (n - k) minimize

etmeyi arzuladigimiz faydasiz kriter sayisini verecektir (Das, Sarkar ve Ray, 2012: 237).

K1 KZ e Kk Kk+1 e Kn
Ay | X1 X2 o X Xyes1) - Xan

— Y Y v ¥ v 2.86
b= Ay | X1 X2 oo Xok Xp(k41) - Xop
Ap | X1 Xmz o Xk fm(k+1) v Xmn

Adim 9: Faydali kriterler i¢in agirliklandirilmis normalize karar matrisindeki
degerlerin toplami (S;;) ile faydasiz kriterler igin agirliklandirilmis normalize karar
matrisindeki degerlerin toplam1 (S;_) bulunur. S;, veS;_ degerlerinin hesaplama

adimlari,

Siv = Xfo1 Xy j=1,2, ..., k (faydali kriterler) 2.87
Si— = Xj—k+1 Xy J=k+1,k+2,..., n (faydasiz kriterler) 2.88
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seklindedir.

Adim 10: Her bir alternatife ait goreli onem agirhign (Q;) asagida verilen esitlik
yardimiyla hesaplanir.
=1 Si-

Q= 5i+@—1 289
Si-® 2?;15[-__

Adim 11: Alternatifler arasinda en yiiksek goreli 6neme sahip olan alternatif, en

lyisi olarak secilecektir.
Qmax = MaxQ; i=12..,m 2.90

Adim 12: Her bir alternatifin P, olarak simgelenen performans indeksi
hesaplanir. Performans indeks degeri 100 olan alternatif en iyi alternatiftir (Ozdagoglu,
2013a: 7). Tium alternatifler performans indeks degerlerine gore siralanarak, tercih

siralamasina ulasilir.

p, = Q;

Qmax

& % 100 291

25. COPELAND YONTEMiI 1ILE BULANIK CKKV
YONTEMLERININ BUTUNLESTIRILMESI

Bulanik cok kriterli karar verme tekniklerinin degerlendirme sekli ve elde ettigi
sonuglar farklilik gosterebilmektedir. Bu farklilik karar vericileri ¢cikmaza siiriiklemekte;
yontem tercihi konusunda kararsiz birakabilmektedir. Bu olumsuz durumu giderebilmek
adina, bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile elde edilen alternatif siralamalarini
biitlinlestirici bir yontemin olmasi1 karar vericilerin daha rahat karar verebilmelerini

saglayabilecektir. Bunun i¢in Copeland yontemi 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 almir ve elde edilen skorlar ile alternatifler en iyiden
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baslamak iizere siralanir. Bu calismada ele alinan Copeland yontemi i¢in kullanilacak

notasyon ve adimlar su sekildedir (Browne, 2013; Fishburn, 1977; Klamler, 2003),

m: Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin toplam sayis1
k: CKKYV Yonteminin sira degeri
n: Alternatiflerin toplam sayis1

i: Satirda yer alan alternatifin sira degeri

J: Siitunda yer alan alternatifin sira degeri

1. (4;): A;. alternatifin k. yonteme gore siralamadaki yeri

fi (i, j): Alternatifler arasindaki karsilagtirmada siralamadaki Gstiinliigi

S(i,j): A; alternatifinin 4; alternatifine gore elde ettigi toplam oy sayisi

G(i,j): A; alternatifinin 4; alternatifine gore galip, berabere ya da yenik olma durumu
GP;:  A; alternatifinin galibiyet puani

YP;: A, alternatifinin yenilgi puant

CP;: A, alternatifinin Copeland Puani

Adim 1. Copeland yonteminde ilk adim alternatifler arasinda ikili
kargilagtirmalar yapmaktir. Cizelge 2.2°deki her bir fi (i,j) degerine, A; ve 4;
alternatifleri karsilastirmasinda A; alternatifi galip gelmis ise (diger ifadeyle siralamada

listte ise) “1’; A; alternatifi galip gelmis ise ‘0 vermektir. Bu ifadeler,
fr(i,j) = {0, 1} olmak tlizere
1 1. (4;) < Tk(Aj) ve il #]j
fii,H) =40 e (4) > 1. (4)) ve i #j 2.92

bos (=) n.(4;) =1, (A]-) veya [ = j

esitligi ile de gosterilebilir.
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Alternatif] A, A, Aj A,
Yontem

MCDM 1| MCDM 2{...[MCDM m| MCDM 1| MCDM 2| ... [IMCDM mj...] MCDM 1| MCDM 2{ ... [MCDM m] ...] MCDM 1| MCDM 2| ... [IMCDM m|

Alternati

A, - F1(1,2) [ £2(1,2) | oo [fm(2,2)]] F2(LJ) | F2(LJ) || F (L) | o] F2(Ln) [ F2(L,0) [ Fm(2,m)
A, f1(21) (£2(2,1) .| fm(2,2) - o £1(2,0) | £2(2,0) || fm(20) |-oo] £2(2,0) [ £2(2,0) ... [ £ m(2,m)
A; F1(i,2) | £2(i,2) o] Fml,2) | £2(0,2) [ £2(5,2) |- [ £ m(i)2) - o £1(in) | £2(in) |...| fm(in)
A, f1(n2) [ f2(n1) || Fm(n1)| £1(n,2) | f2(n2) | | F (0, 2)] | F2(nj) [ £2(nj) [oo| £ in(P0i) |-or -

Adim 2: Bu adimda yontem bazinda skorlar hesaplanmalidir. S(i,j), A;

alternatifinin A; alternatifine gore her bir CKKV yonteminden elde ettigi toplam oy

sayisin1 gostermektedir (Cizelge 2.3). Boylece,

SG) =) fili)) vei=]
k=1

esitligi ile i. alternatifin j. alternatife gore aldig1 oy sayis1 bulunur.

Cizelge 2.3 Alternatifler Aras1 Oy Sayim Sonuclari

Alternatif A; A, A; A,
A1 - 5(1/2) 5(111) s(lln)
A2 5(2,1) - S(ZIJ) $(2,n)
A; s(i, 1) s(i,2) - S(i,n)
An S(nll) S(nlz) S(nlj) -

2.93

Adim 3: Elde edilen S(i,j) yardimiyla alternatifler arasindaki karsilastirmada

galipler bulunacaktir. Bunun i¢in;

G, j) =

1

§@,j) > (m—=50,7))
1/2 5@, j) = (m—=S@0.)))
-1 8@ <(m-=S@5)

L#]
L#]
L#]

2.94
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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. Cizelge 2.4,
alternatifler arasindaki galibiyet, yenilgi ve beraberlik durumunu gosteren matrisi

vermektedir.

Cizelge 2.4 Galibiyet — Yenilgi ve Beraberlik Matrisi

Alternatif A; A, A; A,
A; = G(1,2) G(1,j) G(1,n)
A, G(21) = G(2,j) G(2,n)
A; G(i1) | G(i2) - G(in)
Ap, G(n, 1) G(n,2) G(n,j) -

Adim 4: Elde edilen 1 ve 1/2 puanlarina sahip G(i,j) degerleri alternatifler
bazinda toplanarak galibiyet puanma (GP;); -1 puana sahip G(i,j) degerlerinin de

toplanmasi ile alternatifin yenilgi puanina (Y P;) ulasilir. Bunun igin,

n
GP;, = Z G(i,j) G(i,j) > 0 olmasi durumunda, 2.95
i=1
n
YP;, = Z G(@i,j) G;(i,j) < 0olmasi durumunda 2.96
i=1

esitliklerinden yararlanilir.

Elde edilen GP; ve YP; degerlerinin toplanmast sonucu Copeland Puanina

(CP;) ulasilir. Cizelge 2.5, alternatiflerin GP;, YP; ve CP; degerlerini gostermektedir.



CPl:GPl'f‘Ypl

Cizelge 2.5 Galibiyet — Yenilgi ve Copeland Puanlar:

Galibiyet Puani Yenilgi Puani Copeland Puani
A; GP; YP; Cch;
A; GP, YP, CP,
A i G P i YP i CP i
A, GP, YP, CPB,

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 kii¢iik olan siralamada listte yer alacaktir.

Cizelge 2.6 Alternatiflerin Copeland Puanlarina Goére Siralanmasi

Copeland Puani Siralama
A1 CP 1 r
A; CP, T2
A; CP; Ti
An CPTl rn
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UCUNCU BOLUM
BiR URETIM ISLETMESINDE UYGULAMA

Bu boliimde, bir onceki boliimde gelistirilen Copeland siralama teknigi ile
biitiinlestirilmis bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yonteminin
uygulanmasia yonelik yapilan calismaya yer verilmistir. Bu boliimde oncelikle
uygulamanin yapildigt HAUS Santrifiij Teknolojileri firmasi hakkinda genel bilgiler
verilmis, daha sonra firmanin {iretim sahasi ile ilgili bulanik mantik ilkeleri

dogrultusunda 6nerilen yontemin uygulama siireci ele alinmstir.

3.1. BIiR URETIM ISLETMESI OLAN HAUS SANTRIiFUJ
TEKNOLOJILERI HAKKINDA GENEL BiLGILENDIRME

Bu c¢aligmada Onerilen yontemin uygulamasi i¢in biliylk bir firmanin
kullanilmasi, ¢alismanin giivenirliligi i¢in 6nem arzetmekte idi. Bu sebeple Aydin’da
yer alan HAUS santrifiij teknolojileri firmasinin kokli gegmisi, kurumsal yapist ve
finansal yapist bu ¢alisma i¢in uygun bulunmustur. Ayrica kalite ¢calismalarina 6nem
vermesi, alt1 sigma felsefesine yatkinligi da HAUS firmasini tercih etmede etken
olmustur. Bu alt baslik altinda HAUS santrifiij teknolojileri firmas1 hakkinda bilgiler

verilmistir.
3.1.1. Firmanin Tanitilmasi

HAKKI USTA firmas1 1954 yilinda Aydin'da kurulmustur. Faaliyetlerine ¢esitli
tipteki su motoru, zeytinyagi ve pamuk presleri tamirati ve yenilemesiyle baslayan
firma, 1962 yilinda bdlgesinde ilk zeytinyagi presinin imalatina baglamistir. 1989
yilinda Tiirkiye'de calisan ilk kontinli sistem zeytinyagi tesisini imal etmislerdir.
2006’da tambur ve helezon arasindaki hiz farki, dekantére giren kati madde oranina
bagli olarak PLC sistemi ile insan miidahalesine gerek kalmadan ayarlanabilir sistem
gelistirilmistir. 2008'de TUPRAS Aliaga Tesislerinde yagli ¢amurun susuzlastiriimasi
projesi uygulanmistir. 2010 yilinda HAKKI USTA markas1 yerine HAUS kullanilmaya

baslanmustir.
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Hollanda’da 2012°de HAUS Europe B.V. adiyla sube agilmistir. 2012’den
itibaren ise Kanada, Arjantin, Ingiltere ve irlanda, Avusturya, Tunus, Fas, Misrr,
Endonezya, Vietnam, Filipinler, Malezya ve Singapur distribiitorliikleri ile devam
etmistir. Basta Almanya, Avustralya, Ispanya, Italya, Yunanistan, Tunus, Fas, Libya,
Suriye, Urdiin, Filistin, Israil, KKTC, Azerbaycan, Suudi Arabistan, Pakistan olmak

tizere 28 lilkeye ihracat yapmaktadir.

Bugiin 32.000 metrekare alana kurulu, 335 c¢alisani ile yillik 300’{in {izerinde
dekantor iiretme ve kurma giiciine sahip olan firma ISO 9001:2008 ve TSEK
belgelerine sahiptir. Makinelerin ¢aligmasi sirasinda alinan emniyet tedbirlerinin CE
direktiflerine uygunlugu TUV kurumundan onaylidir. HAUS misyonunu “modern
teknolojiye dayali kaliteli tiretimle miisteri memnuniyetini yiiksek diizeyde karsilayan

makineleri iiretmek ve kurmak olarak™ belirlemistir.

Satig sonrasi hizmetlerde de Tirkiye'nin her bolgesine 7 giin / 24 saat kesintisiz
servis destegi saglayan firma, olas1 ariza ya da aksakliklara en kisa siirede miidahale
ederek makinelerin veya tesislerin siirekli calisir halde tutulmasini saglamaktadir.
Uretilen makinelerdeki verimi yiikseltmek amaciyla Ar-Ge ¢alismalarina agirlik veren
firma, inovatif calismalarla farkli tiplerde santrifiij dekantorler tasarlamakta ve
tretmektedir. Ayrica kurdugu tesisleri kendi gelistirdigi bilgisayar otomasyonlariyla

desteklemektedir.
3.1.2.  Uriinlerin Tamtilmasi

HAUS firmasi atik su ve i¢gme suyu aritma tesislerinde, petrol alanlarinda, sondaj
endiistrisinde, igcecek endiistrisinde, hayvansal ve bitkisel yaglarin islenmesi ve elde
edilmesinde, nisasta endiistrisinde, kimya ve eczacilik endiistrisinde ihtiya¢ duyulan
santrifiij dekantorleri ve separatorleri iiretmektedir. Bu g¢alismada zaman kisitindan
otiirii sadece dekantor {izerine uygulama yapilmistir. Bu sebeple dekantor hakkinda
detayli bilginin verilmesi, onunla ilgili gelistirilen projelerin anlasilmasinda kolaylik
saglayacaktir. Firmada firetilen diger iirlinler ise; Separator, Tagima Bandi, Yikama
Makinasi, Kirici, Malaksor, Kazan, Hamur Pompasi, Pirina Cekirdek Ayirici, Zeytin

Cekirdek Ayiricr’dir
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Dekantor

Dekantor, santrifiij kati-sivi  veya kati-sivi-sivi  karisimlarin - birbirinden
ayrilmasinda kullanilir. Makine; yiiksek hizda donen tambur ve tamburla ayn1 eksende
farkli hizda donen helezon; hiz farkini ayarlayan tahrik grubu ile donen elemanlar
tagtyan govdeden meydana gelir. Ayrilacak olan {iriin dekantore ait donerli besleme
haznesine besleme borusuyla girer. Merkezkag kuvvetinin etkisiyle hamur helezon
besleme haznesinden tambura girer ve tambur yiizeyine dogru 6zgiil agirliklar farkiyla
katmanlasir. Coken c¢amur helezon vasitasiyla konik kisimdan disartya tasinirken,
ayrilan katt ve su tamburun silindir boliimiiniin bitiminden seviyesi ayarlanabilir
plakalardan bosalir. Tambur ve helezon arasindaki hiz farki diferansiyel hiz olarak
tamimlanir  (www.haus.com.tr, 2014). Deckantére ait teknik resim Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

I

1. Oriin Giris Borusu 2. Uriin Besleme haznesi 3. Tambur 4. Helezon 5. Separasyon Haznesi 6. Kati Cikis Burcu
7.5 Cikis Gozii 8. Sivi Cikis Sutu 9. Kati Cikis Sutu

Sekil 3.1 Santrifiij Dekantor Teknik Cizimi

Dekantorler birgok alanda kullanilabilmektedir (bkz: Cizelge 3.1). Dekantorler,
sivi karisimlarin birbirinden ayrilmasinda, kati - sivi karigimlarinin ayristirilmasinda,
katilarin  susuzlastirilmasinda, konsantre edilmesinde, smiflandirilmasinda ve
bilesenlerin sividan ayristirilmasinda kullanilmaktadir. Dekantorler genel olarak 250
metrekiip kapasiteye kadar kullanilabilen, 238 mm’den 820 mm’ye kadar farkli

caplarda, farkli tambur uzunluklarinda iiretilebilmektedir.
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Cizelge 3.1 HAUS Dekantor Cesitleri

Cevre Uygulamalari Gida Uygulamalan Endiistriyel
Dekantorleri Dekantorleri Dekantorler

e i¢me Suyu Aritma Tesisleri e Meyve Sulari e Tank Dibi

o Kentsel Atik Su Aritma e Alkollii Igecekler Temizligi
Tesisleri e Susam Yagi e Sondaj Camuru

e Endiistriyel Atik Su Aritma e Palm Yag o Deri Sanayi
Tesisleri e Kakao Yag Tesisleri

e Demir-Celik Endiistrisi Aritma o Yemeklik Yaglar e Tinel Kazma
Tesisleri . e Tank Dibi Temizligi

e Deri Fabrikas1 Atik Isleme e Sebze Sulari
Tesisleri o Sarap

e Enerji Santrali Aritma Tesisi e Uziim Suyu

e Kagit Fabrikas1 Aritma Tesisi e Balik Yag
e Kesimhane Fabrikas1 Aritma e Avokado Yag
Tesisi e Maya ve Nisasta
e Biogaz Tesisleri
e Camur Yogunlastirma
Uygulamasi
e Mobil Uniteler

Sekil 3.2 kesitli dekantdr 6rnegini gostermektedir.

Sekil 3.2 Kesitli Dekantér Ornegi
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3.2. BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI ILE ALTI SIGMA PROJELERININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu baslik altinda, HAUS firmasinda yapilan uygulamaya yer verilmistir.
Oncelikle calismanin amaci, dnemi ve kisitlar1 ile galismanin ydntemi ve uygulama

sekli hakkinda bilgi verilmis, daha sonra uygulamaya gecilmistir.
3.2.1. Cahsmanin Amaci, Onemi ve Kisitlari

Alt1 sigma TOAIK asamalarma gegmeden once yapilmast gereken ilk is, dogru
projenin secimidir. Altt sigma uygulayan bir¢cok isletmede, alti sigma projelerinin
basarisizligindan soz edilir ve bu durum {ist yonetimi alti sigma felsefesinden
vazgecmeye kadar gotiirebilir. Halbuki dogru yontemlerle se¢ilmis ve zamaninda hayata
gecirilmis alt1 sigma projeleri bagarmin en 6nemli ayagidir. Bu g¢alismada iste bu
problemi ortadan kaldirabilme adina, Copeland yontemi yardimiyla biitiinlestirilmis
bulanik ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile projelerin degerlendirilerek isletmeye en
yiiksek katkiyr saglayacak projenin seg¢ilmesi amaclanmistir. Alti sigma uygulayan
isletmeler, en uygun projenin se¢imi igin c¢esitli yontemlerden faydalanmaktadir.
Uygulamanin yapildigt HAUS firmasinda, iist diizey yonetici ve calisanlarla birlikte
ortaya konulan projeler arasindan isletmeye en yiiksek kazang ve fayda saglayacak
projenin segilebilmesi i¢in Copeland siralama yontemiyle biitiinlestirilen bulanik
VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemlerinden yararlanilmistir. Bu
yontemler i¢in belirlenen kriterlerin bulaniklik igermesi nedeniyle literatiirde siklikla
kullanilan bulanik AHP’den yararlanilmis ve Chang (1996)'in genisletilmis analiz

yontemi ile agirliklar belirlenmistir.

Literatiir kaynaklarinda bulanik VIKOR ve bulanik TOPSIS yontemleri ile
projelerin degerlendirildigi calismalara rastlamak miimkiindiir. Ancak {iglincii
degerlendirme yontemi olarak ele alinan bulanik COPRAS yontemi konusunda,
Tiirkiye’de bilimsel yayina rastlanmamistir. Yabanci kaynaklarda ise, yayin sayisi
oldukga az sayidadir. Bulanik COPRAS ydnteminin bu ¢alismaya uygun olmasi igin bir

kisim eklentiler yapilarak literatiire katkida bulunulmustur. Ayrica ¢alismada kullanilan
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bulanik CKKYV tekniklerinin Copeland yontemi ile biitlinlestirilerek degerlendirme ile
ilgili literatiirde sadece 4 galisma (H. Naderi, Shahosseini ve Jafari, 2013; S. H. Naderi,
Shams ve Shahhoseini, 2012; Purjavad ve Shirouyehzad, 2011) bulunmustur. Ancak ele
aldiklart CKKV teknikleri farkli olmakla birlikte, bu c¢alismaya uygun olmayan
notasyona sahiptir. Bu ¢alismaya &zgii olabilmesi ig¢in ¢ok farkli bir notasyon

gelistirilmistir.

Firmada 11 cesit iirliniin iiretimi gerceklesmektedir. Elde edilen bilgiler 1s18inda
en ¢ok satis yapilan {riiniin 353 serisi dekantorler oldugu bilgisine ulasilmistir.
Firmadaki potansiyeli gérme ve miisteri memnuniyetini saglama ilkesi dogrultusunda

calismada sadece 353 serisi dekantorlerle ile ilgili ¢aligmaya yer verilmistir.
3.2.2. Cahsmanin Yontemi

Calismanin temeli olan “isletmeye en yiiksek katkyr saglayacak alti sigma
projesinin secilebilmesi” icin asamalar ve yontemler asagida siralanmustir. Oncelikle
tim kararlarda gerekli olacak karar verici agirliklarinin belirlenmesi siireci, asagidaki

sira izlenerek ytiriitilmustiir:
Asama 1 — Karar Verici Agwrliklarinin Belirlenmesi

e Karar Verici Degerlendirme Komitesi (KVDK) fabrika miidiirii tarafindan
olusturulacak,

e Karar vericiler KVDK tarafindan belirlenecek,

e KVDK iiyelerine karar vericilerin kararlardaki etki diizeylerini belirlemek i¢in
Ek 2’deki anket formu birebir uygulanarak; bulanik iiyelik fonksiyonlarina
ulasilacak,

e Her bir KVDK f{iyesinin karar matrisi birlestirilerek, tek bir karar matrisi haline
getirilecek,

e Ardindan En Iyi Say1 Degeri yontemi ile durulastirma islemi uygulanarak, kesin
degerler elde edilecek,

o Kesin degerlerin normalizasyon isleminin ardindan her bir karar verici igin

agirliklar ortaya konulacaktir.
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Asama 2 — Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Oncelikle literatiirdeki kriterler ortaya konulacak ve bu dogrultuda 353 serisi
dekantorle ilgili projeleri degerlendirmede kullanilacak kriterler belirlenecek,
Bulanik AHP yontemine ait sdzel degiskenler belirlenecek,

Anket yardimiyla her bir karar vericinin kriterleri degerlendirmeleri saglanacak,
Karar vericilerin vermis olduklar1 cevaplar iiggensel bulanik sayilara
doniistiiriilecek,

Karar vericilerin agirliklar1 da géz 6niinde bulundurularak, tek bir karar matrisi
olacak sekilde birlestirilecek,

Chang (1996)’in genisletilmis sentetik analizi yontemi uygulanarak, kriter

agirliklar tespit edilecektir.
Asama 3 — Projelerin Degerlendirilmesi

Karar vericilerle goriisme saglanarak, 353 serisi dekantdrler ve ona bagli tiretim
sahasi ile ilgili projeler ortaya koymalari saglanacak,

Bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS i¢in kullanilacak sozel
degiskenler belirlenecek,

Karar vericilere, her bir proje i¢in kriterlere gore degerlendirme yapmalari i¢in
anket uygulanacak,

Her bir karar verici i¢in elde edilen bulanik licgensel sayilardan tek bir karar
matrisi elde edilebilmesi igin, karar verici agirliklar1 da dikkate alinarak
birlestirme islemi uygulanacak,

Bulanitk VIKOR yontemi ile degerlendirme yapilarak, oncelikli proje
belirlenecek,

Bulantk TOPSIS yontemi ile degerlendirme yapilarak, oncelikli proje
belirlenecek,

Bulantk COPRAS yontemi ile degerlendirme yapilarak, oncelikli proje
belirlenecek,

Her ii¢ yontemin Copeland yontemi ile biitlinlestirilmesi yapilacak,

En iyi proje Onerisinde bulunulacaktir.
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Yukarida yer alan uygulama siireci, Sekil 3.3’de sunulmustur.

Karar
Vericilerin ve
Karar Verici

Agwrliklarinin
Belirlenmesi
Asamasi

Kriterlerin ve
Kriter
Agwrliklarinin
Belirlenmesi
Asamasi

Projelerin
Belirlenmesi
ve En Uygun

Projenin

Secilmesi

Asamasi

Karar Vericilerin ve Karar
Vericilerin
Degerlendirilmesinde
Kullanilacak Sozel

Degiskenlerin Belirlenmesi

Bulanik AHP'de : . :
; 5 ; Bulanik AHP ile Kriterlerin
Kriterlerin Kullanilacak Sozel o L
. 2 o : —» Degerlendirilerek
Belirlenmesi Degiskenlerin .
- : Agirliklandiriimasi
Belirlenmesi

—_Kriterler.

Projelerin ve Proje

Karar Verici Agirhklarinin
———  » Bulanik Mantik Yontemiile ———

Belirlenmesi

Karar Verici Agirliklan

Kriter Agirhklari

ﬁKarar Verici Agirliklar

Degerlendirmede Birlestirilmis Bulanik Projelerin Bulanik

Kullanilacak Sozel —»  Karar Matrisinin ——»  CKKV Teknikleri ile
Degiskenlerinin Olusturulmasi Degerlendirilmesi

Belirlenmesi
Projelerin Kriter
Bazinda Copeland Yontemi ile
Degerlendirilmesi ve En iyi Projenin

g | | Bulanik CKKY Y J]

Sozel Degiskenlerin
Bulanik Sayilara
Donustirilmesi

Sekil 3.3 Cal

Tekniklerinin Secilmesi
BitUnlestirilmesi

1sma Is Akis Plam

3.2.3.  Bulamk Mantik Yaklasimu ile Proje Secimine iliskin Uygulama

Bir oOnceki alt baslikta verilen

calisma yonteminde belirtilen adimlar

uygulanarak, en iyi alt1 sigma projenin se¢imi yapilacaktir.
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3.2.3.1. Karar Vericilerin ve Karar Verici Agirhiklariin Belirlenmesi

En uygun projenin segilebilmesi i¢in oncelikle karar vericilerin belirlenmesi ve
her bir karar vericinin kararlardaki agirliklarinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Karar
vericilerin belirlenmesi ve agirliklandirilmasi i¢in Karar Verici Degerlendirme Komitesi
(KVDK) olusturulmustur. Fabrika miidiirii tarafindan belirlenen komite tiyeleri “Fabrika
Miidiirii”, “Uretim Planlama Miidiirii” ve “Insan Kaynaklar1 Miidiirii” seklindedir.
KVDK iiyeleri ile yapilan goriismeler sonrasinda, kararlara katki saglayacak 13 karar

verici (Cizelge 3.2) belirlenmistir.

Cizelge 3.2 HAUS Yetkili Personel Listesi

IKarar Unvan KKaran Unvam
Verici Verici
kv Fabrika Miidiirii kv® Kalite Kontrol Miihendisi
kv? Uretim Planlama Miidiirii kv® Dekantor Uretim Sahasi Sorumlusu
kv Satin Alma Midiirii kv Helezon Béliimii Sorumlusu
kv’ Insan Kaynaklar1 Miidiirii kv Metot Boliimii Sorumlusu
kv® Metot Miidiirii kv'2 Montaj Béliimii Sorumlusu
kv® Kalite Kontrol Miidiirii k'3 Depo Boliimii Sorumlusu
K/ Dekant6r Uretim Sahasi
Miihendisi

KVDK’dan kendileri de dahil olmak iizere, Cizelge 3.2’deki her bir karar
vericinin kararlardaki etki diizeylerini soézel degiskenlerle belirlemeleri istenmistir.

Bunun i¢in Cizelge 3.3’de yer alan sozel degiskenler kullanilmustir.
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Cizelge 3.3 Karar Vericiler icin Kullanilan S6zel Degiskenler ve Bulanmik

Karsihiklar

Cok Diisiik (CD) 0,0 0,0 0,1
Diisiik (D) 0,0 0,1 0,3
Orta Diisiik (OD) 0,1 0,3 0,5
Orta (O) 0,3 0,5 0,7
Orta Yiiksek (OY) 0,5 0,7 0,9
Yiiksek (Y) 0,7 0,9 1,0
Cok Yiiksek (CY) 0,9 1,0 1,0

Kaynak: Chen, 2000: 5

Sekil 3.4’te karar vericiler i¢in kullanilan s6zel degiskenler ve sozel degiskenlere

karsilik gelen bulanik sayilarin iiyelik fonksiyon grafigine yer verilmistir.

HA(X)T
cD D oD 0 (0)% Y cY
1 — W — — — ——
05 s : : ; P
0
00 01 0,3 0,5 0,7 09 1,0 x

Sekil 3.4 Sézel Degiskenlerin Bulamk Uyelik Fonksiyonlari ile Gosterimi (Karar Verici
Icin)
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Ek 2’deki anket yardimiyla, KVDK’nin her bir karar verici igin atadigi sozel
degiskenler, Cizelge 3.4 teki gibi sekillenmistir.

