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Endiistri 4.0 kapsaminda robot se¢cimi: SWARA ve bulanik
TOPSIS yontemlerinin entegrasyonuyla metal mutfak esyasi
imalatinda bir uygulama

Selection of robot in industry 4.0: A case study on metal kitchenware
manufacturing with the integration of SWARA and fuzzy TOPSIS
methods

Mehri Banu Erdem?

Alaeddin Koska?

Oz

Endiistriyel tiretim, tireticilerin artan miisteri talebini karsilamasma ve kiiresel pazarda rekabet
glictinii korumasma yardimci olmak icin siirekli olarak gelismektedir. Uretimdeki robotik
uygulamalar, isletmeler igin daha fazla koruma, kalite ve siirdiirtilebilirlik tiretmektedir. Sektordeki
bircok tiretim stireci, biiytik bir hassasiyet ve hizla calisan akilli robotlar tarafindan kolaylastirilmistir.
Bu calisma metal mutfak esyas1 imalat1 yapan bir isletmede robot degerlendirme ve segimi problemini
¢ozmeyi amaclamistir. Ayni zamanda robot secim olciitlerinin agirliklarini belirlemek amaclanmustir.
Isletme imalatta kullandig1 mevcut makineyi akilli robotla degistirmek ve daha fonksiyonlu bir robota
yatirrm yapmak istemektedir. Yatirrm maliyeti yiiksek ve geri doniisii pahaliya mal oldugu icin
alternatifler arasmda dogru karari vermekte zorlanmaktadir. Bu baglamda robot secim ve
degerlendirme kararinda isletmeye destek olmak ¢alismanin ana amacini olusturmaktadir. Calismada
cok kriterli karar verme yontemlerinden olan SWARA ve bulanik TOPSIS yéntemleri entegre edilerek
kullamlmustir. isletmenin secim yapmak istedigi ti¢ alternatif akilli robot mevcuttur. Yapilan analizler
sonucu bu alternatiflerden birisi isletmeye en uygun secim olarak énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Akilli1 Robot, SWARA, Bulanik TOPSIS
Jel Kodlari: 164, O33

Abstract

Industrial manufacturing constantly evolves to help manufacturers meet growing customer demand
and remain competitive in the global marketplace. Robotic applications in manufacturing produce
more protection, quality and sustainability for businesses. Many manufacturing processes in the
industry have been facilitated by smart robots working with great precision and speed. This study
aimed to solve a manufacturing company's robot evaluation and selection problem. Another purpose
is to determine the importance of robot selection criteria for this business. The company is a large-
scale company that manufactures metal kitchenware in Kahramanmaras. This company wants to
replace its machine with a smart robot and invest in a more functional one. However, since the
investment in smart robots is a high-cost and financially and morally expensive investment, it is
difficult to decide between the options. At this point, the study's main purpose is to support the
business in the selection decision. In the study, SWARA and fuzzy TOPSIS methods, which are multi-
criteria decision-making methods, were integrated and used. There are three alternative smart robots
that the firm wants to choose from. As a result of the analysis, one of these alternatives was suggested
as the best choice for the firm.

Keywords: Industry 4.0, Smart Robot, SWARA, Fuzzy TOPSIS
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Extended Abstract

Selection of robot in industry 4.0: A case study on metal kitchenware manufacturing with the
integration of SWARA and fuzzy TOPSIS methods

Literature

In order to compete in today's high-tech environment, the application of advanced manufacturing technologies, such as robots,

has become a primary requirement for manufacturing organizations. However, properly operating industrial robots for a viable
production system is difficult. Today's manufacturing industries are becoming more customer-centric, eventually requiring
meeting customer demand in real-time. The need for industrial robots becomes inevitable with the increasing demand for complex
products at higher production speeds. Industrial robot selection is one of the challenging decision-making responsibilities
regularly undertaken by various manufacturing units to select the most suitable robot for specific industrial applications. The
already complex process is becoming increasingly complex as manufacturers add special features and conveniences to robots
(Mondal et al., 2017). In this process, decision-makers must select the most suitable robot to achieve the desired output with
minimum cost and special application ability.

Industrial robot selection, evaluation and financial justification require a broad knowledge of alternative robots. It includes
identifying the most significant robot selection features based on which the most appropriate decision can be taken. The selection
of industrial robots has now become quite a complex and time-consuming task as manufacturers have incorporated various
advanced features into robots. An effective robot selection decision methodology includes a short list of suitable robot alternatives
and developing a decision matrix consisting of different robot selection attributes and corresponding values for each shortlisted
robot alternative.

Design and methods

The starting point of this study is the robot selection problem. For this purpose, an evaluation was made by integrating SWARA
and fuzzy TOPSIS techniques from multi-criteria decision-making methods. Non-fuzzy multi-criteria decision-making methods
have been developed based on accurate measurement and clear evaluation. That is, measurement values must be precise.
However, in real life, measurements of subjective attributes, e.g. man-machine interface and programming flexibility, may not be
fully defined by decision-makers. In addition, assessing robot suitability against subjective criteria and the criteria weights are
often expressed in linguistic terms. For this reason, the fuzzy TOPSIS method was preferred in evaluating alternatives. In the
fuzzy TOPSIS method, the experts determine the weights of the criteria. For this reason, the SWARA method was used to make
the criteria weights more objective and reliable.

Findings

Mechanical weight and volume have the lowest weight scores among the criteria. The lowest scoring criteria following these
criteria are improving the working environment, creating material waste and sustainability, with an equal score. Accordingly, the
most important criteria in choosing a robot for this enterprise are the efficiency of the robot, the production rate and the quality
of the product it produces. In addition, the mechanical weight and volume of the robot for the enterprise is the last criterion to be
considered in robot selection. As a result of the analysis, robot A emerged as the most suitable option with the highest value.
Robot B is in second, and robot C is in third. There is a significant difference between the alternatives. For this reason, robot A has
been proposed as the most suitable robot according to the criteria that the relevant business attaches significance to.

Conclusion and discussion

The three most important criteria for selecting smart robots for this business are productivity, product quality and production
rate. However, the criteria with the lowest score in order of importance are mechanical weight and volume, respectively. The
company thinks its smart robot investment will provide a significant return by increasing the efficiency and production rate. It
also believes that it will significantly improve product quality by significantly reducing the error rate in production. Since there
is no shortage of space in the enterprise, it has been observed that the mechanical weight and volume of the robot do not have
priority. The criterion weights obtained by the SWARA technique were integrated into the fuzzy TOPSIS, and a ranking was
made among the alternatives. Accordingly, it has been concluded that robot A is the most suitable alternative for the enterprise.
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Giris

Giintimiiz is ortaminda rekabet her gegen giin artmakta ve rekabet faktorleri yeni gelismelerle yon
degistirmektedir. Ancak rekabetin tek degismez onemli faktorlerinden biri her zaman teknoloji
olmustur ve oyle olmaya da devam etmektedir. Teknoloji akilli kavramina biirtinmiis ve her alanda
akilli sistemler kendine yer edinmistir. Kuruluslar da teknolojideki bu akilli kavramini misyonlarina
entegre etmektedirler. Buna yonelik akilli kararlar almaya baslamislar ve bu yoénde planlar
yapmaktadirlar. Akilli sistemler, isletmeler icin ihtiya¢ haline gelmekte ve bu yonde yatirim yapmak
zorunda kalmaktadirlar. Bu amagla dogru zamanda dogru kararlar almak énemlidir. Akilli sistemlerin
ayrilmaz bir pargasi olan robotlar, tiretim siireclerinde 6zel gorevleri yerine getirmek i¢in kullanilmakta,
is birligi halindeki insanlara giincel veriler sunmakta, tirtintin kalitesini denetlemek ve hatali tirtinleri
ayirmak gibi énceden tanimlanmis gorevleri yerine getirmektedir. Robotlar, giivenlik, esneklik ve is
birligine odaklanarak gorevlerini kusursuzca tamamlayarak modern endiistride 6nemli bir rol
oynamaktadir (Goel ve Gupta, 2020).

Uretim endiistrilerinde yillardir ileri teknolojiler kullamlmaktadir. Ancak nesnelerin interneti (IoT) ve
endiistri 4.0 gibi yeni tiretim paradigmalar ile tiretim sistemleri devrim yaratmaktadir. Nesnelerin
interneti (IoT), her seyin internette bir temsilinin ve varligimmin oldugu bir cercevedir. Daha spesifik
olarak nesnelerin interneti makineden makineye (M2M) iletisimi yaratan, nesneler ve buluttaki
uygulamalar arasindaki etkilesimi saglayan, fiziksel ve sanal diinyalar arasinda koprii kuran yeni
uygulamalar ve hizmetler sunmaktadir. Nesnelerin internetinin robotlarla entegre olmasiyla birlikte
tiretim stirecinde 6nemli bir devrim yaratilmistir.

