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ABSTRACT

Keywords:

Disassembly is a crucial subject in view of the fact that it has a pivotal role in reverse supply chains. It will be possible to make
effective disassembly operations with disassembly line balancing. In this study, ELECTRE is used for the first time in the
literature to determine the assignment priorities of the tasks to work stations. Two algorithms are also proposed to improve
the initial assignments. The first improvement algorithm aims to minimize the workstation number if it is possible. On the
other hand, the aim of the second improvement is to make a better balance with interchanging the tasks between
workstations. The result is compared with the results in the literature. A novel comparison criteria is also proposed called
Deviation Mean (DM) in this study.
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Demontaj Hatti Dengeleme Problemi icin ELECTRE’ye Dayali Bir C6ziim Yaklasimi

Onerisi
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Anahtar Kelimeler:

Demontaj, tersine tedarik zincirlerindeki kilit rolti g6z 6niine alindiginda 6nem arz eden bir konudur. Demontaj isleminin
etkin yapilmasi ise demontaj hatlarinin dengelenmesi ile miimkiin olabilecektir. Bu calismada demontaj gorevlerinin is
istasyonlarina atanma dnceliklerinin belirlenmesi icin ELECTRE yontemi ilk kez kullanilmistir. Bu dnceliklerin kullaniimasiyla
elde edilen atamalarin iyilestirilmesi icin iki algoritma énerilmistir. ilk iyilestirme algoritmasi miimkiin ise istasyon sayisini en
kuigtiklemeyi hedeflerken, ikinci algoritma da gorevlerin atandigi istasyonlan degistirerek daha iyi bir dengeleme yapmayi
hedeflemektedir. Elde edilen ¢6ziim literatiirde TOPSIS, PROMETHEE ve coklu gruplama hiyerarsisi ile elde edilen sonuclarla
karsilastinlmistir. Bu cahisma kapsaminda ayrica 6zgiin bir karsilastirma élctitt olarak Deviation Mean (DM) énerilmistir.
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1. Giris

Son yillarda ortaya cikan teknolgjik yenilikler ve yenilikcilik nedeniyle tiiketiciler, yeni
ve daha gelismis Grinleri var olan Griinlerden daha ucuza satin alabilmektedir (Ding ve
ark. 2010; Kulkarni, 2010). Sarekli artan niifusla paralellik gésteren tiiketim seviyesi,
kaynaklarin sinirli oldugu giiniimiiz diinyasinda ciddi bir cevresel problem olan atiga
sebep olmaktadir (Ozceylan, 2013). Ev ve isyerlerinde elektronik (riinlere olan
bagimhlik, yeni bir cevresel soruna yol agmistir: Elektronik atiklar. Kisisel bilgisayarlar,
televizyonlar ve cep telefonu kullanicilan driinlerin tamami veya bazi parcalar calisiyor
olsa bile yeni trinlerin daha ucuz ve daha kaliteli olmasi nedeniyle bu triinleri birkag
ay icinde degistirebilmektedir (Kulkarni, 2010). Kitlesel bireysellestirmenin etkisi ile
arin yasam déngilerinin kisalmasi da bu durumda etkili olan diger bir nedendir
(Agrawal ve Tiwari (2008: 1405). Son yillarda 6nem kazanan diger bir konu da
surdardlebilirliktir.  Sardardlebilirligin - cevresel, ekonomik ve sosyal bilesenleri
bulunmaktadir (Goksoy, 2010). imalatta sirdirilebilirlik agisindan kullanim siiresi
dolan drinlerin (EOL) atik malzemelerinin cevreye etkisinin en kiigciiklenmesi, dnemli
bir konudur (Bentaha, Battaia, Dolgui, 2014-40).

Kullanim émri dolan drinler, imalatgilar, tiketiciler, hiikiimetler ve toplumun tamami
icin oldukga 6nemli bir konudur (Riggs ve ark. 2015). Cevre ile ilgili kati yasalar, artan
kamu bilinci, imalatcilarin genisleyen sorumluluklari ve Griinleri, alt montaj pargalarini
ve parcalan tekrar kullanmanin ekonomik cekiciligi nedeniyle imalatcilar, tiketim
sonrasi Urlnlerin geri doniisimi ve yeniden imalati ile ilgilenmektedir (McGovern ve
Gupta, 2007: 4485). Cevreye duyarli imalat ve triin geri kazanimi alani 1990°lardan bu
yana gelismektedir (Gungor ve Gupta (2002:2569). Uriin geri kazaniminin faydalar
marka imajini yikseltme, musteri beklentilerini karsilama, yedek parca ihtiyaclarini
koruma ve hammadde maliyetlerini diisiirme olarak siralanabilir (Ozceylan ve Paksay,
2013). Uriin geri kazamiminda yeniden kullanim, geri déniisiim, yeniden imalat,
depolama ve uygun sekilde yok etme seklinde bes secenek vardir. Genellikle bu
seceneklerin hepsinden 6nce kullamm siiresi dolan Grinin demontajinin yapilmasi
gerekmektedir (McGovern ve Gupta, 2011). Demontaj “bir tirintin kendisini olugturan
parca, bilesen, alt montaj ve diger gruplara aynlmasina iliskin sistematik bir siirec”
olarak tamimlanmaktadir.

Uriin geri kazaniminin basarisi kismi olarak demontaj hatlarinin ekonomik etkinligine
baghdir. (Bentaha, Battaia ve Dolgui, 2013). Demontaj, is yikd yogun ve pahal bir
eylem oldugu icin otomatik demontaj sistemlerinin gelistiriimesi dnemlidir (Prakash
ve Tiwari, 2005). Demontaj, geri déniisiim siirecinin ilk ve en 6nemli asamasi (Ding ve
ark. 2010) ve GrlGn geri kazanimi siirecinin en fazla zaman harcayan adimi olarak
gorilmektedir (Kalayci ve Gupta, 2013). Demontaj islemleri tek bir is istasyonunda
gerceklestirilebildigi gibi, bir demontaj hiicresinde veya demontaj hattinda da
gerceklestirilebilir. Tek is istasyonu ve demontaj hiicreleri daha esnek olmasina
ragmen en yiksek verimlilik demontaj hatlarn ile elde edilebilmektedir. Ayrica
demontaj hatlan otomotik demontaj icin de daha uygundur (ligin, 2010).