Cizelge 3.4 Karar Verici Degerlendirme Cizelgesi

KVDI . e v Insan Kaynaklar
Karar Fabrika Miidiri Planlama Midiirii Miidiirii
Vericiler

kv* CY CY CY

kv? CY CY Y

kv? o] 0 oY

kv* oY oD oY

kv® Y oY Y

kv® CY Y Y

kv’ Y 0 oY

kv® CY Y Y

kv? Y 0 Y

kv™ oY oY o]

kvt Y oY Y

kv'? oY Y o]

kv o} CD oD
"Cok Diisiik (CD)", "Orta Diisiik (OD)", "Diisiik (D)", "Orta (0)", "Orta Yiiksek (OY)",
"Yiiksek (Y)" ve “Cok Yiiksek (CY)"

KVDK tarafindan belirlenen sozel degiskenler, Cizelge 3.5°teki gibi iiggensel

bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir.
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Cizelge 3.5 Karar Vericilerin U¢gensel Uyelik Fonksiyonlari

KVDK . v . ys Insan Kaynaklar
Karar Fabrika Miidiirii Planlama Miidiirii Miidiirii
Vericiler

kv (0.9,1,1) (0.9,1,1) (0.9,1,1)

kv? (0.9,1,1) (0.9,1,1) (0.7,0.9, 1)
kv? (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7) (0.5,0.7,0.9)
kv* (0.5,0.7,0.9) (0.1,0.3,0.5) (0.5,0.7,0.9)
kv’ (0.7,0.9, 1) (0.5, 0.7, 0.9) (0.7,0.9, 1)
kv® (0.9,1,1) (0.7,0.9,1) (0.7,0.9,1)

kv’ (0.7,0.9, 1) (0.3,0.5,0.7) (0.5, 0.7, 0.9)

kv® (0.9,1,1) (0.7,0.9,1) (0.7,0.9,1)

kv® (0.7,0.9, 1) (0.3,0.5,0.7) (0.7,0.9, 1)

kv™ (0.5,0.7,0.9) (0.5,0.7,0.9) (0.3,0.5,0.7)
kv (0.7,0.9, 1) (0.5,0.7,0.9) (0.7,0.9, 1)
kv (0.5,0.7,0.9) (0.7,0.9, 1) (0.3,0.5,0.7)
k' (0.3,0.5,0.7) (0,0,0.1) (0.1,0.3,0.5)

KVDK tarafindan her bir karar verici i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlarinin

ardindan; belirlenen bu bulanik sayilarin birlestirilerek, birlestirilmis iicgensel bulanik

karar matrisinin olusturulmast ve daha sonra bunlarin durulastirilmas1 gerekmektedir.

Bunun i¢in KVDK’da yer alan {i¢ komite {iyesinin her bir karar verici i¢in atadiklari

bulanik sayilardan, Esitlik 2.25 (Guiping ve digerleri, 2007: 238) yardimiyla,

birlestirilmis iiyelik fonksiyonlar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.7’de birlestirilmis tiyelik

fonksiyonlarma yer verilmistir. Ayrica ornek teskil etmesi adina; tiim {iyelik degerleri

farkll olan en son karar verici (kv*®) icin hesaplama adimlari, Cizelge 3.6°da Szet

halinde gosterilmistir.



Cizelge 3.6 Birlestirilmis Bulamk Uyelik Fonksiyonunun Bulunmasi
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li3 my3 Ug3
Fabrika Mudiirt 0,3 0,5 0,7
Planlama Midiiri 0 0 0,1
LK. Miidiirii 0,1 0,3 0,5

1 S
kv*? icin S Z my;
kv=1
Birlestirilmis min{lij }= 0 1 maks{uij} =0,7
Bulanik Sayilar - 3 (05+0+03)
=0,267

Cizelge 3.6 incelendiginde;

e [;37lUn hesaplama islemi: Her bir komite iiyesinin karar verici i¢in belirledigi

bulanik kiimelerin alt bulanik say1 degerlerinin en kii¢ligii, birlestirilmis tiyelik

fonksiyonunun alt bulanik say1 degeri,

e my3’ln hesaplama islemi: Komite iiyelerinin karar verici i¢in belirledigi bulanik

kiimelerin orta bulamik say1 degerlerinin ortalamasi, birlestirilmis {yelik

fonksiyonunun orta bulanik say1 degeri,

e uy3’ln hesaplama islemi: Komite iiyelerinin karar verici icin belirledikleri

bulanik kiimelerin iist bulanik say1 degerlerinin en biiyiigii, birlestirilmis tiyelik

fonksiyonunun iist degeri olmaktadir.

Cizelge 3.6’da yer alan islemler her bir karar verici i¢in hesaplandiginda elde

edilen bulanik degerler Cizelge 3.7°deki gibi olmaktadir. Yukaridaki ornekten yola

c¢ikarak;

13, ..
kv®iin

bulanik

ucgen

Wiz = (l13, my3,u13) = (0.000,0.267,0.700) seklindedir.

say1 degerleri
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Cizelge 3.7 Birlestirilmis Bulanik Degerler

Karar En Diisiik Skor (I) | Ortalama Skor (m)  En Yiiksek Skor (u)

Vericiler
kv 0,900 1,000 1,000
kv? 0,700 0,967 1,000
kv 0,300 0,567 0,900
kv* 0,100 0,567 0,900
kv® 0,500 0,833 1,000
kv® 0,700 0,933 1,000
kv’ 0,300 0,700 1,000
kv® 0,700 0,933 1,000
kv® 0,300 0,767 1,000
kv 0,300 0,633 0,900
kvt 0,500 0,833 1,000
kv*? 0,300 0,700 1,000
kvt 0,000 0,267 0,700

Elde edilen birlestirilmis tiyelik fonksiyonlarinin anlamli sonuglar verebilmesi
icin durulastirilma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de Hsieh ve
digerleri (2004) tarafindan &nerilen ve Esitlik 2.26’mn kullamldig: En lyi Gergek Sayi
Degeri (Best Nonfuzzy Performance Value - BNP) durulasgtirma yonteminden

yararlanilmig ve sonuglar Cizelge 3.8’e ¢gikarilmgtir.

kv'? i¢in hesaplama yapilacak olursa;

d,(BNP13) — (u13—ll3);(m13—113) + l13 — (0,700—0,000);—(0,267—0,000) + 0'000 — 0’322

seklinde sonuca ulasilacaktir.
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Cizelge 3.8 Karar Verici Gergek Say1 Degerleri

z 2
= = =
: : o= 2 =
:E E = = 2 5 = 2 Z 2
52| B s | €| | 8| E| || =
= g = = = E N /5] E E
= = = . = = £
=5 = = = = = z s z = 2 Z =
S| s | 2| | E|= || 8|28 |&| 5|3 5
i g | = = | 2| = | g < | = | 2| 2| &
= 3 s | 2 | S g | @ | 35| @ E | = | E =
S = £ < ol = g = g = E = £
Karar | £ | s | 2 | 2| 2| S| €| 5|5 |58 |2 |2 |2
Vericiler | < né' 5 g § 2 S X :g ﬁ & ci 2
&3 = ] = — [ .‘g [ < B S o
s | 2| g S|l | S |€| 2| 2| 5| %
s = E | X S| 2| = | =2 | R
- Y
%] %]
a a
k' | kv | kv | kv* | kv® | kv® | kv' | k& | kv | kv | kv [ kv | kv
D;‘;;’I‘er 0,967 | 0,889 | 0,589 | 0,522 | 0,778 | 0,878 | 0,667 | 0,878 | 0,689 | 0,611 | 0,778 | 0,667 | 0,322

Elde edilen gergek sayi degerlerinin Esitlik 2.27 ile normalizasyona tabi

tutulmas1 sonucunda karar vericilerin kararlardaki etkileri ortaya ¢ikacaktir.

kv i¢in normalizasyon hesaplamasi yapilacak olursa;

d (BNP;3) 0,322

, = =0,
>7, d (BNP) 9,233 035

Wi, = d(BNP;3) =

sonucuna ulasilacaktir. Bu durumda kv**’iin (depo boliimii sorumlusu) kararlardaki etki

diizeyi 0,035’tir. Her bir karar verici i¢in normalizasyon sonucundaki agirliklar1 Cizelge
3.9’da gosterilmistir. Cizelge incelendiginde kararlardaki en yiiksek etkiye sahip karar
vericinin 0,105 agirlik degeri ile Fabrika Miidiirii oldugu; en diisiik etkiye sahip karar

vericinin ise 0,035 agirlik degeriyle Depo Boliimii Sorumlusu oldugunu gorebiliriz.
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Cizelge 3.9 Karar Verici Agirhiklar

Karar
Vericiler

Fabrika Miidiirii
Uretim Planlama Miidiirii
Satin Alma Miidiirii
insan Kaynaklar1 Miidiirii
Metot Miidiirii
Kalite Kontrol Miidiirii
Dekantor Uretim Sahasi
Miihendisi
Kalite Kontrol Miihendisi
Dekantor Uretim Sahasi
Sorumlusu
Helezon Boliimii Sorumlusu
Metot Boliimii Sorumlusu
Montaj Boliimii Sorumlusu
Depo Boliimii Sorumlusu

s
5»—\
s
z
s
z
s
§»—\

Karar ka1 ka2 ka3 ka4 ka5 ka6 ka7 ka8 Wiy
Verici
Agiriklan | 105 | 0,006 | 0,064 | 0,057 | 0,084 | 0,095 | 0,072 | 0,095 | 0,075 | 0,066 | 0,084 | 0,072 | 0,035

Siralama 1 2 11 12 5 3 9 3 7 10 5 8 13

Kriter agirliklarinin bulanik AHP yontemiyle belirlenmesi asamasinda ve ayrica
alternatiflerin (projelerin) sec¢ilmesi safhasindaki tiim bulanik islemlerde KVDK’nin
karar vericiler icin belirlemis olduklar1 Cizelge 3.9°da 6zet halinde sunulan agirliklar

kullanilmastir.
3.2.3.2. Kriterlerin ve Kriter Agirhiklariin Belirlenmesi

Bu calismada alti sigma projelerinin se¢imi i¢in Copeland ydntemiyle
biitiinlestirilen bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulantk COPRAS yontemleri

kullanilmistir. Projelerin degerlendirilmesi belirlenen kriterler yardimiyla yapilmstir.

Alt1 sigma projelerini degerlendirmede birgok kriter kullanilmaktadir.
Calismalar incelendiginde, isletmelerin sektorlerine uygun olarak Kriterleri sectigi
gozlenmistir. Burada Oncelikle alti sigma projelerini degerlendirmede kullanilan
kriterlere yer verilmis; daha sonra bu c¢alisma i¢in secilen ve uygun goriilen kriterlere
aciklik getirilerek, isletme i¢in 6neminden bahsedilmistir.

Harry ve Schroeder (2000: 243-248) “Milyon Fwrsatta Hata Sayisi”, “Net
Maliyet Tasarrufu”, “Kalitesizlik Maliyeti”, “Cevrim Zamani”, “Miisteri Tatmini”,
“Kapasite”, “I¢ Performans”, “Tedarik¢i Kalitesi” ve “Tasarim icin Alti Sigma”

kriterlerinin proje se¢iminde kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.



111

Pande ve digerleri (2004: 181) proje se¢imi igin li¢ kriterin yeterli oldugunu
belirtmistir. Bu kriterler, “Sonuglar ve Is Kazanglart”, “Yapilabilirlik” ve “Kurumsal
Etki”dir.

Kazemi, Bahri ve Kazemi (2005: 505) ise alt1 sigma proje se¢imi i¢in; “Proje
Maliyeti”, “Proje Siiresi”, “Bilgi Elde Edebilme”, “Sigma Seviyesi”, “Ust Yonetim
Taahhiidii”, “Ekip Uyeleri Motivasyonu”, “Proje Basari Olasiligr”, “Miisteri Tatmini”,

“Yatrrvmin Geri Doniisii” ve “Maliyet Azaltma” kriterlerini kullanmiglardir.

Banuelas ve digerleri (2006: 520-521) alt1 sigma proje se¢iminde alti kriter
kullanmuslardir. Bunlar “Miisteri Etkisi”, “Finansal Etki”, “Ust Yénetim Taahhiidii”,
“Olgiilebilir Olma ve Uygunluk”, “Ogrenme ve Gelisme” ve “Isletme Stratejisine ve
Temel Yetkinlige Baglilik” seklindedir.

Yang ve Hsieh (2008: 7595), Tayvan Ulusal Kalite Odiilii kriterleri olan 8 temel
kriter ve bunlara bagh 33 alt kriteri alt1 sigma proje se¢ciminde kullanmislardir. 8 temel
kriteri ise su sekilde siralamislardir: “Liderlik”, “Stratejik Yonetim”, “Arastirma ve
Inovasyon”, “Miisteri/Pazar lyilestirme”, “Insan Kaynaklar ve Bilgi Yonetimi”, “Bilgi

Stratejisi Uygulamasi ve Yonetimi”, “Siireg Yonetimi” ve “Is Sonuglart”.

Bilgen ve Sen (2012: 8) “Maliyet”, “Zaman”, “Is¢ilik”, “Tasarruf”, “Verimlilik”,
“Hurda Sayisinda Azalma”, “Kalite”, “Kapasite” ve “Enerji” kriterlerini alti sigma

proje se¢ciminde kullanmislardir.

Sentiirk (2013: 42) Tiirkiye’de 5 farkli gida tesisinde alti sigma proje
degerlendirmesi yapmak iizere 8 kriter ortaya koymustur. Bunlar; “Uriin Transferi”,
“Insan Kaynaklar Yeterliligi”, “Cografik Konum”, “Isgiicii Kalitesi”, “Arazi Maliyeti”,
“Altr Sigma i¢cin Ayarlanabilir Teknoloji”, “Miisterilere Yakin Olma”, “Alti Sigma
Egitimi Almig Personel”, “Rakip Sayisi” ve “Alti Sigma Stireg¢ Yeterlilikleri” seklindedir.

Bu calismada alt1 sigma projelerinin se¢imi i¢in “Bilgiye Ulasim”, “Deger
Etkisi”, “Finansal Getiri”, “Maliyet Azaltma”, “Calisan Motivasyonu”, ‘‘Miisteri

Tatmini”, “Ogrenme ve Gelisme”, “Olgiilebilirlik”, “Proje Maliyeti”, “Proje Siiresi”,

“Sigma Seviyesi ”, “Uygunluk”, “Verimlilik” ve “ Yapilabilirlik” kriterleri secilmistir.
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Cizelge 3.2°deki karar vericiler, igletme i¢in uygun bulduklart bu kriterleri literatiirii de

dikkate alarak belirlemislerdir. Ayrica Cizelge 3.10°da kriterlerin proje iizerindeki

etkilerine ve kaynakgasina yer verilmistir.

Cizelge 3.10 Calismada Kullanilan Degerlendirme Kriterleri

KRITER ACIKLAMASI

KAYNAK

K1 | B Olasilis Projenin bitiminde basarili olma olasiligina | Kazemi vd.
asart Lastist gore degerlendirmenin yapildig: kriterdir. (2005)
Proje ile ilgili olarak ¢alisanlarin bilgiye Kazemi vd
K2 | Bilgiye Ulasim sahip olma durumlarinin degerlendirildigi (2005) '
kriterdir.
Projenin katma deger yaratmayan isleri . -
K3 | Deger Etkisi ortadan kaldirma ve tasarruf saglama géig;fm[im
ozelliginin degerlendirildigi kriterdir.
. - Proje bitiminde finansal kazang saglama Banuelas vd.
Ka | Finansal Getiri | 4 1 inun degerlendirildigi kriterdir, (2006)
. Projenin maliyetleri azaltma etkisinin Kazemi vd.
KS | Maliyet Azaltma | )41 dii5i kriterdir. (2005)
K6 Calisan Projenin galigsan motivasyonunu arttirma Kazemi vd.
Motivasyonu durumunu degerlendiren kriterdir. (2005)
Lo . . | Projenin, miisteri memnuniyeti arttirmadaki | Kazemi vd.
N A TR ot lem it (2005)
K8 Ogrenme ve Proje ile ¢caligsanlarin kisisel gelisim Banuelas vd.
Gelisme durumunu degerlendirme kriteridir. (2006)
Bl Proje ile ilgili nicel verilere ulagim Banuelas vd.
8 BT durumunun degerlendirildigi kriterdir. (2006)
K10 | Proje Maliyeti | Proje maliyetinin degerlendirildigi kriterdir. é%zoesr;" v.
. s Projenin tamamlanma siiresinin Kazemi vd.
el e degerlendirildigi kriterdir, (2005)
Proje bitiminde sigma seviyesinde Kazemi vd
K12 | Sigma Seviyesi yiikselme olma durumunun (2005) '
degerlendirildigi kriterdir.
Projenin ekip ¢aligmasina uygunlugu ile Banuelas vd.
AE | Bl R [P m—— R
- Projenin kapasite ve verimlilik artiginin Bilgen ve Sen
K14 | Verimlilik degerlendirildigi kriterdir. (2012)
e e Projenin uygulanabilirliginin
K15 | Yapulabilirlik degerlendirildii kriterdir. Pande vd (2004)
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Kriterlerin belirlenmesinin ardindan, bu kriterlerin belirlenen bir yontem
vasitasiyla agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. insani diisiince tarzin1 yansitmast,
sozel ifadeleri sayisallastirmasi1 ve farkli diislincelerin ortak bir paydada birlestirmesi
ozelligi (Ertugrul ve Karakasoglu, 2010: 25) ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
kriter agirliklarin1 belirlemek i¢in seg¢ilmistir. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinde
kullanilacak olan sozel degiskenler ve bulanik iiyelik fonksiyonlar1 Cizelge 3.11°de

verilmistir.

Cizelge 3.11 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi Sozel Degiskenleri ve Uyelik
Fonksiyonlari

Sézel Onem Bulamk Ol¢ek Karsihk Ol¢ek

Esit Onemde 1,1,1 1/1, 1/1, 1/1

Biraz Daha Fazla Onemli 1,3,5 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 ve Ozok, 2010: 201

Bunun i¢in oncelikle Ek 3’te yer alan “Kriter Degerlendirme Anketi”, karar
vericilere birebir uygulanmistir. Bu ankette karar vericilerden kriterler arasi ikili
karsilastirma yapmalar1 istenmistir. Karar vericilerin EK 3’teki ankete “Egit Onemde”,
“Biraz Daha Fazla Onemli”, “Kuvvetli Derecede Onemli”, “Cok Kuvvetli Derece
Onemli” ve “Asirt Derecede Onemli” seklindeki cevaplar1 Cizelge 3.11 kullanilarak
ticgensel bulanik sayilara doniistiiriilmiis ve sonuglar EkK 4’te sunulmustur. Kriterlerin
nihai agirliklarini belirleyebilmek adina, tiim karar vericilerin Ek 4’te yer alan bulanik
ticgensel liyelik fonksiyonlarmin birlestirilerek tek bir bulanik ticgensel fonksiyona
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Esitlik 2.30 yardimiyla her bir karar vericinin Cizelge
3.9’daki agirliklarinin, kriterler i¢in vermis olduklar1 bulamik 6nem diizeyleri ile

carpilarak toplanmasi sonucu birlestirilmis bulanik sayilara ulagilmistir (Cizelge 3.12).



Cizelge 3.12 Birlestirilmis Bulanik Uyelik Fonksiyonlar
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K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K15

K1

1,00
1,00
1,00

1,28
2,10
3,15

0,53
1,14
1,93

0,52
0,80
1,38

0,40
0,83
1,61

2,19
4,00
574

0,60
1,29
2,15

1,36
3,17
4,98

0,46
0,91
1,57

1,30
2,13
3,04

0,81
1,66
2,77

0,64
1,47
2,59

0,50
1,33
2,46

0,25
0,52
1,24

0,16
0,23
0,52

K2

0,68
1,60
2,60

1,00
1,00
1,00

0,51
0,74
1,08

0,43
1,12
2,00

0,43
0,67
1,10

1,41
3,41
5,41

0,48
1,17
2,03

1,71
3,57
5,42

0,44
1,16
2,10

0,84
1,56
2,61

0,89
2,22
3,60

0,76
2,08
3,45

0,90
2,23
3,67

0,45
1,01
1,75

0,17
0,27
0,70

K3

1,42
2,58
3,89

1,95
3,11
4,33

1,00
1,00
1,00

0,49
1,19
2,06

0,57
1,12
1,95

2,66
4,66
6,66

1,27
1,82
2,73

1,78
3,71
5,64

1,01
2,23
3,61

1,20
2,17
3,31

1,33
3,26
521

1,11
2,55
4,05

0,76
2,22
3,78

0,68
1,22
1,87

0,47
0,96
1,55

K4

1,61
3,26
4,91

2,36
3,76
5,13

1,62
2,89
4,33

1,00
1,00
1,00

1,58
3,00
4,41

2,64
4,45
6,06

0,62
1,47
2,47

2,05
3,86
5,53

0,88
2,27
3,78

2,13
3,94
5,76

2,05
3,70
5,20

1,38
2,65
4,08

1,56
2,79
4,08

1,36
2,27
3,29

0,59
0,92
1,43

K5

1,08
2,59
4,19

2,41
3,78
5,06

0,81
1,92
3,15

0,42
0,49
0,85

1,00
1,00
1,00

2,96
4,77
6,58

0,60
1,13
2,00

0,92
2,60
4,30

0,64
1,52
2,64

0,69
1,75
2,98

0,54
1,39
2,50

0,88
2,03
3,32

1,15
2,01
2,93

0,18
0,28
0,76

0,37
0,43
0,71

K6

0,25
0,33
0,68

0,19
0,31
0,86

0,16
0,24
0,58

0,43
0,69
1,18

0,61
0,87
1,29

1,00
1,00
1,00

0,28
0,66
1,12

0,58
0,64
0,94

0,16
0,23
0,52

0,16
0,23
0,52

0,45
0,73
1,30

0,17
0,26
0,67

0,17
0,27
0,72

0,36
0,91
1,54

0,14
0,20
0,44

K7

1,83
3,22
4,75

1,89
3,16
4,46

1,01
2,57
4,13

1,09
2,05
3,24

1,20
2,77
4,44

3,20
4,89
6,37

1,00
1,00
1,00

2,28
3,67
5,04

1,94
3,20
4,45

0,95
2,51
4,09

1,47
3,03
4,61

1,54
2,94
4,52

2,13
3,57
5,12

1,47
2,51
3,62

0,75
1,54
2,51

K8

0,27
0,37
0,88

0,24
0,34
0,76

0,21
0,31
0,78

0,45
0,73
1,33

0,52
0,83
1,58

1,19
2,22
3,25

0,42
0,92
1,53

1,00
1,00
1,00

0,18
0,30
0,81

0,47
0,82
1,45

0,46
0,75
1,42

0,44
0,72
1,31

0,29
0,64
1,34

0,49
1,04
1,72

0,14
0,19
0,38

K9

1,50
2,82
4,25

1,51
2,91
4,47

0,52
1,12
2,00

0,84
1,57
2,62

0,67
1,62
2,80

2,82
4,82
6,67

0,65
1,34
2,19

1,57
3,57
5,57

1,00
1,00
1,00

1,02
2,14
3,40

1,86
3,67
5,48

1,43
2,73
4,09

0,77
2,23
3,82

0,69
1,49
2,39

0,33
0,49
0,72

K10

0,69
1,77
2,98

1,03
2,42
3,94

1,10
2,08
3,17

0,44
0,71
1,21

0,78
1,62
2,73

2,67
4,67
6,67

0,83
1,37
2,30

1,80
3,55
5,32

0,56
1,22
2,10

1,00
1,00
1,00

1,05
2,78
4,53

0,78
1,41
2,12

0,39
0,98
1,86

0,39
0,98
1,88

0,33
0,36
0,44

K11

0,68
1,68
2,84

1,03
1,82
2,90

0,22
0,40
1,02

0,51
0,78
1,28

0,89
2,09
3,50

1,75
3,56
5,38

0,81
1,34
2,13

1,39
3,20
5,02

0,25
0,34
0,71

0,88
1,18
1,73

1,00
1,00
1,00

0,63
1,78
3,07

0,23
0,34
0,82

0,20
0,28
0,58

0,33
0,36
0,44

K12

0,85
2,14
3,60

1,17
1,81
2,80

0,70
1,22
2,08

0,68
1,52
2,55

0,98
1,94
3,17

2,37
4,37
6,37

0,43
1,14
2,02

2,11
3,92
574

0,60
0,99
1,65

1,16
1,88
2,75

0,96
1,93
3,20

1,00
1,00
1,00

0,93
2,32
3,89

0,65
1,39
2,45

0,24
0,35
0,81

K13

0,84
2,14
3,64

0,91
1,70
2,78

0,64
1,31
2,35

0,49
0,75
1,21

0,72
1,04
1,54

2,26
4,26
6,12

0,40
0,91
1,55

1,72
3,48
5,30

0,50
1,17
2,23

1,27
2,79
4,46

1,75
3,62
5,50

0,46
1,19
2,24

1,00
1,00
1,00

0,88
1,45
2,17

0,35
0,41
0,68

K14

1,13
2,99
4,89

1,99
3,33
4,80

1,41
2,21
3,14

1,38
2,19
2,91

1,96
3,96
5,96

2,73
4,26
5,92

1,02
1,71
2,52

2,63
4,15
5,78

1,52
2,61
3,87

1,20
2,73
4,39

3,08
4,96
6,83

1,02
2,40
3,91

1,85
3,36
4,88

1,00
1,00
1,00

0,56
0,61
0,81

K15

c3—ec3—|jeg3—jc3—|c3—|jc3—|c3—|c3—3—|c3—|c3—|c3—|c3—|c3—|c3—

2,84
4,84
6,69

2,14
4,14
6,14

2,49
3,75
4,92

1,61
2,63
3,52

2,59
4,08
5,22

3,82
5,82
7,32

0,84
1,68
2,70

3,89
5,89
7,32

2,90
4,46
6,05

3,28
4,83
6,12

3,31
4,86
6,20

1,56
3,41
5,26

2,25
3,80
5,35

1,58
2,64
3,71

1,00
1,00
1,00
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Birlestirilmis bulanik tiyelik fonksiyonlarindan yararlanarak, kriter agirliklarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunun igin, bir¢ok bulanik AHP uygulamalarinda
kullanilmis olan Chang (1996: 650-651)’in genisletilmis analiz yOntemi tercih
edilmistir. Chang’in genisletilmis analiz yonteminin bu c¢alismada uygulanis1 ise

asagidaki gibi gerceklesmistir:

Oncelikle Esitlik 2.31 yardimiyla her bir kriter i¢in bulanik sentetik genisletilmis
degeri bulunmustur. S; formiiliinde yer alan 2}”:1 Méi degerini elde etmek i¢in m

genisletilmis analiz degerine Esitlik 2.32’deki bulanik toplama islemi uygulanmistir.

Cizelge 3.12°de i=1 igin hesaplama adimlar1 6rnek olmasi baglaminda su sekilde

yapilmuistir.

Z M’ =(1, 1, 1) @ (1.285, 2.097, 3.147) @ (0.533, 1.139, 1.927) @ (0.519, 0.798, 1.382)

@ (0.398, 0.831, 1.612) @ (2.187, 3.996, 5.736) @ (0.597, 1.294, 2.147) @ (1.363, 3.173, 4.983) @
(0.462, 0.909, 1.567) @ (1.304, 2.128, 3.041) @ (0.811, 1.662, 2.767) @ (0.640, 1.466, 2.592) & (0.497,
1.328, 2.458) @ (0.254, 0.520, 1.235) @ (0.156, 0.231, 0.521)

Boylece; Z}il Méi = (12.007, 22.571, 36.116) olarak hesaplanmaktadir. Diger

kriterler i¢in de ayn1 hesaplama yontemi uygulanmistir.

-1
Si’ye ulasmada kullanilan diger garpan olan [Z?zl =1 Méi] ’i elde edebilmek

icin Esitlik 2.33’ten yararlanilmaktadir.
Ornek olarak i=1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda;
-1
(Xl %2, M) ] = (0.0015, 0.0022, 0.0041) seklinde bulunmustur.