Teknolojiler, isletmelerin miikemmel organizasyonlar olarak rekabet edebilmelerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Dogru teknolojilerin secilmesi, gelismis esneklik, pazardaki degisikliklere hizli yanit
verme, gelismis kalite ve tiretkenlik, gelismis miisteri memnuniyeti ve hem tiriin farklilastirmasi (Evans,
Lohse ve Summary, 2013; Piippo, Torkkeli ve Tuominen, 1999) hem de yeni is planlar1 i¢in artan
operasyon kolaylig1 (Aliakbari, Khalilli ve Antucheviciene, 2015) gibi dikkate deger rekabet avantajlar:
yaratabilmektedir (Hamze ve Xu, 2019). Endiistri 4.0, mevcut nesilde tanik olunan bir djjital devrimdir
ve amacl, minimum insanla veya manuel miidahale olmadan tiim {iretim stirecini dijitallestirmektir.
Amag, mimkiin oldugu kadar ¢ok endiistriyi kapsamak ve mevcut teknolojileri dijital tiretimin
ihtiyaclarina daha uygun olacak sekilde uyarlamak ve gelistirmektir. Akilli iiretim, akilli fabrikalar ve
nesnelerin interneti (IoT) gibi kavramlar, endiistri 4.0’ anahtar sozctiklerinden bazilaridir. End{istri
4.0'1mn basarisy, biytik olctide gesitli mevcut ve gelismekte olan teknolojilerin mevcut tiretim stireciyle
basarili bir sekilde biitiinlestirilmesi ve uyarlanmasinda yatmaktadir (Goel ve Gupta, 2019). Bu
biitiinlestirmede akilli sistemlerin kurulmas: ve bu sistemin énemli bir parcasi olan robotlarin iiretim
stirecinde kullanilmasi gereklilik haline gelmektedir. Glintimtizde, bilgi teknolojisi ve miihendislikteki
gelismeler nedeniyle, farkli yeteneklere ve ozelliklere sahip robotlarin kullanimi biiyiik 6lgtide
artmistir. Robotlarin 6zellikleri giintimiiz endistrilerinde kritik roller oynamaktadir. Bir robot
genellikle kendini kontrol eden, ¢cok amagli, yeniden programlanabilir bir makinedir. Farkl tiirde
robotlar kullanilarak ¢ok hassas ve uygun maliyetli iirtinler iiretilebilmektedir.

Guntimuzin yiiksek teknoloji ortaminda rekabet edebilmek igin, robotlar gibi ileri tiretim
teknolojilerinin uygulanmasi, tiretim organizasyonlari i¢in birincil gereksinim haline gelmistir. Ancak
kullanigh bir tiretim sistemi i¢in endiistriyel robotlarin uygun sekilde galistirilmasi kolay bir is degildir.
Giintimiiziin imalat endiistrileri daha ¢cok miisteri odakl: hale gelmekte ve bu da sonunda miisterinin
talebini gercek zamanli olarak karsilamay1 gerektirmektedir. Daha yiiksek tiretim hizlarinda karmasik
tirtinlere olan talebin artmasiyla birlikte endiistriyel robotlara olan gereksinim kagmilmaz hale
gelmektedir. Endiistriyel robot se¢imi, belirli endiistriyel uygulamalarda en uygun robotu segmek igin
gesitli tiretim birimleri tarafindan dtizenli olarak yirtitiilen zorlu karar verme sorumluluklarindan
biridir. Zaten karmasik olan siireg, treticiler tarafindan robotlara 6zel o6zellikler ve kolayliklar
eklenmesi nedeniyle giderek daha da karmasik hale gelmektedir (Mondal, Kuila, Singh ve Chatterjee,
2017). Bu stirecte karar vericilerin, istenen ¢iktiyr minimum maliyet ve 6zel uygulama yetenegi ile elde
etmek icin en uygun robotu belirlemesi ve se¢gmesi gerekmektedir.

Endiistriyel robot segimi, degerlendirilmesi ve finansal olarak gerekgelendirilmesi, alternatif robotlar
hakkinda genis bir bilgi birikimini gerektirmektedir. En uygun kararin alinabilmesi temelinde en
onemli robot secim 6zelliklerinin tanimlanmasini icermektedir. Endiistriyel robotlarin secimi, tireticiler
tarafindan cesitli gelismis 6zelliklerin robotlara dahil edilmesi nedeniyle artik oldukca karmasik ve
zaman alan bir is haline gelmistir. Etkili bir robot se¢imi karar verme metodolojisi, uygun robot
alternatiflerinin kisa bir listesini ve kisa listedeki robot alternatiflerinin her biri i¢in farkli robot se¢im
Ozniteliklerinden ve bunlara karsilik gelen degerlerden olusan karar matrisinin gelistirilmesini
icermektedir.
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Belirli bir endiistriyel uygulama icin cesitli alternatif robotlar arasindan secim yapilacaksa, bunlarin
performans ozelliklerinin kesin bir sekilde karsilastirilmasi gerekmektedir. Endiistriyel robot secim
problemi, birbiriyle gelisen birden fazla kriter ve sinirlh sayida aday alternatif icerdiginden, bu tiir
problemleri ¢ozmek icin farkli ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu calisma metal mutfak esyasi imalati yapan biiytik 6lgekli bir isletmenin robot
secim problemini ele almaktadir. Calismada hem subjektif hem de objektif kriterlerin bir arada
degerlendirilebilmesine olanak taniyan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan SWARA ve
bulanik TOPSIS yontemleri tercih edilmistir. Literatiir taramasiyla ve uzmanlarla goriisme neticesinde
kriterler belirlenerek SWARA ve bulanik TOPSIS o¢lcegi olusturulmustur. Daha sonra ilgili isletmeden
t¢ adet uzmanla grup goriismesi yapilarak veriler alinmistir. Elde edilen veriler analiz edilmis ve
bulgular yorumlanarak ilgili isletmeye en uygun robot 6nerisi yapilmistir.

Endiistri 4.0 ve akilli robotlar

21. yiizyil su anda {riinlerin tiretilme ve hizmetlerin sunulma bicimlerinde kokli bir dontisimiin
ortasindadir. Mevcut nesil, tiretim stirecinin dijitallesmesine tanik olmaktadir. Sektordeki bu zorlayici,
onemli degisiklik, dérdiincii sanayi devrimi veya Endiistri 4.0 olarak adlandirilmistir. Birinci sanayi
devriminde su ve buhardan elde edilen gtictin kullarildig1 makinelesmeden, ikinci sanayi devriminde
elektrigin seri tiretim icin kullanilmasina kadar, sanayi devriminin bu dérdiincii asamasi, {igtincii sanayi
devriminde baglatilan otomasyon ve bilgisayarlasmay1 bir sonraki asamaya tasimay1 misyon edinmistir.
Yapay zek4, bulut depolama ve biiyiik veri analizi temelleri tizerine kurulu akilli tiretim diizeyini hedef
almaktadir (Goel ve Gupta, 2019). Endiistri 4.0, calisma kosullarini iyilestirmek ve tiretkenligi ve kaliteyi
artirmak icin endtistriyel otomasyonu iceren ve yeni tiretim teknolojilerini entegre eden yeni bir tiretim
kavramidir. Endiistri 4.0 ve akilli iiretim, modern endiistrinin ve ulusal ekonominin ¢ok 6nemli
temelleridir. Endiistri 4.0, otomasyon sistemlerinin ve fabrikalarin tiim seviyeleri iginde ve genelinde
birlikte ¢alisabilirlik ve uyumluluk sorunlarini ele alan evrensel bir ag mimarisi olusturmay1 ve béylece
geleneksel tiretimin esnekligini ve gevikligini gelistirmeyi hedeflemektedir.

Alalli tiretim icin esit derecede vazgecilmez olan, tiretim hatlarimin her kdsesinde gortinen akilli bir ajan
olarak hizmet eden gelismis robot teknolojisidir (Huang, Shen, Li, Fey ve Brecher, 2021). Akilli robot,
genellikle karmasik ve monoton gorevleri tekrar tekrar gerceklestirebilen mekanik, mikro elektronik ve
elektrikli bilesenlerle yapilmis, giicle calisan, kendi kendini kontrol eden programlanabilir bir
makinedir. American Robots Association’a gore robot, programlar ve komutlarla daha iyi kontrol
edilebilen ¢ok islevli bir yapi olarak tanimlanabilir (Mondal ve Chakraborty, 2013). Son yillarda, robotik
sistemlerin ticari girisimlerde ve tretim birimlerinde kullanimi, kaynaklarin zamaninda iyi
kullanilmasi, verimliligin artirilmas: ve tirtin kalitesinin iyilestirilmesi bakis acisiyla 6nemli 6lgtide
yayginlasmustir (Sen, Datta ve Mahapatra, 2016). Firmalarin performanslarin artirmak igin endiistriyel
is istasyonlarinda akilli robotlarin kullanimi giderek artmaktadir. Teslimat stiresinin azaltilmasina,
calisma ortaminin iyilestirilmesine, tiretim maliyetinin diistiriilmesine ve hatta zaman icinde pazar
talebine uygun tirtin yelpazesinin artirilmasina yardimci olmak icin tekrarlayan tiretim islerini, tehlikeli
isleri, cok vardiyali islemleri vb. gerceklestirmek igin robotlar kullanilmaktadir (Bhattacharya, Sarkar
ve Muukherjee, 2005).

Bir endiistriyel robot, genel olarak, degisken programlanmus hareketler yoluyla malzemeleri, parcalari,
araglar1 veya diger cihazlar1 hareket ettirmek ve cesitli baska gorevleri gerceklestirmek igin tasarlanmus,
yeniden programlanabilir ¢ok islevli bir mekanik sistem olarak tanimlanmaktadir (Rao, 2007). Daha
genis bir baglamda robot terimi, dogrudan bir operator tarafindan etkinlestirilen sistemleri de
icermektedir. Unimate ilk olarak 1961 yilinda robotu piyasaya siirmiis ve ilk olarak General Motors
tarafindan uygulanmustir.

Robotlar, gesitli islevleri programlanmis yazilim tarafindan otomatik olarak kontrol edildiginden, hem
insan giictinii diger faaliyetlere birakmakta ve insami fiziksel zorlanma ve yaralanmaya neden
olabilecek faaliyetlerden kurtarmakta hem de giintin her saati galistirilabilmektedir. Boylece akill
robotlarin kullanilmasi, teslimat stiresini azaltip ve galisma ortamini iyilestirirken, giintimiiz imalat
sanayilerinin tretkenligini ve karliligimi da artirmaktadir (Agarwal, Chakraborty, Prasad ve
Chakraborty, 2021). Endiistriyel robotlar bircok farkli yeteneklere sahiptirler ve bu yetenekleri
sayesinde isletmelere bircok fayda yaratmaktadirlar. Bu faydalar Tablo 1’de yer almaktadir.
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Tablo 1: Endiistriyel Robot Yetenekleri ve Bunlarin Ureticilere Sagladig1 Olasi Faydalar

Endiistriyel Robot Yetenekleri Sagladig1 Faydalar
Uretim maliyeti Isgiicii ve hizmet giderleriyle ilgili maliyetleri azaltmayi saglar.
Malzeme atig1 Artan verimlilik, tiretim malzemesi israfinin azaltilmasini saglar.
Sermaye maliyeti Yatirim geri doniis oraniyla sermaye maliyetinin diismesini saglar.
Azalis Cok yonlii montaj ile kompakt sistemler sayesinde robotlarin hacminde azalma

Yz Slgtimd saglanarak kapladig1 alandan tasarruf edilmektedir.