Demontaj hatti dengeleme (DHD) problemi yazinda ilk kez Gungor ve Gupta (1999)
tarafindan ortaya konulmustur. Problem n adet gérevin 6ncelik iligkilerini dikkate
alarak m adet istasyona atanmasi seklinde tanimlanmistir. DHD problemi ekoanomik,
cevresel, teknik ve sosyal yonleri bulunan karmasik bir karar alma problemidir (Avikal
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ve ark. 2014). Bu yapisi nedeniyle ilgili problemi cok 6lciitli karar verme (COKV)
problemi olarak ele alan caligsmalar mevcuttur. Bu galismalarda AHP (Avikal ve
ark.2014-a, Avikal ve ark. 2014-b), bulanik AHP (Kazancoglu ve Oztiirkoglu, 2018),
uyarlanmis TOPSIS (Avikal ve ark. 2014-b),, PROMETHEE (Avikal ve ark.2014-a), coklu
gruplama hiyerarsisi (Ren ve ark. 2018), bulanik MOORA (Kazancoglu ve Oztiirkoglu,
2018) ve DEMATEL (llgin, 2018) yéntemleri kullanilmistir (Deniz ve Ozcelik, 2019).

Avikal ve ark. (2014-a) bulanik AHP ve PROMETHEE tekniklerine bagh bir sezgisel
gelistirmislerdir. Bu calismada ardil sayisi, gelir, parca talebi, demontaj siiresi ve
parcanin tehlikeli olma durumu seklinde bes 6lciit belirlenmistir. DHD problemi ayni
arastirmacilar tarafindan bulanik AHP ile birlikte uyarlanmis TOPSIS kullanilarak da
¢6zilmuistir. Bu calismada malzemenin durumu ve kirilganhk seklinde iki yeni élcit
eklenmistir (Avikal ve ark. 2014-b). Ren ve ark. (2018) ise min-max normallestirme,
bulanik Choquet integral ve 2-opt algoritmasina dayali coklu gruplama hiyerarsisi
kullandigi cahsmasinda “kalan 6mr” adh yeni bir 6lgit eklemistir. Yesil konularla ilgili
olgiitleri demontaj hat dengeleme problemine dahil eden Kazangoglu ve Oztiirkoglu
(2018) cahsmalarinda bulanik AHP ve bulanik MOORA tekniklerini bir arada
kullanmuislardir.

Bu calismada demontaj hatti dengeleme probleminin ¢6zimu icin bes asamal bir
yontem @nerilmistir. ilk asamada degerlendirme sirasinda dikkate alinacak élgiitler
belirlenmistir. Sonrasinda soz konusu 6élgttlerin agirhklan belirlenmigtir. Ugiinci
asamada gorevlerin istasyonlara atanma sirasi ELECTRE teknigi ile belirlenmistir.
Doérdidncii agsamada ise gorevler, belirlenen siralama dikkate alinarak is istasyonlarina
atanmistir. Son asamada ise iyilestirme algoritmasi kullanilarak bir 6nceki asamada
elde edilen atama iyilestirilmistir.

izleyen boélimde ELECTRE yontemi tanitilmis, Gciincii bélimde onerilen ¢éziim
yaklasimi literatiirden alinan bir 6rnek problem kullanilarak anlatilmistir. Calismanin
son béliminde ise elde edilen sonuclar tartisilmistir.

2. ELECTRE

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité -Eng. ELimination and Choice
Expressing the REality) 1960°larin basinda Bernard Roy ve SEMA danismanhk
sirketindeki arkadaslan tarafindan gelistirilmistir (Bezdrob et al, 2011). Belton ve
Stewart (2002) tarafindan yapilan siniflandirmaya gaére COKV teknikleri deger 6lciim
modelleri, referans seviyesi modelleri ve (stlinlik modelleri olmak (zere (¢ gruba
ayrilmaktadir. ELECTRE bu siniflandirmada Gsttnlik modelleri icerisinde
degerlendirilmektedir (Govindan & Jepsen, 2016). ELECTRE, hem uyum hem de
uyumsuzlugu bir arada ele alma firsati sunmasi yontyle digerlerinden ayrilmaktadir.
ELECTRE yontemi izleyen adimlardan olusmaktadir (Zang et al, 2018; Supraja &
Kousalya, 2016; Yarahoglu, 2010):

Adim 1: Karar Matrisinin Hesaplanmass (A): A matrisinin satirlarinda karar noktalan,
sttunlarinda ise degerlendirme &lcitleri yer almaktadir. m karar nokta sayisini
gosterirken, 1 degerlendirme dlcitl sayisini gdstermektedir. Matriste yer alan her a,;
degeri j.¢c6zimdin i. degerlendirme dlgitinG temsil etmektedir.
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a, a, - a,
a, a,, o dy,
A= (1)
.. Ay, e ay

Adim 2: Normallestirilmis Karar Matrisinin Hesaplanmas: (X): X ile gosterilen
normallestirilmis matris siitun vektérlerinin (2) formld aracihgiyla normallestirilmesi
ile elde edilir.

a..
X, = —— (2

Bu adimin amaci degisik boyutlardan kaynaklanan etkileri yok etmektir.

X X o Xy
X X, e X,

le — . . (3)
X X, e X

Adim  3: Adirliklandinimis  Normalize  Karar Matrisinin - Hesaplanmasi (Y):
Degerlendirme olcltlerinin 6nem derecesi karar alicilara gore degisiklik gésterebilir.

Bu adimda Zwi =1 kisrtini saglayacak sekilde elde edilen her bir dlciite iligkin agirhik

=1

degerleri (w,) X matrisi ile carpilmaktadir.

WXy WX, e WX,
WIXZI W2X22 " WnX2n

v,=| - : (4)
lem 1 W2Xm 2 wnan

Adim 4: Uyumn Kdimesi ( C u /) ve Uyumsuzluk Kimesinin ( DkI ) Hesaplanmasi: Amacin
enbliyikleme olmasi durumunda karar noktalan arasinda (5) ifadesine gére
karsilagstirma yapilarak uyum kiimesi belirlenir.

C.={3v.2v,} (5)

Her uyum kimesine karsilik gelen bir de uyumsuzluk kiimesi bulunmaktadir. Bu
kiimenin elemanlari da uyum kiimesine dahil olmayan elemanlardir.
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Adim 5: Uyum Matrisi (C ) ve Uyumsuzluk Matrisinin (D ) Hesaplanmasi

Uyum matrisi her uyum kiimesindeki her bir elemanin agirlikl degerinin toplanmasiile
(6) elde edilir. C matrisi mxm boyutunda olup, kisegenler deger almamaktadir.