Esitlik 2.31 yardimiyla, tiim kriterler i¢in hesaplanan sentez degerleri Cizelge

3.13’te verilmistir.
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Cizelge 3.13 Hesaplama Sonucuna Gore Sentez Degerleri

m n m -1
2. 2.2,
J=1 i=1 j=1
Kriterler Sentez Degerler
n n n
2| 2w | 2 |5 | s | 57
. m. u.
J J J n . n . n .
j=1 j=1 j=1 j=1 u] j=1 m] j=1 ll

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 | S4 | 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 | 62,3451 0,0015 | 0,0022 | 0,0041 | S7 | 0,035 | 0,095 0,253

K8 6,762 |11,172 |19,533| 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 |Ssi12| 0,022 (0,062 0,179

K13 14,208 | 27,217 | 42,765 0,0015 | 0,0022 | 0,0041 |S13| 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

Sentez degerlerinin elde edilmesinden sonra, her ikili sentetik deger igin;
Mz = (I, my, u) > My = (I, mg, up)’nin olabilirlik derecesi olan V (M, > M;)
hesaplanmistir. Bunun i¢in Cizelge 3.14’te verilen her bir olabilirlik derecesi Esitlik
2.36 kullanilmustir.
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Ornegin,
M, = Sgy = (0.018,0.092,0.147) ve M, = Sy, = (0.016,0.053,0.157) olmak iizere;

V (Sk2 = Sk1) degeri, my < my (0.053 < 0.092) ve I3 < up (0.018 < 0.157) olmasi

0.018—0.157
(0.053—0.157)—(0.092—0.018)

l1—uz
(my—uz)—(m1-1y)

nedeniyle = 0.783 olarak

formiilii yardimiyla;

hesaplanmaktadir. Hesaplanan her bir olabilirlik derecesi Cizelge 3.14’te tablo halinde

sunulmustur.

Cizelge 3.14 Kriterler icin Agirhik Vektoriiniin Hesaplanmasi

i=1,2,3,..15 SKl SI(Z SK3 SK4 SKS SK6 SK7 SKB SK9 SKlO SKll SK12 SK13 SK14- SK15 MIN
V (Sk1= Ski) 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
V (Sk2 = Sk;) 0,783 0,854(0,748(0,939|1,000(0,743(1,000/0,858|0,951(1,000/0,936|0,947(0,743|0,576]0,576
V (Sk3 = Ski) |0,922{1,000 0,903(1,000(1,000/0,899(1,000(1,000|1,000{1,000(1,000|1,000|0,900(0,745]0,745
V (Ska = Ski) |1,000{1,000|1,000 1,000(1,000(0,996(1,000(1,000(1,000({1,000{1,000|1,000|0,998|0,849]0,849
V (Sks = Ski) |0,840{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
V (Sks = Ski) |0,328|0,511(0,325/0,203/0,421 0,198(0,847(0,333|0,439|0,578(0,416)0,432]0,189(0,009]0,009
V (Sg7 = Ski) |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(0,855}0,855
V (Skg = Sk:) |0,480{0,691(0,513]|0,393|0,610(1,000(0,387 0,520(0,626(0,760|0,606|0,620(0,383|0,201}0,201
V (Sgo = Sk;) |0,919{1,000(0,996|0,900{1,000(1,000|0,895(1,000 1,000(1,000(1,000|1,000|0,897|0,742]0,742
V (Sk10 = Ski)|0,830(1,000/0,905(0,801(0,989|1,000(0,796(1,000|0,909 1,000/0,986|0,996(0,797)0,632]0,632
V (Sk11 = Sk:i)[0,709(0,934|0,776(0,664|0,867(1,000|0,658|1,000|0,781|0,880 0,864(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 = Ski)[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 = Ski)|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 0,852]0,852
V (Sk15 = Ski)|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 1,000

Esitlik 2.37 yardimiyla her bir olabilirlik derecesinin minimum degerleri
bulunarak agirlik vektorii (Esitlik 2.39) hesaplanmaktadir. Ornek olarak, Cizelge

3.14’teki ilk satirda yer alan V (Sg, = Sk;, )’nin minimum olabilirlik derecesi;

d (Sk1) = minV (Sg1 = Sz, Sk3, Ska» Skss Sker Sk7, Ske» Skor Sk10, Ski1,
Sk12, Sk13» Sk14,Sk15) = 0,714 olarak bulunmaktadir. Her bir minimum olabilirlik
derecesi Cizelge 3.14’teki son siitunda gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar kriterlerin
agirlik vektoriini (W' = (d'(SKl),d’(SKZ),...,d’(SKn))T) olusturmaktadir. Cizelge

3.15 agirlik vektorii W' yi 6zet halde gostermektedir.
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Cizelge 3.15 Kriterlerin Agirhik Vektorii

d'(Ss) | 9'(Ska) | d'(Sks) | d'(Ska) | d'(Sks) | d'(Sks) | d'(Sks) | d'(Ske) | d'(Sko) | d'(Skao) | d'(Ska) | d'(Ska2) | d'(Skas) | d'(Skua) | 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

Cizelge 3.15°teki agirlik vektorlerinin anlamli hale gelebilmesi i¢in normalize
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de Esitlik 2.40 kullanilarak, normalize edilmis

kriterler agirliklarina ulasilmistir (Cizelge 3.16).

Cizelge 3.16 Normalize Edilmis Kriter Agirhiklar:

d (Ska) | d(Ska) | d(Sks) | d (Ska) | d (Sks) | d (Ske) | d(Sks) | d (Sks) | d (Sks) | d (Skao) | d (Ska1) | d (Sksz) | d (Skas) | d (Sksa) | d (Skas)

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

Elde edilen bu degerler, bulanik TOPSIS, bulanik VIKOR ve bulanik COPRAS
yontemlerinde projelerin  degerlendirme asamasinda kriter agirliklart  olarak

kullanilmastir.

3.2.3.3. Projelerin Bulanik Yontemler ile Degerlendirilmesi

Karar vericilerden igletme igerisinde yasanan problemler ve iyilestirme ihtiyaci
gorillen alanlarla ilgili projeler ortaya koymalar1 istenmistir. Projelerin
belirlenmesindeki temel faktor olarak; dekantor ile baglantili olmasi ve isletmeye
yiiksek katkilar saglamasi olarak belirlenmistir. Karar vericiler ile yapilan goriismeler
sonunda, dekantdr ve onunla iligkili olan {iretim sahasi ile ilgili karsilasilan temel
problemleri ortadan kaldiracak 11 projenin hayata gecirilmesi gerektigi fikrine

ulagilmistir.

Diisiik katkiya sahip oldugu diisiiniilen projeler ¢aligmaya dahil edilmemistir.
Cizelge 3.17, karar vericiler tarafindan ortaya konulan alti sigma projelerini ve
isletmeye ne sekilde katki saglayacagini gOstermektedir. Ayrica c¢alismada kolaylik

saglamasi bakimindan her bir proje (P;j) ile simgelenmistir.
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Cizelge 3.17 Belirlenen Alt1 Sigma Projeleri

Vibrasyon Degerlerinin
Azaltilmast

Giiriiltii Seviyesinin
Azaltilmast

Rework Islemlerinin
Azaltilmasi

Uriin Performanslarinin
Arttirilmast

Uriin Elektrik Tiiketiminin
Diisiiriilmesi

Helezon Hatalarinin
Giderilmesi

Balans Hatalarinin
Giderilmesi

I¢ Lojistik Faaliyetlerinin
Iyilestirilmesi

Uretim Kapasitesinin
Artarilmast

Yari-Mamul Stoklarinin
Azaltilmasi

Set-Up Siirelerinin
Azaltilmas

Dekantorde olusan vibrasyon degerlerinin yiiksek
oldugu ve bu durumun miisteri memnuniyetsizligine

yol actigi gOriisii ortaya konmustur. Burada
yapilabilecek  iyilestirmelerin ~ miisteri  tatmini
saglamanin yaninda, sektordeki vibrasyon
ortalamasinin daha da altina inilmesi gerektigi
belirtilmistir

Dekantor, saatlerce hatta giinlerce ¢alistirilan bir iiriin
olmasi nedeniyle, dekantdrdeki ses seviyesinin miisteri
sagligina olumsuz etkide bulunacagi ve miisteri tatmini
saglamak icin dekantordeki giirliltii seviyesini
azaltmaya yonelik iyilestirici faaliyet yapilmasi
gerektigi belirtilmistir

Yar1 mamul {iiretim siirecinde ¢ok fazla sayida rework
isleminin oldugundan s6z edilmistir. Bu durumun
finansal olarak isletmeye yiiksek maliyet getirdigi ve
calisan motivasyonunu azalttigi goriisiinden hareketle
rework iglemlerinin azaltilmasi gerektigi belirtilmistir

Dekantorden elde edilen mahsuliin artis1 i¢in iiriinde
iyilestirme  yapilabilecegi, bunun da  misteri
memnuniyeti saglayacagi belirtilmistir

Dekantor dogas1 geregi uzun siire ¢alisan bir makine
oldugundan,  elektrik  tiiketimini  azaltabilecek
iyilestirme faaliyeti yapilmalidir

Dekantérde en ¢ok hatanin meydana geldigi kismin
helezon oldugu; burada yapilacak bir iyilestirmenin
finansal kazang saglayacagi diisiincesi ortaya atilmistir

Dekantorde en ¢ok ikinci hatanin balans kisminda
meydana geldigi belirtilmistir. Burada iyilestirme
yapilmasi gerektigi fikri ortaya atilmistir

Yari-mamullerin isletme icerisinde ¢ok fazla birime
ugrayarak isleme ya da kontrole tabi tutulmasi
nedeniyle isletme yerlesim planinin tekrar gozden
gecirilerek 1iyilestirilme faaliyeti yapilmasi gerektigi
belirtilmigtir

Gilinliik dekantor iretiminin 1,5 oldugu isletmede,
kapasite artis1 i¢in iyilestirme ¢alismalar1 yapilmalidir

Isletme icerisinde bazi kisimlarda yari-mamiiller
beklemektedir. S6z konusu bu stoklarin azaltilmasi
i¢in iyilestirme ¢alismasina ihtiyag¢ vardir

Set-up siireleri azaltilarak, tezgahtan daha ¢ok verim
almmasi gerektigi fikri ortaya atilmistir
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Kriter ve projelerin belirlenmesi sonrasi en iyi projeyi se¢ebilmek i¢in kurulacak

hiyerarsik yapi ise Sekil 3.5’teki gibi olacaktir.

K1. Basari Olasilig

Alternatifler (Projeler)

P1. Vibrasyon degerlerinin azaltilmast

K2. Bilgiye Ulasim
P2. Guiriiltd seviyesinin azaltilmasi

K3. Deger Etkisi

KA FinancaliGetiti P3. Rework islemlerinin azaltiimasi

K5. Maliyet Dustirme Etkisi o
P4. Uriin performanslarinin

arttirlmasi

K6. Calisan Motivasyonu

P5. Uriin elektrik titketiminin
distrilmesi
K7. Miisteri Tatmini

Alti Sigma

P6. Helezon hatalannin giderilmesi

Projesinin K8. Ogrenme ve Gelisme ) s

N

Secilmesi NN

K9. Olgiilebilirlik
P7.Balans hatalarinin giderilmesi

K10. Proje Maliyeti

P8. ig lojistik faaliyetlerinin
K11. Proje Siiresi iyilestirilmesi

i ivesi NN ~
AR N \\E P9. Uretim kapasitesinin arttirilmasi

K13. Uygunluk
P10. Yari-mamul stoklarinin
azaltilmasi

K14. Verimlilik

K15. Uygulanabilirlik P11. Set-up siirelerinin azaltilmasi

Sekil 3.5 Alt1 Sigma Proje Secimi Hiyerarsik Yapisi

Bu agamadan itibaren projeler arasindan en uygun projenin se¢imi yapilacaktir.

Bunun i¢in de calismada ele alinan bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik
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COPRAS yontemlerinin Copeland siralama yontemi ile biitiinlestirilmesi ile elde edilen

skorlar en iyi projenin se¢imini saglayacaktir.

Bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik COPRAS yontemlerinin asamalari
boliim 2.4’te anlatilmig, her bir yontemde benzer notasyon kullanilarak karmasikliga
izin verilmemistir. Bolim 2.4’te ii¢ yontem i¢in de ilk dort adimin ayni oldugu; 5.
adimdan itibaren farklilik gosterdigi goriilebilmektedir. O sebeple calismada oncelikle
ilk dort adim ele alinacak; daha sonra diger adimlarin uygulamalarina yontem basliklar

altinda devam edilmistir.

Oncelikle her ii¢ yontem icin de kullanilacak sozel ifadeler ve bulanik karsiliklari
Cizelge 3.18’deki gibi belirlenmistir. Sekil 3.6 proje se¢imi igin kullanilan sézel
degisken ve sozel degiskenlerin bulanik karsiligini1 gorsel olarak vermektedir. Karar
vericilerden, her bir projeyi kriterlere gore degerlendirmeleri istenmistir. Bunun i¢in EK
5’teki anket formu, tiim karar vericilerle birebir gériisme yapilarak doldurulmustur.
Karar vericilerden elde edilen degerlendirmeler sozel ifadelerdir. Sozel ifadeler, bulanik
tiggen sayilara doniistiiriilerek, her bir karar vericiye ait proje bazli degerlendirmeler

Ek 6’da sunulmustur..

Cizelge 3.18 Proje Secimi icin Kullanilan S6zel Degiskenler ve Bulanik Karsiliklar

Sozel Degiskenler Bulanik Karsilik

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
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0,5

=Y

Sekil 3.6 Proje Seciminde Kullanilan Sézel Degiskenlerinin Bulamk Uyelik
Fonksiyonlari ile Gosterimi

Ek 6°daki karar vericilere ait degerlendirmeler bireyseldir. Grup karariin s6z
konusu olmasi i¢in, Esitlik 2.43 yardimiyla tek bir karar matrisi olacak sekilde tiim
bireysel karar matrisleri birlestirilmistir. Ornek teskil etmesi bakimindan, Kriter 1’e

gore Proje 1 i¢in (¥1;) birlestirme islemi ele alinacak olursa;
Wy, ®, 8. karar vericinin agirligint gostermek tizere,

fij = [kal ® fl’jl + kaz ® fl’jz + ... +kas ® fl] S] esitliginden,

%1 =[(0,105 ® (3,5,7)) + (0,096 ® (5,7,9)) + (0,064 ® (5,7,9))
+ (0,057 ® (5,7,9)) + (0,084 ® (5,7,9)) + (0,095 ® (5,7,9))
+ (0,072 ® (5,7,9)) + (0,095 ® (7,9,10)) + (0,075 ® (7,9,10))
+ (0,066 ® (7,9,10)) + (0,084 ® (5,7,9)) + (0,072 ® (5,7,9))
+ (0,035 ® (3,5,7))]

X117 = (5.193,7.193,8.957) sonucuna ulagilmaktadir. Tiim X;; hesaplama islemleri

ij
MS Excel programi kullanilarak yapilmis ve Cizelge 3.19’da verilmistir. Boylece karar

vericilerin bireysel tutumlari, tek bir karar matrisi olacak sekilde birlestirilmistir.
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Cizelge 3.19 Birlestirilmis Bulanik Karar Matrisi

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

girliklan| 74 | 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
Projeler

5.193 [4.261 (4.942 |6.403 | 5.212 | 5.113 (7.082 [ 5.465 | 5.994 | 3.845 | 5.424 (5.806 | 5.753 | 6.227 | 6.742
7.19316.165 (6.732 (8.118 | 7.137 | 7.041 | 8.788 | 7.318 | 7.854 | 5.845 | 7.277 | 7.653 | 7.681 | 7.946 | 8.395
8.957 [ 7.954 (8.026 |9.128 | 8.767 | 8.587 (9.663 [8.718 |9.177 | 7.641 | 8.709 (9.039 | 8.992 | 9.131 | 9.422

5.426 [5.469 (4.221|5.120 |13.934 | 4.812 (6.167 [3.919 | 6.078 | 5.710 | 3.862 (5.936 | 6.217 | 4.372 | 5.087
7.3517.469 (5919 |7.036 | 5.763 | 6.557 [ 7.988 [ 5.845 | 8.004 | 7.474 | 5.770 (7.797 | 7.928 | 6.276 | 7.087
8.73818.940 (7.421 (8.534 [ 7.341 | 8.078 |9.057 | 7.448 (9.208 | 8.685 [ 7.528 | 8.994 | 9.096 | 8.005 | 8.602

4945 (3.826 |6.183 | 6.685 | 6.495 | 5.691 (3.798 [4.433 | 5.258 | 2.201 | 4.588 | 6.620 [ 4.105 [ 6.105 | 4.047
6.910 [ 5.826 (7.827 | 8.566 | 8.271 | 7.616 [5.584 [6.264 | 7.201 | 4.030 | 6.588 (8.297 | 5.958 | 7.710 | 6.047

8.514 (7.44418.998 | 9.723 (9.375 | 8.948 | 7.211 | 7.805 | 8.640 | 5.946 | 8.347 |9.279 | 7.650 | 8.791 | 7.716

5.055 |3.141 | 4.496 :E;é 3357 |4.314 |5.958 [3.451 [3.752 [5.237 [ 3.830 [ 5.217 [ 4.887 [ 5.273 [ 3.942
6.924|4.961 | 6.244 | 172015190 | 6.098 |7.554 | 5.141 [5.622 | 7.046 | 5563 | 7.004 | 6.887 | 6.856 | 5.773
8398 | 6.676 | 7.584 | 10:°° | 6.870 | 7.550 | 8.479 | 6.615 | 7.339 | 8.385 | 7.161 | 8.300 | 8.431 | 8.030 | 7.375

fal

4.218 (4.042 |11.889 |5.884 |1.817 (2.527 |6.297 | 2.465 | 5.142 (5.939 (4.396 | 2.066 | 3.286 [ 1.918 [ 3.592
6.143 (5.986 |2.764 | 7.161 (3.150 | 4.432 | 8.041 [ 4.285 | 7.067 | 7.673 | 6.225 | 4.066 | 5.058 | 2.960 | 5.508
7.674 [7.681 |4.066 | 8.054 (4.815 |6.266 |9.075 (6.211 | 8.489 | 8.810 | 7.852 | 6.031 | 6.761 [ 4.320 | 7.344

5.347 [3.715(7.378 | 6.786 | 6.403 | 5.455 [ 5.484 [ 4.006 | 5.303 | 6.564 | 3.881 (8.153 |6.131 | 7.116 | 3.910
7.143 |1 5.568 (9.020 (8.514 | 7.887 | 7.324 | 7.224 | 5.803 [ 7.303 [ 8.298 [ 5.750 | 9.492 | 8.075 | 8.856 | 5.818
8.354|7.176 (9.747 |9.410 | 8.677 | 8.639 (8.473 [ 7.361 | 8.888 | 9.444 | 7.331 (9.916 |9.276 | 9.734 | 7.407

5.144 | 4.882 (6.492 |6.755 | 6.860 | 5.840 (6.706 [ 5.101 |4.357 | 5.688 | 6.261 [ 6.290 | 5.354 | 6.901 | 5.619
7.070 (6.735|8.079 | 8.392 (8.622 | 7.693 | 8.504 [ 6.813 | 6.323 | 7.688 | 8.187 | 8.126 | 7.279 | 8.738 | 7.448
8.566 [ 8.248 |9.006 [ 9.356 (9.628 | 8.946 | 9.483 | 8.034 | 8.040 |9.100 | 9.428 |9.217 | 8.653 | 9.712 | 8.606

6.321(1.964 |7.067 | 6.427 (6.288 | 5.289 | 3.401 | 5.761 | 3.854 | 3.596 | 4.622 | 5.153 | 6.187 | 5.818 | 3.715
8.162 [3.698 (8.469 |8.116 | 7.671 | 7.232 (5.039 [ 7.495 | 5.780 | 5.330 | 6.622 (6.877 | 8.090 | 7.603 | 5.605
9.259 [5.663 |9.164 | 9.035 [ 8.497 | 8.647 | 6.655 [ 8.651 | 7.360 | 6.983 | 8.181 | 8.110 | 9.289 | 8.755 | 7.226

5.402 (3.933 |5.697 | 7.529 (5.538 | 5.270 | 3.421 [ 4.781 | 6.514 | 6.264 | 4.439 | 4.681 | 6.049 | 7.397 | 4.957
7.150 (5.733|7.336 |9.137 (7.167 | 7.099 | 5.007 | 6.505 | 8.335 | 7.995 | 6.292 | 6.511 | 7.667 | 8.750 | 6.817
8.338 | 7.264 (8.420 | 9.809 | 8.244 | 8.493 (6.507 [ 7.870 | 9.398 | 9.036 | 7.714 [ 7.948 | 8.745 | 9.307 | 8.253

2.716 [1.262 (6.909 | 4.980 | 4.469 | 2.443 (1.982 (2.579|2.680 | 0.694 | 2.402 (3.632 |4.341 | 5.341 | 2.988
4.485(2.596 |8.333 |16.599 | 6.181 (4.264 | 3.208 | 4.495 | 4.533 (2.037 [3.907 | 5.282 | 6.256 | 7.046 | 4.841
6.232 [4.449 (9.051 |7.799 | 7.568 | 6.105 [ 4.826 [ 6.336 | 6.280 | 4.037 | 5.620 (6.846 | 7.838 | 8.237 | 6.554
5.751(1.782 (7.438 | 7.308 | 7.368 | 5.656 (2.022 [ 4.865 |4.172 | 3.722 | 3.479 [ 4.606 | 5.755 | 7.031 | 6.071
7.351|3.537 [ 8.860 [9.020 [ 8.690 | 7.359 | 3.126 | 6.662 [ 6.023 [ 5.647 [ 5.308 | 6.431 | 7.436 | 8.359 (7.975
u | 8.496 [5.3909.477|9.832 |9.176 [ 8.544 |4.641 |18.002 | 7.515 [7.422 [ 7.052 | 7.897 | 8.602 | 8.942 [9.136

Proje 1(P1)

< 3 —

Proje 2 (P2)

< 3 —

Proje 3(P3)

< 3 -

Proje 4 (P4)

< 3 -

Proje 5(P5)

< 3 —

Proje 6 (P6)

< 3 -

Proje 7 (P7)

< 3 —

Proje 8 (P8)

< 3 —

Proje 9 (P9)

< 3 -

Proje 10 (P10)

< 3 —

3 -

Proje 11 (P11)

Not: Kriter agirliklar: virgiilden sonra ii¢ hane olacak sekilde yuvarlatilmistir.

Bu asamadan itibaren elde edilen birlestirilmis bulanik karar matrisi; bulanik
VIKOR, bulantk TOPSIS ve bulanikk COPRAS yontemlerinde projelerin

degerlendirilmesinde veri niteligi tasiyacaktir.
Bulanik VIKOR Yéntemi Kullanilarak Projelerin Degerlendirilmesi

[k dort adim sonras: elde edilen birlestirilmis bulanik karar matrisi ile en uygun
projenin se¢imi i¢in bulanik VIKOR adimlar1 kullanilmaya devam edilmistir. Bulanik
VIKOR’da oncelikle yapilmasi gereken islem her bir kriter i¢in en iyi bulanik ve en

kotii bulanik degerlerin bulunmasidir. Esitlik 2.46 ile fayda bazli degerlendirme
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kriterlerinin; Esitlik 2.47 ile de maliyet bazli degerlendirme kriterlerinin hesaplanmasi

sonrast en iyi bulanik ve en kotii bulanik degerlere ulasilacaktir.

Kriterler incelendiginde, “K10 - Proje Maliyeti” ve “K11 - Proje Siiresi’
kriterlerinin maliyet bazli oldugu; diger kriterlerin fayda bazli kriterler oldugu sonucuna
ulagilmigtir. K10 ve K11 kriterlerinde, Esitlik 2.47 dikkate alinarak islemler yapilmistir.
Diger kriterlerde ise Esitlik 2.46 kullanilmistir. Ornek teskil etmesi bakimidan fayda

kriteri olarak K1’i ve maliyet kriteri olarak da K10’u ele alacak olursak,

fi = max; fl-j ve ﬁ_ = min; fl-j esitligi K1 fayda kriterinde kullanilmak {izere;

En iyi bulanik degerin fl* = (l~*,mj*,uj*) = 6.321,8,162,9.259 oldugu ve en
kotii bulamk degerin de f; = (l; ,mi~,u7) = 2.716,4.485,6.232 oldugu sonucuna

ulasilmustir.

fi =min; fj vef =max;f; esitligi K10 maliyet kriterinde kullaniimak

uzere;

En iyi bulanik degerin fl* = (l-*,mj*,uj*) = 0.694, 2.037,4.037 oldugu ve en
kotii bulanik degerin de f; = (l; ,mi~,u7) = 6.564,8.298,9.444 oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Diger kriterler i¢in de yapilan hesaplamalar sonucunda en iyi bulanik ve en

kotii bulanik degerleri Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20 Kriterlerin En Iyi ve En Kotii Bulamik 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 Agirlik | 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
lj 6,321 5,469 | 7,438 | 8,872 | 7,368 5,840 | 7,082 | 5,761 | 6,514 8,153 6,217 (7,397 | 6,742

f]* m; |8,162|7,469 9,020 | 9,936 | 8,690 |7,693 |8,788 | 7,495 | 8,335 9,492 18,090 | 8,856 | 8,395
Y 19,259 (8,940 | 9,747 |10,000| 9,628 | 8,948 | 9,663 | 8,718 | 9,398 9,916 19,289 19,734 19,422

o L 2,716 11,262 | 1,889 | 4,980 | 1,817 (2,443 | 1,982 | 2,465 | 2,680 2,066 (3,286|1,918 | 2,988
f]- m; [4,485]2,596 (2,764 | 6,599 | 3,150 (4,264 | 3,126 (4,285 | 4,533 4,066 | 5,058 [ 2,960 | 4,841
Y 16,232 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 2.50 kullanilarak, her bir alternatifte kriter degerlerinin bulanik en iyi

degere uzakliklarin toplam degerleri (S;); Esitlik 2.51 ile de alternatife bagh kriterde
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bulanik en kotii degere olan maksimum uzaklik degerleri (R;) hesaplanir. ilk proje icin

S,'deki sol deger olan S} degeri,

J i) _ [0,07445 x
)

(6,321-5,193)
=1 (f; =f;~

Il _yn J . —
Sl=yr w xdy = (6,321_2‘716)] +[0,06008 x

(5,469—4,261)
(5,469—1,262)

(6,742—-6,742)

(6.742—2,088)] — 0,023 + 0,017 + ---+ 0,000 = 0,301

]+ et [0,10424 x

seklinde bulunur.

R,'deki sol deger olan R! degeri ise,

Rf = max[wj X dij] = max [%] =

l i

- (6321-5,199)]
R! = max, [0,07445 s ,[0,06008 x

(5,469—4,261)] |

(5,469—1,262) Ry [0,10424 X

(6,742—-6,742)

TR 988)] = max;[0,023;0,017;...; 0,000] = 0,056 olarak bulunmaktadir.

w; X d; ; sonuglari ile S; ve R;’lerin tiim degerleri Cizelge 3.21°de verilmistir.



