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Oz

Diinyadaki gelismelerle birlikte atiklarda hizli bir sekilde artmaktadir. Atiklar dogru degerlendirildiginde ekonomik olarak bir
getirisi olurken, yanlis degerlendirildiginde iilkeler i¢in hem ciddi bir sorun hem de maddi bir kayiptir. Atiklarin geri
doniistiiriilmesi i¢in kurulan tesislerde sékme islemi yapilarak ise yarar pargalar ayristirilabilmektedir. Bu ¢alismada elektronik
atiklarin geri doniistiiriilmesi siirecinde montaj isleminin tersi olan demontaj isleminin yapildig1 demontaj hatlarinin dengelenmesi
ele alinmistir. Zaman faktorii de g6z Oniine alarak cesitli kriterlere gore ideal parga sokiim sirasi belirlenmistir. Problemin
¢Oziimiinde sokiim sirasinin belirlenmesi ig¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve PROMETHEE yontemleri
kullanilmistir. AHP yontemi ile kriter agirliklart belirlenmisti. PROMETHEE yontemi ile alt parcalarin sokiim sirasi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“AHP, PROMETHEE, demontaj hatt1 dengeleme, ¢ok kriterli karar verme”

Abstract

Waste is increasing rapidly because of developments in the world. 1t would be economic return when the waste assesses truly, but
when it is not assess, it is a financial loss as well as a serious problem for countries. Useful parts can be separated at the recycling
facility in disassembly process. In this study, a disassembly line balancing problem is considered. The disassembly line is a part of
recycling process on which parts are separated to subparts in stations. Ideal disassembly orders of pieces are determined by various
criteria and also a time factor is taken into account. AHP and PROMETHEE methods that are multi-criteria decision-making
methods are used to solve problem for determining disassembly orders. Weights of criteria are determined with AHP and subparts’
disassembly orders are obtained with PROMETHEE.
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1. GIRiS

Gelismekte olan iilkelerde son yillarda ¢evreye duyarli iiretim ve {irlin geri kazanimi yeni yasal diizenlemeler ve tiiketicinin
farkindaliginin artmasi ile ayr1 bir Gnem kazanmustir. Bununla birlikte, Griinlerin, alt montajlarin veya pargalarin atilmasi yerine
yeniden kullanilmasimin maddi getirisi bu ¢cabay1 daha da arttirmigtir (McGovern, S. M., & Gupta, S. M., (2007)). Demontaj ise
degerli parga, alt montajlarin ve malzemelerin kullanilmis {irlinlerden ¢ikarilmasi ile malzeme ve iiriin geri kazaniminda 6nemli
bir rol oynamaktadir (Gupta, S. M., & Taleb, K.N., (1994)). Demontaj operasyonlarinda iiriiniin bir ya da birden fazla pargasina
olan talebi kargilamak igin iiriiniin bir kismi demonte edilebilirken, tiriiniin tiim pargalarina talep olmasi durumunda ise hepsi
demonte edilebilir. Demontaj sistemlerinde karsilasilan ciddi sorunlardan biri pargalarmm ve alt montajlarin talepleri ile
demontajlarindan elde edilen miktar arasindaki farkliliklardan kaynaklanan stok problemleridir (McGovern, S. M., & Gupta, S.
M., (2007)). Ayrica, geri donen {iriinler bazen iyi bir sekilde ve kismen yeni gibi olabilirken, bazen de fonksiyonlarini yitirmis ve
eski olabilir. Bu nedenle iirlin ve alt pargalar: kalite agisindan yiiksek derecede belirsizlik icerir (Giingdr, A. andGupta, S.M.,
(1999)).

Literatiirde atiklarin geri doniisiim ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Hsu vd. (Hsu, C. H.,Wang, F. K., &Tzeng, G. H. (2012)) en
verimli geri donistiirillebilir malzeme yapacak karigimi belirlemek igin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ANP (Analitik
Ag Siireci) ve VICOR ile melez bir yontem dnermiglerdir. C)zceylan (Ozceylan, E. (2013)) calismasinda tersine lojistik ve kapali
dongii tedarik zinciri problemleri ile demontaj hatti dengeleme problemlerini entegre etmislerdir. Yeh ve Xu (Yeh, C. H., & Xu,
Y. (2013)) calismalarinda en iyi kurumsal siirdiiriilebilirlik performansim saglayacak geri doniisiim faaliyetlerini planlamamak
i¢in, ¢ok kriterli karar verme yonteminden faydalanmigslardir. Vinodh vd. (Vinodh, S., Prasanna, M., & Prakash, N. H. (2014))
calismalarinda ¢esitli plastik geri doniisiim siirecleri arasindan en iyi plastik geri doniisiim yontemini AHP ve TOPSIS
yontemlerini kullanarak belirlemislerdir ve mekanik geri doniisiim siirecinde en iyi siirecin plastik geri doniisiim siireci oldugunu
tespit etmislerdir. Wibowo ve Deng (Wibowo, S..& Deng, H. (2015)) elektronik atik geri doniisim siirecinde performans
degerlendirmesi yapmak icin cok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanmiglardir.