Cu= 2w, (6)
FC
[ - ¢, S, |
Cy - Cy Con
C = )
cm 1 Cm 2 Cm 3 -

Uyumsuzluk matrisi (D) ise izleyen sekilde ifade edilmektedir:

max|ykj—ylj|

d,=—t — (8)
max|y, ~y,|
J

Benzer sekilde D matrisi de mxn boyutundadir ve k = 1licin deger almamaktadir.

- d12 d13 dm
d21 - d23 d’Zm

D= (9)
dm 1 dm 2 dm 3 -

Adim 6: Uyum Baskinlk (F) ve Uyumsuzluk Baskinlk (G) Matrisinin Hesaplanmasi:
mxm boyutundaki uyum baskinhk (F) matrisinin elemanlar uyum esik degeri (C) ve
uyum matrisi degerlerine (C, ) gore hesaplanir. Esik degeri (C) (10) esitligine goére
hesaplanir.

e=— 133, (10)

m(m - l) k=1 =1

Uyum matrisi F'in elemanlan C, >C¢ = f,, =1, diger durumda ¢, <¢c = f, =0
olacak sekilde belirlenir.

Uyumsuzluk baskinlik matrisi G de (11) numarali denklem araciligiyla hesaplanan esik
degerinden hareketle olusturulmaktadir.

l m m
Tt "

G matrisinin elemanlarida d, >d = g, =1, diger durumlarda d, <d = g, =0
olacak sekilde belirlenir.
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Adim 7: Birikimli Baskinlik Matrisinin Hesaplanmasi (E): E matrisinin elemanlari (€,)
F matrisinin elemanlari ( fkl) ile iligkili oldugu G matrisinin elemanlarninin (g, ) carpimi
ile elde edilir. E matriside mxn boyutundadir ve tim elemanlari O veya 1 degerini alir.
Cozimler her bir satinin deger toplamlarindan hareketle elde edilir.

3. Onerilen Céziim Yaklasimi

Bu calismada, demontaj hatti dengeleme probleminin ¢dzimd icin bes asamali bir
c6zim yaklasimi  @nerilmistir. ilk asamada gorevlerin atanma sirasinin
belirlenmesinde dikkate alinacak olgitler belirlenmistir. Sonrasinda sz konusu
olcitlerin agirhklan belirlenmistir. Uglincii asamada ELECTRE teknigi kullanilarak
gbrevlerin istasyonlara atanma sirasi belirlenmistir (Deniz ve Ozcelik, 2018). Dérdiinci
asamada ise gorevler, belirlenen siralama kullanilarak is istasyonlarina atanmis ve
elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Son asamada ise ikili degisiklige dayanan bir
iyilestirme algoritmasi kullanilarak bir 6nceki asamada elde edilen atama
iyilestirilmistir.

3.1. Olciitlerin Belirlenmesi

Gorevlerin istasyonlara atanma sirasinin belirlenmesi sirasinda dikkate alinacak
Olgutler, literatirde bu konuda yapilan galismalar dikkate alinarak belirlenmistir
(Tablo 1). Bu calismada diger calismalardaki olcitleri kapsayacak sekilde 8 dlgiit
belirlenmistir. Belirlenen élclitler asagida listelenmistir.

01.  Ardil sayisr. Ardil daha cok olan gorevin digerlerine gore miimkiin oldugu kadar
erken atanmasini saglar. Bu gorevin istasyonlara erken atanmasi daha iyi bir
denge degeri elde edilmesine imkan saglar (Avikal ve ark. 2014-a).

02. Demontaj siiresi: Yiksek demontaj siiresine sahip gérevin is istasyonlarina
daha erken atanmasi ile birlikte is istasyonlarinin doluluk oranlarinin artmasi
ve en kiglk istasyon sayisi ile calisiimasi miimkiin olabilmektedir (Avikal ve
ark. 2014-a).

03. Tehlikeli parca varligr. Tehlikeli parcalarin mimkudn oldugunca erken demonte
edilmesi talep edilen parcalarla etkilesime girme, malzeme tasima
sistemlerine zarar verme ve is istasyonuna zarar verme riskleri nedeniyle
onemlidir (Avikal ve ark. 2014-a).

04. Parga talebi Talebi yiksek olan parcalarn ilk is istasyonlarina atanmasi
onemlidir, zira demontaj sirecinde kaldigi middetce hasar gérme sansi
artmaktadir. Misteriye bu trinlerin daha kisa siirede ulastinlmasi demontaj
sistemini giclendirdigi gibi musteri ile iliskileri de gticlendirir (Avikal ve ark.
2014-a).

05. Kar. Daha yuksek gelir getiren parcalarin mdmkin oldugunca erken
atanmasina iliskindir. Daha yiiksek gelir getiren parcalarin daha erken
atanmasi sayesinde demonte edilen pargalar miisterilere daha erken teslim
edilebilir. Boylece demontaj hatti giiclendirilmis olur (Avikal ve ark. 2014-a).

06. Kinilganiik: Kinlganhk malzemenin kolay kinlabilmesiyle ilgilidir. Bu malzemeler
kolaylkla zarar gérebileceginden dolayr miimkiin oldugunca erken demonte
edilmesi 6nerilmektedir (Avikal ve ark. 2014-b)
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07. Kalan 6mdir. Bir parcanin kalan émriniin daha fazla olmasi kalite acisindan
daha iyi oldugunu gdstermektedir. Kalan 6mri fazla olan parcalarin dncelikli
olarak demonte edilmesi gerekmektedir (Ren ve ark. 2018).

08. Malzemenin durumu. Maddenin fiziksel halleri kati, sivi ve gaz seklindedir.
Demontaj sirecindeki Griine ait pargalar degisik hallerde bulunabilir.
Demontaj sirasinda ilk olarak gaz halindeki bilesenlerin gikarilmasi gereklidir.
Daha sonra sivi ve kati sirasi takip edilmelidir (Avikal ve ark. 2014-b).