Cizelge 3.21 w; X a,-,- sonuclari ile S; ve R; Degerleri
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K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K15

S;

R;

0,023
0,020
0,007

0,017
0,016
0,013

0,035
0,028
0,024

0,056
0,048
0,035

0,026
0,019
0,012

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,002
0,001
0,000

0,010
0,010
0,005

0,035
0,040
0,044

0,039
0,040
0,041

0,026
0,023
0,015

0,011
0,009
0,008

0,019
0,014
0,010

0,000
0,000
0,000

0,301
0,268
0,215

0,056
0,048
0,044

0,018
0,016
0,013

0,000
0,000
0,000

0,045
0,038
0,032

0,085
0,077
0,059

0,041
0,035
0,032

0,000
0,000
0,000

0,016
0,013
0,011

0,012
0,011
0,011

0,009
0,007
0,005

0,056
0,057
0,057

0,019
0,022
0,025

0,025
0,021
0,016

0,000
0,004
0,005

0,049
0,039
0,028

0,046
0,038
0,030

0,422
0,379
0,323

0,085
0,077
0,059

0,028
0,025
0,018

0,023
0,020
0,020

0,018
0,015
0,010

0,050
0,036
0,011

0,011
0,005
0,004

0,000
0,000
0,000

0,057
0,050
0,044

0,008
0,008
0,008

0,025
0,023
0,019

0,017
0,021
0,023

0,029
0,032
0,036

0,017
0,015
0,011

0,048
0,047
0,043

0,021
0,017
0,015

0,075
0,069
0,062

0,427
0,384
0,324

0,075
0,069
0,062

0,026
0,025
0,021

0,033
0,031
0,030

0,041
0,034
0,030

0,000
0,000
0,000

0,048
0,042
0,038

0,000
0,000
0,000

0,020
0,019
0,021

0,015
0,015
0,018

0,056
0,055
0,051

0,051
0,053
0,053

0,019
0,019
0,020

0,033
0,031
0,028

0,030
0,026
0,023

0,034
0,030
0,028

0,078
0,077
0,074

0,484
0,460
0,436

0,078
0,077
0,074

0,043
0,041
0,039

0,020
0,018
0,017

0,078
0,078
0,078

0,068
0,074
0,078

0,067
0,067
0,067

0,001
0,001
0,001

0,014
0,012
0,010

0,021
0,021
0,021

0,028
0,026
0,023

0,059
0,059
0,058

0,026
0,027
0,030

0,068
0,068
0,068

0,067
0,067
0,067

0,089
0,089
0,089

0,087
0,085
0,076

0,735
0,732
0,720

0,089
0,089
0,089

0,020
0,021
0,022

0,025
0,023
0,024

0,001
0,000
0,000

0,047
0,038
0,024

0,012
0,010
0,013

0,000
0,000
0,000

0,028
0,025
0,021

0,011
0,011
0,011

0,024
0,021
0,013

0,066
0,066
0,066

0,019
0,022
0,023

0,000
0,000
0,000

0,002
0,000
0,000

0,005
0,000
0,000

0,079
0,076
0,073

0,339
0,312
0,290

0,079
0,076
0,073

0,024
0,022
0,017

0,008
0,009
0,009

0,013
0,012
0,010

0,048
0,041
0,026

0,006
0,001
0,000

0,000
0,000
0,000

0,007
0,004
0,003

0,004
0,004
0,006

0,043
0,041
0,034

0,056
0,059
0,062

0,050
0,050
0,050

0,021
0,017
0,012

0,020
0,018
0,017

0,008
0,002
0,000

0,031
0,028
0,030

0,341
0,309
0,276

0,056
0,059
0,062

0,000
0,000
0,000

0,050
0,046
0,044

0,005
0,007
0,008

0,056
0,048
0,039

0,013
0,012
0,016

0,000
0,000
0,000

0,064
0,059
0,053

0,000
0,000
0,001

0,054
0,052
0,051

0,033
0,035
0,036

0,029
0,032
0,034

0,034
0,033
0,032

0,001
0,000
0,000

0,026
0,019
0,016

0,084
0,082
0,080

0,447
0,425
0,408

0,084
0,082
0,080

0,019
0,020
0,023

0,022
0,021
0,022

0,024
0,021
0,018

0,031
0,021
0,008

0,022
0,018
0,019

0,000
0,000
0,000

0,064
0,060
0,056

0,006
0,006
0,007

0,000
0,000
0,000

0,063
0,063
0,061

0,027
0,028
0,028

0,039
0,037
0,034

0,004
0,009
0,014

0,000
0,002
0,007

0,050
0,046
0,043

0,370
0,354
0,340

0,064
0,063
0,061

0,074
0,074
0,074

0,060
0,060
0,060

0,007
0,009
0,010

0,089
0,089
0,089

0,035
0,030
0,029

0,001
0,001
0,001

0,089
0,088
0,086

0,020
0,020
0,020

0,077
0,077
0,077

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,051
0,053
0,054

0,043
0,040
0,038

0,033
0,027
0,025

0,104
0,104
0,104

0,684
0,672
0,666

0,104
0,104
0,104

0,012
0,016
0,019

0,053
0,048
0,047

0,000
0,002
0,004

0,036
0,024
0,007

0,000
0,000
0,006

0,000
0,000
0,000

0,088
0,089
0,089

0,006
0,005
0,006

0,047
0,047
0,047

0,034
0,038
0,041

0,014
0,016
0,019

0,040
0,038
0,035

0,010
0,014
0,018

0,006
0,007
0,013

0,019
0,012
0,010

0,364
0,360
0,362

0,088
0,089
0,089

Esitlik 2.54 ve Esitlik 2.55 yardimiyla Cizelge 3.22°de gosterilen grup fayda ve

minimum pismanlik degerlerine ulagilir.

Cizelge 3.22 Grup Fayda ve Minimum Pismanhk Degerleri

/ m u
5 | o301 0,268 0,215
S | o735 0,732 0,720
R* 0,056 0,048 0,044
R™ | 0,104 0,104 0,104
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Cizelge 3.22’deki degerlerden yararlanarak Esitlik 2.56 ile Q; indeks degerleri
hesaplanir. Esitlikte yer alan v degeri maksimum grup ¢cogunlugunu saglayan stratejinin
agirhigini gostermektedir. Bu ¢alismada uzlagsmaci ¢ogunlugu ifade etmesi bakimindan
v = 0,5 olarak almmustir. Omek olarak ikinci projede Q,nin sol degeri olan Qzl ele

alinacak olursa,

o (8'-5)

QG =V TR
(5 -5
(0,422 — 0,301) (0,085 — 0,056)

=0,5x% 1-0,5) X
0,735 -030D) | ¢ ) X 0,104 = 0,056)

(5 )

+ (1-v)

= 0,443

sonucuna ulasilmistir. Tiim hesaplama islemleri sonunda bulunan Q; indeks degerleri ile

diger indeks degerleri Cizelge 3.23’de gosterilmistir.

Cizelge 3.23 Bulamik VIKOR - Bulanik indeks Degerleri

indeks
Degerleri Si Ei 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 | 0425 | 0,408 | 0,084 | 0,082 | 0,080 | 0459 | 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 | 0360 | 0362 | 0,088 | 0,089 | 0,089 | 0,409 | 0,464 | 0,520

Elde edilen indeks degerleri bulanik sayilar oldugundan bu degerlerin
durulastiriimas: gerekmektedir. Durulastirma yontemi olarak En Iyi Gergek Sayi
Yontemi secilmistir.  Esitlik  2.26, durulastirma islemi i¢in kullanilmaktadir.

Durulastirma sonucu elde edilen skorlar Cizelge 3.24’te verilmistir.
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Cizelge 3.24 Bulamk VIKOR - Durulastirilmis indeks Degerleri

indeks
. Degerleri Si Ri Qi

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 degerleri ile ilgili kosul saglama durumlari incelenmelidir.

Kosul 1: Q siralamasindaki en iyi ikinci ile en iyi proje arasinda farkin D(Q) =

1/(j — 1) degerinden biiyilk olma kosuluna bakilir. Bu calismada kriter sayisi 15

olmasi nedeniyle D(Q) = L = 0,0714 olarak bulunmustur. Cizelge 3.24

15-1
incelendiginde, en iyi ikinci projenin (Q(a’)) 7. proje, en iyi projenin de (Q(a)) 1.

proje oldugu gozlenmektedir.

Q@@ ) —Q(a) = D(Q) kosuluna gore, 0,1327 - 0,0004 > 0,0714 olmasi

nedeniyle kosul 1 saglanmustir.

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 sec¢ilmesi 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 gecirilmelidir.
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Bulanik TOPSIS Yontemi Kullanilarak Projelerin Degerlendirilmesi

Her ii¢ yontem icin de ele alinan ilk dort adim sonrasi elde edilen birlestirilmis
karar matrisi Cizelge 3.19°da verilmisti. Besinci adim ve sonrasi i¢in bulanik TOPSIS te

kullanilan adimlara burada devam edilecektir.

Adim 5: Burada Cizelge 3.19’da verilen birlestirilmis karar matrisinin
normalizasyon islemi yapilmistir. Bunun i¢in fayda ve maliyet bazli kriterler, bulanik
VIKOR yontemi uygulama asamasinda da ele alindigi sekliyle belirlenmistir. Fayda
kriterleri Esitlik 2.64 ve maliyet kriterleri Esitlik 2.65 kullanilarak normalize
edilmektedir. Ornek teskil etmesi bakimmdan Proje 1 icin fayda kriteri olarak K1 ve

maliyet kriteri olarak da K10 ele alinmastir.

K1 fayda kriteri igin hesaplama islemi yapilirken, bulanik tiggensel sayilardan en

sagdaki degerlerin en bilyiigiiniin (v = max; u;) 9.259 degeri oldugu goriilebilir.

Buradan hareketle Proje 1’de K1’in normalizasyon degerleri,

o _ (i mu wir) _ (5193 7.193 8957\ _
1= (u’{' uj u’{) B (9.259’9.259'9.259) = (0.561,0.777,0.967)

olarak bulunur.

K10 maliyet kriteri i¢in hesaplama islemi yapilirken, esitlikte yer alan [~ ‘yi

tespit etmek gerekmektedir. Bu deger ilgili kriterde bulanik {iggensel sayilardan en

soldaki degerlerin en kiigiigdiir (7 = min; ;) ve K10 kriterinde bu deger 0.700°dir.

Proje 1 i¢in, K10’un bulanik normalizasyon degerleri,

lio” lio~ lw_) _ (0.700 0.700 0.700

e 2 ) = (0.091,0.119,0.182)

f =(
110 u110 m110 110

seklinde bulunur.

MS Excel programiyla hesaplanan tiim normalize edilmis bulanik tiggen sayi

degerleri Cizelge 3.25’de verilmistir.
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Kriterler:

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K15

Kriter
girhiklan

Projeler

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)

0,561
0,777
0,967

0,477
0,690
0,890

0,507
0,691
0,823

0,640
0,812
0,913

0,541
0,741
0,911

0,571
0,787
0,960

0,733
0,909
1,000

0,627
0,839
1,000

0,638
0,836
0,976

0,091
0,119
0,182

0,276
0,330
0,443

0,586
0,772
0,912

0,619
0,827
0,968

0,640
0,816
0,938

0,716
0,891
1,000

Proje 2 (P2)

0,586
0,794
0,944

0,612
0,836
1,000

0,433
0,607
0,761

0,512
0,704
0,853

0,409
0,599
0,762

0,538
0,733
0,903

0,638
0,827
0,937

0,450
0,670
0,854

0,647
0,852
0,980

0,080
0,093
0,122

0,319
0,416
0,622

0,599
0,786
0,907

0,669
0,853
0,979

0,449
0,645
0,822

0,540
0,752
0,913

Proje 3 (P3)

0,534
0,746
0,920

0,428
0,652
0,833

0,634
0,803
0,923

0,668
0,857
0,972

0,675
0,859
0,974

0,636
0,851
1,000

0,393
0,578
0,746

0,508
0,718
0,895

0,559
0,766
0,919

0,117
0,172
0,315

0,288
0,365
0,523

0,668
0,837
0,936

0,442
0,641
0,824

0,627
0,792
0,903

0,430
0,642
0,819

Proje 4 (P4)

0,546
0,748
0,907

0,351
0,555
0,747

0,461
0,641
0,778

0,887
0,994
1,000

0,349
0,539
0,714

0,482
0,682
0,844

0,617
0,782
0,877

0,396
0,590
0,759

0,399
0,598
0,781

0,083
0,099
0,133

0,335
0,432
0,627

0,526
0,706
0,837

0,526
0,741
0,908

0,542
0,704
0,825

0,418
0,613
0,783

Proje 5 (P5)

0,456
0,664
0,829

0,452
0,670
0,859

0,194
0,284
0,417

0,588
0,716
0,805

0,189
0,327
0,500

0,282
0,495
0,700

0,652
0,832
0,939

0,283
0,492
0,712

0,547
0,752
0,903

0,079
0,090
0,117

0,306
0,386
0,546

0,208
0,410
0,608

0,354
0,545
0,728

0,197
0,304
0,444

0,381
0,585
0,779

Proje 6 (P6)

0,577
0,772
0,902

0,416
0,623
0,803

0,757
0,925
1,000

0,679
0,851
0,941

0,665
0,819
0,901

0,610
0,818
0,965

0,567
0,748
0,877

0,459
0,666
0,844

0,564
0,777
0,946

0,074
0,084
0,106

0,328
0,418
0,619

0,822
0,957
1,000

0,660
0,869
0,999

0,731
0,910
1,000

0,415
0,617
0,786

Proje 7 (P7)

0,556
0,764
0,925

0,546
0,753
0,923

0,666
0,829
0,924

0,675
0,839
0,936

0,713
0,896
1,000

0,653
0,860
1,000

0,694
0,880
0,981

0,585
0,782
0,921

0,464
0,673
0,855

0,076
0,090
0,122

0,255
0,293
0,384

0,634
0,820
0,929

0,576
0,784
0,932

0,709
0,898
0,998

0,596
0,790
0,913

Proje 8 (P8)

0,683
0,882
1,000

0,220
0,414
0,633

0,725
0,869
0,940

0,643
0,812
0,903

0,653
0,797
0,883

0,591
0,808
0,966

0,352
0,521
0,689

0,661
0,860
0,992

0,410
0,615
0,783

0,099
0,130
0,193

0,294
0,363
0,520

0,520
0,694
0,818

0,666
0,871
1,000

0,598
0,781
0,899

0,394
0,595
0,767

Proje 9 (P9)

0,583
0,772
0,901

0,440
0,641
0,812

0,584
0,753
0,864

0,753
0,914
0,981

0,575
0,744
0,856

0,589
0,793
0,949

0,354
0,518
0,673

0,548
0,746
0,903

0,693
0,887
1,000

0,077
0,087
0,111

0,311
0,382
0,541

0,472
0,657
0,802

0,651
0,825
0,941

0,760
0,899
0,956

0,526
0,723
0,876

Proje 10 (P10)

0,293
0,484
0,673

0,141
0,290
0,498

0,709
0,855
0,929

0,498
0,660
0,780

0,464
0,642
0,786

0,273
0,476
0,682

0,205
0,332
0,499

0,296
0,516
0,727

0,285
0,482
0,668

0,172
0,341
1,000

0,427
0,615
1,000

0,366
0,533
0,690

0,467
0,674
0,844

0,549
0,724
0,846

0,317
0,514
0,696

Proje 11 (P11)

= 3 -] 3 -l 3 =g 3 - 3 -l 3 =g 3 -l 3 =g 3 =g 3 —|g 3 -

0,621
0,794
0,918

0,199
0,396
0,603

0,763
0,909
0,972

0,731
0,902
0,983

0,765
0,903
0,953

0,632
0,822
0,955

0,209
0,324
0,480

0,558
0,764
0918

0,444
0,641
0,800

0,094
0,123
0,187

0,341
0,453
0,690

0,465
0,649
0,796

0,620
0,800
0,926

0,722
0,859
0,919

0,644
0,846
0,970

Adum 6: Esitlik 2.68’de de gosterildigi ilizere normalize edilmis bulanik karar

matrisi (7j;) ile kriter agirliklarmin ¢arpmmi (w;), bize agirlikli normalize edilmis

bulanik karar matrisini (I7l-j) verilmistir. Proje 1’de K1 i¢in hesaplama yapilacak olursa,

Vi1 = 1 X wy = (0.561,0.777,0.967) x 0.07445 = (0.042,0.058,0.072)

olarak bulunur. Diger hesaplamalarin yapilmasi ile elde edilen agirlikli normalize

bulanik karar matrisi Cizelge 3.26’da gosterilmistir.
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Projeler

Kriterler:

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K15

Proje 1(P1)

0,042
0,058
0,072

0,029
0,041
0,053

0,039
0,054
0,064

0,057
0,072
0,081

0,036
0,050
0,061

0,001
0,001
0,001

0,065
0,081
0,089

0,013
0,018
0,021

0,049
0,065
0,075

0,006
0,008
0,012

0,014
0,017
0,022

0,040
0,053
0,062

0,041
0,055
0,064

0,057
0,072
0,083

0,075
0,093
0,104

Proje 2 (P2)

0,044
0,059
0,070

0,037
0,050
0,060

0,034
0,047
0,059

0,045
0,062
0,076

0,027
0,040
0,051

0,001
0,001
0,001

0,057
0,074
0,084

0,009
0,014
0,018

0,050
0,066
0,076

0,005
0,006
0,008

0,016
0,021
0,031

0,041
0,054
0,062

0,045
0,057
0,065

0,040
0,057
0,073

0,056
0,078
0,095

Proje 3 (P3)

0,040
0,056
0,068

0,026
0,039
0,050

0,049
0,062
0,072

0,059
0,076
0,086

0,045
0,058
0,065

0,001
0,001
0,001

0,035
0,052
0,067

0,011
0,015
0,019

0,043
0,059
0,071

0,008
0,011
0,021

0,014
0,018
0,026

0,045
0,057
0,064

0,029
0,043
0,055

0,056
0,070
0,080

0,045
0,067
0,085

Proje 4 (P4)

0,041
0,056
0,068

0,021
0,033
0,045

0,036
0,050
0,060

0,079
0,088
0,089

0,023
0,036
0,048

0,000
0,001
0,001

0,055
0,070
0,078

0,008
0,012
0,016

0,031
0,046
0,060

0,005
0,006
0,009

0,017
0,022
0,032

0,036
0,048
0,057

0,035
0,049
0,060

0,048
0,063
0,073

0,044
0,064
0,082

Proje 5 (P5)

0,034
0,049
0,062

0,027
0,040
0,052

0,015
0,022
0,032

0,052
0,063
0,071

0,013
0,022
0,034

0,000
0,000
0,001

0,058
0,074
0,084

0,006
0,010
0,015

0,042
0,058
0,070

0,005
0,006
0,008

0,015
0,019
0,028

0,014
0,028
0,041

0,024
0,036
0,048

0,017
0,027
0,039

0,040
0,061
0,081

Proje 6 (P6)

0,043
0,057
0,067

0,025
0,037
0,048

0,059
0,072
0,078

0,060
0,075
0,083

0,045
0,055
0,060

0,001
0,001
0,001

0,051
0,067
0,078

0,010
0,014
0,018

0,044
0,060
0,073

0,005
0,006
0,007

0,016
0,021
0,031

0,056
0,065
0,068

0,044
0,058
0,066

0,065
0,081
0,089

0,043
0,064
0,082

Proje 7 (P7)

0,041
0,057
0,069

0,033
0,045
0,055

0,052
0,064
0,072

0,060
0,074
0,083

0,048
0,060
0,067

0,001
0,001
0,001

0,062
0,078
0,087

0,012
0,016
0,019

0,036
0,052
0,066

0,005
0,006
0,008

0,013
0,015
0,019

0,043
0,056
0,063

0,038
0,052
0,062

0,063
0,080
0,089

0,062
0,082
0,095

Proje 8 (P8)

0,051
0,066
0,074

0,013
0,025
0,038

0,056
0,067
0,073

0,057
0,072
0,080

0,044
0,053
0,059

0,001
0,001
0,001

0,031
0,046
0,061

0,014
0,018
0,021

0,032
0,048
0,061

0,007
0,009
0,013

0,015
0,018
0,026

0,035
0,047
0,056

0,044
0,058
0,067

0,053
0,069
0,080

0,041
0,062
0,080

Proje 9 (P9)

0,043
0,057
0,067

0,026
0,039
0,049

0,045
0,058
0,067

0,067
0,081
0,087

0,039
0,050
0,057

0,001
0,001
0,001

0,032
0,046
0,060

0,011
0,016
0,019

0,054
0,069
0,077

0,005
0,006
0,007

0,016
0,019
0,027

0,032
0,045
0,055

0,043
0,055
0,063

0,067
0,080
0,085

0,055
0,075
0,091

Proje 10 (P10)

0,022
0,036
0,050

0,008
0,017
0,030

0,055
0,066
0,072

0,044
0,058
0,069

0,031
0,043
0,053

0,000
0,000
0,001

0,018
0,030
0,045

0,006
0,011
0,015

0,022
0,037
0,052

0,011
0,022
0,066

0,022
0,031
0,050

0,025
0,036
0,047

0,031
0,045
0,056

0,049
0,064
0,075

0,033
0,054
0,073

Proje 11 (P11)

= 3 —| 3 —|g 3 =g 3 -3 -] 3 —|g 3 =3 =g 3 —|g 3 —[g 3 -

0,046
0,059
0,068

0,012
0,024
0,036

0,059
0,071
0,075

0,065
0,080
0,087

0,051
0,061
0,064

0,001
0,001
0,001

0,019
0,029
0,043

0,012
0,016
0,019

0,034
0,050
0,062

0,006
0,008
0,012

0,017
0,023
0,035

0,032
0,044
0,054

0,041
0,053
0,062

0,064
0,076
0,082

0,067
0,088
0,101

Advm 7: Bu adimda normalize edilmis agirlikli karar matrisi kullanilarak bulanik

pozitif ideal ¢dziim (BPIC, A*) ve bulanik negatif ideal ¢oziim (BNIC, A7)

bulunmustur.

BPIC bulunurken, her bir projede kriterlere bagli tiim bulanik sayilardan en

sagindaki degerlerin en bliyiigii dikkate alinarak I7n*’e ulasilir. BNIC bulunurken ise, her

bir projede kriterlere bagl tiim bulanik sayilardan en soldaki degerlerin en kii¢ligii

dikkate almarak ¥, ’ye ulasilir.
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Ornek olarak K1 i¢in BPIC ve BNIC degerleri,

171* = (0.074,0.074,0.074) ve 7, = (0.022,0.022,0.022) olarak
bulunmaktadir. Tiim BPIC ve BNIC degerleri Cizelge 3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.27 BPIC ve BNIC Bulanik Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | K10 | K11 | K12 | K13 | K14 | K15
| (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
A* |m |0,074 |0,060 (0,078 (0,089 |0,067 |0,001 |0,089 |0,021 |0,077 |0,066 |0,077 |0,068 |0,067 |0,089 |0,104
Y 10,074 0,060 (0,078 (0,089 |0,067 |0,001 {0,089 (0,021 (0,077 [0,066 |0,077 |0,068 |0,067 {0,089 (0,104
/ 0,022 (0,008 |0,015 |0,044 |0,013 (0,000 (0,018 |0,006 |0,022 |0,005 |0,013 (0,014 (0,024 (0,017 |0,033
A~ |m |0,022 |0,008 {0,015 {0,044 (0,013 |0,000 (0,018 |0,006 |0,022 |0,005 |0,013 |0,014 |0,024 |0,017 (0,033
Y 10,022 0,008 (0,015 (0,044 0,013 |0,000 {0,018 [0,006 (0,022 |0,005 |0,013 |0,014 |0,024 {0,017 (0,033

Her bir projenin Esitlik 2.71, Esitlik 2.72 ve Esitlik 2.73 yardimiyla, projelerin
BPIC ve BNIC bulanik degerlerinden olan uzakliklar1 (d; ve d;") verteks ydntemiyle

hesaplanmustir. Ornek olarak Proje 1 icin bu uzakliklar sirasiyla,

di =

\/§ [(0.074 — 0.042)2 + (0.074 — 0.058)2 + (0.074 — 0.072)2] +

\/é [(0.060 — 0.044)? + (0.060 — 0.059)? + (0.060 — 0.070)?] + - +

\/% [(0.104 — 0.046)? + (0.104 — 0.059)? + (0.104 — 0.068)?] = 0,333

di = \E [(0.022 — 0.042)% + (0.022 — 0.058)2 + (0.022 — 0.072)2] +

\/§ [(0.008 — 0.044)2 + (0.008 — 0.059)2 + (0.008 — 0.070)2] + -+ +

\/§ [(0.033 — 0.046)2 + (0.033 — 0.059)2 + (0.033 — 0.068)2] = 0,485

olarak hesaplanir.

Diger projeler igin de aymi hesaplamalar yapildiginda, BPIC VE BNIS'ten olan
tiim uzakliklar (d; ve d;") Cizelge 3.28’deki gibi olmaktadir.
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Cizelge 3.28 BPIC VE BNiS'ten Olan Uzakhklar

Projeler | P1 P2 P3 P4 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

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

Adim 8: Elde edilen BPIC VE BNIiS'ten olan uzaklik degerlerine gore her bir
proje i¢in Esitlik 2.74 yardimiyla yakinlik indeksleri hesaplanmistir. Proje 1 i¢in 6rnek

hesaplama islemi yapilirsa,

Proje 1 i¢in yakinlik indeksi (CCy);

di 0485

CCi = =
L™ d;+4dy ~ 033340485

= 0.593 olarak bulunur.

Diger projeler icin de yakinlik indeksleri hesaplandiginda Cizelge 3.29’da

verilen degerlere ulagilir.

Cizelge 3.29 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

Hatalarmin Giderilmesi” projesi dncelikli olarak ele alinmas1 gerekmektedir.
Bulanik COPRAS Yontemi Kullanilarak Projelerin Degerlendirilmesi

Her ii¢ yontem i¢in de ele alinan ilk dort adim sonrasi elde edilen birlestirilmis
karar matrisi Cizelge 3.19’da verilmistir. Bulanik COPRAS konu basliginda ele alinan

besinci adim ve sonrasi uygulamalar burada ele alinmstir.

Adim 5: Bu adimda oncelikle Cizelge 3.19°da verilen birlestirilmis karar matrisi

yardimiyla kriterlerin 6nem agirliklarina gore agirliklandirma islemi yapilacaktir. Esitlik
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2.81 yardimiyla agirlikli bulanik karar matrisine ulasilmaktadir. Proje 1’de K1 igin

ornek vermek gerekirse,

axy, = X117 X wy = (5.193,7.193,8.957) x 0.07445 = (0.387,0.536,0.667)
sonucuna ulagsmak mimkiindiir. Diger hesaplamalar sonucunda elde edilen

agirliklandirilmis bulanik karar matrisine Cizelge 3.30°da yer verilmistir.

Cizelge 3.30 Agirhiklandirilmis Bulanik Karar Matrisi

Projeler Kriterler| w1 | k2 | k3 | k4 | k5 | k6 | K7 | K8 | K9 |K10 |K11 |K12 |K13 | K24 | K15
0,38710,256(0,38410,567(0,350(0,005 (0,631]0,114 (0,463 ]0,2530,273]0,395|0,383 (0,553 0,703
0,5360,370|0,523 /0,719 0,479 |0,007 |0,783 {0,153 [0,607 0,385 | 0,366 | 0,521 | 0,511 | 0,705 | 0,875
0,66710,4780,623]0,808 0,588 (0,008 |0,861 10,182 (0,710|0,503 10,438 (0,616 |0,59810,811 (0,982
0,404 0,329 0,328 0,453 |0,264 |0,005 | 0,550 [0,082 [0,470 0,376 | 0,194 | 0,404 | 0,414 | 0,388 | 0,530
0,54710,44910,4600,623 0,386 (0,006 |0,71210,122(0,619|0,492]0,290(0,531{0,52710,557 (0,739
0,651/0,537(0,576 /0,756 {0,492 (0,008 {0,807 0,156 (0,712 0,572 0,379 0,612 0,605 0,711 0,897
0,368(0,230(0,480/0,592 (0,436 0,006 (0,339]0,093 (0,406 |0,1450,231 0,451 0,273 (0,542 0,422
0,51410,350(0,608 0,758 {0,555 (0,008 {0,498 10,131 (0,557 0,266 |0,332 0,565 0,396 | 0,684 |0,630
0,634 |0,4470,699 |0,861 | 0,629 |0,009 |0,643 0,163 0,668 |0,392 0,420 |0,632 | 0,509 | 0,780 | 0,804
0,3760,189|0,349 |0,786 | 0,225 |0,004 0,531 {0,072 [0,290 | 0,345 | 0,193 | 0,355 | 0,325 | 0,468 | 0,411
0,51610,298(0,485|0,880|0,348 (0,006 0,673 10,108 (0,435 |0,464 10,280 (0,477 (0,458 10,609 0,602
0,625(0,401(0,589/0,885 0,461 0,007 [0,756 0,138 (0,567 0,552 0,360]0,565 (0,561 (0,713 0,769
0,31410,24310,147]0,521 10,122 (0,003 0,561 10,052 (0,398 0,391 0,221 (0,141 {0,219]0,170(0,374
0,45710,360(0,215|0,634 (0,211 0,004 (0,717 0,090 0,546 |0,506 0,313 0,277 0,336 (0,263 0,574
0,571|0,461/0,316 /0,713 |0,323 |0,006 |0,809 [0,130 |0,656 |0,580|0,395 |0,411 | 0,450 0,384 | 0,766
0,398(0,223(0,573/0,601 {0,429 0,005 (0,489 0,084 (0,410]0,4330,195]0,555|0,408 (0,632 |0,408
0,5320,335/0,7000,754 0,529 |0,007 |0,644 0,121 [0,565 |0,547 0,289 | 0,646 | 0,537 | 0,786 | 0,606
0,62210,431(0,757]0,833]0,582 (0,009 |0,75510,154 (0,687 |0,622 10,369 (0,675(0,617 10,864 (0,772
0,38310,29310,504 0,598 0,460 (0,006 |0,598 10,107 (0,337|0,375]0,315 (0,428 0,356 10,613 (0,586
0,526(0,405(0,627|0,743(0,5780,008 (0,758 0,143 (0,489 0,507 (0,412 0,553 0,484 (0,776 0,776
0,6380,496 0,699 |0,828 | 0,646 |0,009 |0,845 |0,168 [0,622 [0,600|0,475 |0,628 0,576 | 0,862 | 0,897
0,47110,118(0,549|0,569 (0,422 0,005 (0,303 0,121 (0,298 0,237(0,233]0,351|0,412(0,517 0,387

Proje 1(P1)

Proje 2 (P2)

Proje 3 (P3)

Proje 4 (P4)

Proje 5 (P5)

Proje 6 (P6)

Proje 7 (P7)

Proje 8 (P8) 0,608 0,222 0,658 |0,719 |0,514 |0,007 | 0,449 |0,157 |0,447 [0,351 | 0,333 | 0,468 | 0,538 |0,675 | 0,584
0,6890,340|0,712 {0,800 {0,570 {0,009 |0,593 | 0,181 |0,569 |0,460 | 0,412 [0,552 | 0,618 0,777 0,753
0,402 10,236 |0,442 0,667 |0,371 |0,005 | 0,305 |0,100 |0,504 |0,413 | 0,223 0,319 0,402 |0,657 |0,517
Proje 9 (P9) 0,5320,344|0,570|0,809 [0,481 [0,007 | 0,446 | 0,136 |0,644 |0,527 [0,317 [0,443 | 0,510 0,777 0,711

0,6210,436|0,654 |0,868 |0,553 |0,008 |0,580 0,165 |0,727 [0,595 | 0,388 |0,541 | 0,582 |0,826 | 0,860
0,202 0,076 (0,536 |0,441 {0,300 {0,002 0,177 |0,054 | 0,207 |0,046 0,121 0,247 | 0,289 | 0,474 | 0,311
0,334)0,156 0,647 |0,584 |0,414 [0,004 | 0,286 | 0,094 |0,350 {0,134 |0,197 [0,360 | 0,416 | 0,626 | 0,505
0,464 0,267 |0,703 |0,690 [0,508 {0,006 |0,430 0,133 |0,486 |0,266 | 0,283 [0,466 | 0,521|0,731 0,683
0,4280,107|0,578 |0,647 |0,494 [0,006 | 0,180 |0,102 |0,323 |0,245 0,175 [0,314 | 0,383 0,624 | 0,633
0,54710,212 {0,688 |0,799 [0,583 [0,007 0,279 0,139 |0,466 |0,372 [0,267 [0,438 | 0,495 | 0,742 | 0,831
0,633 0,324 (0,736 |0,870|0,615 [0,008 |0,414 0,167 0,581 |0,489 | 0,355 [0,538 | 0,572 0,794 | 0,952

Proje 10 (P10)

Proje 11 (P11)

3 —|= 3 —|= 3 -] 3 -] 3 —-|g 3 -] 3 —|]g3 -3 —|=3 —|[=3 ~

Adim 6: Bu adimda agirliklandirilmis bulanik karar matrisinin durulastirma
islemi yapilmistir. Bunun igin, diger degerlendirme ydntemlerinde de ele alian En lyi
Gergek Say1 Degeri Yontemi kullanilmistir. Ornek olarak, @x;,'in durulastiriimis degeri

Esitlik 2.26 ile su sekilde bulunmustur;
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% + 1; esitliginden,

(0.667—0.387)+(0.536—0.387)
3

BNP, =

+ 0.387 = 0.530 degerine ulagilir. Diger

hesaplamalarin da yapilmasi ile elde edilen durulastirilmis karar matrisine Cizelge

3.31°de verilmistir.