Uretim hizinin ve verimliligin artmasini, yeniden yapilandirilabilirligin

Uretim siresi < . .
hizlanmasini saglayarak tiretim siiresinde azalis yaratmaktadir.

Daha verimli siire¢ kontroliiyle gorevi dogru yiiriitmeyi saglayarak tiretim

Urtin kalitesi kalitesini arttirmaktadar.

Insan hatasi ve yorgunluktan kaynaklanan hatalarin  giderilmesini

Gelisim Uriin biittnlugi saglamaktadir.

Calisma ortaminin iyilestirilmesini, calisanlarin elverissiz kosullardan ve sikici

Galisma ortamt gorevlerden uzaklastirilmasini saglar.

Uretim oran1 7/24 kesintisiz iiretim yapabilmeyi saglar.
Esneklik Yeniden yapilandirilabilmesi ve cesitli gorevlere uyarlanmasi kolaydir.
Giivenlik Calisma sartlarinin giivenliginin artmasini ve hijyen saglar

Artis

Pazar taleplerine daha hizli yamit verebilmeyi, trtintin ozellestiriimesine ve

Rekabet avantajt - o S .
kisisellestirilmesine izin verir.

Verimlilik Siireglerin optimize edilmesini saglayarak verimliligi arttirir.

Kaynak: Bader ve Rahimifard, 2020

Tablo 1’e gore akilli robotlar tiretim maliyeti, malzeme ati§1, sermaye maliyeti, ytiz 6l¢limii ve tiretim
siresinde azalma yaratirken tiretim orani, esneklik, giivenlik, rekabet avantaji ve verimlilikte artis
saglamaktadir. Bununla birlikte tirtin kalitesi, tirtin biittinltigti ve calisma ortamini da iyilestirmektedir.
Tum bu sagladig iyilestirmeler isletmeleri akilli robot kullanimina tesvik etmektedir.

Literatiir taramasi

Endistriyel robotlar, tekrar eden, zor ve tehlikeli gorevleri (montaj, makine ytikleme, malzeme tasima,
boyama ve kaynak yapma gibi) hassasiyetle gerceklestirebilmektedir. Ayrica tiretim
organizasyonlarinin kalitesini ve tiretkenligini énemli olgiide artirabilmektedir. Farkli yeteneklere ve
ozelliklere sahip robotlar artik piyasada c¢ok cesitli operasyonlar1 gerceklestirmeye adanmustir. Cok
saylda aday alternatif arasindan belirli bir uygulamaya ve tiretim ortamina uygun robot se¢imi artik
zorlu bir gorev haline gelmistir. Robot edinimi ve kurulumu igin biiytik ol¢tide yatirim gerektiginden,
uygun robot secimi, niceliksel veriler kullanilarak elde edilebilecek bir siire¢ olan alternatiflerin
ozelliklerinin yani sira gereksinimlerin de dikkatli bir sekilde incelenmesini ve degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Belirli bir endiistriyel uygulama igin bir robot secerken goz 6niinde bulundurulmasi
gereken ¢ok fazla 6zellik yer almakta ve bu farkli 6zellikler de problemin karmasikligini arttirmaktadir
(Bhangale, Agrawal ve Saha, 2004). Bu kriterler robotun konu oldugu endiistriye, isletmenin yapisina
ve faaliyet alanina bagli olarak farklilasabilmekte ve aranan 6zellikler ve bu ozelliklerin 6nceligi de
degisebilmektedir. Bu amacla literatiirde robot secimi {izerine yapilmis bircok ¢calisma bulunmaktadir.
Bunlardan bazilarina asagida deginilmistir.

Braglia ve Petroni (1999), dogrusal programlama problemlerinin ¢6ztimii yoluyla her bir robot igin
goreli verimliligi 6lgerek en iyi robotun belirlenmesini amaglayan veri zarflama analizi kullanan
endiistriyel robotlarin se¢imi i¢in bir metodoloji 6nermistir. Buna karsilik Athawale ve Chakraborty
(2011) robot seciminde Agirlikli Carpim Metodu (WPM), ideal Coziime Benzerlik yontemi ile Siralama
Tercihi Teknigi (TOPSIS) ve gri iliskisel analiz yontemi (GRA) kullanmistir. Her {i¢ ydntemin
sonuglarini kiyaslamis ve WPM, TOPSIS ve GRA yontemlerinin performansinin digerlerine goére biraz
daha iyi olmasina karsin tiim bu yontemlerin alternatif robotlarla hemen hemen aymni siralamalar
verdigi sonucuna ulasmistir. Bu nedenle belirli bir endiistriyel robot se¢im problemi i¢in, kullanilacak
en uygun CKKV yonteminin segilmesinden ¢ok, ilgili kriterlerin ve alternatiflerin dogru se¢imine daha
fazla dikkat edilmesi gerektigi sonucuna ulasmistir. Bu calismalara ek olarak ¢ok kriterli karar verme
yontemleriyle robot se¢imi tizerine yapilmis calismalardan bazilar1 Tablo 2'de yer almaktadir.
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Tablo 2: Cok Kriterli Karar Verme Yéntemleriyle Robot Secimi Uzerine Yapilmis Calismalar

Yontem Yazar

AHP Bhattacharya vd. (2005), Costa, Mamede ve Silva (2023)

TOPSIS Bhangale vd. (2004), Kahraman, Cevik, Ates ve Giilbay (2007), Rashid, Beg ve Husnine (2014),
I¢, Yurdakul , Giinyar ve Onel (2017), Chodha, Dubey, Kumar, Singh ve Kaur (2022)

VIKOR Chatterjee, Athawale ve Chakraborty (2010)

PROMETHEE Sen vd. (2016), Nasrollahi, Ramezani ve Sadraei (2020)

ELECTRE Chatterjee vd. (2010), Bao ve Shi, 2022

WASPAS Karande, Zavadskas ve Chakraborty (2016), Sampathkumar, Augustin, Kaaban ve Yue (2023)

MOORA Karande vd. (2016)

ARAS Sahin (2020)

(VZA)  Veri  Zarflama | Alinezhad, Makui, Kiani ve Zahrehbandian. (2011), Kao ve Liu (2022)

Analizi

(KFG)Kalite Fonksiyon | Bhattacharya vd. (2005), Karsak (2008)

Gogerimi

Fuzzy Best-Worst Nasrollahi vd. (2020)

COPRAS Bairagi, Dey, Sarkar ve Sanyal (2014), Mondal vd. (2017)

Fuzzy AHP Bairagi vd. (2014), Shahrabi (2014), Parameshwaran, Kumar ve Saravanakumar (2015)

Fuzzy TOPSIS Chu ve Lin (2003), Bairagi vd. (2014), Shahrabi (2014), Parameshwaran vd. (2015), I¢ vd. (2021)

Fuzzy VIKOR Devi (2011), Bairagi vd. (2014), Parameshwaran vd. (2015), Zhou, Wangh ve Goh (2018),
Narayanamoorthy, Geetha, Rakkiyappan ve Joo (2019)

Literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak bu calismada robot segimi endiistri 4.0 kapsaminda
degerlendirilmis ve akilli robotlar tizerine bir secim gerceklestirilmistir. Ayrica gok kriterli karar verme
yontemlerinden olan SWARA ve bulanik TOPSIS robot seciminde ilk kez birlikte kullanilmustir.
Dolayisiyla literatiirde bu yonden benzer bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Calismanin kriter ve yontem
acisindan akilli robot segimine yol gosterici bir nitelik tasiyacag: diistiniilmektedir.

Metodoloji

Son yillarda, isletmelerin rekabet avantajini artirmak amaciyla teknolojilerin se¢imi igin cesitli
yontemler gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu cesitlilik goz ontine alindiginda, bir karar vericinin en
uygun yaklasimi bulmasi ve dogru secimi gerceklestirmesi zorlu bir istir. Bu nedenle dogru se¢imi
gerceklestirebilmek icin hem ihtiyaca uygun kriterlerin belirlenmesi hem de yontemin segilmesi
onemlidir. Bununla birlikte cesitli alternatif robotlar1 karsilastirirken, etkili niteliklerin uygun sekilde
tanimlanmasi da kritik derecede 6nemlidir. Bu nedenle, bir robot kullanicis1 yeni robot satin almak igin
tedarikciye gittiginde, bu 6znitelikler tanimlamas: biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bazen, incelenmekte
olan belirli alternatifler baglaminda hangi niteliklerin énemli oldugunun basitce ifade edilmesi, baz1
niceliksel veya yar1 niceliksel secim yontemlerinin uygulanmast rasyonel bir segime yardimci
olmaktadir. Bu calismanin ¢ikis noktasi da robot segim problemi tizerinedir. Bu amagcla gok kriterli karar
verme yontemlerinden SWARA ve bulanmik TOPSIS teknikleri entegre edilerek bir degerlendirme
yapilmistir. Bulanik olmayan ¢ok kriterli karar verme yontemleri, dogru ¢lgtim ve net degerlendirme
kavramlarma dayali olarak gelistirilmistir, yani Sl¢iim degerleri kesin olmalidir. Bununla birlikte,
gercek hayatta, 6znel niteliklerin 6l¢timleri, 6rn. insan-makine araytizii ve programlama esnekligi, karar
vericiler tarafindan tam olarak tamimlanamayabilir. Ayrica, subjektif kriterlere karsi robot
uygunlugunun degerlendirilmesi ve kriterlerin agirliklar: genellikle dilsel terimlerle ifade edilmektedir.
Bu nedenle alternatiflerin degerlendirilmesinde bulanik TOPSIS yontemi tercih edilmistir. Bulanik
TOPSIS yonteminde kriterlerin agirliklar1 uzmanlar tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle kriterlerin
agirliklarinin daha objektif ve giivenilir olmasi amaciyla SWARA yonteminden faydalanilmistir. Bu
yontemlerin aciklamalar asagida yer almaktadir.