Olciit Avikal ve ark. 2014 a Avikalve ark.2014b Ren ve ark.2018 Bu calisma
Ardil Sayisi v

Gelir**

Parca Talebi

<<

Demontaj Suresi

<< <<

Parcanin Tehlikeli Olmasi

Malzemenin durumu (gaz, sivi, kati)

<SS <<<
< <<

Kinlganlik

is istasyonu sayisi*
Hat dengesi*
Demontaj maliyeti**
.‘/
.‘/

* Bu dlciitler COKV igine dahil edilmemis, 2-opt yerel arama algoritmasinda en kiigiiklenmeye calisiimistir.
** Bu @lcitler kar gelir ve maliyetin farkindan hareketle hesaplandigi igin dikkate alinmamistir.
Tablo 1. Kullanilan Olciitlerin Karsilastirmali Analizi

Kar

SIS <=< <<

Kalan odmir

GCalismada ele alinan 8 adet dlgit diger yayinlardaki gruplandirmalar dikkate alinarak,
yapisal (ardil sayisi ve demontaj stiresi), ekonomik (talep ve kar), cevresel (tehlikeli
olma ve malzemenin durumu) ve kalite (kinlganhk ve kalan 6mir) olmak tzere ikiserli
olarak 4 faktor altinda gruplandirilmistir. S6z konusu gruplandirma Tablo 2'de yer

almaktadir.
01 02 03 04 05 06 o7 08
A Yapisal * *
B Ekonomik * *
C Cevresel * *
D Kalite * *

01: ardil sayisi, 02: demontaj siiresi, 03: tehlike, 04: talep, 05:kar, 06: kirllganhk, 07: kalan 6mir, 08: malzemenin durumu
Tablo 2. Faktorler

3.2. Olciitlerin Agirliklarinin Belirlenmesi

ikinci asama, élcitlerin agirhklarinin belirlenmesidir. Literatiirde agirhklar genellikle
AHP veya bulanik AHP yéntemleri ile belirlenmektedir. Bu calismada ise agirhiklar,
Deniz (2016) tarafindan hazirlanan doktora tezinde gelistiriimis olan bir yontem
kullanilarak belirlenmistir. Bu calismada doért faktdr oldugundan ilgili yéntem dort
faktdre goére uyarlanmistir. S8z konusu basit ve zeki yontem Gilmez (2005) ve
Biyiikozkan ve ark. (2011) calismalarindan faydalanilarak gelistirilmistir. Yontemin
zekdsi, 6nceki degerlendirmeleri hafizasinda tutarak tekrar karsilastirmaya gerek
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a4
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m >N >

B

> wm N >

C

birakmamasidir. Basit/igide buradan hareketle ikili karsilagtirma sayisini azaltmasi ve
tutarsizlik indeksi hesaplanmasina gerek duyulmamasindan kaynaklanmaktadir.

4 faktér icin agirhiklandirma yénteminin adimlari izleyen sekildedir.
1. Adim: ilk iki faktoriin karsilastirilmasi
2. Adim: Sonraki iki faktortn karsilastirilmasi

3. Adim: ilk iki adimin galibi olan faktorlerin karsilagtinlmasi (Bu adimin giktisi olan
faktoér 1. 6nem derecesindedir)

4. Adim: ilk iki adimin maglubu olan faktorlerin kargilagtinlmasi (Bu adimin maglubu
4. 6nem derecesindedir)

5. Adim: 3. Adimin maglubu ile 4. Adimin galibinin karsilastinlmasi (Bu adimin galibi 2.
onem derecesinde, maglubu 3. 6nem derecesindedir)

Olcekte yer alan ilk iki soru sabit olup, diger sorular ilk sorulara verilen cevaplara gore
Excel ortaminda hazirlanan bir sablonda otomatik olarak tiretilmektedir. S6z konusu
olcek, 3 uzman tarafindan cevaplanmistir. Olcekte yer alan sorular “Hangi faktér daha
6nemli? ..... ya da ...." seklinde sorulmustur. Her bir uzmanin sorulara verdigi cevaplar
Tablo 3 (@) U1, U2 ve U3 situnlarninda ve faktor siralamalan Tablo 3 (b) de yer
almaktadir.

uz2 u3
veya B B A veya B B
veya D C C veya D C
veya C B B veya C C
veya D D A veya D A
veya D C B veya A B

Tablo 3 (a). Faktoér karsilagtirma sorular ve cevaplari

1
2
3

4

u1
A
B
C
D

> O N @

Tablo 3 (b). Faktor siralamalari

Soru
Q1
Q2
a3
Q4

01
04
03
06

veya
veya
veya

veya

02
05
08
07

u1
01
04
03
o7

Tablo 4. Olgiitlerin Karsilastirmasi

o > m N

izleyen asamada ayni islem her bir faktdr altinda yer alan élgiitlere uygulanmistir. Her
bir faktér altinda ikiser 6lct oldugu icin her {ic uzman, dért soruda her bir faktor
altinda yer alan d&lgttleri ikili olarak karsilastirarak hangi 6lcitin daha dnemli
oldugunu belirlemislerdir. Bu kez “Hangi 6lciit daha 6nemli? .... ya da ....” genel sorusu
sorulmustur. Uzmanlarin verdigi cevaplar Tablo 4'te yer almaktadir.

u2 U3
02 01
05 05
03 03
06 07

Olciit veya faktor agirliklarinin belirlenmesinde karsilastirma sonucunda elde edilen
siralamada o6lc¢lit veya faktdrin yer aldigi konum dikkate alinmistir. Sdyle ki, her bir
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Agirhklar

0.733
1.067
0.933
0.133

Tablo 5 (a). Faktor agirhklar

1
01 2
02 1

2 Agirhklar
1 1.667 0.556
2 1.333 0.444

Tablo 5 (b). Olciit agirhklan

Olciit
01

02

03

04

05

06

o7

08
Toplam

Agirhk
0.142
0.114
0.217
0.207
0.165
0.021
0.026
0.109
1

siranin agirhginin bir sonraki siranin agirhgindan iki kat fazla oldugu varsayimi ile
hareket edilmistir. Buna gore faktorler agisindan ilk siramin agirhigr 0.533 olarak
belirlenmisken, diger siralarin agirhklan sirasiyla 0.267, 0.133 ve 0.067 seklinde
gerceklesmistir. Elde edilen degerler normallestirilerek (Tablo 7a) son agirliklar elde
edilmistir. Tablo 5 (a) da yer alan degerler ilgili faktoriin hangi sirada kag kez
bulunduguna iliskindir. Ornegin, Tablo 5 (b) de goriileceqi izere A faktorii sadece
Uzman 1 tarafindan en énemli (ilk sirada) degerlendirilmistir. D faktori ise hem ilk
hem de {clincd uzmanin (U3) sonucglarnina gére dérdiincii sirada yer aldigi icin D
faktériiniin 4. sirada yer alma sayisi 2 olarak belirlenmistir.