Literatiirde ¢esitli problemlerde AHP ve PROMETHEE yonteminin beraber kullanildigi yazinlarda mevcuttur. Bedir vd.
(Wibowo, S.,& Deng, H. (2015)) ii¢iincii parti lojistik firma seciminde, Bedir ve Eren (Bedir, N., Eren, T., (2015)) 6zel bir
tekstil firmasinda ise almacak personelin seciminde, Bedir vd. (Bedir, N., Ozder, E. H., Eren, T., (2016)) Kirikkale
Universitesi’nde enstitiiye alinacak dgrencilerin se¢iminde, Ozder vd. (Ozder, E. H., Bedir, N., Eren, T., (2016)) akademik
personel seciminde AHP-PROMETHEE yo6ntemlerini beraber kullanmiglardir.

Montaj siirecinde, birgok parcanin birleserek tek bir parga haline geldigi "birlesen" akis siiregleri ile ilgilenilirken, demontajda bir
iiriiniin bir¢ok alt montaja ve parcaya ayrildig1 ayrilan akis siiregleri ile ilgilenilir. Sokiilecek pargalarin hangi sira ile sdkiilecegi
birgok kriterler dikkate alinarak belirlenebilir. Bu problemde oldugu gibi karar verme siireglerinde birgok kriterin dikkate
alinmasi gereken problemlerin ¢6ziimiinde Cok Kriterli Karar Verme Problemleri(CKKYV) kullanilabilir. Calismamizda demonte
edilecek pargalarin sirasini belirlemek igin ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir. Belirlenen kriterlerin 6nem
dereceleri AHP yontemi ile agirliklandirilmig,  alternatif pargalar PROMETHEE  yontemiyle  siralanmustir.

Calismanin plani su sekildedir. Tkinci boliimde demontaj hatti dengeleme problemi anlatilmistir. Ugiincii béliimde ¢ok kriterli
karar verme yonteminden bahsedilmistir. Dordiincii bolimde yapilan uygulama anlatilmigtir. Calismanin son bdliimii olan
besinci boliimde elde edilen bulgulara yer verilmistir.

2. DEMONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMi

Demontaj islemi bir tiriiniin kendisini olusturan pargalardan planli bir sekilde ayrilmasi, basgka bir deyisle tersine montaj olarak
tanimlanirken; Demontaj Hatti Dengeleme problemi, demontaj islemini belirli bir sisteme gore istasyonlara ig atarken isler
arasindaki Oncelik iligkilerinin saglanmasi ve bir etkinlik Gl¢iitiiniin optimize edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Giingor, A.
andGupta, S.M., (1999)). Demontaj islemi teknolojinin geligmesi ve yeni yasalarla birlikte elektronik atiklar konusunda da onem
arz etmektedir. Cagimizin en 6nemli ihtiyaglar1 olan elektronik aletlerde bunlardan biridir. Elektronik aletler 6nceleri kullanim
sonras1 tamir goriirken, degisen sistemde yeniye egilimden dolay: tamir edilmeden atilmaktadir. Durum bdyle olunca elektronik
atiklar ¢ok ciddi bir problem arz etmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi, Diinya ¢apinda yaklagik 20-50 milyon ton
arasinda elektronik atik olustugunu ve yillik artis miktarinin diger atiklardan 3 kat daha fazla oldugunu belirtmistir (Ciftlik,
S..Handiri, I., Beyhan, M., Akgil, A. U., Ilgar, M., Géniillii, M. T. (2009)).

Demontaj hatti, demontaj siirecinin uygulanmasini kolaylataca sekilde ve {irtinlerin 6zelliklerine bagli olarak olusturulmalidir.
Demontaj hatti dengeleme siirecinde sokiilecek parcalar arasindaki oOncelik iliskileri dikkate alinmalidir. Montaj hatti
dengelemede bir isi yapabilmek i¢in o igin Onciilii olan tiim isler tamamlanmis olmalidir.