SWARA teknigi

SWARA teknigi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir. Kersuliene vd. tarafindan ilk olarak
2010 yilinda ortaya konulmustur. Tiirkcesi “Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi” olan
SWARA'nin acilimi “Step-weise Weight Assessment Ratio Analysis”dir. Cok kriterli karar verme
teknikleri igerisinde yer alan diger yontemlere gore avantaji karar vericiye sinirlandirict bir olgek
sunmadan 6zgtirce cevap verme imkani sunmasidir.

Kersuliene, Zavadskas ve Turskis (2010) ne gore, SWARA yontemini kullanarak bir problem ¢6zmenin
ilk adimmi bir dizi degerlendirme kriteri tanimlamakla baslamakta, ardindan kriterler beklenen
onemlerine gore azalan diizende siralanmaktadir. Bu yontemde uzman, degerlendirmelerde ve
agirliklarin hesaplanmasinda nemli bir role sahiptir.

Yontemin islem adimlarinda ilk olarak kriterler belirlenmektedir. Daha sonra belirlenen kriterler karar
vericiler tarafindan en ¢ok 6nemliden en az 6nemliye dogru siralama yapilmaktadir. Bu islemden sonra
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elde edilen siralamaya gore her bir dlciitiin goreceli 6nem diizeyi belirlenmektedir. Bunun igin j.
faktortin (j+1). faktorden ne kadar 6nemli oldugu belirlenmektedir. Bu deger Kersuliene vd. (2010)
tarafindan s; olarak ifade edilmistir. Uciincti adimda k; katsayist hesaplanmaktadir. Bu katsay1 esitlik
(1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

1 i=1 .
k; = {s,.+1 i1 Esitlik (1)

Dordiincti adim olarak g; degiskeni hesaplamir. g; degiskeni esitlik (2)'de ifade edildigi gibi
hesaplanmaktadir.

1 j=1
q = { qi_;l i1 Esitlik (2)

Son adim olarak degerlendirme olgtitlerinin agirliklar: yani w; degeri hesaplanmaktadir. Bu hesaplama
islemi de esitlik (3)’e gore yapilmaktadir.

w; 4 Esitlik (3)

J Z;(l=1 dk

Bulanik mantik

Bulanik mantik bir elemanin i¢inde bulundugu kiimeye ait olma derecesini ifade etmektedir. Bulanik
mantikta dogru ya da yanls yoktur. Dogru ya da yanlisin bir derecesi vardir. Bulanuk mantiktaki bir
degisken, geleneksel ikili kiimelerde dogru veya yanhs almanin aksine, 0 ile 1 arasinda bir dogruluk
degeri aralig1 alabilir. Bulanik mantik fen bilimlerinin yani sira sosyal bilimler alanlarinda da basarili
bir sekilde uygulanmaktadir. Sosyal bilimler alaninda yapist geregi ifadelerde kesin bir dilin
kullanilmas: uygun olmamaktadir. Bu noktada bulanik mantik kendini gostermektedir. Dolayisiyla
bulanik mantikta siyah ya da beyaz yoktur. Aksine siyah ve beyazin arasinda gri alan vardir. Kesinlik
olmayip ifadeler bu gri alanda yer almaktadir. Bulanik mantik devreye girdiginde 6lgeklerde bulanik
sayilarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu noktada genellikle ticgensel bulanik sayilar kullanilmaktadir.
Uggensel bulanik sayilar en kiigiik, en genis ve en yiiksek degerleri temsil etmektedir.

Bulanik TOPSIS

Ideal Coziime Benzerlige Gore Siralama Tercihi Teknigi (TOPSIS), Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
ortaya atilmis ve agiklanmistir. TOPSIS’te bulanik kiime teorisi kullanildiginda buna Fuzzy TOPSIS
(FTOPSIS) denilmektedir. Ge¢miste, birka¢ arastirmact TOPSIS'i bulanik ortamlara genisletmislerdir
(Chen, 2000; Jahanshahloo vd. 2006; Wang ve Lee, 2007). TOPSIS/FTOPSIS yontemine gore en iyi
alternatif, pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak olan alternatiftir (Shih, 2008;
Wu, Tzeng ve Chen, 2009; Bairagi vd., 2014). Pozitif ideal ¢6ziim, fayda kriterlerini maksimize eden ve
fayda/maliyet kriterlerini en aza indiren ¢6ziimdiir. FTOPSIS yonteminin adimlar: asagidaki gibidir
(Bairagi vd., 2014).

Bulanik TOPSIS icin Chen (2000) tarafindan 6nerilen bulanik 6lgek kullanilmaktadir. Bu 6l¢ek Tablo
3’de yer almaktadir.

Tablo 3: Bulanik TOPSIS Yéntemi Olgegi Icin Bulamk Sayilar ve Dilsel Ifadeler

Dilsel ifadeler Bulanik sayilar

Cok diisiik 0,0,0.1

Diisiik 0,0.1,03

Orta derecede diisiik 0.1,0.3,0.5

Orta 0.3,0.5,0.7

Orta derecede yiiksek 0.5,0.7,0.9
Yiiksek 0.7,09,1.0

Cok yiiksek 0.9,1.0,1.0

Kaynak: Chen, 2000

Bulanik karar matrisinin olusturulmasi: TOPSIS, kriterlere gore alternatiflerin performans derecelerini
iceren bir karar matrisi olusturarak baslamaktadir. Karar matrisi Cok diisiik (CD), Diisiik (D), Orta (O),
Yiiksek (Y) ve Cok yiiksek (CY) gibi dilsel degiskenlerden olusmaktadir. Bularuk performans
derecelendirmesini ifade eden dilsel degiskenler, asagida gosterildigi gibi karsilik gelen bulanik sayilara
doniistiiriiliir. m adet kriter ve n adet alternatif i¢in formdil:
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(Esitlik) 4

xll s xln]
Xm1i - Xmn

Bulanik performans derecelendirmelerinin normallestirilmesi: Performans derecelendirmelerini 0 (sifir) ile 1
arasinda boyutsuz sayilara doniistiirmek icin normallestirme yapilir. Performans derecelendirmelerini
normallestirmek igin asagidaki denklemler (Esitlik 5,6,7) kullanilmaktadir. a, b ve c sirasiyla tiggensel
bulanik sayilari temsil etmektedir. rj tiggensel bulanik sayilarin normallestirilmis degerlerini ifade
etmektedir.

Xi=[ry] . ;i=12..,m j=1,2..,n (Esitlik) 5

rij = (T’ + 3+ 7’) ; ¢ = max ci (Esitlik) 6
as as as . o

nij = (i + b_Zj i) ; @ = min a;j (Esitlik) 7

Chen (2000)'nin 6nerdigi yaklasima gore, eger bulanik karar matrisinde ilgili kriter fayda yonlii (yani
yliksek olmasi) isteniyor ise esitlik 6 kullanilarak en biiyiiklenir, eger maliyet yonlii (diisiik olmasi)
isteniyorsa esitlik 7 kullanilarak en kiigtiklenir. Boylece normalize edilmis karar matrisi elde edilir.

Bulanik agirlikls normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi: Agirhikli normallestirilmis performans
derecelendirmesi, esitlik 8 kullanilarak hesaplanmaktadir. v; agirliklandirilmis degeri ifade etmektedir.

vij = Wi 1 ; i=1,2,..,m j=1,2..,mn (Esitlik) 8

Bulanik pozitif ideal ¢oziim ve bulanik negatif ideal ¢oziimlerinin hesaplanmasi: Bularuk agirlikli karar matrisi
olusturulduktan sonra bulanik pozitif ideal ¢6ziim noktas: (esitlik 9) ve bulanik negatif ideal ¢6ztim
noktasina (esitlik 10) olan mesafe hesaplanmaktadir.

At =iy, yn) (Esitlik) 9
A =(1,Y2, 0 Vn) (Esitlik) 10
yi =(@1,11) wve y; =(0,0,0)

Bulanik yakinlik katsayilarimin belirlenmesi: Asagidaki denklem (esitlik 11,12,13) kullanilarak yakinlik
dereceleri hesaplanmaktadar.

Df = ¥ d(yijyi),j =12, ..,n (Esitlik) 11
Dy = Z}?le(yij,y[),j =1,2,..,n (Esitlik) 12
d(m,n) = \/é (my; — ny)? + (my, — ny)? + (g — ny)? (Esitlik) 13

En iyi alternatifin secimi: Alternatifler yakinlik katsayilarinin azalan sirasina gore diizenlenir. En ytiksek
yakinlik katsayisina sahip en iyi alternatif secilir. Esitlik 14 ile ideal ¢oziime goreli yakinlik (C)
hesaplanmaktadir.

d; e
ct= di_+' = 0<Cr<1 (Esitlik) 14
Uygulama

Metal mutfak esyalari imalati alternatifli tiretim hatlar1 kurmaya ve ileri teknoloji tabanli iiretim
yapmaya uygun iriin iceriklerinden olusmaktadir. AR-GE ve tasarimlarin yogun oldugu sektorde
kalite artis1, maliyet diististi, verimlilik artisi, {iretim hiz1 6nemli kavramlardandir. Bu nedenle sektor,
teknolojik gelisime acik olan ve endiistri 4.0 teknolojilerine kolay uyum saglayabilen sektorlerden
biridir. Metal mutfak esyalar1 imalatinda akilli robotlar 6nemli bir yer edinmektedir. Bu alanda faaliyet
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gosteren isletmeler akilli sistemlere gecerek birgok yonden rekabet avantaji kazanmaktadir. Bunlardan
biri de isgticti maliyetlerinin diismesidir. Isletmeler akilli robotlar sayesinde isglicti tasarrufu elde
ederek kendi kendini yonetebilen, durmaksizin ¢calisabilen ve yorulmayan, hatasiz tiretim yapabilen ve
hata oldugunda aninda tespit edebilen akilli sistemlerin birgok avantajindan yararlanmaktadir. Ancak
isletmeler endiistri 4.0 kapsaminda akilli tiretim hattin1 kurabilmek amaciyla cesitli akilli robotlar
arasindan kendilerine en uygun olanini belirleme sorunuyla karsi karsiya kalmaktadir. Asagida bu
alanda yapilmus bir uygulamanin detayli agiklamasi yer almaktadir.