Cizelge 3.31 Durulastirilmis Karar Matrisi

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

Proje 1(P1) |0,530| 0,368 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/ 0,296/ 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 8 (P8) | 0,589]0,227/ 0,639 0,696|0,5020,007| 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 2.84
yardimiyla normalizasyon degerlerine ulasilmistir. Boylece her bir kriter i¢in projelerin
onemleri, net bir sekilde ortaya ¢ikacaktir. Ornek olmas1 bakimmdan K1 kriterine baglh
Proje 1’in normalizasyon islemi yapilirsa

T = Xij _ 0.530
YT ¥Mm xy  (0.53040.534+-+0.536)

= 0.096 degerine ulasilir. Bu deger, K1

kriterini gbz Oniine alan tiim karar vericilerin Proje 1 i¢in verdikleri dnemin yiizde
degeridir. Diger normalizasyon hesaplamalarinin ardindan elde edilen sonuclara Cizelge

3.32°de yer verilmistir.
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Cizelge 3.32 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|0,078(0,087(0,130|0,146

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

Adim 8: Bu adimda faydali ve faydasiz kriterler belirlenecek; daha sonra faydali
kriterler siitunlarda en solda ve faydasiz kriterler de siitunlarda en sagda olacak sekilde
yerlestirme yapilacaktir. Esitlik 2.86 yardimiyla, K10 (Proje Maliyeti) ve K11 (Proje
Stiresi Kriteri) kriterlerinin faydasiz, diger kriterlerin faydali olmasi nedeniyle; faydasiz

kriterler ¢izelgede en sagda olacak sekilde kaydirma yapilarak Cizelge 3.33 elde

edilmistir.
Cizelge 3.33 Faydal ve Faydasiz Kriterlerin Gosterimi
Kriterler
Faydali Kriterler Faydas-z
Kriterler
Projeler

K1 | k2 | kK3 | k4 | kK5 | 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|0,039|0,121|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 2.87 kullanilarak projelere bagl faydali kriterlerin
tim degerleri toplanarak S;, degeri bulunur. Esitlik 2.88 ile de projelere bagh faydasiz
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kriterlerin tiim degerleri toplanarak S;_ degeri bulunur. Ornek olarak Proje 1 icin S;, ve
S;_ degerleri,

S1+ =0.096 + 0.067 + 0.092 + --- + 0.125 + 0.154 = 1.200 ve
S1— = 0.069 + 0.065 = 0.134 olarak bulunur.

Diger projelere ait S;; ve S;,_ degerleri Cizelge 3.34’te gosterildigi gibi

bulunmustur.

Cizelge 3.34 S;; ve S;. Degerleri

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

Siy+ |1,200/1,110|1,107|1,043|0,840|1,189|1,208|1,068|1,130|0,854 | 1,099

S;_ (0,134/0,139|0,108|0,132|0,145|0,148|0,162|0,122 0,148 | 0,063 | 0,115

Adim 10: Her bir projeye ait goreli 6nem agirhgr (Q;) Esitlik 2.89 yardimiyla

belirlenmistir. Ornek olarak Proje 1 i¢in goreli 5nem agirlig1 hesaplanacak olursa,

Q; =S,® % esitliginden,

1= i=15i_

(0.134+0.139+0.108 +---4+0.0634+0.115)
0134x (4L T T T

= 1.200 +

0.134 '0.139 '0.108 ' '0.063 ' 0.115

= 1.316 sonucuna ulasilir. Diger projelerin goreli 6nem agirliklarimin da

hesaplanmasi ile elde edilen sonuclar Cizelge 3.35’te verilmistir.

Cizelge 3.35 Q; Degerleri

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

Admm 11: Esitlik 2.90 ile projeler arasindan en yiiksek goreli oneme sahip olan
projenin (Qmaks) 1.316 degeriyle “Proje 1 — Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmast Projesi”
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oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir anlamda bulanik COPRAS yonteminde en iyi

proje “Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmasi Projesi” dir.

En iyi projenin diger projelerden farkliligini 6lgen, performans indeks degerine
de bakmak gerekmektedir.

Adim 12: En iyi projenin performans indeks degeri 100 olarak kabul edilir.
Diger projelerin performans indeks degerleri Esitlik 2.91 yardimiyla hesaplanarak

projelerin tercih siralamasi ortaya konulur.

Proje 1 (P1)’in en iyi proje olmast (Q,,,, ) nedeniyle performans indeks degeri

100°diir. Buna bagli olarak P2’nin performans indeks degeri,

P, = =% ® %100 esitliginden,
P, = —3?2 &® %100 = 92.84 sonucuna ulasilir. Cizelge 3.36 tiim hesaplama

sonuglarini ve projelerin tercih siralamalarini gostermektedir.

Cizelge 3.36 P; Degerleri ve Proje Siralama

Projeler | P1 P2 P3 P4 P5 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

Bulanik COPRAS yo6ntemi sonucu projeler;

P1 > P7 >P6 >P3>P11 > P9 > P2 > P8 > P4 > P10 > P5 seklinde
siralanmaktadir. Diger bir ifadeyle “Proje 1 — Vibrasyon Degerlerinin Azaltiimast”

projesi Oncelikli olarak ele alinmasi gerekmektedir.

Boylece her ili¢ yontemden elde edilen degerler ve siralamalar ise Cizelge
3.37°deki gibi olmaktadir. Yontemlerden elde edilen siralamalara bakildiginda farkli

sonuclar
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Cizelge 3.37 Bulanik VIKOR, Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS Proje
Degerlendirme Sonuglari

Yontemler | Bulanik VIKOR | Bulanik TOPSIS | Bulamk COPRAS
Qi Sira CG; Sira P; Sira

Projeler

Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmas1 0,0004 1 0,5930 2 100,00 1
Giiriiltii Seviyesinin Azaltilmast 0,3505 6 0,5390 6 92,84 7
Rework Islemlerinin Azaltilmasi 0,3027 5 0,5400 5 95,09 4
Uriin Performanslarmin Arttirilmasi 0,4570 7 0,4950 9 88,20 9
Uriin Elekt. Tiiketiminin Diisiiriilmesi 0,8578 10 0,3590 11 71,99 11
Helezon Hatalarimin Giderilmesi 0,2959 4 0,5890 3 98,34 3
Balans Hatalarinin Giderilmesi 0,1327 2 0,5940 1 99,09 2
I¢ Lojistigin lyilestirilmesi 0,4726 9 0,5110 8 90,86

Uretim Kapasitesinin Arttirilmasi 0,2162 3 0,5500 4 93,85
Yari-Mamul Stoklarinin Azaltilmasi 0,9410 11 0,4200 10 83,69 10
Set-Up Siirelerinin Azaltilmasi 0,4646 8 0,5380 7 93,85 5

3.24. Copeland Yontemi ile Bulanik VIKOR, Bulamk TOPSIS ve Bulamk
COPRAS Yontemlerinin Biitiinlestirilmesi

Her ii¢ yontemden elde edilen siralamalarin tek bir siralama olacak sekilde
biitiinlestirilebilmesi i¢in oylama yontemleri igerisinde yer alan Copeland yontemi

kullanilmistir. Uygulamada izlenen sira ise agagidaki gibidir,

Adim 1: Bu adimda her bir projenin yontemler bazinda karsilagtirilmasi
yapilmistir. Esitlik 2.92°nin kullanilmasi sonucu; ele almman proje, siralamada diger
projeden daha iistte ise ‘1’ oy, daha altta ise ‘0’ oy almustir. Ornek olarak, P1 projesinin
P7 projesi ile karsilastirmasini yaptigimizda, P1 projesinin bulanik VIKOR ve bulanik
COPRAS yontemlerinde siralamada istte olmasi nedeniyle ‘1’ oy aldigini, bulanik
TOPSIS yonteminde ise altta olmasi nedeniyle de ‘0’ oy aldigin1 sdyleyebiliriz. Tiim
karsilastirmalar yapildiginda karsimiza Cizelge 3.38°deki gibi bir durum ortaya
¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.38 Yontemlere Gore Ikili Karsilastirma Matrisi

Projeler P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
- (%] wv v v (%] " " (] (] v v
X8 l2 2182 (2|8 |2 (2|82 |2(8|2|2|8|2|2|8|2|2|8|2|2|8|2(2|8|2|2|8|k|2
HHHEEHHEHEEEHEHEEEHEEEEEHEEEEEEEE
Projeler 0|l |5 |0 [0 |5 |0 |8 |5 |P |t || P |8 |5 |D |8 |5 |D b |50 |0 |5|D |8 |g|D |8 |eg]|P |8 |5
P1 o falafafaafaaalalaalafalalolalaalala]alala]a]a]a]1]s
P2 olofo olofolafa]aafa]s]olofo]olofoz]alafo]olofs]z]a]s]1]0
P3 ofofol1]1]: 11 lalaa]a]ofo]ololofo|alala]olo|a]a]a]a]s]1]x
P4 ofololofo]o]o]o]o 1]1]1]ofo]o]ofo]olz]ofo]olofaz]a]s]1]0]0
P5 olofofofo|o|o]o]o]o]o]o ofololofolo|ofo]o]o[o]o]s]o]o]o]o]o
P6 olofofaafaafalaafa]a]s]1]: olofola aaoaaala|a]a]a]1
P7 ofslola[alaaafaaaaalaa]a]a]1 s la{a]aalaaa]a ]y
P8 olofolofo|o|ofo]o|o|s]s]zs]a]1]o]o]o]o]o]o0 ofolols{1]z]o]o]o0
P9 olofofaafaafafoafaalala]afs]o]o]oofo]z]z]1 1 [1]1]1]1]o0
P10 ofololofo|o]ofo]o|ofo]o]|o]s]1]o]o]o]o|o]o]o]o]ofa]a]o ofo]o
P11 oloflolofol1lololofolslalalalalolo]olo]o]o]z]: 1]1]1]1

Adim 2: Esitlik 2.93 yardimiyla ikili karsilastirmalardaki oylar sayilarak, bir
projenin diger projeye kiyasla kag oy aldigi ortaya konulmaktadir. Ornegin P1 projesi
P7 projesi ile karsilastirildiginda; iki yontemde siralamalarda daha ©onde olmasi
nedeniyle 2 oya sahiptir. Diger taraftan P7 projesi Pl projesine gore sadece bir
yontemde daha iyi sonug verdiginden 1 oya sahiptir. Tiim karsilastirma sonucunda elde

edilen oylama sonuglaria Cizelge 3.39’de verilmistir.

Cizelge 3.39 Oylama Sonuclari

Projeler P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11
P1 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3
P2 0 0 3 3 0 0 3 0 3 2
P3 0 3 3 3 0 0 3 1 3 3
P4 0 0 0 3 0 0 1 0 3 1
P5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
P6 0 3 3 3 3 0 3 2 3 3
P7 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
P8 0 0 0 2 3 0 0 0 3 0
P9 0 3 2 3 3 1 0 3 3 2

P10 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
P11 0 1 0 2 3 0 0 3 1 3

Adim 3: Esitlik 2.94 yardimiyla her bir projenin G; (i, j) degerleri hesaplanmigtir.
Cizelge 3.39’deki oylama sonuglarina goére bir projenin diger projeye olan iistiinliigiine
bakilmistir. Proje, karsilastirma yapilan projeye kiyasla daha fazla sayida oya sahipse
‘1’ degerini, daha az oya sahipse ‘-1’ degerini almistir. Bu ¢alismada sadece tic CKKV

yontemi ele alindigindan esitlik s6z konusu degildir.
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Her bir proje i¢in ikili karsilastirmalar yapilmis, galibiyet ve yenilgi puanlar
Cizelge 3.40’a ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.40 Projelerin Galibiyet ve Yenilgi Puanlar

Projeler | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | P10 | P11
P1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1
P3 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1
P4 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
P5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
P6 -1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1
P7 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P8 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
P9 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1

P10 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
P11 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1

Adum 4: Esitlik 2.95 yardimiyla projelerin galibiyet puani toplamlarina, Esitlik
2.96 ile de yenilgi puan toplamlaria ulagilmistir. Esitlik 2.97 yardimiyla ise Copeland

puanit hesaplanmaistir.
P2 6rnegine devam edilecek olursa,

Toplam galibiyet puan1 (GP, = 5) ile toplam yenilgi puaninin (YP, = —5)
toplanmasi1 sonucu Copeland Puani, (CP, = GP, + YP, =5+ (=5) =) "0" olarak
hesaplanmaktadir. Her bir proje igin hesaplanan GP;, YP; ve CP; degerleri Cizelge
3.41°daki gibi olmaktadir.
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Cizelge 3.41 Copeland Yontemine Gore Proje Siralamalar:

Projeler GP; YP; CP;
P1 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

P10 1 -9 -8
P11 4 -6 -2

Adim 5: CP; degerlerinin siralama islemi bu adimda gergeklestirilmistir. Cizelge
3.42°deki siralamada en iyi projenin (CP; = 10) P1 oldugu, en kotiisiiniin ise (CP5 =
—10) P5 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.42 Projelerin Nihai Siralama Sonuglari

P1 1
P2 6
P3 5
P4 9
P5 11
P6 3
pP7 2
P8
P9 4
P10 10

P11 7
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Boylece calismada ele alinan bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulanik

COPRAS yontemlerinin, Copeland yontemi ile biitiinlestirilmesi sonucunda elde edilen

yeni siralama su sekilde olmustur:

P1>P7>P6>P9>P3>P2>P11>P8>P4>P10 > P5

Cizelge 3.43 Proje Degerlendirme Yontemleri ve Copeland Yontemine Gore Proje

Siralamalari
Siralama | BULANIK VIKOR | BULANIK TOPSIS | BULANIK COPRAS | COPELAND YONTEMI
1 P1 pP7 P1 P1
2 P7 P1 P7 P7
3 P9 P6 P6 P6
4 P6 P9 P3 P9
5 P3 P3 P11 P3
6 P2 P2 P9 P2
7 P4 P11 P2 P11
8 P11 P8 P8 P8
9 P8 P4 P4 P4
10 P5 P10 P10 P10
11 P10 P5 P5 P5

Cizelge 3.43 her li¢ yontemden elde edilen siralamalar ile Copeland ile bu ¢

yontemin biitiinlestirilmesi ile elde edilen proje siralamalarini vermektedir.
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SONUC VE ONERILER

Uretim ve hizmet sektdriinde yer alan bircok biiyiik olgekli isletme, siirec
iyilestirme yontemi olarak alt1 sigmay1 kullanmaktadir. Alt1 sigma, proje esash bir
yontemdir. Bu nedenle tek bir siire¢ i¢in iyilestirmelere odaklanarak basarili sonuglar
elde edilebilmektedir. Ancak, her alt1 sigma projesi istenilen basariy1
saglayamamaktadir ve bu basarisizlikta birgok faktér soz konusudur. Bunlardan en
Oonemlisi de yanlis zamanda ve Oncelik siras1 dikkate alinmadan segilen alti sigma
projeleridir. Ihtiya¢ duyulmadigi halde bir projenin hayata gecirilmesi, biiyiik
maliyetlere ve calisanlarin motivasyon kaybina neden oldugundan, olasi projeler
arasindan Oncelikli olarak ele alinacak projenin secilmesi basarida kilit rol

ustlenmektedir.

Literatiirde c¢ok sayida alti sigma proje degerlendirme ve se¢im yoOntemi
bulunmaktadir. Bunlarin hemen hemen tamami kesin bilgiye ulasildig1 varsayimiyla alti
sigma projelerini degerlendirmektedir. Ancak, proje degerlendirme kriterlerinin bulanik
oldugu durumlar i¢in bir ¢dzlim Onerisi getirememektedir. Zadeh (1965)'in ortaya attig1
bulanik mantik, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diislinilis tarzina daha
yakin oldugu bilindiginden projelerin degerlendirme safhalarinda kullanilmas: ¢ok daha
uygun olabilmektedir. Ayrica, bir¢ok calismada projelerin bulanik mantik ¢ercevesinde
degerlendirildigi ve olumlu sonuglarin alindig1 da gézlenmistir. Bu calismada da alti
sigma proje degerlendirme kriterlerinin belirsizlik igermesi nedeniyle, proje se¢iminde
insani diisliniis tarzina en yakin yontem olan bulanik mantik ve bulanik ¢ok kriterli

karar verme yontemlerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Uygulama ¢alismasinda, biiyiikk oOlgekli bir firmanin se¢ilmesi c¢alismanin
giivenirliligi icin dnemli idi. Bu sebeple, Aydin ASTIM Organize Sanayi Bolgesinde
yer alan HAUS santrifiij teknolojileri firmasi tercih edilmistir. Firmanin koklii gegmisi,
kurumsal ve finansal yapisi, kalite ¢alismalarina 6nem vermesi ve en 6nemlisi alt1 sigma
felsefesine yatkinligi da HAUS firmasini tercih etmede etken olmugtur. HAUS firmasi
11 ¢esit iriin iiretmektedir. Caligma ise, firmanin en ¢ok satis yaptigi 353 serisi
dekantorler lizerine yapilmistir. Uygulama ¢alismasi {ic asamali bir siireg takip edilerek

yiirtitilmistiir.
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o Karar Vericilerin ve Karar Verici Agirlikliklarinin Belirlenmesi Asamasi:

Calismada karar vericilerin agirliklari bulanik mantik ile belirlenmistir.
Oncelikle karar vericilerin belirlenmesi ve agirliklandirilabilmesi igin Karar Verici
Degerlendirme Komitesi (KVDK) olusturulmustur. Fabrika miidiirii tarafindan
belirlenen komite iiyeleri “Fabrika Miidiirii”, “Uretim Planlama Miidiirii” ve “Insan
Kaynaklar1 Midiirii” seklinde belirlenmistir. KVDK’dan, her bir karar vericinin
kararlardaki etki diizeylerini soézel degiskenlerle belirlemeleri istenmistir. KVDK
tarafindan her bir karar verici i¢in belirlenen liyelik fonksiyonlarindan birlestirilmis
ticgensel bulanik karar matrisi elde edilmis; durulastirma ve normalizasyon islemlerinin
ardindan karar verici agirliklarina ulagilmistir. Cizelge 3.9°da verilen her bir karar
vericiye ait agirliklar bu asamadan sonraki kriter agirliklarinin belirlenmesi ve proje

degerlendirme asamalarinda kullanilmistir.
o Kriterlerin ve Kriter Agwrlikliklarinin Belirlenmesi Asamasi:

Bu caligmada alt1 sigma projelerinin se¢imi i¢in “Bilgiye Ulasim”, “Deger
Etkisi”, “Finansal Getiri”, “Maliyet Azaltma”, “Calisan Motivasyonu”, “Miisteri
Tatmini”, “Ogrenme ve Gelisme”, “Olgiilebilirlik”, “Proje Maliyeti”, “Proje Siiresi”,
“Sigma Seviyesi”’, “Uygunluk”, “Verimlilik” ve “Yapilabilirlik” seklinde 15 kriter
belirlenmistir. Belirlenen bu kriterler belirsizlik icerdiginden bulanik ¢6ziimlerin etkili
olacag1 diisiincesiyle, siklikla kullanilan bulanik AHP yonteminden yararlanilmigtir.
Bulanik AHP’nin gelismesine biiyiik katkist olan Chang (1996)’in genisletilmis analiz
yontemi kullanilarak, karar vericilerin de agirliklar1 dikkate alinarak 15 kriterin
degerlendirilmesi yapilmistir (Cizelge 3.16). Elde edilen bu degerler, bulanik TOPSIS,
bulanik VIKOR ve bulanik COPRAS yontemleri ile projelerin degerlendirilmesinde

kriter agirliklar1 olarak kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir.
o Projelerin Degerlendirilmesi Asamasi:

13 karar verici ile yapilan goriismelerin ardindan, 353 serisi dekantdrde
karsilagilan temel problemleri ortadan kaldiracak 11 projenin hayata gegirilmesi
gerektigi sonucuna ulagilmistir. Katkis1 diisiik oldugu diisiiniilen projeler calismaya

dahil edilmemistir. Projeler “Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmas1”, “Giiriiltii Seviyesinin
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Azaltilmas1”, “Rework Islemlerinin  Azaltilmasi”, “Uriin  Performanslarinin
Arttirilmast”, “Uriin  Elektrik Tiiketiminin Disiiriilmesi”, “Helezon Hatalarinin
Giderilmesi”?, “Balans Hatalarinin Giderilmesi”, “I¢ Lojistik Faaliyetlerinin
Iyilestirilmesi”, “Uretim Kapasitesinin ~Arttirilmas1”, “Yari-Mamul  Stoklarinin
Azaltilmas1” ve “Set-Up Siirelerinin Azaltilmas1” seklinde belirlenmistir. Belirlenen
projelerin kriterlere gore degerlendirilebilmesi, yine sozel degiskenler yardimiyla
yapilmistir. Bunun i¢in her bir karar verici, projelerin kriterlere olan etkilerini “cok az”,

2 13 2 (13 2 [13

“az”, “orta az”, “orta”, “orta fazla”, “fazla” ve “cok fazla” sozel degiskenler ile ifade
etmis; daha sonra her bir karar vericiye ait bulanik karar matrisleri tek bir bulanik matris
olacak sekilde birlestirilmistir. Elde edilen birlestirilmis bulanik karar matrisi bulanik
VIKOR, bulanik TOPSIS ve bulantk COPRAS yontemlerinde degerlendirilmis ve her
bir yontemde farkli siralamalar elde edilmistir. Her ili¢ yontemden elde edilen
siralamalarin  tek bir siralama olacak sekilde biitiinlestirilebilmesi i¢in oylama
yontemleri igerisinde yer alan Copeland siralama yontemi kullanilmistir. Bdoylece,
calismada ele almman bulanik VIKOR, bulanmik TOPSIS ve bulanik COPRAS
yontemlerinin, Copeland yontemi ile biitiinlestirilmesi sonucunda elde edilen yeni

siralamada “Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmasi” projesi, oncelikli olarak ele alinmasi

gereken proje oldugu sonucuna ulasilmistir.

Literatiirde yer bulan bulamik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin farkli
hesaplama tekniklerinin olmasi, farkli sonuclar elde edilmesine neden olabilmektedir.
Calismada ele alinan yontemlerden bulanik VIKOR, ideal alternatife yakinlik 6l¢iisiine
gore karsilagtirma yaparak alternatifleri siralamaktadir. Bulamik TOPSIS yo6ntemi,
bulanik pozitif ideal ¢éziime en yakin ve bulanik negatif ideal ¢oziime en uzak
noktalarin siralamasini yapmaktadir. Bulantk COPRAS yontemi ise, 6nem ve fayda
dereceleri agisindan alternatiflerin adim adim siralamasim1 yaparak alternatifleri

degerlendirmektedir.

Cizelge 3.37’ye bakildiginda, her {i¢ yonteme ait proje siralamalarinin farkli
oldugu goriilebilmektedir. Cizelge incelendiginde; bulanik VIKOR veya bulanik
COPRAS yontemlerini tercih etmis bir karar verici, siralamada ilk sirada yer alan
“Vibrasyon Degerlerinin Azaltilmast” projesini secerken; bulanik TOPSIS yontemini

tercith etmis bir karar verici, siralamada ilk sirada yer alan “Balans Hatalarinin
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Giderilmesi” projesini segecektir. Yontemler arasinda farkli siralamalarin olmasi, karar
vericilerin yontemlere karsi giivensizlik duymalarina neden olmaktadir. Bu durum,
karar vericiyi “hangi projeyi segmeliyim?” sorusuna ilave olarak, “hangi projeyi hangi
yontem ile se¢gmeliyim?” sorusunu sormaya itmektedir. Bu kaygiy1 giderebilmek icin,
bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlari, Copeland
siralama yoOntemi ile harmanlanarak, tek bir siralama olacak sekilde biitlinlestirilmigtir
(bkz: Cizelge 3.43). Boylece, yontemlerin Copeland ile biitiinlestirilmesi ile elde edilen

siralamalar, karar vericilere daha fazla giiven vermistir.