Normallestirilmis
agirhklar

0.256
0.372
0.326
0.046

Ichtler icin de ayni mantik izlenmistir. Buna gore ilk sirada olmanin agirligi 0.67 iken
ikinci sirada olmanin agirhgi 0.33'tir. Ornegin ilk faktér icin agirhklandirma Tablo 7 (b)
de yer almaktadir.

Normallestirilmis agirhklar

Son asamada ise her dlgitin agirhgi, bagh oldugu faktorin agirhigiile carpilarak sonug
agirliklar (Tablo 6) elde edilmistir. Ornegin 01'in agirh@ bagh oldugu faktérin agirhg
olan 0.256 ile kendi agirhgi olan 0.555 ile carpilarak 0.142 sonucu elde edilmistir.

Gerceklestirilen degerlendirme sonucunda en 6nemli faktér ve 6lclit, sirasiyla
ekonomik faktdr ve tehlikeli olma 6lgiitd olarak bulunmustur. Bulunan sonuclar en
onemli élgttin tehlikeli olma 6lclitd olmasi yéniyle yazindaki diger caligsmalar ile
tutarhlik géstermektedir. Diger élglitler agisindan ise bazi farklihklar bulunmaktadir.
Bu calismada tespit edilen agirliklarin bir avantaji da ug degerlere sahip olmamasidir.
Bir dlcitin agirhgi diger olcitlere baskin bir sekilde fazla degildir. Oysaki 6nceki
calismalarda béyle bir durum tespit edilmistir. Ornegin, Avikal (2014a) en énemli élgit
olan parcanin tehlikeli olma durumunun agirhgini bulanik AHP teknigi ile 0.506 olarak
belirlemistir. Ren ve ark. (2018)'nin gcalismasinda bu durum daha bariz bir sekilde
gorulmektedir. Parcanin tehlikeli olma durumunun agirhgi 0.744 olarak belirlenmistir.
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Tablo 6. Olciitlerin son agirliklar

3.3. Atama Sirasinin Belirlenmesi

Bu asamada COKV tekniklerinden ELECTRE kullanilmistir. Yéntemin uygulamasi
literatiirden alinan 10 goérev icin 6rnek bir problem kullanilarak yapilmistir. Bu
problemin verileri Tablo 7'de, 6ncelik diyagrami da Sekil 1'de verilmistir.

No 01 02 O3 04 05 06 o7 08
1 0 14  0.0454 0 -10 0.2365 0.5 2
2 3 10 0.1399 500 55 0.6223 0.3777 1
3 3 12 0.01399 O -11  0.3777 0.2365 3
4 0 18 0.5 0 -5 0.0454 0.5 1
5 0 23 0.3777 0 -6 0.1399 0.5 1
6 0 16 0.1399 750 12 0.1399 0.5 1
7 1 20 0.7435 295 72 0.0454 0.1399 1
8 2 36 0.1399 0 -9 0.0454 0.7435 1
9 0 14  0.0454 360 15 0.6223 0.5 1
10 O 10 0.5 0 -8 0.1399 0.2365 2

Tablo 7. Ornek problem (McGovern ve Gupta, 2003)

[
w

o [€
4_

un
L=}

Sekil 1. Oncelik diyagrami (McGovern ve Gupta, 2003)

Dikkate alinan élctitlerden sadece yedinci dlciit en kiicikleme yonltddr. Diger tim
Olcttler enblyiikleme yonlididr. Hesaplamalarda kolaylik olmasi acisindan yedinci
Olcitin degeri 1'den cikarilarak enbiiyiikleme yonli hale getirilmistir. S6z konusu
degisiklik yapildiktan sonra normallestirilmis karar matrisi Tablo 8'de yer almaktadir.

01 02 03 04 05 06 07 08

0,178 0.00 0.04 0.00 -0.11 0.23 0.26 0.41
0.00 0.49 0.12 0.49 0.58 0.61 0.33 0.20
0.00 0.00 0.017 o0.00 -0.12 0.37 0.40 0.61
0.37 0.00 0.45 0.00 -0.05 0.04 0.26 0.20
0.55 0.00 0.34 0.00 -0.06 0.14 0.26 0.20
0.55 0.74 0.12 0.74 0.13 0.14 0.26 0.20
0.37 0.29 0.66 0.29 0.76 0.04 0.45 0.20
0.18 0.00 0.12 0.00 -0.09 0.04 0.14 0.20

O ~NOWUL D WN X
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9 0.18

10 0.18 0.00 0.45
Tablo 8. Normallestirilmis Karar Matrisi (X)

Y 01

1 0.03
2 0.00
3 0.00
4 0.05
5 0.08
6 0.08
7 0.05
8 0.03
9 0.03
10 0.03

1 0.25
0.75 1

0.48 0.28
0.87 0.47
0.87 0,47
0.87 0.79
0.87 0.66
0.84 0.47
0.89 0.27
0.98 0.49

0.35

02

0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.08
0.03
0.00
0.04
0.00
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0.04 0.35 0.16

03 04

0.00

0.61

0.26 0.20

-0.08 0.14 0.40 0.41

Tablo 8'de yer alan agirliklar kullanilarak hazirlanan agirhklandinimis normallestirilmis

karar matrisi Tablo 9'da yer almaktadir.

05

0.01 0.00 -0.02
0,03 0.10 0.10
0.00 0.00 -0.02
0.10 0.00 -0.01
0.07 0.00 -0.01
0.03 0.15 0.02
0.14 0.06 0.13
0.03 0.00 -0.02
0.01 0.07 0.03
0.10 0.00 -0.01
Tablo 9. Agirliklandinimis Normallestirilmis Karar Matrisi(Y)

0.845 0.475
0.866 0.641
1 0.475
0.845 1
0.845 0.618
0.845 0.783
0.871 1
0.845 0.45
0.866 0.641
0.871 0.693

Tablo 10.a. Uyum Matrisi (C)

0 0.74 O
0.222 O 0
0.17 075 O
0.145 0.68 O
0.145 0.7 0
0.19 064 O
0.239 045 O
0.145 0.73 O
0.164 0.52 O
0.013 0.72 O

0.5755
0.5966
0.6153
0

0.1548
0.5966
0

0.4559
0.6512
0.1698

06

0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

07

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01

08

0.04
0.02
0.07
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.04

Gerekli formdaller araciligiyla uyum ve uyumsuzluk kiimeleri ile uyum (C) (Tablo 10.a)
ve uyumsuzluk (D) (Tablo 10.b) matrisleri hesaplanmistir.