Arastirmanin amaci ve kapsami

Bu calismanin amaci endiistri 4.0 kapsaminda teknolojiye uyum saglama stirecinde olan bir firmanin
akilli robot se¢imi problemine ¢dziim onerisi sunmaktir. Firma metal mutfak esyasi imalati yapan
biiytik 6lgekli bir firmadir. Firma mevcut makinesinin yerine akilli robota ge¢mek istemektedir. Ancak
yatirim maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan dogru robotu se¢mek igin ¢6ziim yolu aramaktadir. En iyi
robotun secilmesi, cesitli performans 6zelliklerinin dahil edilmesinden dolay1 endiistriyel baglamda
onemli bir problemdir. Bu calismada, robot se¢im problemini ¢6zmek icin ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan SWARA ve Bulanik TOPSIS yontemleri entegre edilerek kullanilmistir. Isletmede
bir tist diizey yonetici, bir tiretim miidiirii ve bir miihendisle ytiz ytize goriisiilerek ti¢ adet uzmandan
veriler almmustir. Arastirmada oOncelikle belirlenen kriterlerin agirliklar1 SWARA teknigi ile
belirlenmistir. Ardindan bu elde edilen agirliklar bulanik TOPSIS yonteminde kullanilarak firma icin
en uygun robot secim islemi yapilmistir.

Arastirmanin énemi

Endiistri 4.0 teknolojileri, bagh bilgisayarlarin, ekipmanlarin, uygulamalarin ve bireylerin baglantili bir
agda iletisim kurmasini saglamakta ve treticilere kritik siiregler hakkinda bilgiyi zamaninda
ulastirmaktadir. Robotlar, endiistride cesitli gorevleri yerine getirmek i¢in kullanilan yenilikgi
teknolojilerdir. Uretim sorunlarini proaktif olarak diizeltilebilen bu robotlar iiretim performansini
artirirken maliyetleri en aza indirmek igin stirekli olarak iyilestirme de saglamaktadir. Endiistri 4.0’da
tim cihazlar, ekipmanlar, robotlar ve bilgisayarlar akilli sistemleri igeren bir endiistriyel iiretim
yontemiyle iliskilidir (Javaid, Haleem, Singh ve Suman, 2021). End(istri 4.0, isletmeleri énemli demirbasg
yatirimlarina zorlamaktadir. Isletmeler de bu yatirimi yapabilmek igin finansal kaynaklarin smirlarint
zorlamaktadir. Bircok isletme akilli robotlara kademeli olarak ge¢mektedir. Bu yatirim kararlarimm
dogru verebilmek adina uzun siire arastirma yapmaktadirlar. Yatirim maliyeti yiiksek olan akilli robot
secim karar1 isletmeler igin 6nemli bir problem olusturmaktadir.

Endistriyel robot se¢im problemi, birbiriyle ¢elisen birden fazla kriter ve belirlenen sayida alternatif
icerdiginden, bu tiir problemleri ¢6zmek icin ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri etkili bir
sekilde kullanilabilmektedir. Cok kriterli karar verme, gelisen birden ¢ok kriterin varliginda karar
vermeyi ifade etmektedir. Bir CCKV yontemi, alternatifleri siralamakta ve en yiiksek sirada yer alani,
karar vericiye en iyi alternatif olarak dnermektedir (Athawale ve Chakraborty, 2011). Bu ¢calisma da iki
farkli CKKV yontemini kullanarak akilli robot se¢im problemine ¢dziim 6nerisi sunmustur. Problem
metal mutfak esyasi imalat1 yapan biiytik 6lcekli bir isletmenin akilli robot yatirimi yapmak istemesiyle
ortaya ¢ikmustir. imalat teknolojilerinde yiiksek teknolojinin kullanilmastyla tiretim hizi1 artmakta, hata
ve fire oranlari azalmaktadir. Ayrica maliyet diismekte, kalite ve esneklik artmaktadir. Bu temel
avantajlarina eklenebilecek sektsrden sektsre degisen cok sayida faydalart mevcuttur. Isletmenin bu
faydalardan en optimum sekilde yararlanabilmesi icin tiretim siireclerine uyumlu en uygun robot
secimi yapilmaya calisilmistir.

Kriterlerin belirlenmesi ve karar hiyerarsisinin olusturulmasi

Sec¢im ve degerlendirme s6z konusu oldugunda bircok degerlendirme 6lgtitii belirlenebilmektedir. Bu
Olgiitlerden bazilar1 dogas1 geregi olmazsa olmaz faydali 6zelliklerden iken bazilar1 gereksizdir. Yiik
kapasitesi ve program esnekligi gibi faydali kriterler i¢in her zaman daha ytiiksek degerler istenirken,
maliyet ve tekrarlanabilirlik gibi faydal olmayan kriterler i¢in daha diisiik degerler tercih edilmektedir.
Robotlarin uygulama alanlar1 kaynak, malzeme tasima, bilesen montaji, boyama ve ytizey isleme vb.
alanlar1 icermektedir. Piyasada gok cesitli endiistriyel robotlarin bulunmasi nedeniyle, belirli bir
endiistriyel uygulama icin uygun robot se¢imi ¢ok zor bir gérev haline gelmistir. Uygun olmayan robot
secimi, yalnizca trtinlerin tretkenligini ve kalitesini olumsuz etkilemekle kalmaz, aynm1 zamanda
kurulusun itibarim1 da biiyiik Olctide etkilemektedir. Bununla birlikte, bir robot uygulamasim
yiiriitmek, sermaye yogun bir istir. Bu nedenle, uygulanmadan 6nce, gesitli secim faktorlerinin etkisinin
degerlendirilmesi gereken, uygulanabilirligi ve performansi ile ilgili dikkatli bir incelemeye ihtiyag
vardir (Mondal vd., 2017). Bu calismada kriterler oncelikle kapsamli bir literattir taramasiyla
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu kriterler uzmanlara sunularak kendi ihtiyaclarma uygun
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olanlarmni se¢meleri ve listede olmayan kriterler varsa eklemeleri istenmistir. Buna gore belirlenen
kriterler Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4: Belirlenen Olgiitler ve Tanimlamalar1

Ilir(:‘t;: Kriterler Tanim Kaynak
Chu ve Lin, 2003; Gitinavard, Mousavi,
Vahdani ve Siadat, 2016; Sen vd., 2016;
N L. Bir robotun kaldirabilecegi agirlig1 (yiikii) gdstermektedir | Mondal vd., 2017; Nasrollahi vd., 2020;
Ri Yk kapasitesi (Mondal vd., 2017) B aguligr (k) & Chodha vd., 2021; Kumar, Kalita,
Catterjee, Zavadskas ve Chakrabort,
2022
Bir robotun hafiza kapasitesi, nceden tanimlanmus bir yol
Rs Hafiza kapasitesi boyunca ilerlerken hafizasinda saklayabilecegi nokta veya | Sen vd. 2016; Mondal vd., 2017;
adim sayist cinsinden Olciilmektedir (Athawale ve | Nasrollahi vd., 2020
Chakraborty, 2011)
R Maksimum ug Bir robotun kol ucunu ne kadar hizli konumlandirabildigi Ser}llyd:,f2036; Mor.ldal Vd'ilz(})ll.% Sader VG?
3 hiz olarak tamimlanmaktadir (Mondal vd., 2017) Rahimifard, 2020; Nasrollahi vd., 2020;
Kumar vd., 2022
Manipiilator erisimi, robotik manipiilatoriin  belirli bir
Manipiilator yerlesptirme i@len%i icin nesneleri ka\I?ramak amaciyla kat Sen Vd". 2016; Mondal vd., 2017
R4 L. h .. . R Nasrollahi vd., 2020; Chodha vd., 2021;
erisimi edebilecegi  maksimum  mesafedir = (Athawale ve Kumar vd.. 2022
Chakraborty, 2011) i
Bir robotun tekrar tekrar ayni pozisyona ve oryantasyona | Sen vd. 2016; Mondal vd. 2017;
Rs Tekrarlanabilirlik geri donme yeteneginin Olcistidiir (Athawale ve | Nasrollahi vd., 2020; Chodha vd., 2021;
Chakraborty, 2011) Kumar vd., 2022
Konumlandirma Bir robotun beklenen bir noktaya ne kadar yakin bir sekilde Chu ve Lin, 200.3; Gitinavard vd,, 2016{
Re dogrulugu ulasabilecegidir (Mondal vd., 2017) Sen vd, 2016; Mondal vd, 2017;
v Nasrollahi vd., 2020
Chu ve Lin, 2003; Ghorabaee vd., 2016;
R, Programlanma Robotun faaliyetlerini kesintiye ugratmadan bir programi | Gitinavard vd., 2016; Sen vd., 2016;
esnekligi olusturma veya degistirme yetenegidir (Mondal vd., 2017) Bader ve Rahimifard, 2020; Nasrollahi
vd., 2020
insan-Makine Stireg verilerini monitorde bilgiye dontistiirerek kullanicinin | Chu ve Lin, 2003; Ghorabaee vd., 2016;
Rs Arayiizil makine ile etkilesimini saglayan bir sistemdir (Nardo vd., | Gitinavard vd., 2016; Sen vd., 2016;
2020) Nasrollahi vd., 2020
gt a aL Robotun c¢evreye verdigi zararmn boyutunu igermektedir.
Ro Stirdiirtilebilirlik (Hava, su kirlili}é'i, atik 0ﬁ1§turma vb.) (};\Iasrollahi vd., 2020) Sen vd, 2016
Ruo Malzeme atig1 Uretim. m.alzemes'mden ne kadar atik olusturdugudur (Bader Bader ve Rahimifard, 2020
olusturma ve Rahimifard, 2020)
Daha diisiikk giic tiiketimi, cihaza bir girdi olarak ele
Ru Enerji tiiketimi alindigindan maliyet tasarrufu saglamaktadir (Kumar vd., | Chodha vd., 2021; Kumar vd., 2022
2022)
Calisma ortamin: Calisma ortaminmn iyilestirilmesi, calisanlarin elverissiz
Rz A . kosullardan ve sikic1 gorevlerden uzaklastirilmasimu ifade | Bader ve Rahimifard, 2020
fyilestirmesi etmektedir (Bader ve Rahimifard, 2020)
Bir robotun girdileri kullanarak yapabilecegi maksimum
L tretim miktarini ifade etmektedir. Isletmelerin robotlardan -
Ris Uretim oran: beklentisi 7/24 kesintisiz tiretim yapabilmeyi saglamasidir Bader ve Rahimifard, 2020
(Bader ve Rahimifard, 2020)
s Robotun, siirecleri optimize edilmesini saglayarak verimliligi ..
Rus Verimlilik arttirmasidir (BaderP\)Ie Rahimifard, 2020 e ®" | Bader ve Rahimifard, 2020
Robotun gorevini hatasiz yerine getirerek kalitesi yiiksek
Ris Uriin kalitesi ti.r.i'mler meyc}ana getirf}bﬂr{lesid.i.r.“Robo.tlar“ daha verimli Bader ve Rahimifard, 2020
stire¢ kontroliiyle gorevi dogru ytirtitmeyi saglamaktadirlar
(Bader ve Rahimifard, 2020)
Satic1 Hizmet Saticinin  satis sonrast tamir, bakim vb. hizmetleri Chu ve Lin, 2003; Ghorabace Vd". 2016;
Ris L . . . 3 . Gitinavard vd., 2016; Nasrollahi vd.,
sozlesmesi tistlenmesidir (Nasrollahi vd., 2020) 2020
Riz Hacim Robotun kapladig alandir. Bader ve Rahimifard, 2020
Ris Mekanik agirlik Robotun mevcut agirhigidir. Chodha vd., 2021; Kumar vd., 2022
o Bir isletmenin demirbas veya 'kaha malzemelere yatirim Chu ve Lin, 2003; Bader ve Rahimifard,
Ruo Yatirim maliyeti karar1 sonucunda kullanilan finansal kaynaklarin toplam 2020
maliyetidir.