“Ve” oncelik iligkisi: Eger a ve b tamamlanmadan c igine baglanamiyor.ise Sekil 1°de goriildiigii gibi, a ve b isleri ¢ isinin “Ve”
tipi Onciilidiir (Karadag, A., A., (2012))
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Sekil 1. “Ve” onciil iligkisi

3. COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERI

Cok kriterli karar verme yontemleri degisik tiirden problemlere ¢oziim bulmaktadir. Bu calismada da ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve PROMETHEE yontemleri kullanilmistir.

3.1. AHP Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP yontemi, 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir (Saaty,
T. L., (1990)). Analitik Hiyerarsi Siireci; alternatif karar noktasini birden ¢ok kriteri baz alarak degerlendirdiginden ve bu yapiyi
hiyerarsi ile gorsel olarak da sunabildiginden anlagilmasi ve uygulanmasi olduk¢a kullamigh kilmaktadir. Analitik Hiyerarsi
Siirecinin adimlar1 agagida verilmistir (Saaty, T. L., (2000)):

Adim 1: Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Adim 2: Onceliklerin Belirlenmesi

Adim 3: Ikili Karsilastirma Matrisi ve Coziimii

Adim 4: Normallestirme ve Géreli Onem Agirliklart

Adim 5: Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

Adim 6: Nihai Siranin Belirlenmesi

3.2. PROMETHEE Yontemi

PROMETHEE Brans (Brans, J. P., & Vincke, P. (1985)) tarafindan gelistirilmis bircoklu karar verme yontemidir. Yontem karar
noktalarinin sirasini, PROMETHEE 1 (kismi siralama) ve PROMETHEE II (tam siralama) ana asamalariyla belirler.
PROMETHEE yontemi karar noktalarinin degerlendirme faktorlerine gore ikili kiyaslamalarina dayanir. Ancak diger ¢coklu karar
verme yontemlerinden temel farki, degerlendirme faktorlerinin birbirleri arasinda iliski diizeyini gosteren onem agirliklarinin
yani sira, her bir degerlendirme faktoriiniin kendi i¢ iligkisini de dikkate almasidir.

PROMETHEE yontemi, diger ¢ok kriterli karar verme metotlart ile uygulama ve kapsam agisindan karsilastirildiginda gercek
degerler ile ifade edilebilen ¢ok sayida kriter i¢in uyarlanabilir basit bir yontemdir. PROMETHEE yontemi 7 adimdan
olugmaktadir (Dagdeviren, M., & Eraslan, E. (2008)).

Adim 1: Veri Matrisinin Olusturulmasi: Oncelikle belirlenen w agirliklart ve k kriterleri kullanilarak alternatiflerin
degerlendirilmesine iligkin veri matrisi, Tablo 1’deki gibi olusturulur.

Tablo 1. Veri Matrisi

f f2 f3 fi
A LA LA A . filA)

NKarar B £iB f£B fB) .. fi(B)
oktalan
C A0 £O fC) .. filO

Agirhklar w; Wy w, w3 .. Wy

Adim 2: Kriterler icin tercih fonksiyonlarin tanimlanmasi: PROMETHEE yonteminin ikinci adiminda diger ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden farkli olarak kullanilan 6 farkli tercih fonksiyonu Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Tercih fonksiyonlari

Tip Parametreler Fonksivon Grafil, pix)
pix)
Birinci Tip
- 0. vx=0
(olagan) . (] vamo B —
L
) Pl
Tkinci Tip
(U-tipi) 0. x=1
' s Py | ’:
x
i
- Pl
Ugtnet Tip
(V-tipi) m _(xfm, x<m
x
m
L]
Dardunct Tip
(Seviveli) " [ o, x=q
X)={1/2, q<x=q+p
ap P 1 Tq+p !
=

Beginci Tip

(Lineer) . s

s F’fx]=[("*xl,’n sexzs+r| 1
1, .

olx)
s Sir
oK
Altiner Tip
(Gaussian) 4 0. x=0
plx)= = [
1-e = x20
x
o

Adim 3: Ortak tercih fonksiyonlarmin belirlenmesi: Alternatifler i¢in belirlenen ortak tercih fonksiyonlar1 Sekil 2°de verilmis
olup a ve b alternatifleri i¢in ortak tercih fonksiyonu esitlik (1) kullanilarak olusturulur.