0.48 0.155
0.64 0.537
0.48 0.155
0.84 0.351
1 0.514

0.78 1

0.84 0.517
0.43 0.326
0.64 0.32

0.69 0.372

0.421 1
0.667 O
0.509 1
0.17 1
0 1
0.394 O
0.28 1
0.34 1
0.476 O
0.34 1

Tablo 10.b. Uyumsuzluk Mattrisi (D)

PN N N O [ Y
- 2000 -0
S O UL G Y

N T N o IS N |
= A A a0 -0

O -~~0000Oo
- 00000 Oo
S QL N . NS . W o [RMSIE G

0.13
0.45
0.13
0.27
0.27
0.59
1

0.13
0.45
0.13

0.94

0.95
0.88
0.89
1
0
0.92
1
0.91

0.618 0 0.5917
0.858 1 0.5065
0.475 0 0.4755

1 0 0.845

1 0 0.6486

1 1 0.6486

1 1 0.8708

1 0 0.4625
0.783 1 0.6486

1 0 1

0.1196 0.48 0.576
0.2222 0.222 0.597
0.1698 0.48 0.615
0 0.48 0.145
0 0.48 0.155
0 0.084 0.597
0 0,143 0.239
0 0.48 0.456
0.1354 O 0.651
0 0.48 0

Uyum esik degeri 0.61 ve uyumsuzluk esik degeri 0.358 sirasiyla (10) ve (11) numarah
denklemler aracihgiyla belirlenmistir. Bu degerlerden hareketle hesaplanan uyum
baskinlik (F) ve uyumsuzluk baskinlik (G) matrisleri sirasiyla Tablo 11.a ve Tablo
11.b’de yer almaktadir.

- 2000 -0
A A A a0 0o
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1 0
1 0
1 0

Tablo 11.

OO0 o000 oooo
N N i N O N O e RN

0

[<V SR N N

OO0~ 000 -0

0

0
1

1

DA AN 000 2 2

0

0 0 O
1 0 O
1 0 O

O~ 00 ~~00 =2 =2 -2

RS\ N . N o S L W UL N U QU |

1

[R5 QL N o [ WS N L W UL NS QU |

1
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1
1
1

OO0 O0OO0OO0oooo

0

0

O 200 A2 a0 -

1

0
1
1

. Uyum Baskinhk (F) Matrisi

O 2 20O 0O 0 2 A a

Tablo 11.b. Uyumsuzluk (G) Matrisi

oONOO UL~ WN-_MmM

[€a]

10
Tablo

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO =

—

2.

O -2 =2 2 2000 N

@ L

o000 ~A~~0000 0 W

00 -~000-05,&

0

- 00 ~000-~0Ww

0

OO0 o0Oo0oo0oo0oooo .-

0

OO0 O0OO0OO0o0ooooN

0

Tdm asamalar sonrasi Tablo 12'de gdosterilen birikimli baskinhk matrisi (E) elde
edilmistir.

8 9 10 Toplam
0 0 o o
0 0 0o 3
0 0 O 0
0 0 0 1
0 0 O 1
0 0 1 5
0 0 0 2
0 0 O 0
0 0 1 4
0 0 0 1

irikimli Baskinhk Matrisi (E)

Tablo 12'deki her satinn toplami en son siitunda yer almaktadir. Bu degere gére
gorevler siralandiinda, siralama [6, 9, 2, 7, (4, 5, 10), (1,3,8)] olarak bulunmustur.

Alphanumeric Journal
Volume 7, Issue 2, 2019




Deniz, Ozcelik

Atama sirasi

oo b WN =

Demontaj Hatti Dengeleme Problemi icin ELECTRE ye Dayali Bir Coziim Yaklasimi Onerisi 411

3.4. Gorevlerin istasyonlara Atanmasi

Gorevler istasyonlara Algoritma 1 kullanilarak atanmistir.

Algoritma 1: ilk Atama Algoritmasi

Girdi: Atama sirasi, dncelik diyagrami, cevrim stiresi

Cikti: Baslangic atama

j=0; // ig istasyonu sayisi

tim gorevler atanincaya kadar tekrar et

j=j*1// j.istasyonu ag

atama sirasindaki ilk gérevden baslayarak atanabilecek (cevrim siresi ve dncelik kisitlarini
saglayan) ilk gbrevi j. istasyona ata

atanan isi, atama sirasindan cikar

atama yapilan is istasyonunda kalan atanabilir bos siireyi giincelle
dur

Q
o:
=
m
<

W=l dNOLO

Tablo 13. Gorev atama verileri

istasyon No

ubhwnNn =

6

McGovern (2003)
56

7.9

4,1

8

10,2,3

Tablo 14. Atama sonuclari (CT=40)

Atil Siire
1
2
3

ilk atama algoritmasi, incelenen 6rnek probleme uygulanmistir. Problem icin gérev
streleri Tablo 13'Gn son siitununda verilmistir. Bu stitunda yer alan tim gérevlerin
toplam siiresi 173 saniyedir. Cevrim siiresi (¢ T ) diger calismalarda oldugu gibi 40
saniye olarak alinmistir. ilgili problem icin elde edilen baslangi¢ atamasi Tablo 14'te
verilmistir. Bu atama sonucunda her bir istasyon igin elde edilen atil siireler ise Tablo
15'te yer almaktadir. Elde edilen ¢6ziimin literatiirdeki sonuclarla karsilastirlmasinda
kisaltilabilir cevrim siiresi, enb-enk arasi fark ve McGovern ve Gupta (2007) tarafindan
gelistirilen F degeri kullanilmistir. S6z konusu dlcitlerden kisaltilabilir cevrim siresi,
cevrim sdresi ile enktictik atil siire arasindaki farktan hareketle hesaplanmaktadir.
enb-enk arasi fark degeri de enbiylk atil sire ile enkiigiik atil siire arasindaki farki
gostermektedir. F degeri Denklem (13)te belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir. Bu
denklemde yer alan ¢ T degeri cevrim stresini ifade ederken ST degeri istasyon jye
atanan gorevlerin sirelerinin toplamini géstermektedir. Nw s ise toplam istasyon
sayisini ifade etmektedir.