Kriterler belirlendikten sonra amaca yonelik karar hiyerarsisi olusturulmustur. Karar hiyerarsisinde 19
adet kriter/olgiit ve ti¢ adet alternatif yer almaktadir. Isletme ti¢ adet robotun degerlendirilmesini
istemistir. Bu karar hiyerarsisi Sekil 1'deki gibi olusturulmustur.
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Ri:Yiik kapasitesi

R»:Hafiza kapasitesi

Ra:Maksimum ug hiz1

Ry :Maniptilator erisimi

Rs:Tekrarlanabilirlik

Re:Konumlandirma dogrulugu

R7:Programlanma esnekligi

] ROBOT A
Rs:Insan-Makine araytizii
Ro:Siirdiirtilebilirlik
EN UYGUN ROBOT
SECIMI
Rip:Malzeme at1g1 olusturma ROBOT B
\ Ru1:Enerji titketimi
Ri2:Calisma ortamini iyilestirmesi ROBOT C

Ris:Uretim oram

Ria:Verimlilik

Ri5:Uriin kalitesi

Rue:Satict Hizmet sdzlesmesi

Ri7:Hacim

Ris:Mekanik agirlik

Rio:Yatirim maliyeti

Sekil 1: Belirlenen Olgiitlerin Karar Hiyerarsisi

Analiz ve bulgular

SWARA yontemi kullanilarak, belirlenen kriterler, bir grup karar verici (KV1, KV2 ve KV3) tarafindan
birbirlerinden bagimsiz olarak esitlik 1 ve 2’den yararlanarak siralanmistir. Gortisme neticesinde karar
vericilerin yapmis olduklar: siralamalar asagida yer alan Tablo 5'teki gibidir.
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Kriter Kodu KVl | Kv2 | KV3 G.0.
Ri Yiik kapasitesi 7 4 7 5,309
R Hafiza kapasitesi 11 16 9 11,657
Rs Maksimum ug hizt 8 5 8 6,840
R4 Manipiilator erigimi 6 6 6 6,000
Rs Tekrarlanabilirlik 10 17 10 11,935
Re Konumlandirma dogrulugu 9 9 11 9,623
Ry Programlanma esnekligi 4 8 4 5,040
Rs Insan-makine araytizi 5 7 5 5,593
Ry Sirdirilebilirlik 15 14 16 14,978
Rio Malzeme atig1 olugturma 16 13 17 15,235
Ru Enerji titketimi 14 12 15 13,608
Riy Caligma ortamini iyilestirmesi 17 15 14 15,283
Ris Uretim oranu 1 2 3 1,817
Ris Verimlilik 2 1 2 1,587
Ris Uriin kalitesi 3 3 1 2,080
Rue Satic1 hizmet sozlesmesi 12 11 12 11,657
Ri7 Hacim 18 18 18 18,000
Ris Mekanik agirlik 19 19 19 19,000
Rig Yatirim maliyeti 13 10 13 11,911

Elde edilen bu veriler her bir karar verici i¢cin ayr1 ayr1 analiz edilerek hesaplanmistir. Daha sonra
ortalamalar1 alinarak (esitlik 3) karar vericilerin genel degerlendirme sonuglar: elde edilmistir. Bu

degerlendirme sonucu kriter agirliklar: Tablo 6’daki gibidir.
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Tablo 6: Olgiitlerin Genel Agirliklart

II<<riter Faydalar Geo.
odu Ortalama Ort.
Ry Yiik Kapasitesi 0,068 0,067
Rz Hafiza kapasitesi 0,038 0,037
Rs Maksimum ug hiz1 0,063 0,062
Ry Manipiilatér erigimi 0,070 0,070
Rs Tekrarlanabilirlik 0,037 0,036
Rs Konumlandirma dogrulugu 0,050 0,049
Ry Programlanma esnekligi 0,074 0,073
Rs Insan-makine arayiizii 0,072 0,072
d Siirdiiriilebilirlik 0,027 0,026
Rio Malzeme atif1 olusturma 0,026 0,026
Ru Enerji titketimi 0,030 0,029
Rz Caligma ortamini iyilestirmesi 0,026 0,026
Ris Uretim orani 0,099 0,099
Ris | | Verimlilik 0,104 0,104
Ris Uriin kalitesi 0,103 0,102
Rue Satic1 hizmet sozlesmesi 0,037 0,037
Rz Hacim 0,020 0,020
Rus Mekanik agrlik 0,017 0,017
Rig Yatirim maliyeti 0,039 0,038

Olgtitlerin genel agirliklari Sekil 1’de grafiksel olarak gosterilmistir. Buna gore agirligi en yiiksek olan
kriterler sirasiyla verimlik (0,104), tirtin kalitesi (0,102) ve tretim orani (0,99)'dir. Bu ti¢ kriterin
agirliklar1 arasindaki fark ¢ok azdir.

0,120
0,100
0,080
0,060 -
0,040 -
0,020 - B Ortalama
0,000 - " : H Geo. Ort.
IV T IV T e T VT o o
o N N — =1 - ¢ @
88 HEZEDPSEEEEEETT EZT
T8 o 22 52 EE 5% E S EZE GBS
s 8 5 5§ 858 ¢ & 8838 & x £ E 8 ¢ T &
aQ, Q. s 9 & 8 @ 3 ¥ &8 5 ~4 X g
QQE.HC:(QQJ“‘ASJ-!OwﬂﬂJC.N 4
x;as-gmg v B O o= g © » 5 9 g &
Y 8 5 8 T ‘“c.;,q?ak 2 @ 5 g
EfEZEEESEREES S¥ G
£ £ a5 5 & & d = <
S ‘n .= ] 5 ®© (] E
TZEEXEERE S & 3 =
S S s § & =
B 2 & g
g = = s
a9 = n

Sekil 2: Olgiitlerin Genel Agirliklar: Grafigi

Olgiitler arasinda agirlik puami en diisiik olanlar sirasiyla mekanik agirlik (0,017) ve hacim (0.020)"dir.
Bu kriterleri takip eden en diistik puanh kriterler ise 0,026 esit puanla calisma ortamin iyilestirmesi,
malzeme ati81 olusturma ve stirdiirtilebilirliktir. Buna gore bu isletme icin robot se¢iminde en énemli
olgiitler robotun verimliligi, tiretim orani ve trettigi tirtintin kalitesidir. Arica isletme igin robotun
mekanik agirlig1 ve hacmi robot seciminde dikkate alinacak en son 6lgiittiir.

Isletme icin siirdiiriilebilirlik, enerji tiikketimi ve malzeme atig1 olusturma kriterleri mekanik agirlik ve
hacim olgtitlerinden sonra siralamada en sonda yer almuslardir. Enerji tiiketimi ve malzeme atif1
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olusturma kriterlerinin de stirdiiriilebilirlige hizmet ettigini diustnduglimiizde isletme igin
stirdtirtilebilirlik uygulamalarini ikinci planda tuttugu yorumu yapilabilir. Ancak isletme bu durumu
kabul etmemis ve akilli robotlarin hepsinin modern diinyada stirdiiriilebilirlige hizmet eden yapilar
oldugunu ifade etmistir. Bu nedenle siirdiiriilebilirlik faktorleri acisindan akilli robotlarin hemen
hemen esit olduklarini diistinmektedirler. Dolayisiyla kiyaslama yapilirken robotlar arasinda bu
kriterlerden daha 6nemli farkliliklar yaratan diger kriterleri baz aldiklar: stylenebilir.