Bu calismada zaman kisitindan 6tiirii sadece ti¢ bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemi ele alinmis ve bunlarin Copeland siralama yontemiyle biitiinlestirilmesi
saglanmistir. Arastirmacilar, ileriki ¢aligmalarda daha fazla sayida bulanik ¢ok kriterli
karar verme yontemini Copeland siralama yontemi ile biitlinlestirerek, daha farkli bilgi

ve sonuglar elde edebilecektir.
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EKLER
Ek 1 Sigma Doniisiim Tablosu (£1.5¢ Diizeltme ile)

Zyp 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
2,0 308537,5 | 305025,7 | 301531,8 | 298056,0 | 294598,5 | 291159,7 | 287739,7 | 284338,8 | 280957,3 | 277595,3
2,1 274253,1 | 270930,9 | 267628,9 | 264347,3 | 261086,3 | 257846,1 | 254626,9 | 251428,9 | 248252,2 | 245097,1
2,2 241963,7 | 238852,1 | 235762,5 | 232695,1 | 229650,0 | 226627,4 | 223627,3 | 220649,9 | 217695,4 | 214763,9
2,3 211855,4 | 208970,1 | 206108,1 | 203269,4 | 200454,2 | 197662,5 | 194894,5 | 192150,2 | 189429,7 | 186732,9
2,4 184060,1 | 181411,3 | 178786,4 | 176185,5 | 173608,8 | 171056,1 | 168527,6 | 166023,2 | 163543,1 | 161087,1
2,5 158655,3 | 156247,6 | 153864,2 | 151505,0 | 149170,0 | 146859,1 | 144572,3 | 142309,7 | 140071,1 | 137856,6
2,6 135666,1 | 133499,5 | 131356,9 | 129238,1 | 127143,2 | 125071,9 | 123024,4 | 121000,5 | 119000,1 | 117023,2
2,7 115069,7 | 113139,4 | 111232,4 | 109348,6 | 107487,7 | 105649,8 | 103834,7 | 102042,3 | 100272,6 | 98525,3
2,8 96800,5 | 95097,9 | 93417,5 | 91759,1 | 90122,7 | 88508,0 | 86915,0 | 85343,5 | 83793,3 | 82264,4
2,9 80756,7 | 79269,8 | 77803,8 | 76358,5 | 74933,7 | 73529,3 | 72145,0 | 70780,9 | 69436,6 | 68112,1
3,0 66807,2 | 65521,7 | 64255,5 | 63008,4 | 61780,2 | 60570,8 | 59379,9 | 58207,6 | 57053,4 | 55917,4
3,1 54799,3 | 53698,9 | 52616,1 | 51550,7 | 50502,6 | 49471,5 | 48457,2 | 47459,7 | 46478,7 | 45514,0
3,2 44565,5 | 43632,9 | 42716,2 | 41815,1 | 40929,5 | 40059,2 | 39203,9 | 38363,6 | 37538,0 | 36727,0
3,3 35930,3 | 35147,9 | 34379,5 | 33625,0 | 32884,1 | 32156,8 | 31442,8 | 30741,9 | 30054,0 | 29379,0
3,4 28716,6 | 28066,6 | 274289 | 26803,4 | 26189,8 | 25588,1 | 24997,9 | 24419,2 | 23851,8 | 23295,5
3,5 22750,1 | 22215,6 | 21691,7 | 21178,3 | 20675,2 | 20182,2 | 19699,3 | 19226,2 | 18762,8 | 18308,9
3,6 17864,4 | 17429,2 | 17003,0 | 16585,8 | 16177,4 | 15777,6 | 15386,3 | 15003,4 | 14628,7 | 14262,1
3,7 13903,4 | 13552,6 | 13209,4 | 12873,7 | 125455 | 12224,5 | 11910,6 | 11603,8 | 11303,8 | 11010,7
3,8 10724,1 | 10444,1 | 10170,4 | 9903,1 | 9641,9 | 9386,7 | 9137,5 | 8894,0 | 8656,3 | 8424,2
3,9 8197,5 | 7976,3 | 7760,3 | 7549,4 | 7343,6 | 7142,8 | 6946,9 | 67557 | 6569,1 | 6387,2
4,0 6209,7 | 6036,6 | 5867,7 | 5703,1 | 5542,6 | 5386,1 | 5233,6 | 5084,9 | 4940,0 | 4798,8
4,1 4661,2 | 4527,1 | 4396,5 | 4269,2 | 41453 | 4024,6 | 3907,0 | 3792,6 | 3681,1 | 3572,6
4,2 3467,0 | 3364,2 | 3264,1 | 3166,7 | 3072,0 | 2979,8 | 2890,1 | 2802,8 | 2717,9 | 26354
43 2555,1 | 2477,1 | 2401,2 | 2327,4 | 22557 | 2186,0 | 2118,2 | 2052,4 | 1988,4 | 1926,2
44 1865,8 | 1807,1 | 1750,2 | 1694,8 | 1641,1 | 15889 | 1538,2 | 1489,0 | 1441,2 | 13949
4,5 1349,9 | 1306,2 | 1263,9 | 1222,8 | 11829 | 11442 | 1106,7 | 1070,3 | 10350 | 1000,8
4,6 967,6 935,4 904,3 874,0 844,7 816,4 788,8 762,2 736,4 711,4
4,7 687,1 663,7 641,0 619,0 597,6 577,0 557,1 537,7 519,0 500,9
4,8 483,4 466,5 450,1 434,2 418,9 404,1 389,7 375,8 362,4 349,5
4,9 336,9 324,8 313,1 301,8 290,9 280,3 270,1 260,2 250,7 241,5
5,0 232,6 224,1 215,8 207,8 200,1 192,6 185,4 178,5 171,8 165,3
51 159,1 153,1 147,3 141,7 136,3 131,1 126,1 121,3 116,6 112,1
52 107,8 103,6 99,6 95,7 92,0 88,4 85,0 81,6 78,4 75,3

5,3 72,3 69,5 66,7 64,1 61,5 59,1 56,7 54,4 52,2 50,1

5,4 48,1 46,1 44,3 42,5 40,7 39,1 37,5 35,9 34,5 33,0

5,5 31,7 30,4 29,1 27,9 26,7 25,6 24,5 23,5 22,5 21,6

5,6 20,7 19,8 18,9 18,1 17,4 16,6 15,9 15,2 14,6 13,9

5,7 13,3 12,8 12,2 11,7 11,2 10,7 10,2 9,8 9,3 8,9

5,8 8,5 8,2 7,8 7,5 7,1 6,8 6,5 6,2 5,9 5,7

5,9 5,4 5,2 4,9 4,7 4,5 4,3 4,1 3,9 3,7 3,6

6,0 3,4

" zyp: Uzun Doénem z degeri (Zyp = Zyxp — 1,5)



Ek 2 Karar Verici Degerlendirme Anketi

HAUS

SANTRIF(J TEKNOLOJILERI

KARAR VERICI
DEGERLENDIRME ANKETI

HAUS

SANTRIF() TEKNOLOJILERI

Karar Verici Proj(‘e -Se-gimin.d e.!( ara.r
Vericinin Etki Diizeyi
KV1 Fabrika Miidiirii
KV2 Uretim Planlama Miidiirii
KV3 Satin Alma Miidiiri
KV4 insan Kaynaklar Miidiirii
KV5 Metot Miidiirii
KVé6 Kalite Kontrol Miidiirii
KV7 Dekantor Uretim Sahas) Miihendisi
KV8 Kalite Kontrol Miihendisi
KV9 Dekantor Uretim Sahasi Sorumlusu
KV10 Helezon Béliimii Sorumlusu
KV11 Metot Boliimii Sorumlusu
KV12 Montaj Boliimii Sorumlusu
KV13 Depo Béliimii Sorumlusu

ACIKLAMA: Bu anket yardimiyla karar vericilerin, kararlardaki etkileri
tespit edilecektir. Ankette; satirlarda karar vericiler yer almaktadir.
Her bir karar vericinin karardaki etki dizeyi "Cok Yiiksek (CY)",
"Yuksek (Y)", "Orta Yuksek (QY)", "Orta (0)", "Orta Dustik (OD)",
"Dusuk (D)" ve "Cok Dustik (CD)" seklinde belirtilmelidir.

Katkinizdan étiirii tesekkiir ederim... Engin CAKIR
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Ek 3 Kriter Degerlendirme Anketi
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Ek 3 (Devam)
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Ek 4 Her Bir Karar Verici icin Ikili Karsilastirma Matrisi

¢ E 5 3
Kriterler| =& | ¢ ¢ £ 3 52 | s ¢ ; , 3 e E £ = 3
8% | 2% o 2 EaE £ 3 s @ Bz s E i
g8 28 5 g3 -] 2 g 2 o » 5 ® ]
. a3 35 ) £ s g8 E ) 58 2 5
Kriterler H - kS S & > >
Fabrika Miidiirii (kv
Karar Verici Agirhg 0,105
Basari Olasil 1,1,1 3,57 135 [y71513] U531 357 [Ys,7,1/5] 1,35 |47,1/51/3] 1,35 [ 1/51/31] 135 135 | 1/5131 [17,151/3
Bilgiye Ulagim 7,5, 13| 4,3,3 |v7,1/51/3|v9, 19, 7|9, 17,15 3,57 [v7usy3] 3,57 | usu31 | 15y |17, y5 13|y, v7, 15| s, /31 |1/, 1/7,1/5[1/7,1/5,1/3
Deger Etkisi 15131 357 1,5,1 |y7ysas|ysys | 579 |y ysy3| 357 | vs a1 |ysyr s 3,57 |y7,15 y3|7,1/5 13|19, 17,15 1/9, 1/9, /7
Finansal Getiri 3,57 7,9,9 3,57 1,1,1 357 7,9,9 135 13,5 13,5 357 357 135 1,35 11,1 135
Maliyet Disirme 13,5 57,9 13,5 |uy7,u513] 1,1,1 3,57 | Y5131 | 13,5 | 45131 11,1 |Y7,1513] 1513,1 | 1,35 |1/7,1/5 1/3]1/9,1/9,1/7
Motivasyon 1/7,1/5,1/3|1/7, 1/5,1/3|1/9, 1/7,1/5 | 1/5,1/9,1/7| 1/7,1/5,1/3|__ L, 3, & |17,/53/3| 11,1 |1/7,1/5,1/3|1/7,1/5,1/3|1/7,1/5,1/3|1/9, 1/7, 1/5| 1/, 1/7,1/5 | 1/, 1/7,1/5 | 1/5,1/9, /7
Misteri Tatmini 57,9 3,57 357 |Us131]| 135 3,57 1,1,1 3,57 57,9 135 3,57 135 3,57 111 135
Ggrenme ve Gelisme 15,13, 1 17,5, 13|17, ys, 13| ys ya 1 | ys st | 111 (71543 3,8,0 (17,15, v3[1/7, 15,3 17, 5, 13|18, /7, /5| 1/, /7, 1/5| /9, 1/7, 1/5 [ 1/7, 1/5,1/3
Glgillebilirlik 3,57 135 135 | 15131 135 357 |Usy7,us| 3,57 1,1,1 135 135 111 135 | 15131 [1/9,17,1/5
Proje Maliyeti 151/31 | 135 57,9 [u71513] 111 357 |ysy31| 357 |ys131| 1,3,1 13,5 |1/7,1/51/3]1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5
Proje Suresi 135 3,57 |17,1513|17,1/51/3] 3,57 357 |ynys 13| 357 | Ys31| ysy31 | 3,8,0 |1/7,1/5 3] 19,17, 1/5]1/9, /7, 1/5| 1/, 1/5, 1/7
Sigma seviyesi 15,131 | 57,9 357 |1sy31| 135 579 | s131] 57,9 11,1 3,57 3,57 11,1 13,5 | 15131 [17,151/3
Uygunluk 15131 1,35 357 |ysyst|ysysi| 579 |vnysis| 579 | wsusi| 357 579 |Ysy31| 3,3,1 | Y5131 15131
Verimilik 135 57,9 57,9 111 3,57 57,9 111 57,9 13,5 135 57,9 135 13,5 1,1,1 [ 15131
Yaplabilirlik 357 357 799 |ysy3i]| 799 799 lysy3i]| 357 57,9 57,9 7,99 3,57 135 135 11,1
Uretim Planlama Miidiirii (kv2)
0,096
1,1,1 135 135 3,57 135 3,57 135 13,5 13,5 7,9,9 3,57 135 135 | 1/51/31] 1/51/3,1
1/5,1/3,1 1,1 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 3,57 |1U7,1513] 57,9 3,57 13,5 3,57 11,1 [ 15131
151/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1,1,1 13,5 13,5 135 | 15131 135 [1sy31| 1,35 13,5 13,5 13,5 [1/7,1/51/31/9,1/7,1/5
Finansal Getiri 1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 11,1 13,5 |1/7,1/51/3]|1/7,1/5,1/3]|1/7,1/5, 1/3|1/9, 1/7,1/5|1/7, 1/5, 1/3|1/7, 1/5, 1/3|1/7, 1/5, /3| 1/5,1/3,1 |1/9,1/9,1/7]1/9, 1/9,1/7
Maliyet Disiirme ysy3 | ysya | ysys i | ysyst | 4,80 |ve vz ys|yr ys |y s ys| ys s [ ysys | v3s | s ys i | vs ya 1 |vn s 13|y, 1513
Motivasyon 17,15, 1/3] 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1| 3,57 57,9 3,3,1 [v7. s3]z, ys y3|u s ys|ynys 3] 3,57 | ysys 1| ys s | vs a1 | s 151
Milsteri Tatmini 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 135 3,57 3,57 357 1,11 3,57 1/5,1/3,1 135 13,5 1/5,1/3,1 1,35 1/51/3,1 | 1/51/3,1
Ggrenme ve Gelisme 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 | 3,57 3,57 357 |yrnys13| 4,3,1 | Y5131 3,57 3,57 3,57 135 | 15131 17,1513
Oliilebilirli 1/5,1/3,1 3,57 135 579 135 3,57 135 135 1,1,1 3,57 3,57 1,35 135 |1/7,1/51/3]1/9,1/7,1/5
Proje Maliyeti 1/9,1/9,1/71/9,1/7,1/5| 1/5,1/3,1 | 3,57 13,5 3,57 | 1/51/3,1 [17,1/5,13|1/7,1/5, /3] 4,3,1|1/9,1/5,1/7|1/7,1/5,1/3| 1/7,1/5,1/3| 1/7,1/5,1/3 | 1/5,1/9,1/7
Proje Suresi 1/7,1/5, 13|17, 1/5,1/3] 5,1/3,1 | 3,57 | 1/51/3,1 [17,1/51/3| 1/51/3,1 [1/7,1/5,1/3]1/7,1/5,1/3] _7,9,9 1,3,1 (17,15 Y3]1/7, 15, 3]1/9, /7, 5|1/, /7, 1/5
Sigma seviyesi 15131 | Y5131 | 15,131 | 3,57 135 135 1,35 |1/7,1/51/3] 151/31 | 3,57 3,57 1,1,1 3,57 | 15131 [ 1/51/31
1/5,1/3,1 |17,1/5,1/3] V5,131 | 135 135 135 | 1/51/31 | 15131 ] 15131 3,57 3,57 |ynys 18] 4,3,1 |v7,1/51/3]1/7,1/51/3
1,35 11,1 3,57 7,99 3,57 1,35 1,35 135 3,57 3,57 57,9 1,35 3,57 1,1,1 11,1
135 135 579 7.9.9 3,57 135 135 3,57 579 7,99 57,9 135 357 111 111
Satin Alma Miidiirii (kv3)
Karar Verici Agirhg 0,064
Basari Olasil L,3,8 [ 15131 ] ys131 1531 U531 1,35 [Yrny513] 1,35 111 [ 15131 [ 15131 [ 15931 | s, 4/3,1 | 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3
Bilgiye Ulagim 135 1,1,1 111 | 15131 15131 1,35 111 13,5 135 [1/5131] 135 13,5 13,5 135 | 15131
Deger Etki 135 111 T38| Y5131 5131 1,35 [ 15131 135 111 [ Ysy31] 135 135 13,5 135 111
Finansal Getiri 135 135 1,35 1,1,1 135 357 | 15131 1,35 13,5 135 135 135 13,5 3,57 111
Maliyet Diisiirme 1,35 135 1,35 1/5,1/3,1 1,11 1,35 1/5,1/3,1 11,1 1,35 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 57,9 57,9 1/5,1/3,1 11,1
Motivasyon 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,9/3,1 17,95, 1/3] /5,131 | 3,3,8 (V7,153 111 | 153/3,1 | /53,1 |1/7,1/5 /3|17, 15,1317, 15, 3/3] _1,3,5 |1/7,1/51/3
Misteri Tatmini 3,57 111 13,5 13,5 13,5 3,57 1,1,1 13,5 13,5 13 3,57 3,57 57,9 57,9 135
Ggrenme ve Gelisme 151/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,3/3,1 | 15,31 | 11,1 11,1 | 15131 | $,4,0 | 15131 17,95 13|y7, 15,13 5,431 | U5, 1/3,1 | 3,57 | 1/51/3,1
Igilebilr i 111 | 15131 111 [ 15131 15131 1,35 | 15131 1,35 1,1,1 13,5 135 (U7,1513[ 5131 357 |Uny513
Proje Maliyeti 135 135 135 | Ysy31| 1,35 135 | 15131 357 | 15131 3,1,1 1,35 11,1 13,5 135 |U7,151/3
Proje Siiresi 135 | ys31|ysiyzi|vsyzi] 135 357 |yrnys13| 357 | ys131| ysiy31| 1,3,1 13,5 11,1 L1 |17,1/513
Sigma seviyesi 1,35 | 1/51/31 | 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/9,97,1/5] 3,57 |y7,1513] 1,35 3,57 111 | Y5131 | 44,4 | U531 135 | Us i3t
Uygunluk 1,35 | 1/51/31 | 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 [1/9,9/7,1/5] 3,57 |19,4/7,1/5| 1,35 135 |15yt 1i1 13,5 1,1,1 3,57 | 15131
Verimilik 135 [ ysua|ysya [y yss| v3s | ysyst [ys v ys|ynysaslyrnys s ys s | 11 [ yssa [y s ys] 1,4,1 |Unys 13
Yapilal 357 135 111 111 111 357 |ysysi] 135 357 357 357 135 135 3,57 1,11
insan Kaynaklari Miidiirii (kv4)
Karar Verici Agirhg 0,057
Basari Olasil 1,3,1 | 1/51/31 [17,1513] 15131 ] 1/51/3,1] 1,35 135 135 |ysy31|ys 31| 1,35 | ysy31| sz ysisal ysysa
Bilgive Ulasim 13,5 1,1,1 | ysy31]| 135 11,1 135 135 135 | Y5131 135 135 135 135 | 15131 Y5131
Deger Etki 357 135 1,1,1 13,5 11,1 357 57,9 13,5 13,5 357 135 135 1,35 11,1 135
Finansal Getiri 135 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 11,1 111 135 1,35 135 1/5,1/3,1 135 1,35 1/5,1/3,1 111 1/5,1/3,1 111
Maliyet Disiirme 135 11,1 111 11,1 1,1,1 57,9 57,9 13,5 111 135 135 13,5 111 [ 15131 151/31
Motivasyon 15,131 | Y531 Y7, y5, 13| ys 31 Yo, yr ys| 4,3,8 | Y5131 [ Usy3a [ ys 3 [ s st | ys s | ys ya L | s a1 | Y7, /s 13|17, 15,173
Misteri Tatmini 1/5,1/3,1 | Y5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5| 1/5,1/3,1 [1/9,1/7,1/5] 1,3,5 33,1 | Y5131 | ys 31 (17,1537, s 18] s, s 1| s /31 |7, 15, 13] 15 13,1
Ggrenme ve Gelisme 151/31 | 15131 | 15,431 | U5, 1/3,1 | Y5131 | 1,35 1,35 1,15,1 | ysy31 | ys 3,1 | Ys 13,1 | s y31 | 15 1/3,1 |1/7,1/5, 3| 17,1/5,1/3
Olgiilebilrlik 135 135 1/5,1/3,1 1,35 111 135 135 1,35 111 1/5,1/3,1 13,5 1,35 1,35 1,35 135
Proje Maliyeti 13,5 | 1/51/31 [17,1/593] 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1,35 3,57 13,5 13,5 1,1,1 135 111 [ Y531 ysyai]| i
Proje Suresi /5,131 | 1/5,1/3,1 | /5,131 | 1/5,1/3,1 | 15131 | 1,35 3,57 135 [ 15131 15131 | 1,1,1 135 | 15131 15131 111
Sigma seviyesi 135 | 1/51/31 ] 1/51/31| 135 | 15131 1,35 135 135 [1s5131] 111 |ys431| 3,3, 135 | 1/51/31 ] 1/51/31
Uygunluk 135 [ Y5131 U531 111 111 135 135 135 |Us131]| 135 135 [Usy31| 3,3,1 [y7y513] 111
Verimliik 135 135 11,1 13,5 135 357 357 |Us131]| 135 135 135 3,57 1,1,1 11,1
Yaplabilirlik 135 135 |ysyzail 111 135 357 357 |ysysi] 1i1 111 135 111 111 T
Metot
Karar Verici Agirli: 0,
1,1,1 111 [ 5131 ] 111 11,1 13,5 135 [ 1/5931 ] 15931 1,35 | 15931 15131 15131 | 1/51/31
Bigiye Ulagim 11,1 L,3,8 | 15131 135 11,1 13,5 135 [ 15131 1,35 13,5 13,5 13,5 | 1/51/31 ] 1/51/3,1
Deger Etki 13,5 135 1,1,1 13,5 111 3,57 13,5 13,5 3,57 135 13,5 13,5 111 135
Finansal Getiri 111 15131 [ 15131 [ 41,1 111 135 135 |Us131]| 135 135 | 15131 ] 111 | 15131 [ 15131
11,1 111 11,1 11,1 1,1,1 57,9 1,35 135 135 135 135 111 | 15131 [ 1/51/31
Motivasyon 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |17, 1/5,1/3| 15, 1/3,1 |1/5,1/7,1/5| 1,3,1 L1 17,15 y3|y7, 15, 13] 15 31 | 15 13,1 | s 13,1 17,15, 13] 15, 13,1
Misteri Tatmini 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5| 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3[1/7,1/5,1/3 | 1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1
Ggrenme ve Gelisme 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,9/3,1 | 1/5,4/3,1 | 1/5,4/3,1 | 1,1,1 3,1 | Y5131 | 15131 | 15131 | 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3[1/7,1/5,1/3
lebil 135 135 | 15131 135 [15131] 357 13,5 L,1,1 | ys131] 135 13,5 13,5 135 111
Proje Maliyeti 135 | 1/51/31 [17,1/593] 15131 | 1/5,1/3,1 | 3,57 13,5 13,5 1,1,1 135 111 [ 15131 U531 111
Proje Suresi 151/3,1 | 1/51/3,1 | 1/5,4/3,1 | 15,131 | U51/31| 1,35 135 | Y531 | ys1y31| 1,1,1 135 | Ysy31 W53 111
lgma seviy 135 | 1/51/31 | 1/51/31| 135 | 15131] 135 135 | 15131 L1 | ysy31| 1,3,1 135 | 15131 Y5131
Uygunluk 135 | 15131 15131 111 11,1 13,5 13,5 135 [ 15131 1,35 1,35 | 15131 $,4,4 [y71513] 1,11
Verimiiik 135 135 11,1 13,5 13,5 3,57 3,57 3,57 | 15131 135 135 13,5 3,57 1,1,1 111
Yapilal 135 135 [ysyzi| 135 135 135 135 357 111 111 111 135 111 111 1,11
Kalite Kontrol Mildiiri (kv6)
Karar Verici Agirhg 0,095
Basari Olasil L,3,0 [ 15131 ] 15131 Y5131 ] 1531 135 [yrny513] 1,35 135 [ysyat[ysysi]ysyst|ys st vs s [vr,1513
Bilgiye Ulagim 135 1,1,1 11,1 | Y5131 5131 1,35 | 15131 135 135 [1/5131] 135 135 13,5 135 [ 15131
Deger Etkisi 135 11,1 13,1 | Y5131 | Y5131 1,35 | 1/51/31] 135 135 [15131] 135 135 13,5 135 111
Finansal Getiri 135 135 135 1,1,1 135 357 |ys131| 357 13,5 357 357 3,57 3,57 135 | 1/51/31
Maliyet Disiirme 135 135 135 | Y5131 | 3,3,1 135 | 15131 135 135 |1U7,1543] 15131 135 135 | 15131 1,11
Motivasyon 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,2/513] 15131 | 34,4 17,15 13] 11,1 | s 31 | 15931 | 1/5,1/31 [V7,151/3] Y5131 | 1,35 |1n.1/51/3
Misteri Tatmini 3,57 135 13,5 13,5 13,5 3,57 1,1,1 13,5 3,57 135 3,57 3,57 57,9 13,5 111
Ggrenme ve Gelisme s y3 1| ysya | ysys [y sy ys st | 11t [ ysy3i | 3,8,8 [ ysys [ ysyst| ysyal | ysyst| ysya 1] 135 [v7,1/513
Giciilebilirik 151/3,1 | 1/51/3,1 | 15,431 | U5, 1/3,1 | Y5131 | 1,35 |Yn1513] 135 1,1,1 11,1 111 111 | Ysy31] L1 Y7153
Proje Maliyeti 135 135 1,35 |17,1/513] 3,57 135 | 15131 1,35 111 1,1,1 135 135 13,5 135 |17.1/51/3
Proje Siresi 1,35 | 1/51/31 | 1/53,1 [17,1/51/3] 1,35 1,35 |17,1513] 135 111 [ 5131 | $,4,1 13,5 | 15131 | 15131 [17,1/5,1/3
Sigma seviyesi 135 | 1/51/31 | 1/51/3,1 17,1593 15,131 | 3,57 |U7,151/3] 1,35 111 [ 5131 | Y531 | 44,3 | ys 31| 357 | 15131