Nw S 2
F:ZFl (cT -sT)) (12)
Onciilii Gorev Siiresi (s)
7 16
2veya 3 14
- 10
8 20
8 18
7 23
2veya 3 10
2veya 3 14
- 12
2veya 3 36

Avikal (2014-a) Avikal (2014-b) Ren (2018) ELECTRE

29,3 2,9,3 2,10,9 2,9,10
8 8 3.1 1,3
7,6 7,6 8 8
4,1 5.1 7,4 7,6
5,10 4,10 6,5 4

5

McGovern (2003) Avikal (2014-a) Avikal (2014-b) Ren (2018) ELECTRE

1
6
8

4 4 6 6
4 4 14 14
4 4 4 4
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4 4

5 8

6

enk 1
enb 8
Kisaltilabilir gevrim stiresi = 39
enk-enb arasi fark 7

F degeri 181

8 2 4

7 12 1 22
17

4 3 1 4

8 12 14 22

36 37 39 36

4 9 13 18

161 201 253 1037

Tablo 15. istasyonlardaki atil siireler (CT=40)

3.5. Coziimiin lyilestirilmesi

Bu asamada, bir 6nceki asamada elde edilen baslangigc atamalarinin iyilestiriimesi
amaclanmistir. Bunun icin iki algoritma @nerilmistir. ilk algoritma (Algoritma 2)
mimkin ise istasyon sayisini en kiciklemeyi hedeflerken, ikinci algoritma da
(Algoritma 3) gorevlerin atandig istasyonlar degistirerek atil stirenin istasyonlar
arasinda dengeli bir sekilde dagitiimasini hedeflemektedir.

Algoritma 2: istasyon Sayisinin Azaltilmasi Algoritmasi
Girdi: Baslangig atama
Cikti: Daha az istasyon sayisina sahip yeni atama

Ardil sayisi en cok olan gérevi bul (birliktelik bozma kurali: eger OR dncelik iliskisine
sahip ayni durumda iki gérev varsa herhangi birinin atanmasi diger gérevlerin atanmasi
icin yeterli oldugundan baslangic coziimde {ist sirada yer alan gérev en yukari tasinir)
Bu gbrevi siralamada en Uste tasi (Algoritmanin tekrarlanmasi gerektiginde ardil sayisi
biytkten kiiciige olacak sekilde siralamada yukari tasinir)

Algoritma 1°i kullanarak tekrar atama yap.
Algoritma 3. Atamanin lyilestirilmesi Algoritmasi
Her bir istasyondaki (Tek elemani olan istasyonlar hari¢. Ciinkii bu istasyonlarla degis
tokus islemi yapilamayacaktir) atil stirelere bak
Enbiylk ve enkiiciik atil siireye sahip istasyonu belirle (Esitlik bozma: Bu durumda ilk
sirada yer alani al)
Bu istasyonlar arasinda oncelik iliskilerini bozmayacak sekilde degis tokus olabilirligini
dene.

Ornek problem icin kuramsal en kiigiik istasyon sayisi 5°tir. Bu sayi tiim is elemanlarin
stire toplaminin (173 s), cevrim siiresine (40 s) béliinmesi neticesinde elde edilen
sayinin (4.325) bir ist tamsayiya yuvarlanmasi ile elde edilmistir. Ancak bu calismada
onerilen ¢ézim y6ntemi ile kuramsal en kiclik istasyon sayisina ulasilamamis, 6
istasyonlu bir ¢tziim elde edilmistir. Oncelikle daha az istasyon sayisi ile bir ¢tzim
bulunup bulunamayacagini belirlemek amaciyla Algaritma 2 kullamimistir.

Oncelik diyagraminda ilk seviyede tiim isler ardil sayilarn 3 olan gdrev 2 veya 3'iin
tamamlanmasina baglidir. Algoritmada birliktelik bozma kuralina uygun olarak gérev
2 en basa tasinmis ve 2,6,9,7,(4,5,10),(1,3,8) siralamasi elde edilmistir. Ancak bu
siralamaya gore yapilan atamada da bir 6nceki adimdaki 6 istasyonlu ayni ¢dziim elde
edildigi icin Algoritma 2 tekrarlanmigtir. Algoritmanin ikinci tekrarinda ardil sayisi 2
olan gérev 8, siralamada 6ne alinmistir. Gérev 2'nin ardil sayisi, gorev 8'den fazla
oldugu icin gérev 8 ikinci siraya tasinmistir. Yeni gérev siralamasi 2,8,6,9,7, (4,5,10),
(1,3) seklinde gerceklesmistir. Algoritma 2 ile elde edilen yeni siralama kullanilarak
yapilan atama sonrasinda is istasyonlarina atanan gorevler w1= (2,9,10), w2= (8), w3=
(7,6), wa=(4,1), w5=(5,3) olmak tzere kuramsal en kiclik istasyon sayisina esit, 5
istasyonlu bir ¢c6ztim elde edilmistir. Bu ¢cozimin F degeri 157 olarak hesaplanmistir.
Bu durumda enk bos stlire 4 oldugu icin cevrim siiresi 36 saniyeye dusrilebilir; en
bliylik ve en kiiglik bos siireler arasi fark da 8-4= 4 saniye olarak gerceklesmistir. Bu
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istasyon No
1
2
3
4

5

McGovern (2003)

5,6
7,9
4,1

8
10,2,3
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atamaya goére her bir istasyon icin atil sireler sirasiyla 6, 4, 4, 8, 5 seklinde
gerceklesmistir. Bu sonug toplam atil sirenin 27 s oldugunu géstermektedir.