SWARA yontemiyle elde edilen agirliklar daha sonra bulamik TOPSIS’te kullanilarak alternatifler
arasindan robot se¢im Onerisi yapilmistir. Bulanik TOPSIS 6lgegi hazirlanmis ve ayni grup karar
vericilerle yiiz ytize goriisme yapilmistir. Yapilan goriisme igin hazirlanan anket formu Tablo 3’te yer
alan bulanik sayilarla olusturulmustur. Elde edilen veriler ve SWARA teknigi ile elde edilen 6lctit
agirliklar1 entegre edilerek bulanik TOPSIS analizleri yapilmustir. Buna gore bularuk TOPSIS baslangic
matrisi Tablo 7 asagidaki gibidir. Tablo 7 esitlik 5 kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 7: Bulanik TOPSIS Baslangi¢c Matrisi

R R2 Rs R4 Rs Re Ry Rs Re Rw Ru Riz Rz Ru Ris Ris Rizr Ris Ro

Ro 03, 05 07 09: 05 05 05 05 07 07 07 07 0.9: 0,7, 07, 07 09 009 0,7;
bot 05 07, 009 1'1' 07, 07, 07 07 09 09 09 09 1’1’ 09 09 09 1f 1’ 1f 1’ 0,9;
A 07 09 1 ! 09 09 09 09 1 1 1 1 ’ 1 1 1 ! ! 1

Ro 05 07 05 07 07 07 09: 0.9:
bot 0,7, 09 07 09 09 09 1f 1' 1'. 1’ 0,7, 09 09 009
B 09 1 09 1 1 1 ! / 0,9 1 1 1
Ro 07 03, 07 05 03 01, 03 03 03 05 05 05 05 03 05 07 05 05 05
bot 09; 05 09 07 05 03 05 05 05 07 07 07 07 05 07 09 07 07 07
C 1 0,7 1 09 07 05 07 07 07 09 09 09 09 07 09 1 09 09 09

Ma

lcl/i 0 10 10 10 10 10 10 10 10 05 05 10 10 10 10 10 O5 05 05

07, 05 07 07 07 07 05
09 07, 09 09 09 09 07

05 07, 07, 07

Bulanik agirliklt normallestirilmis karar matrisi esitlik 6 ve 7 kullanilarak olusturulmustur. Bu matris
Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 8: Bulanik Agirlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi

R: Rz Rs R4 Rs Rs Ry Rs Re Rio Rn Riz Rizs Ru Ris Ris Riz Ris R

333 200 143 09 050 050 050 050 0,70 140 140 0,70 090 070 070 0,70 1,80 1,80 1,40
200 143 1,11 1,00 070 070 0,70 0,70 090 1,80 1,80 0,90 1,00 090 09 09 200 200 1,80

143 1,11 1,00 1,00 090 0% 09 09 100 200 200 100 100 1,00 1,00 1,00 200 200 2,00

200 143 200 07 070 0,70 0% 070 050 140 140 0,70 0,70 050 09 050 1,40 140 1,40
143 1,11 143 09 09 095 100 09 07 18 1,80 090 09 070 1,00 070 1,80 1,80 1,80

1,11 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 09 200 200 100 100 09 1,00 09 200 200 2,00

143 333 143 050 030 010 030 030 030 1,00 1,00 050 050 030 050 0,70 1,00 1,00 1,00
1,11 2,00 111 0,70 050 030 050 050 050 1,40 1,40 070 070 050 0,70 090 140 1,40 1,40

1,00 1,43 1,00 090 070 050 0,70 070 0,70 1,80 1,80 09 09 0,70 09 1,00 1,80 1,80 1,80

NHOROREHOWORPHOROR

Bulanik baslangi¢ karar matrisi olusturulup normalize edildikten sonra bulanik pozitif ideal ¢oztim
noktas1 ve bulanik negatif ideal ¢6ztim noktasina olan mesafeler esitlik 8 kullanilarak hesaplanmuistir.
Elde edilen matris Tablo 9'daki gibidir.
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Tablo 9: Bulanik Agirlikli Karar Matrisi

Ru

Rs

R4

Rs

Re

R~

Rs

Ry

Rio Rn

Ri2

Ris

Rua

Ris

Rie

R17

Rus

Ruo

0,23
0,14

0,10

0,08
0,05

0,04

0,09
0,07

0,06

0,06
0,07

0,07

0,02 0,02

0,03 0,03

0,03 0,04

0,04
0,05

0,07

0,04
0,05

0,06

0,02
0,02

0,03

0,04 0,04
0,05 0,05

0,05 0,06

0,02
0,02

0,03

0,09

0,10
;0,1
0

0,07
0,09

0,10

0,07;
0,09;
0,01
0

0,03
0,03

0,04

0,04
0,04

0,04

0,03
0,03

0,03

0,05
0,07

0,08

0,14
0,10

0,08

0,05
0,04

0,04

0,13
0,09

0,07

0,05
0,06

0,07

0,03 0,03

0,03 0,04

0,04

0,05

0,07
0,07

0,07

0,05
0,06

0,07

0,01
0,02

0,02

0,04 0,04
0,05 0,05

0,05 0,06

0,02
0,02

0,03

0,07
,09

50,

10

0,05
0,07

0,09

0,09;
0,10;
0,10

0,02
0,03

0,03

0,03
0,04

0,04

0,02
0,03

0,03

0,05
0,07

0,08

NHOWORWHOWORI>PHOROR

0,10
0,08

0,08

0,13
0,08

0,05

0,09
0,07

0,06

0,04

0,06

0,05

0,01

0,00

0,02 0,01

0,03

0,02

0,02
0,05

0,05

0,02
0,04

0,05

0,01
0,01

0,02

0,03 0,03
0,04 0,04

0,05 0,05

0,01
0,02

0,03

0,05
0,07

0,09

0,03
0,05

0,07

0,05;
0,07;
0,09

0,03
0,03

0,04

0,02
0,03

0,04

0,02
0,02

0,03

0,04
0,05

0,07

Degerlendirme olctitleri ayda cinsinden ideal A* en iyi degerlerden olusurken negatif ideal A-en kot
degerlerden olusmaktadir. Degerlendirme olgiitleri maliyet cinsinden ise bu durumda A* olgiit
degerlerinin en kiiciiklerinden olusurken, A- en biiyiik degerlerinden olugsmaktadir. Bu durumda Tablo
10 elde edilmistir.

Tablo 10: ideal ve Negatif ideal Coztim Kiimesi

R: Rz Rs Rs Rs Re R~ Rs Ro Ro Ru Rz Rz Ru Ris Ris Rir Ris Rop

0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0.226: 6; 5; 3; 6; 5; 6; 0; 9; 6 0; 8; 0; 3; 3; 6; 0; 7; 9;

A) ’135.' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 63 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

+ 3'097' 5; 9; 0; 4; 5; 4; 5; 4; 7f 0 2; 4; 9; 4; 3; 3; 8; 4; 4;
’ 0,06 0,07 007 003 005 007 003 0,02 0’ 47’ 0,06 002 009 010 010 0,03 0,03 0,03 0,06

4 0 0 7 0 4 6 7 4 6 9 4 3 7 6 1 9

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

7; 4; 9; 5; 1; 5 2; 2; 8; 7; 2; 3; 0; 1 2; 8; 6; 1; 4;

A 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 1'5. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ty 0z 09 9% gy 7% 6 %5 7 4 8 02 2z 6 0 4 9
0,06 0,03 006 006 0,02 ’5 0,05 005 0,01 005 006 002 009 007 009 003 004 003 0,07

8 8 3 3 6 2 0 9 3 0 4 0 3 3 3 0 4 7

Bulanik yakinlik katsayilar esitlik 11, 12, 13 kullarularak belirlenmistir. Analizler sonucu pozitif ideal
ayrim olgiileri Tablo 11 ve negatif ideal ayrim olgiileri Tablo 12 elde edilmistir. Bu iki tabloda

durulastirma islemi yapilarak bulanik sayilardan arindirilmis hali elde edilmistir.

Tablo 11: Pozitif ideal Ayrim olgiileri

Ru R Ri Ri Rs R Rr Rs Ro Rio R Rz Ris R Ris Ris Riv Ris R

ROBOT 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 000 004 001 000 0,00 001 000 000 000 001 000 001 001 0,01
A 0 0 3 0 5 8 8 7 0 9 2 0 0 0 6 0 4 0 9

ROBOT 0,29 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 001 000 001 0,03 0,00 0,00 0,00 000 0,01
B 0 2 0 7 0 0 0 0 2 9 2 0 5 5 0 4 5 4 9

ROBOT 0,61 0,00 0,05 0,04 0,02 008 012 0,07 0,01 0,00 0,00 000 008 015 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
C 7 0 3 3 0 2 9 4 0 0 0 2 7 5 3 0 0 0 0

Tablo 12: Negatif ideal Ayrim Olgtileri

Ru R Ri Ri Rs R Rr Rs Ro Rio R Rz Ris R Ris Ris Riv Ris R

ROBOT 0,61 0,01 0,00 0,04 0,00 004 002 002 001 0,00 0,00 000 008 015 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
A 7 9 0 3 6 0 2 1 0 0 0 2 7 5 5 4 0 0 0

ROBOT 0,06 0,00 0,05 0,01 0,02 008 012 0,07 0,00 0,00 0,00 000 003 0,04 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
B 2 0 3 6 0 2 9 4 3 0 0 2 2 4 3 0 2 2 0

ROBOT 0,00 019 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 001 000 000 000 000 000 001 001 0,01
C 0 2 0 0 0 0 0 0 0 9 2 0 0 0 0 4 4 0 9

bmij (2023) 11 (3): 752-771

766



Mehri Banu Erdem & Alaeddin Koska

Analizlerin son adiminda pozitif ve negatif ayrim dl¢iilerinin hesaplamasi tamamlanarak belirli karar
secenegine ait Di* ve D hesaplanmis ve her bir segenek icin goreli yakinligi C;* (esitlik 14) bulunmustur.
Ulasilan degerler Tablo 13’te yer almaktadir.