Uygunluk 135 | 1/51/31 | 1/51/3,1 17,1513 1/5,1/3,1 | 1,35 |19,47,1/5] 1,35 135 | Us131]| 1,35 135 1,1,1 3,57 [17,1/513
Verimiilik 135 [ysysilysysalysysai] vss [wsasalysysailysysa| 111 [ysysa] vss [yrusys|yzys s 1,31 17,1513
Yaplabilirlik 357 135 111 135 111 357 111 357 3,57 357 357 3,57 357 11,1
Dekantér Uretim Sahasi Miihendisi (kv7)
0,072
13,1 | 15131 15131 Y5131 [y s3] 3,57 | ys 31| 3,57 | 5131 ] 15131 ] 15131 ] 3,57 [1/7,1/51/3] 15131 [1/9,1/9,1/7
Bilgiye Ulasim 135 1,3,1 |17,1513] 19,17, /519,19, 7| 1,35 |9, /5, 1/7| 3,57 |7, 1/5 13| /5131 |7 U513 13,5 |19, 17, 1/5|1/7,1/5, 1/3]1/9,1/7,1/5
Deger Etki 135 3,57 15,8 | ys1s1| ysysa| 57,9 [Uysyzi| 57,9 111 135 3,57 579 | Usy31| i1 |1ys,y7us
Finansal Getiri 13,5 57,9 1,35 1,1,1 13,5 3,57 |Un1513] 57,9 3,57 135 3,57 57,9 13,5 111 |17,1/513
Maliyet Disiirme 3,57 7,99 135 |ysys1| 1,1,1 357 |ysysi| 135 |ysuai| 135 | Ysu31(ynysys| i1 |19, y7,vs|1s, 5, 7
Motivasyon 17,15, /3] 15,13, 1 |9, /7,5 |7, 5, 13| v7, 15,13 1,3,0 [vo, 1o, y7| 111 [1/9,1/9, y7]1/9, /7, 5|17, /5, /3] 15,1/, 1 |1/, /9, 1/7|v/7, 1/5,1/3[1/9, 1/7,1/5
Masteri Tatmini 135 7,9,9 135 3,57 135 7,9,9 1,1,1 3,57 3,57 135 135 3,57 111 357 |U7.1/51/3
Gkrenme ve Gelisme | 1/7, 1/5, 1/3| 1/7,1/5,1/3 | 1/9, 1/7,1/5 | /9, 1/7, /5| ¥/5,3/3,1 | 111 |17, Y5 3| 4,4,1 |17, 15 1/3|1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5| 1/7, 1/5,1/3| 1/9, 1/7, 1/5| 1/9, 1/, 1/7
Gictilebilirlik 135 3,57 111 [y7,y5y3] 135 7,99 |Uny513] 3,57 111 135 1,35 13,5 17,15 1/3|1/3,1/7,1/5
Proje Maliyeti 135 135 | 15131 15131 15131 57,9 |ysyzi| 357 11,1 1,1,1 135 13,5 | 15131 [1/7,1/5,1/3[1/7,1/5,1/3
Proje Suresi 135 357 |17,1513|1U7,1513] 1,35 357 |ysysi| 135 |vysusi| ysysi| 3,8, | U531 | 15131 (19,17, Ys|1s, U7, 15
Sigma seviyesi 1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5|1/5,1/7,1/5] 3,57 135 [Y7,15Y3] 579 [ysu31]usysi] 135 L,3,1 | Y5131 [ 15131 (17,1513
Uygunluk 3,57 57,9 135 [ Us131] 111 7,9,9 111 357 |Us131]| 1,35 135 1,35 1,1,1 | 15131 |1Y7,151/3
Verimliik 135 357 11,1 11,1 57,9 357 |y7,1513] 579 3,57 357 57,9 135 13,5 1,1,1 [ 15131
Yapia 7,99 57,9 57,0 357 7,99 57,9 3,57 7.9.9 57,0 357 57,9 3,57 3,57 13,5 111
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Kalite Kontrol Miihendisi (kv8)
Karar Verici Agirhg 0,095
Basari Olasilig! 1,11 11,1 11,1 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,1,1 1/5,1/3,1 11,1 1,11 11,1 11,1 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3]1/9,1/7,1/5
Bilgiye Ulasim 11,1 1,1,1 1,11 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 13,5 1/5,1/3,1 1,3,5 13,5 1/5,1/3,1 1,3,5 13,5 1,35 1,35 1/5,1/3,1
Deger Etkisi 11,1 1,11 1,1,1 [1/9,1/7,1/5] 1/5,1/3,1 1,3,5 1/5,1/3,1 1,35 1,3,5 1/5,1/3,1 1,35 1,3,5 13,5 1,35 1/5,1/3,1
Finansal Getiri 1,35 1,3,5 57,9 1,11 13,5 3,57 1/5,1/3,1 1,35 13,5 1,35 1,35 1,3,5 1,35 3,57 11,1
Maliyet Dilsiirme 1,35 1,3,5 1,35 1/51/3,1 [ 1,1,1 1,35 |17,1/51/3] 1,35 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,35 1,35 1/5,1/3,1 1,11
Motivasyon 11,1 v5,1/3,1 | 15,131 (17,1513 15,131 | 3,3,3 (v7,ys513] ys,1/3,1 | s 13,1 | v/51/3,1 | 15, 43,1 | 1/5,1/3,1 [ 1/5,1/3,1 1,35 [1/7,1/51/3
Miisteri Tatmini 1,35 1,3,5 1,35 1,35 3,57 3,57 Al 1,11 13,5 1,35 1,3,5 3,57 3,57 3,57 1,3,5
Oggrenme ve Gelisme 11,1 1/5,1/3,1 | 1/51/3,1 | 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 1,35 11,1 1,1,1 | 15131 ] 15131 | 1/51/3,1 [ 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 13,5 1/5,1/3,1
Olsiilebilirlik 11,1 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 1,3,5 TN 13,5 1,35 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 1,35 [1/7,1/51/3
Proje Maliyeti 11,1 1,3,5 13,5 1/5,1/3,1 1,3,5 1,3,5 1/5,1/3,1 1,35 1/51/3,1 | 1,1,1 1,35 1,3,5 13,5 1,35 [1/7,1/51/3
Proje Silresi 11,1 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,3,5 13,5 1/5,1/3,1 1,35 1/51/3,1 | 1/51/3,1 | 1,1,1 13,5 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Sigma seviyesi 135 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,35 1/7,1/5,1/3 1,35 135 1/51/3,1 | 1/51/3,1 1,11 1/5,1/3,1 135 1/5,1/3,1
Uygunluk 1,35 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 135 |1/7,1513] 135 1,35 1/5,1/3,1 135 1,35 1,11 3,57 1/5,1/3,1
Verimlilik 3,57 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3 135 1/5,1/3,1 11/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 | 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 1,35 1/51/3,1 11/7,1/5,1/3| 1,1,1 |1/7,1/51/3
Yapilabilirlik 57,9 135 135 111 111 3,57 1/5,1/3,1 135 3,57 357 357 135 135 357 11,1
Dekantér Uretim Sahasi Sorumlusu (kv9)
Karar Verici Agirhg 0,075
Basari Olasilig! 1,1,1 57,9 135 |y7,1513] 1,35 57,9 |1/7,1/51/3] 3,57 1/51/3,1 | 3,57 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3] _ 1,3,5 13,5 [1/7,1/51/3
Bilgiye Ulasim 19,1/7,1/s| 3,3,3 [1/9,1/7,1/5|1/9,1/7,1/5]1/9,1/7, /5| 1,35 [1/9,1/7,1/s| 1,11 [1/9,1/7,1/5[1/9,1/7,1/5] 1/5,1/3,1 11,1 [1/7,1/51/3]1/9,1/7,1/5[1/9,1/7,1/5
Deger Etkisi 1/51/3,1 | 57,9 1,1,1 |v7,1/513] 1,35 57,9 1/5,1/3,1 3,57 3,57 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Finansal Getiri 3,57 57,9 3,57 1,11 57,9 57,9 11,1 7,9,9 13,5 57,9 7,9,9 1,3,5 57,9 57,9 11,1
Maliyet Dilsiirme 1/51/3,1 | 57,9 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5] 1,1,1 57,9 1/5,1/3,1 1,3,5 1/5,1/3,1 135 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3] 1,11 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1
Motivasyon 1/9,1/7,1/5| 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5]1/9,1/7,1/5|1/9,1/7,1/5| 1,1,1 1/9,1/9,1/7] 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5|1/9,1/7,1/5|1/7, 1/5, 1/3|1/9, 1/7, 1/5|1/7, 1/5, 1/3] 1/9, 1/7, 1/5 | 1/9, 1/9, 1/7.
Miisteri Tatmini 3,57 57,9 1,35 11,1 1,3,5 7,99 1,11 57,9 7,9,9 1,35 1,3,5 3,57 1,35 3,57 1,3,5
OgrenmeveGelisme  [1/7,1/5,1/3] 1,11 [1/7,1/5,1/3]1/9,1/9, 17| 1/5,1/3,1 1,35 |1/9,17,1/5] 3,3,1 [17,1/51/3]1/9,1/7,1/5] 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5]1/9,1/9,1/7
Olsiilebilirlik 1,35 57,9 |1/7,1/51/3] 1/51/3,1 1,3,5 579 [1/9,1/9.17] 357 1,11 1,35 3,57 57,9 1,35 [17,1/51/3] 1/51/3,1
Proje Maliyeti 17,1/51/3] 57,9 1,35 [1/9,1/7,1/5] 1/51/3,1 | 57,9 1/51/3,1 | 57,9 1/51/3,1 | 1,1,1 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Proje Siiresi 1,35 135 1/5,1/3,1 11/9,1/9,1/7 135 3,57 1/5,1/3,1 1,35 1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 1,11 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5|1/7,1/5,1/3
Sigma seviyesi 3,57 1,11 1,35 1/5,1/3,1 3,57 579 (17,1513 3,57 [19,1/7,1/5] 1,35 1,35 1,1,1 1,35 1,35 1,11
Uygunluk 1/5,1/3,1 3,57 135 [19,17,15] 1,11 3,57 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 1,35 1,35 15131 | 1,1,1 |1/7,1/51/3][1/9,1/7,1/5
Verimlilik 15131 57,9 135 19,1715 135 579 [1Y7,1/513] 579 3,57 1,35 57,9 1/51/3,1 | 3,57 1,11 111
Yapilabilirlik 357 57,9 3,57 111 135 7,99 1/5,1/3,1 7,99 1,35 3,57 357 111 57,9 11,1 1,11
Helezon Béliimii Sorumlusu (kv10)
Karar Verici Agirhg 0,066
Basari Olasilg! ,1,1 3,57 11,1 |1/9,1/7,1/5] 1/5,1/3,1 3,57 |1/7,1/51/3] 1,35 [17,1/513] 1,35 1/5,1/3,1 1,35 13,5 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Bilgiye Ulasim y7,1/513] 3,3,3 [v7,1/513|1/9, y7,1/5]1/9,1/7, /5| 3,57 |1/7,1/513] 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3]1/9,1/7,1/5| 1/5,1/3,1 [1/9,1/7,1/5[1/7,1/5,1/3
Deger Etkisi 11,1 3,57 1,1,1 11,1 1,3,5 3,57 1/5,1/3,1 3,57 1/51/3,1 | 3,57 1,35 1,3,5 13,5 11,1 1/5,1/3,1
Finansal Getiri 57,9 57,9 11,1 1,11 11,1 13,5 11,1 3,57 13,5 3,57 13,5 1/5,1/3,1 11,1 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1
Maliyet Dilsiirme 1,35 57,9 1/5,1/3,1 11,1 1,1,1 3,57 1/5,1/3,1 1,3,5 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3]  1,3,5 |1/9,1/7,1/5]1/9,1/7,1/5
Motivasyon 17,15, 13|17, 1/5,1/3|1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,13] 4,4,0 |19, vy7,vs5] 11,1 [17,1/51/3[17,1/5 1/3|1/7,1/5,1/3]1/9, 1/7,1/5 | 1/7, 1/5, 1/3]1/9, 1/7, 1/5 | 1/9, 1/7, 1/5
Miisteri Tatmini 3,57 3,57 1,35 11,1 1,3,5 57,9 7,9,9 1,11 1,35 3,57 13,5 3,57 11,1 1,11
Ogrenme ve Gelisme 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3|1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 1,1,1 1/9,1/9,1/7| 1,1,1 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3)1/7,1/5,1/3|1/9,1/7,1/5|1/9,1/7,1/5] 1/9, 1/7, 1/5| 1/9, 1/9, 1/7
Olsiilebilirlik 3,57 1,3,5 1,35 1/5,1/3,1 1,3,5 3,57 11,1 1,35 1,11 1,35 3,57 57,9 1,35 [17,1/51/3]1/7,1/5,1/3
Proje Maliyeti 1/5,1/3,1 1,3,5 |1/7,1/51/3]1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 3,57 1/5,1/3,1 3,57 1/51/3,1 | 1,1,1 3,57 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Proje Siiresi 1,35 3,57 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 135 3,57 1/7,1/5,1/3 3,57 1/7,1/5,1/311/7,1/5,1/3| 1,1,1 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5|1/7,1/5,1/3
Sigma seviyesi 1/51/3,1 ] 57,9 1/5,1/3,1 1,35 3,57 57,9 Y5131 ] 579 |1917,1/5] 1,35 1,35 T 13,5 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3
Uygunluk 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 11,1 1/5,1/3,1 3,57 |y7,1513] 57,9 1/5,1/3,1 1,35 1,35 15131 | 1,1,1 [1/7,1/513] 1/51/3,1
Verimlilik 1,35 57,9 1,11 1,35 57,9 57,9 11,1 57,9 3,57 1,35 57,9 1,35 3,57 1,1,1 | 15131
Yapilabilirlik 357 357 135 135 57,9 579 111 7,99 3,57 357 357 3,57 135 135 111
Metot Béliimii Sorumlusu (kv11)
Karar Verici Agirhg 0,084
Basari Olasilg! 1,11 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,3,5 3,57 1,35 1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1
Bilgiye Ulasim 1,35 1,31 [v7,1/513] 1,35 11,1 13,5 1,35 3,57 1/5,1/3,1 1,35 1,35 13,5 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1
Deger Etkisi 3,57 3,57 1,11 1,35 1,1,1 3,57 57,9 1,35 1,3,5 3,57 1,35 1,3,5 1,3,5 1,1,1 1,3,5
Finansal Getiri 1,35 1/51/3,1 | 1/51/31 | 1,1,1 11,1 1,35 1,35 1,35 1/5,1/3,1 3,57 11,1 1/5,1/3,1 11,1 (17,1513 1/5,1/3,1
Maliyet Dilsirme 135 111 111 111 1,11 579 135 135 111 1,35 1,35 135 11,1 1/5,1/3,1 | 1/51/3,1
Motivasyon 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 [1/9,/7,1/5] 1,1,1 135 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3|1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1
Miisteri Tatmi 1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 [1/9,1/7,1/5| 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 3,84,4 | 1/51/3,1 | 1/51/3,1 |1/7,1/5,1/3]1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1
Ogrenme ve Gelisme 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,3,5 1,35 1,11 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Olsiilebilirlik 3,57 1,3,5 1/5,1/3,1 1,35 1,1,1 3,57 1,35 13,5 1,1,1 | 15131 3,57 13,5 1,35 1,35 11,1
Proje Maliyeti 1,35 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3]1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 3,57 3,57 1,35 1,3,5 1,1,1 1,35 1,11 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,11
Proje Silresi 1/51/3,1 | 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 11,1 1/5,1/3,1 13,5 3,57 135 |y7,1513] 15131 | 1,1,1 135 1/51/3,1 | 1/5,1/3,1 11,1
Sigma seviyesi 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 1,35 1,35 1,3,5 1/5,1/3,1 11,1 1/51/3,1 | 1,1,1 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1
Uygunluk 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 11,1 11,1 1,35 1,35 1,35 1/5,1/3,1 1,35 1,35 Y5131 1,1,1 [1/7,1513] 11,1
Verimlilik 1,35 1,3,5 1,11 3,57 1,3,5 3,57 3,57 1,35 1/5,1/3,1 1,35 1,3,5 1,3,5 3,57 ST 1,11
Yapilabilirlik 1,35 1,35 1/5,1/3,1 1,35 1,35 1,35 1,35 357 1,11 1,11 1,11 1,35 1,11 1,11 1,1,1
Montaj Béliimii Sorumlusu (kv12)
Karar Verici Agirhg 0,072
Basari Olasilg! 1,11 1/5,1/3,1 |1/9,1/7,1/5] 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,3,5 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Bilgiye Ulasim 1,35 1,1,1 1,11 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 13,5 1/5,1/3,1 1,3,5 13,5 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3
Deger Etki 57,9 1,11 1,1,1 | 15131 1/51/31 1,3,5 1/5,1/3,1 1,35 1,3,5 11,1 1,35 1,11 13,5 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3
Finansal Getiri 1,35 1,3,5 1,35 111 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 3,57 3,57 3,57 3,57 1,35 11,1
Maliyet Dilsiirme 1,35 1,3,5 1,35 1/51/3,1 [ 1,1,1 57,9 1/5,1/3,1 1,3,5 1,3,5 1,35 1,35 1,3,5 11,1 [ 15131 1/51/3,1
Motivasyon 5,131 [ 5,131 | 5,131 [ s 1/3,1 [yo, vz, 15| 3,8,8 [1/7,1/5,1/3] v/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3]1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 [1/9,1/7,1/5]1/9,1/9,1/7
Miisteri Tatmini 1,35 1,3,5 1,35 1/5,1/3,1 1,3,5 3,57 1,1,1 3,57 13,5 3,57 1,3,5 13,5 3,57 1,35 11,1
Ogrenme ve Gelisme 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,3,5 1/7,1/51/3] 1,1,1 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3|1/9,1/9,1/7
Olgiilebilirlik 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 3,57 1/5,1/3,1 1,3,5 1,1,1 [ 15131 3,57 1,3,5 1,35 [1/7,1/51/3]1/7,1/5,1/3
Proje Maliyeti 1,35 1,3,5 11,1 [17,1/51/3] 1/5,1/3,1 3,57 |17,1/51/3] 1,35 1,3,5 1,1,1 1,35 1,11 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Proje Silresi 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 135 |y7,1513] Y5131 | 1,1,1 13,5 1/5,1/3,1 [1/9,1/7,1/5|1/7,1/5,1/3
Sigma seviyesi 1,35 1,3,5 111 [17,1/51/3] 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 1,3,5 1/5,1/3,1 11,1 1/51/3,1 | 1,1,1 1,35 [1/9,1/7,1/5] 1/51/3,1
Uygunluk 135 15131 | v5,1/3,1 |1/7,1/51/3] 1,11 135 |y7,1513] 1,35 1/5,1/3,1 135 1,35 15131 | 1,1,1 [1/7,1/51/3]1/9,1/7,1/5
Verimlilik 1,35 1,3,5 1,35 1/5,1/3,1 1,3,5 57,9 1/5,1/3,1 3,57 3,57 1,35 57,9 57,9 3,57 IS 1,11
Yapilabilirlik 357 357 3,57 111 135 7,99 111 7,99 3,57 357 357 135 579 111 11,1
Depo Béliimii Sorumlusu (kv13)
Karar Verici Agirhg 0,035
Basari Olasilg! 1,11 1,35 1/7,1/5,1/3[1/7,1/5,1/3]1/7,1/5,1/3 7,9,9 1/7,1/5,1/3 3,57 1/9,1/7,1/5 1,3,5 1,1,1 1,3,5 1,3,5 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Bilgiye Ulasim 15,1/3,1 | 3,4,1 |1/7,1/51/3]1/9,1/7,1/5[1/7,1/51/3] 3,57 |17,1/51/3] 1,35 [1/9,1/7,1/5] v/51/3,1 [1/7,1/51/3] 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3]1/7,1/5,1/3
Deger Etkisi 3,57 3,57 1,11 [1/9,1/7,1/5] 1/51/3,1 3,57 1/5,1/3,1 1,11 3,57 1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Finansal Getiri 3,57 57,9 57,9 111 3,57 579 [17,1513] 357 1,35 3,57 1,35 3,57 1,35 3,57 13,5
Maliyet Dilsirme 357 3,57 135 |9Y7,1513] 1,11 3,57 1/5,1/3,1 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 11,1 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,3/3] 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3
Motivasyon 1/9,1/9,1/711/7,1/5,1/311/7,1/5,1/3]1/9,1/7,1/5]1/7,1/5,1/3| 1,3,1 |1/9,1/7,1/5] 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3)|1/7,1/5,1/31/7,1/5,1/3|1/7,1/5,1/3| 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3]1/9,1/7,1/5
Miisteri Tatmi 3,57 3,57 1,35 3,57 1,3,5 57,9 1,1,1 3,57 13,5 1,35 1,3,5 1,3,5 1,35 1,35 3,57
Ogrenme ve Gelisme 1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 1,1,1 1/7,1/5,1/3] 1/5,1/3,1 1,3,5 1/7,1/51/3] 1,1,1 |1/7,1/51/3 1,3,5 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3 1,3,5 1/9,1/7,1/5]1/9,1/7,1/5
Olgiilebilirlik 579 579 |17,1/51/3] 1/51/3,1 1,35 3,57 1/5,1/3,1 3,57 11,1 3,57 3,57 1,35 |1/7,1/51/3|1/7,1/5,1/3]1/7,1/5,1/3
Proje Maliyeti 1/5,1/3,1 1,3,5 3,57 |1Y7,1/51/3] 1,35 3,57 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 |1/7,1/5,1/3] 1,1,1 11,1 3,57 |1/7,1/51/3]1/7,1/5,1/3[1/9,1/9,1/7
Proje Silresi 11,1 3,57 1,35 1/5,1/3,1 11,1 3,57 1/5,1/3,1 135 [17,1/513] 11,1 1,1,1 | 1/53/31 |1/9,1/7,1/5[1/9,1/7,1/5]1/7,1/5,1/3
Sigma seviyesi 1/5,1/3,1 1,3,5 3,57 |Y7,1/51/3] 1,35 3,57 1/5,1/3,1 3,57 1/51/3,1 [1/7,1/51/3]  1,3,5 1,1,1 1,35 1/5,1/3,1 [1/7,1/5,1/3
Uygunluk 1/5,1/3,1 1,35 1,35 1/5,1/3,1 3,57 1,35 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 3,57 3,57 57,9 Y5131 | 1,1,1 | 1/51/31 1/9,1/7,1/5
Verimlilik 1,35 3,57 135 |17,1513] 135 3,57 1/51/3,1( 57,9 3,57 3,57 57,9 13,5 135 1,1,1 |Y7,151/3
Yapilabil 3,57 357 357 1/51/3,1 357 579 17,1/51/3| 579 357 79,9 357 357 579 3,57 1,11
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Ek 6 Proje Degerlendirmede Uggensel Bulanik Sayilar