@ <0 0

_ (0
e = i@ - ) @ > )
6}: P(a,b)
P(b,a)
N

P(c,a) P(b,c)

Sekil 2. Ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gdsterimi

Adim 4: Tercih indekslerinin belirlenmesi: Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her alternatif ¢ifti i¢in tercih indeksleri
belirlenir ve w agirligina sahip olan k kriter tarafindan degerlendirilen a ve b alternatiflerinin tercih indeksi esitlik (2) ile

hesaplanir.

_ ZE wirPi(ab)
m(a,b) = —Z{‘:lwl- 2
Adim 5: Alternatifler i¢in pozitif (®*) ve negatif (@ )iistiinliikler belirlenmesi: A alternatifi i¢in pozitif ve negatif iistiinliik
sematik olarak Sekil 3’de gosterilmis olup pozitif iistiinliik Esitlik 3, negatif iistiinliik ise esitlik (4) ile hesaplanir.

o*(a) = ﬁZn(a,b) ®3)
o= (a) = ﬁZn(b, Q) (4)

ge g

Sekil 3.a alternatifi i¢in hesaplanan pozitif ve negatif iistiinliik
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Adim 6: PROMETHEE I ile alternatifler i¢in kismi énceliklerin belirlenmesi: Kismi oncelikler alternatiflerin birbirlerine
gore tercih edilme durumlarinin, birbirinden farksiz olan alternatiflerin, birbirleriyle karsilagtirilamayacak olan alternatiflerin
belirlenmesini saglar. a ve b gibi iki alternatif i¢in kismi dnceliklerin belirlenmesinde asagida verilen durumlar s6z konusudur.
Asagidaki li¢ kosuldan biri saglaniyorsa, a alternatifi b alternatifine tercih edilir.

o*t(@@) >0t (h) ve @ (a) <@ (b) (5)
®*(@@) >0t (h) ve @ (a) = (b) (6)
®ot(@)=d*(b) ve @ (a)<®d (b) @)
Asagida verilen kosul saglaniyor ise a alternatifi ile b alternatifi farksizdir.

ot@) =d*(b) ve & (@)=d(b) (8)
Asagidaki iki kosuldan herhangi biri saglaniyor ise, a alternatifi b alternatifi ile kargilagtirilamaz.
®t(a) >pt(b) ve @~ (a)>P(b) 9)
®*(@) <dt(b) ve @ (a) <@ (b) (10)

Adim 7: PROMETHEE 1I ile alternatifler i¢in tam énceliklerin belirlenmesi: Asagidaki esitlik yardimiyla her bir alternatif
icin tam Oncelikler hesaplanir. Hesaplanan tam oncelik degerleri ile biitiin alternatifler ayn1 diizlemde degerlendirerek tam
siralama belirlenir.

®(a) =07 (a) - 27(a) (11)

a ve b gibi iki alternatif icin hesaplanan tam 6ncelik degerine bagl olarak asagida verilen kararlar alinir.

®(a) >P(b) ise, a alternatifi daha tstiindiir,

@(a) = @(b) ise, a ve b alternatifleri farksizdir.

4. UYGULAMA

Bu ¢aligmada klima i¢ {inite demontaji problemi ele alinmigtir. Klima demontajinda géz 6niinde bulundurulacak kriterlerin
agirliklart AHP yontemiyle belirlenmistir. Belirlenen agirliklar ve teknolojik dncelik diyagranmu dikkate alinarak alternatif klima
parcalarmin  sokiim sirasi PROMETHEE yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Klima demontaj pargalart Tablo 3’de
gosterilmektedir.

Tablo 3. Klima pargalari

1 Filtre kapaginin ¢ikartilmasi 8 Gosterge sokiimii

2 Filtrenin ¢ikartilmasi 9 Salimim kanat motorlarmin sokiimii
3 Hava girisi iist 1zgarasi 10 Ana kart sokiimi

4 Baglant1 klemense kapagi 11 Is1 sensorii sokiimii

5 Kanat alt1 vidalarm sokiimii 12 Evaporator sokiimii

6 Ust kapagin ¢ikartiimasi 13 Evaporator fani1 sokiimii

7 Salinim kanatgiklarinin sokiimii 14 Klima Motoru sokiimii

Klima demontaji teknolojik 6ncelik diyagrami Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Gorevler aras1 oncelik diyagrami

Problemin ¢oziimiinde dikkate alinan kriterler literatiirdeki ¢alismalardan ve klima teknisyeninden alinan bilgiler
15181nda Tablo 4'de gosterildigi gibi belirlenmistir.
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Tablo 4. Kriterler

K1 YUKSEK GETIRiSI OLAN PARCALARA ONCELIK VERMEK
K2 ONCE ILK PARCALARI SOKMEK

K3 COK TALEP EDILENLERE ONCELIK VERMEK

K4 SOKME SURESI KISA OLANA ONCELIK VERMEK

4.1. AHP ile Coziimii

Klima demontaji igin olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 5’ de gosterilmektedir.