Tablo 13: Alternatiflerin Siralamasi

Dt Dr (o SIRALAMA
St 0,5479 St 1,029 ' 06527 Si (ROBOT A) !
Syt 0,7713 Sr 07836 Cr 05040 S2 (ROBOT B) 2
Ss+ 1,1686 Sy 05104 Cy 0,3040 S; (ROBOT C) 3

Tablo 13’e gore robot A 0,6527 en yiiksek deger ile en uygun secenek olarak ortaya ¢ikmustir. Robot B
0,5040 ile ikinci sirada ve robot C 0,3040 ile {ictincii sirada yer almaktadir. Alternatifler arasinda 6nemli
derecede fark vardir. Bu nedenle ilgili isletmeye 6nem verdigi olgiitlere gore en uygun robot olarak
robot A secenegi onerilmistir. Robot C'nin 6nemli bir farkla digerlerinin geride kaldig: ifade edilmistir.
Ancak isletme robot C'nin yatirim maliyetinin digerlerine oranla ¢ok diisiik oldugunu bu nedenle robot
C’yi alternatif olarak degerlendirdigini ifade etmistir.

Sonug ve tartisma

Dordiincii devrim olarak da bilinen endiistri 4.0, endiistrinin robotik, otomasyon, yapay zeka (Al) ve
daha pek cok teknolojiyle ilgilenecegi yeni bir donemdir. Diinya ¢apinda endiistrilerde robotlarin
benimsenmesi giderek artmaktadir. Hem robotlarin hem de insanin kendi giiglii yonleri ve sinirlamalari
vardir. Giivenli bir sekilde birlikte calismak, daha kisa stirede yiiksek dogrulukta daha kaliteli {irtin
saglayacaktir. Endiistri 4.0 kapsaminda gelisen akilli robotlarin temel amaci, verimliligi artirmak, diistik
fiyata ytiksek kaliteli {irlin tiretmek ve miisteri beklentilerini karsilamaktir (Goel ve Gupta, 2019).
Endiistriyel tiretim, tireticilerin artan miisteri talebini karsilamasina ve kiiresel pazarda rekabet giictinii
korumasma yardimci olmak igin stirekli olarak gelismektedir. Robotik makineler artik cesitli
endiistriyel pazarlara girmektedir. Uretimdeki robotik uygulamalar, isletmeler i¢in daha fazla koruma,
kalite ve stirdiiriilebilirlik yaratmaktadir. Endiistri 4.0'm gelisiyle birlikte, robotik entegrasyon,
guvenilirlik, hassasiyet, performans ve tehlikeli ortamlara karsi diren¢ dahil olmak {iizere cesitli
nedenlerle imalat endiistrisi igin faydalidir. Daha etkin ve giivenilir bir tiretim siireci saglamaktadir.
Sektordeki bircok tiretim siireci, biiyiik bir hassasiyet ve hizla c¢alisan akilli robotlar tarafindan
kolaylastirilmistir. Mevcut talep, diisiik maliyetle diizenli tiriin ayarlamalarina izin veren yiiksek
diizeyde uyarlanabilir sistemler gerektirmektedir. Boylece ilerleyen zamanlarda otomasyon, imalat
sanayisine onemli kar firsatlar: getirecektir (Javaid vd., 2021).

Bu calismada, metal mutfak esyasi imalati yapan biiyiik olgekli bir isletmeye montaj igin ihtiyag
duydugu akilli robot se¢im problemine ¢6ziim 6nerisi sunmak amaglanmistir. Bu amacla ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden olan SWARA ve bulanik TOPSIS yontemleri entegre edilerek
kullanilmistir. SWARA teknigi ile olgtit agirliklar: belirlenmistir. Buna gore bu isletme i¢in akilli robot
seciminde en ¢nemli {i¢ kriter sirasiyla; verimlilik, tirtin kalitesi ve tiretim oranidir. Bununla birlikte
onem siralamasinda en diisiik puam alan kriterler ise sirasiyla mekanik agirlik ve hacimdir. Isletme
akilli robot yatirimiyla verimliligi ve tiretim oranimi arttirarak onemli bir getiri saglayacaginm
duisinmektedir. Ayrica tiretimde hata oranin1 6nemli 6lciide azaltarak tirtin kalitesinde énemli bir
iyilestirme yaratacagina inanmaktadir. Isletmede alan sikintis1 olmadigindan robotun mekanik agirligt
ve hacminin 6ncelik icermedigi gorulmiistiir.

SWARA teknigi ile elde edilen ¢lgtit agirliklar: bulanik TOPSIS e entegre edilerek alternatifler arasinda
siralama yapilmistir. Buna gore isletme igin en uygun alternatifin robot A oldugu sonucuna ulasilmistir.
Karar vericilere gore Robot A ve Robot B'nin maksimum ug¢ hizi ve konumlandirma dogrulugu esit
ancak robot A'nin iirtin kalitesi daha yiiksektir. Dolayisiyla isletmenin en ¢ok onem verdigi olgiitler
agisindan beklentiyi en iyi karsilayacak robot A’dir. Isletme icin stirdiiriilebilirlik, enerji tiiketimi ve
malzeme ati1 olusturma kriterleri mekanik agirlik ve hacim 6lgiitlerinden sonra siralamada en sonda
yer almislardir. Isletme siirdiiriilebilirlik faktérleri acisindan akilli robotlarn hemen hemen esit
olduklarmi diistinmektedir. Dolayisiyla kiyaslama yapilirken robotlar arasinda bu kriterlerden daha
onemli farkliliklar yaratan diger kriterleri dikkate aldiklari ifade edilebilir. Buna gore birgok olgiit
acisindan robotlarin  6zellikleri birbirine ¢ok yakinken bazi 6zelliklerde birbirlerinden 6nemli
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Isletme bu calisma neticesinde kullanilan CCKV yontemleriyle aslinda
baz1 kriterlerin daha az 6nemli bazilarinin ise daha ¢ok 6nemli oldugunu ve bu kriterlerin 6nem
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derecelerine gore degerlendirmeye tabi tutuldugunu gormistiir. Bu nedenle de calismanin sonucuna
gliven duyarak bu yonde bir karar vermistir.

Uretim, hizmet ve iletisimde yeni teknolojilerin kullamimi giderek artmaktadir. Endiistri 4.0, kurumsal
verimliligi destekleyen doérdiincti sanayi devrimidir. Akilli robotlar, imalat alaninda kapsaml
yetenekler saglayan endiistri 4.0'm ©nemli bir teknolojisidir. Bu teknoloji gelismis otomasyon
sistemlerine sahiptir ve tekrarlayan isleri hassas ve daha diisiik maliyetle yapmaktadir. Robotlar,
mevcut igbirlik¢i semalarin degerini korurken, kademeli olarak kaliteli tirtinlerin tiretilmesine onctilitk
etmektedir. Endiistri 4.0'mn birincil ¢iktisi, son derece giiclii, giivenli ve uygun maliyetli olacak sekilde
gelismis robotik, biiytik veri, bulut bilisim, akilli sensorler, nesnelerin interneti ve diger ileri teknolojik
gelismelerin yardimiyla gelistirilen akilli fabrikalardir. Boylece isletmeler, is yerinin fiili is {izerindeki
glvenligini ve giivenilirligini artirarak ve maliyetlerden tasarruf ederek tiretimlerini kitlesel uyum igin
gelistirebilmektedir. Isletme yatirim yapacagi robotla alternatifli tiretim hatlar1 kurarak iiretim
surecindeki esnekligi arttirabilir. Bu da tiretim planlamasinda kolaylik saglayarak verimlilik artis1 ve
maliyetlerin diistisiinde etkili olacaktir.

Literattirde konuyla ilgili yapilms bir¢ok calisma mevcuttur. Farkli CCKV yontemleri kullanilarak
isletmelere robot segim onerisinde bulunulmustur. Bunlar Chu ve Lin (2003) ve I¢ vd. (2021) yalnizca
bulanik TOPSIS kullanmis, Bairagi vd. (2014) bulanik TOPSIS yontemiyle bulanik AHP, bulanik VIKOR
ve COPRAS yontemlerini entegre etmis, Shahrabi (2014) bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemini
entegre etmis, Parameshwaran vd. (2015) bulanik DELPHI, bulanik AHP, bulanik VIKOR ve bulanik
TOPSIS yontemlerini entegre etmistir. Bu calisma digerlerinden farkl olarak cok kriterli karar verme
yontemlerinden SWARA yontemini bularuk TOPSIS ile entegre ederek robot secim islemini
gerceklestirmistir. Ayrica bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak ilk kez bu kriterlerin hepsi birlikte
degerlendirme olgtitii olarak kullanilmigtir.

Her calismada oldugu gibi bu calismanin da bazi kisitlar1 vardir. Birincisi ¢alisma tek bir isletme
probleminin ¢oziimiine yonelik yapildigindan metal mutfak esyasi imalatinda bagka isletmeler igin ayni
kararin dogru oldugunu gostermez. Ikincisi elde edilen veriler karar vericilerin degerlendirmesi sonucu
elde edilmektedir. Bu acidan degerlendirmeye katilan karar verici sayisi yine bu aragtirmanin kisitlar:
arasindadir. Konuyla ilgili bundan sonra yapilacak calismalara diger CCKV yontemlerini entegre
ederek kullanmalar1 6nerilebilir. Ayrica farkl sektdrlerde benzer arastirmalar yapilabilir. Sadece robot
secim kriterleri agisindan sektorler arasinda bir kiyaslama yapilmasi da 6nerilebilir. Boylece robot se¢im
kriterlerinin sektorlere gore ne gibi farkliliklar yarattigi sonucuna ulasilabilir.
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