kriterler] k1 | k2 | k3 | k4 | k5 | k6 | k7 k8 | k9 | k10 k11 | k12 | k13 | k14 K15
Kriter Agrlklar:| 0,084 | 0,056 | 0,065 | 0,093 | 0,056 | 0,028 | 0,075 | 0,028 | 0,056 | 0,056 | 0,028 | 0,056 | 0,047 | 0,075 | 0,084
ProjelerKarar Ve Fabrika Miidiirii (kv1) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,105
Proje 1(P1) (3,57 [ (1,35 [ (7,910 [(9,10,10] (57,9 [ (7,910 [ (79,10 [ 3,57 [©5,1010] 3,572 [ 357 [ 357 [(7.910] 357 [ (579
Proje 2 (P2) (3,57 | (7,9,10) | (7,9,20) [ (3,57 [ (7,9,10) | (7,9,10) [ (79,10 [ (3,5,7) | (,9,10) | (7,9,20) [ (3,5,7) [(9,10,10)| (7,9,10) | (3,5,7) [ (7,9,10)
Proje 3(P3) (3,57 | (1,35 [ (7910 [ (7,910 [ (7,910 ] (7910 [ 135 [ 135 [7910] .35 [ 357 [910] 3,57 [(1010] 3,57
Proje 4 (P4) (3,57 | (1,35 [ (7910 [(91010] 3,57 | 357 | 135 [ (135 | 357 | (7,910 [ 135 [ (135 | (357 | (7,910 [ (1,35
Proje 5 (P5) (1,35 | 3572 [ 001 [ (013 [ (013 | 135 [(7910] 3,57 [(7.910]0m1010] 357 [ (135 | (135 | 001 [ 357
Proje 6 (P6) (1,3,5 | 3,57 | (79,10 [ (79,10 [ (79,10 | (7.9,10) [ 3,57 [ 3.57) | (3,57 [(9,10,10)[ (1,3,5) [(9,10,10)[ (7,9,10) | (7.9,10) | (1,3,5)
Proje 7 (P7) (3,57) | (3,57 |(910,10)[(9,10,10)[ (7,9,10) | (7.9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (3,57 | (7.9,10) | (7,9,10) | (7,9,20) | (3,5,7) | (7.9,10) | (13,5
Proje 8 (P8) (7,9,10) | (0,1,3) [(9,20,10)[ (7,9,10) [ (9,10,20)| (7,9,20) [ (0,1,3) [(9,10,20)] (1.3,5) [ (0,1,3) | (3,57 | (7,9,10) | (7.9,20) | (7,9,10) | (3,3,5)
Proje 9 (P9) (9,10, 10) [ (9,10,10) | (7,9,10) [(9,10,10)[ (7,9,10) | (3,57) | (3,5,7) [(9,10,10)[ (5,10, 10) | (9,10, 20)| (7,9,20) | (7, 9,10) [ (9,10, 10) | (9, 10, 10) | (5, 10, 10)
Proje 10 (P10) (1,3,5 | (01,3) [(910,10] 3,57 [ 3,57 | 3,572 | 0,13 [ (135 | (435 | 0,13 [ 0,13 [ (0,13 | (357 | (7,910 [ (1,3,5
Proje 11 (P11) (3,57 | (1,3,5 [(9,10,10] (7,9,10) [(9,10,20)] (7,9,20) | (0,1,3) [ (357 | (79,10 | 3,57 | 3,57 | 357 | (3,57 |(9,10,10] (7,910
Projeler Karar Verici Uretim Planlama Miidiirii (kv2) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,096
Proje 1(P1) (579 [ 013 [ (135 [(910,10] 357 [ 579 [ (7910 [ 579 [ 357 [ (7,910 [ 3,57 [(9.10,10] 57,9 | 3,57 [ 10,10
Proje 2 (P2) (3,57 | (7910 [ 0,01 [ (135 [ (013 [ (013 [(7910 [ (135 | (135 | 3572 [ 357 [(7910 ] (7.910] (0.1,3) [ (135
Proje 3(P3) (3,57 | (79,10 | (57,9 | (7,9,10) | (579 | (79,10 | (57.9) | (7.9.10) | 3,57 | (0,13) | 357 [(910,10] (579 | (579 | 3,57
Proje 4 (P4) (57,9 | 357 | (135 [(91010] (13,5 | (13,5 | (9,10 | (13,5 | (13,5 | (0,13) | (0,01 | (7,910 | (79,10 | (13,5 | (57,9
Proje 5 (P5) (7,9,10) [ (3,57 | (0,01 [(9,10,10] (1,3,5 | (1,35 | (79,10 | (13,5 [ (13,5 | 357 | (013 | (1,3,5 [ (7910 | (0,01 | 357
Proje 6 (P§) (7,9,10) [ (3,5,7) [(9,10,10)](9,10,10)[(9,20,10)[ (3,57 [(9,10,10)] 3,57 [ (579 | (579 | (3,57 |(9,10,10[ (7,9,10) [(5,10,10)| (3,5,7)
Proje 7 (P7, 7,910 [ 3,57 | (57,9 | (79,10 | 579 [ (7910 ] (579 | 357 | 3,570 [ 357 | (57,9 | (7,9,10) | (79,10 [ (7,9,10) [ (9,10, 10)
Proje 8 (P8) (7,9,10) | (1,3,5) [(9,10,10)[ (9,10, 10) [ (9, 10,10)| (7,9,10) [(9,20,10)[ (7,9,10) | (3,57) | (7,9,20) [ (7,9,10) [(9,10,10) ] (9, 10,10) | (9, 10, 10) | (7,9, 10)
Proje 9 (P9) (7,9,10) | (7,9,10) [ (9,10, 10) [ (9, 10, 10) | (9, 10,10) [ (9, 10, 10) [ (9, 10, 10) [ (9, 10, 20) | (7,9,10) [ (7, 9,10) [ (7,9,10) | (7,9,10) [ (9,10,10) [ (9, 10,10)[ (3,5,7)
Proje 10 (P10) (7,9,10) | (1,3,5) [(9,10,10)] (7,9,10) | (7,9,20) | (1,3,5) [ (0,1,3) | 3,57 | (7.9,100 | (0,1,3) [ (13,5 [ (3,57 | (,9,10) | (7,9,10) [ (7, 9,10
Proje 11(P11) | (9,10,10)] (0,1,3) [(9,20,10)[ (7,9,10) [ (9,10,10)] (7,9,20) [ (79,10 [ (79,10 | (,3,5) | (7.9,20) [ (0,1,3) [ (7,9,10) | (9,10,10)[ (9, 10,10) [ (9, 10, 10)
Pro'eletarar — Satin Alma Miidiirii (kv3) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,064
Proje 1(P1) (5.7,9) | (7,9,10) [(9,10,10)[ (7,9,10) [ (7.9,20) | (5,7,9) [(9,10,20)] (7,9,20) [ (57,9 | 3,57 | 3,57 | (579 | (7.9,10 | (579 [ (7,9 10)
Proje 2 (P2) (3,57 | (57,9 | (2910 [ (579 | 435 | 3572 | (2910 [ (135 | 357 | 352 | 3,57 [2%10] 3,57 | 5729 | 3,57
Proje 3 (P3) (5,79 | (1,35 | (910 [ 579 [ G572 | 352 | 03,5 [ 135 | 5729 | 529 | 3572 [ 357 | 357 | G572 | 135
Proje 4 (P4 3,57 | 3572 | 135 [7%10] G570 | 135 [ 357 [ 135 | 3572 | 352 | 5729 [ 357 | (135 | (7,910 ] (579
Proje 5 (P5) (3,57 | 579 | 0,13 [7%10] 0,13 | 1,35 [ (7910 [ 135 | 3572 | 352 [ 579 [ 135 | 357 | 013 [ 3,57
Proje 6 (P§) (57,9 | 1,35 [ (7910 [@s10] 357 | Gs5n | Esn [ w3s) | @Gsn ]| 62965 [ws10] 579 G52 [ 6579
Proje 7 (P7, 357 | 352 | @G5 [@os10] Gsn | Gsn [@10] 650 | 6729 | Gsn | w3 [0 357 | 6729 [ 579
Proje 8 (P8) 357 | 3572 | w35 [ 135 [ 135 [ @35 [ @35 [ 135 [ G52 | 6529 [ 357 [ w35 [ 3572 | G52 [ 657
Proje 9 (P9) 357 | 135 [ w35 [ 357 [ 035 [ Gs5n [ 350 [ w35 [ 65729 Gsn 357 [ 135 [ (579 |7.910] 357
Proje 10 (P10) (3,57 | 135 | 357 [(7910 ] (135 | 135 [ 135 [ (135 | 3572 | 013 [ 357 [ (7910 (135 | (013 [ 3,57
Proje 11 (P11) (579 | 135 ] 5729 [ 5729 [ 135 | 5729 [ ©13) [ 135 [ 352 | 352 [ 135 [ 357 | (013 |7910] (579
ijelerKarar Verici insan Kaynaklari Miidiirii (kv4) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,057
Proje 1(P1) (57,9 [ (57,9 [ 3,57 [(2,910 [(7,9,10] (57,9 [(510,10] (79,10 ] (57,9 [ 3,57 [ 3,57 [(5,10,10)] (7,9,10) [ (9, 10,10 [ (7,9, 10)
Proje 2 (P2) (79,10 [ 3,57 [ 3,57 [ (910 ] 3,57 [ (7910 (57,9 | (7,910 [ (7910 [ (7910 [ (0,,3) | (7,9,10) | (7,9,10) [ (7,9,10) | (7,9, 10)
Proje 3(P3) (5,7,9) | (7,9,10) [(9,10,10)[ (5,7,9) [(9,10,10)] 3,57 | 3,57 [ (7,9,10 [(9,10,10)] (3,57) | (1,3,5) [(9,10,10)] (7,9,10) | (9, 10,10)[ (7,9, 10)
Proje 4 (P4) (9,10, 10) | (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10) [ (7,9,10) [ (9,10, 10)] (9, 10,10) [ (9,10, 10) [ (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) [(9,10,10)[ (7,9, 10) [ (9, 10,10)] (7,9, 10)
Proje 5 (P5) (7,9,10) [(9,10,10) [ (7,9,10) [ (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,20) [ 3,57 | (3,57 | (7.9,10) | (7,9,20) [ (7,9,10) [ (5,7,9) | (7.9,10) | (7,9,10) | (7,9, 10
Proje 6 (P6) (9,10, 10) | (7,9,10) [ (9,10,10)[ (9,10, 10) [ (7,9, 10) | (9,10, 10) [ (9, 10,10) [ (9,10, 10) [ (7,9, 10) | (7,9, 10) [ (9, 10,10) [ (9, 10, 10) [ (9, 10, 10) | (9, 10, 10) [ (9, 10, 10)
Proje 7 (P7) (7,9,10) | (7,9,10) [ (7,9,10) [ (7,9,10) | (9,10,10)] (7,9,10) [ (7,9,10) [ (9,10, 10)| (7,9,10) | (7,9,10) [ (7, 9,10) [ (9,10, 10)| (7,9, 10) | (9, 10,10) [ (7,9, 10)
Proje 8 (P8) (7,9,10) | (3,5,7) [(9,10,10)[ (9,10, 10) | (7,9,10) [(9,10,10)[ (3,5.7) | (7.9,10) | (7.9,10) [ (7.9,10) [ (7,9,10) [ (7,9,10) | (7,9,10) | (7.9,10) | (7,9, 10
Proje 9 (P9) (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5.7) | (7,9,10) | (3,5,7) | (7.9,10) [ (9,10,20)] (3,5 7) | (7.9,10) | (3,5,7) |(9,10,10)] (7,9, 10)
Proje 10 (P10) (3.57) | (3,57 |(910,10)](9,10,10)[ (7,9,10) | 3,57 | (.9,10) | (3,57 | (3,57 | 3,57 | (7.9,10) | (7,9,10) | (,9,10) | (7,9,10) | (3,5.7)
Proje 11 (P11) (7,9,10) | (3,5,7) [(9,10,10)](9,10,10)[(3,10,10)[ (79,10 | (0,0,1) [(9,10,10)| (3,57 | (79,10 | (13,5 |(9,10,10] (3,57 |(9,10,10)| (7,9, 10)
Projele:( 2rar verd Metot Miidiirii (kv5) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,084
Proje 1(P1) (57,9 [ 57,9 [ (7910 [1010] 35727 [ @35 [ @50 [ 679 ] G570 G572 [ 679 [7.910] 7910 ] 10,10] (7,9 10
Proje 2 (P2) (7,9,10) | (5,7,9) | (5,7,9) [(9,10,10)] (7,9,10) | (5,7,9) [(9,10,10)] (57,9 | (57,9 [ (579 [ 579 [ (7910 (579 [ 579 [ 3,57
Proje 3(P3) 357 | 3570 ] 6729 [ 679 [ G50 ] 65729013 [ 6796506506729 ][6729 ]G50 629679
Proje 4 (P4) (1,3,5 | (01,3 [ (0,1,3) [(9120,10] (1,35 | (0,1,3) [(510,10] (0,1,3) | (579 | 5729 [ 357 [ (579 | 357 | 5729 | 3,57
Proje 5 (P5) (1,35 | 3572 ] 579 [(01010] 357 | 579 [ 5729 [ .79 | G52 | G52 [ 6729 [ 357 ] 579 | 135 [ (013
Proje 6 (P6) (3,57 | 135 [ 357 [ 013 [ 00y ]| 579 [ 357 [ w35 [ 6729 ] 6729357 ][ 679 [ 357 |7910] 657
Proje 7 (P7) (13,5 | (579 | (13,5 | 357 | (5729 | (L35 | (L35 | (013) | (5729 | B.57 | (5.7.9 | (5729 | (7910 | (79,10 | (7,9 10)
Proje 8 (P8) (579 | 3572 ] 5729 [(2%10] 579 | 352 | 5729 [ 357 | 3572 | 5729 | 3,57 [2%10] (579 | 3572 | (579
Proje 9 (P9) 579 | 357 ] 5729 [2%10] G572 | 352 | 03,5 [ 135 | 3572 | 0,35 | 3,579 [ (579 | 357 | (7.910] (579
Proje 10 (P10) 0,33 | 013 | 357 [(7%10] 135 | 013 [ 357 [ (0,13 | (135 | 013 [ 013 [ 357 | (033 | 135 [ 3,57
Proje 11 (P11) (3,57 | (1,35 | (7910 [ (7910 [ (79,10 ] 357 | 357 [ (135 | 357 | 352 | (579 [ (7910 [9,1010)] (7,9,10) | 3,57
ijEIelr(arar Verici Kalite Kontrol Miidiirii (kv6) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,095
Proje 1(P1) (579 [ 3572 [ w35 [o10] 579 [ 579 [(7910] 135 [ 579 [ 135 [(7.910 ] 5,79 [(7.9,10] (57,9 [ 10,10
Proje 2 (P2) (57,9 | (7910 | 3,57 [ 579 [ 357 | 579 [ (7910 [ (135 [ (79,10 [(5,10,10] 3,57 [ (579 | (579 | 357 | 579
Proje 3(P3) (57,9 | (13,5 | 0,13) [(7910 [ (7910 ] (7910 [ 0,13) [ (0,13 [ (7910 ] (135 [ (579 [(7910] (579 | (7.9.10 [ 3,57
Proje 4 (P4) (57,9 | (13,5 | (79,10 [(910,10] (3,57 | (79,10 | (13,5 | (13,5 | 3,57 | (910 ] 3,57 | 357 | 3,57 | (7.9,10 ] (13,5
Proje 5 (P5) (7,910 [ 3,57 [ (001 | 01,3 | 0,13 | (1,35 | (79,10 | 3,57 [ (7910 [(51010] 3,57 | 1,35 | (13,5 | 001 | 357
Proje 6 (P, (4,3,5 | 3,57 | (7,910 [ (7,910 [ (79,10 | (7.9,10) | 3,57 [ (3,57 | (3,57 [(9,10,10] (1,3,5) [(9,10,10)] (7,9,10) | (7,9,20) | (1,3,5)
Proje 7 (P7, (3,57 | 357 | 357 [ (579 [(7,9,10] (7,910 | (7,910 [ (79,10 | (3,57 | (7,9,10) | (79,10 [ (79,10 | (3,57 | (7,9,20) [ (1,3,5)
Proje 8 (P8) (7,9,10) [ (0,1,3) [(9,10,20)] (7,9,10) [(9,20,10)] (7,9,10) | (0,3,3) [(9,10,10[ (1,3,5) [ (0,,3) | 3,57 | (79,10 [ (79,10 [ (7,9,10 | (13,5
Proje 9 (P9) (1,3,5 | (1,35 [ (7910 [ (7910 [ (79,10 ] 357 [ ©13) [ 357 [(7910] 357 | (135 [ (135 | (357 [(5,1010] 3,57
Proje 10 (P10) (1,3,5 | (01,3 [(910,10] (0,1,3) [ (033 | (01,3 [ 0,01 [ (135 | (135 | (013 [ 0,13) [ (0,13 [ (57,9 | (7,910 [ (1,35
Proje 11 (P11) (3,57 | (1,3,5 [(9,10,10] (7,9,10) [(9,10,10)] (7,9,20) [ (0,1,3) [ 3,57 | (79,10 | (57,9 | (13,5 | (579 | (579 |(9,10,10] (79,10
ijelerKarar Verici Dekantér Uretim Sahasi Miihendisi (kv7) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,072
Proje 1(P1) (57,9 [ (579 [ (13,5 [ (579 [ (579 [ (13,5 [(510,10] (3,57 [ (79,10 [ (57,9 [(510,10] (3,57 [ (3,5 [ (7,9 10) [(9, 10,10
Proje 2 (P2, (7,9,10) | (7,9,10) | (1,3,5) [ (79,10 | (1,3,5 | (57,9 [ (7910 | (579 | (7,910 | 13,5 [ (7910 [ (79,10 ]| 3,57 | (579 [ (7,910
Proje 3 (P3) (3,57) | (7,9,10) | (7,9,120) [ (79,10 [ (7,9,10 | 3,57 [ (79,10 [ (79,10 | 3,57 | (1.3,5 [ (579 [(7.9,10 | (7,9,10) | (9, 10,10 [ (7,9, 10)
Proje 4 (P4 (7,9,10) | (7,9,10) [ (1,3,5) [(9,10,10)| 3,57 | (57,9 [(9,10,10] (7,9,10 | 3,57 [ (79,10 [ 3,57 [ (7,910 | (7.9,10) | 3,57 | (3,5.7)
Proje 5 (P5) (3,57 | 3572 | 135 [7910] 1,35 | 579 [(510,10] 3,57 | 357 [ (7910 ] 579 [ 357 [ (7910 135 [ 3,57
Proje 6 (P6) (7,9,10) [ (7,9,10) [ (7,9,10) [ (79,10 [ (7.9,10) | 3,57 [ (79,10 | 3,57 | (7.9,100 | 3,57 [ (3,57 [ (79,10 | (7,9,10) | (7,9,10) | (7, 9,10
Proje 7 (P7) (57,9 | (7,910) [ (79,20 [ (57,9 [ (79,10 | (57,9 [ (7910 [ 7910 ]| 3,57 | 579 [ (579 [ (79,10 | (7,9,10) | (7,9,10) [ (79,10
Proje 8 (P8) (7,910 | 3,57 [ (579 [ (7910 | 357 | 5729 [ 7910 357 | 3572 | 135 [ 357 | 357 | (79,10 | 3,57 | (7,910
Proje 9 (P9) (7,9,10) | (3,5,7) | (3,5.7) [(9,10,10)| (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10)] (3,5, 7) | (7.9,10) [ (7.9,20) [ (3,5,7) [ (7,9,10) | (7,9, 10) | (9,10, 10)[ (7,9, 10)
Proje 10(P10) | (7,9,10) | (7,9,10) [ (79,10 [ (7.9,10) [ (7.9,10) | 3,57) [ (79,10 | 3,57 | (7.9,10) | (13,5 [ (3,5.7) | (7.9,10) | (7.9,10) | (7.9,10) [ (7,9, 10)
Proje 11 (P11) | (9,10,10)] (7,9,10) | (7,9,10) [ (7.9,10) [(9,10,10)] (3,57 | (7,9,10) [ (7.9,20) [ (79,10 | (1.3,5) | (7,9,10) [ (7.9,20) [ (,9,10) | (7.9,10) | (7,9,10)
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kiterler] k1 | k2 | k3 | k4 | k5 [ k6 | k7 | k8 | k9 [ k1o k11 | k12 | ki3 | k14 K15
Kriter Agirliklari| 0,084 | 0,056 | 0,065 | 0,093 [ 0,056 | 0,028 | 0,075 | 0,028 [ 0,056 | 0,056 | 0,028 | 0,056 | 0,047 | 0,075 | 0,084
Projeler arar Veric Kalite Kontrol Miihendisi (kv8) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,095
Proje 1(P1) (7,9,10) | (5,7,9 [ (7.9,10) | (7,9,20) [ (57,9 | (79,20 [ (79,10 | (57,9 [ (7910 | (579 | (7910 [ (579 | (579 [ (7910 ] (579
Proje 2 (P2) (7,9,10) | (7,910 [ 3,57 [ (7910 [ 1,35 | 3,57 [(9.10,10] (1.3,5 [ (7910 ]| 3,57 | (7910 [ (13,5 [(91010] (7,9,10) | (7,9 10)
Proje 3 (P3) (7,9,10) | (1,3,5) [(9,10,10)| (7,9,10) | (9,10,10)| (3,5,7) (5,7,9) (5,7,9) (3,5,7) (3,5,7) | (7,9,10) | (9,10,10) | (7,9,10) | (9, 10,10)| (7,9, 10)
Proje 4 (P4) 3,57 [ 0,13 [ (013 [©51010] 013 | (135 [(7910] 0,13 [©013) [ 013 [ 6793520679013 ] 013
Proje 5 (P5) 3,57 [ (1,35 [ (00,1 [(91010] (00,1) | (0,13 [(7.9,10] (0,13 [ 357 [0 @s10] 135 [ 3572 ] 013 ] 579
Proje 6 (P6) (7,9,10) | (1,3,5) [(5,10,10)] (7,9,10) [(5,10,10] (1,3,5 | 3,57 [ (1.3,5 [ (7910 [ (579 | 3,57 [(5.10,10] (7,910 [ (7.9,10 | 3,57
Proje 7 (P7) (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10)[ (7,9,10) [ (7,9,10) | 3,57 [(9,10,10] (1,3,5 [ 3,57 [ (57,9 [ (79,10 [ (1,3,5 [ (7,910 [ (7,9,10) | (7,9 10)
Proje 8 (P8) (7,9,10) | (1,3,5) [(9,10,10] 3,57 [(5,10,10] (57,9 | (1,35 [ 579 [ (910 ] 357 [ (7910 [ 013 [ (7910 [ (7910 ] 357
Proje 9 (P9) (1,35 [ (0,13 | 001 [(7910] 001 | 579 [ w35 [ w35 [ 357 [7910] 135 [ 013 ]| 357 [ 357 [ 135
Proje 10 (P10) (3,5,7) (0,1,3) | (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) (1,3,5) (0,1, 3) (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5)
Proje 11 (P11) 3,57 | 135 [ 357 (7,910 ][0,1010] 357 [ 013 ] 3572 [@s10] 3572 | .79 [ (1,35 [ (7910 ]9 1010] (7,9 10
ProjelerKarar veri Dekantér Uretim Sahasi Sorumlusu (kv9) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,075
Proje 1 (P1) (7,9,10) | (7,9,10) [ (9,10,10)| (7,9,10) [ (9,10,10)| (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10) | (7,9,10) | (1,3,5) |(9,10,10)[ (7,9,10) | (7,9,10) [ (9,10, 10)| (5,7,9)
Proje 2 (P2) (9,10,10) | (5,7,9) [(9,10,10)] (7,9,10) [(9,10,10)] (9,20, 20) [ (7,9, 10) [ (9, 20,20) [ (5, 10, 10) [ (9, 20,20) | (7,9,10) | (5,7,9) [(9,10,10)[ (5,7,9) | (5,7,9)
Proje 3 (P3) (7,9,10) | (5,7,9) [(9,10,10)] (7,9,10) [ (7.9,10) [(9,10,10) | (7.9,10) [(9,10,10) | (79,10 [ (0,1,3) | (7.9,10) [(9,10,10)] (0,1,3) | 3,57 | (13,5
Proje 4 (P4) (9,10,10) [ (3,57 [ (7,9,10) [(9,10,10)[ (3,5, 7) [(9,10,20)[ (7,9,10) [(9,20,10) 3,5 7) [ (7,9,10) [ (9,10,10) [ (7,9,10) | (7,9,10) [ (0,1,3) [ (9, 10, 10)
Proje 5 (P5) (9,10,10) [ (3,5,7) [(9,10,10)](9,10,10)[(9,10,10) | (7,9,10) [ (0,0,1) [ (7,9,10) [(5,10,10)[ (1,3,5 [(9,10,10] 3,57 [ (57,9 [(9,10,10)] (3,57)
Proje 6 (P6) (9,10,10)| (0,1,3) [(9,10,10)] (7,9,10) | (1,3,5) [(9,10,10)[ (7,9,10) [(9,10,20)] (5,7,9) [ (7.9,10) | (9,10, 10)[(9,20,10)| (1,3,5) | (5,7,9) [ (1.3,5)
Proje 7 (P7) (9,10,10) [ (0,1,3) [(9,10,10)] (3,5,7) [(9,10,10)[(9,10,10)[ (7,9, 10) [(9,10,10) [ 3,57 [ (7,9,10) [(9,10,10)[ (3,5,7) [(9,10,10)] (3,5,7) [ (9, 10, 10)
Proje 8 (P8) (9,10,10) [ (5,7,9) [ (7,9,10) (9,210,200 (0,1,3) [ (7,910 [ (57,9 [ (7,9,10) [(5,10,10) [ (7,9,10) [ (7.9,10 | 3,57 [ (579 [ 3,57 | (0,1,3)
Proje 9 (P9) (9,10,10) [ (3,57) [(9,10,10)] (7,9,10) [ (3,5, 7) [(9,20,20)] (1,3,5) [(9,10,20)[ (5, 10,10)[ (7,9,10) [ (9,10, 10) [ (9, 10,10) [ (9, 10, 20) [ (1,3,5) | (3,57)
Proje 10 (P10) 0,1,3) [ (0,01 [ (7,910 (1,35 [(910,10] (7,910 [ (0,0,1) [ (79,10 | (0,1,3) [ (0,1,3) | (7,910 [ (7,910 | (7,9,10) [(9,10,10 [ (0,1,3)
Proje 11(P11) | (5,10,10)] (0,0,1) [(9,10,10)[(9,10,10)] (9,10, 10)[(9,10,10) [ (0,0,1) [(9,10,10)] (0,0,2) [ (0,1,3) [(9,10,10) (3,57 [ (9,120,200 (0,3,3) | (1,3,5)
ije|erKarar Verid Helezon Béliimii Sorumlusu (kv10) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,066
Proje 1(P1) (7,9,20) | (57,9 | (3,57 | (13,5 | (7,910 | (579 [(9,10,10)| (7,9,10) | (57,9) | (1,3,5) | (57,9 | (7,9,10) | (7,9,10) [(S,10,10)| (3,5,7)
Proje 2 (P2) 3,57 [7910] 579 | 5729 [ G5 ] 657 [7.910] (1,35 [7,910[w©1010] 357 [7,910][7910] 579 | 3,57
Proje 3 (P3) 3,57 [ (1,35 [ (7,910 ] (79,10 [ (7,9,10) | (79,10 [ (1,35 | (1.3,5 [ 7910 (13,5 [ 579 [ (7,910 [ 3,57 [(9,10,10] (3,57
Proje 4 (P4) 3,57 [ 135 [ (7,910 [©0.1010] 1,35 | 857 [ 035 | 135 [ G52 [0 @w3s) | w35 [ 3572 [ 7910] (1,35
Proje 5 (P5) (1,3, 5) (3,5,7) (0,0,1) (0,1, 3) (0,1, 3) (1,3,5) | (7,9,10) [ (3,5,7) | (7,9,10) | (9,10,10)| (3,5,7) (1,3, 5) (1,3,5) (0,0,1) (3,5,7)
Proje 6 (P6) (1,3,5 [ 3,57 [(7,910 | (79,10 [ (7,910 | (79,10 [ 3,57 | 57,9 [ (57,9 [(9,10,200] (1,3,5) [(9,10,10)[ (79,10 [ (7,9,10) | (1,3,5)
Proje 7 (P7) (57,9 [ (57,9 [(9,10,10)[(9,10,10)[ (7.9,10) | (7,9,10) [ (7,9,20) [ (7.9,10) | 3,5,7) [ (7.9,10) | (7,9,10) [ (7,9,20) | 3,57 [ (79,10 [ (1,3,5)
Proje 8 (P8) (7,9,10) | (0,1,3) [(9,10,10)] (7,9,10) [ (5,10, 10 [ (7,9,20) | (0,3,3) [(9,10,10] (1,35 [ (0.1.3) | 3,57 [ (79,10 [ (7,910 [ (79,10 [ (1,3,5)
Proje 9 (P9) (1,3,5 [ (1,35 [ (7,910 [ 7,910 [ 7,910 ] 357 [ 013 | 5,729 [7o10] 579 [ @35 [ 1,35 [ 3,57 [(,10,10] 3,57
Proje 10 (P10) (1,3,5 [ 0,1,3) [19,10,10] 3,57 [ 579 | 357 [ 013 | 135 [ @35 [ 013 [ 013013 [ 357 [7910] 135
Proje 11 (P11) 3,57 | (135 [(9,1010] (79,10 [ 135 | 013 [©0on [ 357 [710] 352 ] 579 [ 357 | 357 [(.10,10] (7,910
Projeler s Metot Boliimii Sorumlusu (kv11) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,084
Proje 1 (P1) 579 [ 579 | G357 | 35| cs5n ]| 657 [ 6729 ]7910][910] (579 [(7,910 ] 7,910 [ (135 [ (7910 ] 10 10)
Proje 2 (P2) (7,9,10) | (13,5 [ (79,10 [ (57,9 [ (79,10 [(9,10,20)] (1,3,5) [ (7,9,10) [ (7.9,10) [ (7,9,10) | 3,57 [ (7,9,10) [(9,10,10)] (7,9,10) [ (7,9, 10)
Proje 3 (P3) (7,9,10) | (7,9,10) [ (57,9 [(9,20,20)[ (57,9 [ (7,920 [ (79,10 [ (7,910 | 3,57 [ (79,10 | 5,79 [ 579 [ (7910 | 357 [ (1,35
Proje 4 (P4) (7,9,10) | (7,9,10) [ (7,9,10) [ (9,120,20)[ (7,9,10) [ (7,9,10) [ (9,10, 10)[ (7,9,120) [ (7,9,10) [ (7,9,20) | (7,9, 10) [(9,10,10)| (7, 9,10) [(9,10,10)] (7,9, 10)
Proje 5 (P5) 3,57 [@910] 1,35 [ 5729 [ @35 | L35 [7910] 0,13 [ 79 ] 679 [ @w3s | 3520 [ 013 | w35 | 357
Proje 6 (P6) (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (9,10,10)| (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9, 10)
Proje 7 (P7) (5,7,9) [ (7,910 [ (7,9,10) [ (9,10,10)[ (7,9,10) | (5,7,9) [ (7.9,10) | (1,3,5) [ (7,9,10) [ (7,9,20) [ (79,10 [ (7,9,20) | 3,5 7) [ (7,9,10) | (7,9, 10)
Proje 8 (P8) (9,10,10) | (3,5,7) [(9,10,10)[(9,10,10)[(9,10,10)| (3,5,7) [ (7.9,10) [ (7.9,10) | (7,9,10) [ (7.9,10) | (7.9,10) [ (9,10,10) | (7,9, 10) [ (9,10, 10) [ (7,9, 10)
Proje 9 (P9) (7,9,10) | 3,57 [ (7,9,10) [ (9,10,10)[ (5,10, 10) [ (7,9,10) | (0,1,3) [ (7,9,10) [ (7.9,10) [ (7,9,10) | (7.9,10) [ (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10)[ (7,9, 10)
Proje 10 (P10) (7,9,10) | (3,5,7) [(9,10,10)](9,10,10)[ (9, 10,10)[ (7,9,10) | (7,9,10) [ (7,9,10) [ (7.9,10) [ (3,5,7) | (7,9,10) [(9,10,10)| (7,9, 10) [(9,10,10)[ (7,9, 10)
Proje 11(P11) | (9,10,10) (5,7,9) [(9,10,10)](9,10,10)] (9,10, 10)[(9,10,10)| (7,9,10) [ (7,9,10) | 3,57 | (3,5,7) | (1.3,5) [(5,10,10)] (7,9,10) [ (9,10, 10)[ (7,9, 10)
Pmiele.l_(ararVerlu Montaj Boliimii Sorumlusu (kv12) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,072
Proje 1(P1) (57,9 | (7,910 [(9,10,10)| 3,57) [ (57,9 [(9,10,10)[ (7,9,10) [ (9,10,20)[ (7,9,10) | (7,9,20) | (5,7,9) | (5,7,9) [(9,10,10)] (57,9) | (7,9 10)
Proje 2 (P2) (7910 | 57,9 [ 357 | 135 [ 579 | 357 [ 13,5 [ (7910 ] 7,910 [910] 357 [ 135 [ (579 | 13,5 [ (7910
Proje 3 (P3) (7,9,10) [ (7,910 [ (579 | (57,9 [(5,10,10] (7,910 [ (9,10 [ (57,9 [ (79,10 [ (1.3,5 [ (7910 [ (1.3,5 [ (0,13 [ (1,35 [ (7,910
Proje 4 (P4) (7,9,10) | (7,9,10) [ (9,10, 10) (9,10, 20) [ (5, 10, 10) | (7,9,10) [ (9,10, 10)[ (7,9,10) | (7,9, 10) [ (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10)| (7, 9,10) [(9,10,10)] (7,9, 10)
Proje 5 (P5) (7,9,10) | (7,9,100 [ (0,1,3) [(8,20,200] (0,1,3) | (1,3,5 [ (9,10 [ (1,3,5 [ (7910 [ (7,920 | (79,10 [ (,3,5 | (0,0,1) [(7,9,10) | (7,9 10)
Proje 6 (P6) (9,10,10)[ (9,10, 10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (9,10,10) [ (7,9, 10) | (9,10,10) [ (9,10, 10)| (7,9,10) [ (7,9,10) | (7,9,10) [ (9,10, 10)| (7,9, 10) [ (9,10, 10)| (7,9, 10)
Proje 7 (P7) (7,9,10) [ (9,10, 10) [ (9, 10, 10) [ (9, 10, 10) [ (9, 10, 10) [ (9, 10, 10) [ (9, 10, 10) [ (9, 10, 10) | (7,9, 10) [ (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10)| (7,9,10) [(9,10,10)[ (7,9, 10)
Proje 8 (P8) (1,35 [ (1,35 [ (135 | 135 [ @35 | w35 [ @35 | w3 [ @w3s) [ w35 [ @w3s) [ w35 [ 135 [ 135 | 135
Proje 9 (P9) (9,10,10) (7,9,20) [ (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) [ (7,9,10) | (7,9,10) | (5,7,9) | (7,9,10) [ (9, 10,10) (9,120,20)[ (5,7, 9) [(9,10,10)] (9, 10, 10)| (7,9, 10)
Proje 10 (P10) 0,13 [ 013 [013 ooy [ @w3s | w3s o] w3s w0130 ooy @w3s [ w35 [ 013 ] 013
Proje 11(P11) |(5,10,10) (1,3,5) [ (7,9,10) [(9,10,10)] (7,9,10) [(9,10,10)| (0,1,3) [(9,10,10] (13,5 [ (79,10 [ 3,57 [ 1.3,5 [ (7,910 | (13,5 [ (7,910
Projele:(arar Veidl Depo Béliimii Sorumlusu (kv13) Karar Verici Agirliklandirma Degeri| 0,035
Proje 1 (P1) 3,57 | 357 | (579 | (7,910 ] (7910 | (7,910 [(91010] (7,9,10) [(5,10,10] (7,920 [ 3,57 | 3,57 [ 579 | (579 | 3,57
Proje 2 (P2) (1,35 [ 1,35 [ (013 [zo10] G5 ]| 352 [Gsn 0] 679 6572013 [1,1010] 01,3 [7,910] 357
Proje 3 (P3) (9,10,10) | (3,5,7) [(9,10,10)[(9,10,10)[ (79,200 | 3,57 [(9,20,10[ 3,57 [ (7.9,10 [ 57,9 | (1.3,5 [ (79.10) | (1.3,5 [ (79,10 [ (7.9 10)
Proje 4 (P4) (7,9,10) | (5,7,9) [ (7,9,10) [(9,10,10)[ (7,9,10) [ (7,9,10) [ (9,10, 10) [ (7,9,10) [ (9,10, 10)[ (7,9,10) | (5,7,9) [ (7,9,10) | (3,5 7) [(9,10,10)] (7,9, 10)
Proje 5 (P5) (3,57) [ (79,10 [ (7,9,10) [ (9,10,10)[ (7,9,10) | (7,9,10) [(5,10,10)] (3,57 [ (7,9,10) [ (7,920 | (5,79 [ (7,910 | (5,79 [ 3,57 | (7.9 10)
Proje 6 (P6) (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10)[(9,120,20)[ (7,9,10) | (3,5,7) [(9,10,10)[ (7,9,20) [ (79,10 [ (7,9,10) | (3,57 [ (7,9,10) | (5,7.9) [(9,10,10)] (9, 10, 10)
Proje 7 (P7) (7,9,10) | (7,9,10) [ (7,9,10) [ (9, 10,10) [ (9, 10, 10) | (7,9, 10) [ (9,10, 10) [ (7,9,10) [ (9,10, 10)[ (7,9,10) | (7,9,10) [(9,10,10)| (3,5 7) [(9,10,10)] (7,9, 10)
Proje 8 (P8) (3,5,7) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) [ (3,5,7) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) | (7,9, 10) | (9, 10, 10) | (9, 10, 10)
Proje 9 (P9) 3,57 [ (7,910 [ 3,57 [(91010] 3,57 | (7910 [ (7910 3,57 [(7910 [ 1010] 135 | 3,57 [51010] (579 [(s 10 10
Proje 10 (P10) (1,35 [ 57,9 | (7,910 [ (79,10 [(5,10,10)] 3,57 [ 579 [ 357 [ 357 [ @52 | 3570 [ 357 | 7910] 3,57 [ (7,910
Proje 11 (P11) 357 357 [ w35 [ 652 [ @wss | w3s) ooy ]| w3s [Esn]esn @] 013 [ @ws3s [ 135 | 135
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