KLIMA DEMONTAJ

K1 K2

SIS ST

NSNS
S

AT S ASASATKINK]
PO

A A A A A A A A A

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 5. Hiyerarsik yap1

AHP yontemiyle kriter agiliklarinin belirlenmesi i¢in yapilan ikili Kriter kargilastirmas: Tablo 5°de gosterilmektedir.

Tablo 5. Kriterlerin ikili karsilastiriimasi

K1 1,000 4,000 1,000 4,000
K2 0,250 1,000 0,250 0,167
K3 1,000 4,000 1,000 0,250
K4 0,250 5988 0,714 1,000

AHP yontemi sonucunda elde edilen kriter agirliklar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Kriter agirliklart

0436  Apax 4,144
0070 CI 0,038
0263 RI 0,9 (n=4)

0,231 CR 0,042<0,1 (tutarli)

4.2. PROMETHEE Coziimii

Alternatif klima pargalarmin kriterlere gore aldiklar1 degerler Tablo 7'de gosterilmektedir.
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Tablo 7. Alternatiflerin kriterler karsisinda aldiklar1 degerler

KL K2 K3 K4
Al 3 3 1 12
A2 30 3 3 15
A3 10 4 2 12
A4 3 1 8
A5 4 1 10
A6 10 5 3 10
A7 25 4 3 40
A8 8 1 3 35
A9 80 1 5 70
Al0 65 5 5 55
All 9 1 3 30
Al2 80 3 4 45
Al3 40 1 2 15
Al4 90 1 5 40
w; 0,436 0,070 0,263 0,231
Mak/Min mak mak mak min

Fonks. 5. tip 3. tip 3. tip 3. tip

AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 dikkate alinarak PROMETHEE yontemi ile klima parcalar1 Tablo 8'deki gibi
siralanmigtir. Cevrim siiresi 70 saniye olarak belirlenmistir. Hat dengelemesi normal bir sekilde yapildiginda 7 tezgah
kullanilarak atil siire 93 saniye olarak belirlenmistir. Tablo 8’de elde edilen siralama dikkate alinarak hat dengelendiginde ayn1
sekilde 7 tezgdh kullanilarak hat dengelenmistir. Ancak Kriterlerin dikkate alinmasi pargalarin sokiilme sirasinda degisikliklere
sebep olmaktadir.

Tablo 8. PROMETHEE sonucu
.
Al4 0,6048 0,0485 0,5563
A10 0,5862 0,1006 0,4855
Al2 0,4970 0,0275 0,4695
A9 0,5712 0,1896 0,3816
A2 0,3402 0,2224 0,1178
A7 0,3224 0,2284 0,0940
Al3 0,3028 0,2635 0,0393
A6 0,1437 0,2955 -0,1518
A3 0,0615 0,3157 -0,2542
All 0,0708 0,3439 -0,2732
A8 0,0640 0,3439 -0,2799
Ad 0,0447 0,4276 -0,3829
Al 0,0447 0,4444 -0,3997
A5 0,0447 0,4470 -0,4023
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5. SONUC

Tiiketim aligkanliklarin degismesiyle birlikte atik sayilarinda her gecen giin ciddi artiglar yasanmaktadir. Atiklarin toplanmasi,
bertarafi ve en 6nemlisi geri kullanimi dnem arz etmektedir. Atiklarin geri kullanimi i¢in s6kme hatlarmin verimli bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Caligmamizda buradan ilham alarak CKKV ydntemlerinden AHP ve PROMETHEE yontemleri
kullanilarak klima demontajindaki pargalarin sokiim sirasinin belirlenmesi hedeflemistir. Tablo 8’de gosterilen PROMETHEE
oncelik siralamasi ve Sekil 4’deki teknolojik dncelik diyagrami dikkate alinarak klima demontaj1 gerceklestirilirse siralama 4-1-
2-3-5-6-10-14-12-7-9-13-11-8 seklinde belirlenmistir. Yapilan ¢calisma islerin aynmi tezgahlarda yapilabilecegi varsayimi altinda
¢oziilmiistiir. leride yapilacak ¢alismalarda is 6gelerinin 6zelligine gore tezgah atamasi yapilabilir.
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