Algaritrma 3 gore 6ncelikle 2. istasyon tek is elemanina sahip oldugu icin inceleme
disinda tutulacaktir. Geriye kalan istasyonlar icerisinde en buytk atil siireye sahip
istasyon 8 s ile 4. istasyon ve en kiiclk atil siireye sahip istasyon 4 s ile 3. istasyon
olarak belirlenmistir. Bu istasyonlar arasinda 1.ve 6. gérevin yer degisimi ile daha iyi
bir c6ztim elde edilmistir. Yeni ¢6ziim sonuclar Tablo 19 ve Tablo 20°de yer almaktadir.
Tablolardan da gorilecegi Gzere ¢dozimin F degeri 157'den 149’a diismiistir. Bu
durumda enk bos siire 4 oldugu icin cevrim siiresi 36 saniyeye disrilebilir; en blylik
ve en kiigiik bos sireler arasi fark da azalarak 6-4= 2 saniye olarak gerceklesmistir. Bu
atamaya gb6re her bir istasyon icin atil sireler sirasiyla 6, 4, 6, 6, 5 seklinde
gerceklesmistir. Bu sonug toplam atil sirenin 27 s olarak sabit kaldigini ancak,
istasyonlar arasinda daha dengeli dagrtildigini géstermektedir. Zira 27 saniyenin
istasyonlara en adil dagitimi 3 istasyona 5 saniye ve iki istasyona 6 saniye seklindedir.
Ancak 8. is elemaninin siiresi 36 s oldugu ve yanina eklenebilecek 4 veya 4 ten kiigiik
herhangi bir gérev olmadigi icin bu istasyonun bos zamani en fazla 4 s olabilir. O halde
dengeli dagitim diger 4 istasyon arasinda olmahdir. 27-4=23 saniyenin diger dort
istasyona dengeli dagitimi ise bir istasyona 5 saniye ve digerlerine 6 saniye seklinde
olmalidir. Elde edilen ¢6ziim de bunu desteklemektedir.

Tablo 20°de gériilecegi tizere literatiirde yer alan performans olgitlerine ilave olarak
atil sdrenin istasyonlar arasinda ne kadar dengeli dagildigini gostermek igin bu
calisma kapsaminda yeni bir karsilastirma olgiiti (DM- Deviation Mean) dnerilmistir.
DM degeri Denklem (13) ve (14)'te gosterildigi tizere her bir istasyondaki atil stirenin,
0 istasyondaki ortalama atil sire ile farklarinin ortalamasindan hareketle
hesaplanmaktadir. Bu degerin sifir olmasi ideal olarak en iyi atamanin yapildigi
anlamina gelir. Ancak tipki teorik olarak en kiiciik istasyon sayisinin agilmasinin
mimkdn olmadigi gibi, is elemani siirelerine bagh olarak atil stirenin istasyonlara ideal
sekilde adil dagitilmasi da miimkin olamayabilecektir. DM ayni zamanda Algoritma
Fin basarih olup olmadiginin bir gostergesidir.

Dsz(CT—STj)—(ZZ;WlS(CT—STj)/NW S) (13)

DM z(ZA;WlS(DMj)/NW S) (14)

Avikal (2014-a) Avikal (2014-b) Ren (2018) ELECTRE-uyarlanmis

29,3 2,9,3 2,10,9 2,9,10
8 8 8 8

7,6 7,6 1,7 71
4,1 5.1 6,4 4,6
5,10 4,10 5.3 5.3

Tablo 19. istasyon atama verileri (Uyarlama sonrasi)
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(2003) Avikal (2014-a) (2014-b)  2-opt ile gelistirilmis ELECTRE uyarlanmis
1 4 4 6 6

6 4 4 4 4

8 4 4 6 6

4 8 3 6 6

8 7 12 5 5

1 4 3 4 4
39 36 37 36 36
7 4 9 2 2
181 161 201 149 149
12 1.68 9,6 0.72 0.72

Tablo 20. istasyonlardaki atil siireler (Uyarlama sonrasi)

Elde edilen ¢6zim Ren ve ark. (2018) tarafindan 6nerilen ¢6ziimle aynidir. Sadece
istasyonlara atanan islerin sirasinda farkhliklar gézlemlenmistir. Ancak bu gcalismada
onerilen ¢6ziim s6zi edilen calismadan daha zengin bir dlcit kiimesi ile ve daha basit
araclar kullanilarak gerceklestirilmistir.

4. Sonucg

Surddrdlebilir tedarik zincirlerinin kilit noktasi demontajdir. Demontaj faaliyetinin
etkin ve verimli bir sekilde gercgeklestirilebilmesinin yolu da demontaj hatlarinin
dengelenmesi ile mimkin olabilir. Demontaj hatlarinin dengeleme probleminin NP-
zor yapida oldugundan dolayi genellikle kesin ¢oziim yontemleri ve (meta)sezgisel
yontemler kullanilmaktadir. Problemin ¢ok amach dogasi, ¢ok élgitli karar verme
tekniklerini de kullanilabilir hale getirmektedir. Bu galismada DHD probleminin
¢bziminde gorevlerin istasyonlara atanma sirasinin belirlenmesi icin ELECTRE
yontemi, ilk kez kullamilmigtir. Olgiitlerin agirliklan, yaygin uygulamanin aksine AHP
yerine Deniz (2016) tarafindan gelistirilen 6zglin bir yontem kullanilarak belirlenmistir.
ELECTRE y6ntemi ile elde edilen siralama dikkate alinarak gérevler, is istasyonlarina
atanmus, bir iyilestirme algoritmasi ile elde edilen ¢6zim iyilestirilmistir. Calismanin
diger bir katkisi da DM (Deviation Mean) adl yeni bir performans olcttinin
onerilmesidir. Bu performans 6lciitl yardimiyla atil stirenin istasyonlar arasinda ne
kadar adil dagrtildigina iliskin bir degerlendirme yapmak miimkdn olmustur.

Bu arastirmada elde edilen sonuclar yazindaki sonuglar ile karsilastinldiginda yazinda
elde edilen en iyi ¢c6zim olan Ren (2018) ile ayni derecede iyi sonuclar elde edildigi
gorilmektedir. Sonuclar ayni oldugu icin ¢6zim yontemin karmasikhg analiz
edilmistir. Bu anlamda bu calisma kapsaminda 6nerilen ¢dziim ydnteminin Ren
(2018)'den daha sade oldugu gorilmektedir.

Cok olcutla karar verme tekniklerinin cesitli alanlarda kullamimi oldukga yayginken,
demontaj hatlaninin dengelenmesi probleminde sadece dért calisma mevcuttur.
Halihazirda heniiz kullanlmayan COKV tekniklerinin bu problemin ¢éziiminde
kullanilmasi yazina katki saglayacaktir. COPRAS ve VIKOR bu kapsamda
kullanilabilecek COKV tekniklerinden bazilandir.
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