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MERMER BLOK KESiM YONTEMLERINiIN BULANIK TOPSIS YONTEMIYLE
DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of Marble Extraction Methods By Using Fuzzy Topsis Method

Ali ELEREN ()
Metin ERSOY (*)

OzZET

Mermer kullanimi antik ¢caglardan ginuimuize kadar artarak gelmis ve cesitli taglardan birgok mimari
yapI ve sanat eseri yapiimistir. Buna paralel olarak ocaklardaki blok dretim yontemleri de her donem
geliserek degismistir. Bu ydntemler ana hatlariyla eski ydontemler, ginimuzde uygulanan yéntemler ve
deneme asamasindaki yontemler olmak Uzere U¢ ana gurupta degerlendirilebilir.

Mermer ve dogaltas isletmeciliginde belli kriterlere dayali olarak hangi yontemlerin daha dnemli oldugunu
belirlemek Uzere bagta ¢ok kriterli karar verme yontemleri olmak tzere birgok yontem kullanilabilir.

Bu calismada cok kriterli karar verme yontemlerinden olan Bulanik TOPSIS ydntemi kullaniimistir.
Yéntemin uygulanmasiyla alternatif kesme yontemleri belirli kriterler dikkate alinarak degerlendirilmis
ve Odnem dulzeylerine gore siralanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mermer isletmesi, Kesme ydntemi, Bulanik karar verme, TOPSIS.

ABSTRACT

The use of marble has increased since the ancient times and many architectural buildings and work
of arts were built. In parallel with this, block producing methods in quarries have also changed with
improvements in all ages. These methods can be classified into three major groups as ancient methods,
current methods and experimental methods.

Several methods, such as multi criteria deciding making, can be used to find out which methods based
on certain criteria are the most important in natural stone business.

A multi-criteria, decision-making method, namely, the Fuzzy TOPSIS method was used in this study.
By applying this method, alternative cutting methods were evaluated by taking certain criteria into
consideration and ranked according to their degree of importance.

Key Words: Marble Management, Cutting Method, Multi-Criteria Decision Mahing (MCDM).,
TOPSIS.
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1. GiRIS

Tarkiye granit, mermer vb. dogal taslan
ile dinyada =zengin (Ulkeler igerisindedir.
Ancak bu kaynaklarimiz yanlis uygulama
ve yobntemler nedeniyle verimli bir sekilde
degerlendirilememektedir. Bu konuda birgok
Ornege rastlamak muimkindir ve bunlardan
birisi olarak dogal tas rezervlerimizin verimsiz
yéntemlerle ¢ikarilmasinin ekonomimize
olumsuz etkileri drnek gosterilebilir.

Dogal tas igsletmeciliginin ilk asamasi olan
ocak isletmeciliinde mermerin blok olarak
elde edilmesi amaglanmaktadir ve bu konuda
birbirinden farkl 6zelliklere sahip birgok yontem
uygulanmaktadir.

Bu ¢alismada amag, bilinen kesme yontemlerinin,
belli kriterlere dayali olarak degerlendiriimesi
ve Onem duzeylerine uygun siralanmasidir.
Literatirde siralama amaciyla kullanilabilen
bircok yontem  bulunmaktadir.  Bunlardan
TOPSIS, ELECTRE, AHP, Bulanik AHP,
Bulanik TOPSIS gibi ¢ok kriterli karar verme
yontemleri érnek olarak verilebilir. Yontemlerin
karar verme mantidi genelde ortak olsa da,
sonuca ulagsmada islem akisi, karar verici
sayllari ve siralamadaki kiigUk farklari yakalama
becerileri ile tutarhlik testlerine imkan vermesi
gibi dzellikleriyle degisim gostermektedirler. Bu
yontemler igersinde ¢ok sayida karar vericiye
imkan taniyan, toplu halde ¢6zimleme sunan
ve bulanik mantik ¢ergevesinde daha gergekgi
¢bzUmler Uretebilen bir ydntem olarak Bulanik
TOPSIS kullaniimistir.

Calismanin ilk asamasinda dogal tas ocak
isletmeciligi tanitilmakta ve ydntemleri hakkinda
bilgiler verilmektedir. ikinci agsamada galigmanin
metodoloji hakkinda bilgiler veriimekte ve bu
cercevede veri elde edilisi ve degerlendirme
yontemi  hakkinda  bilgiler  verilmektedir.
Uglincli asamada ise uygulama ve sonuglarin
degerlendirilmesi bulunmaktadir.

2. ACIK OCAK iSLETME YONTEMLERI

Mermer Uretimi agik ocak veya yeralti ocak
isletme yontemleri uygulanarak yapilir. Mermer
UretiminindigermadenlerinUretimyontemlerinden
en biyulk farki mermerin ya da dogaltasin biyik
katleler halinde cikarilma zorunlulugudur. Bu
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amacla mermer bloklar yillar boyu birgok farkli
yontemle Uretilmeye caligiimistir.

ister yeralti, ister agik ocak olsun esas (iretimin
yapildigi panoda uygulanan ydntem birbirinin
aynidir. Tek fark, yeralti igletmelerinde calisma
alani olusturmak icin agilan galeri ve odalardir.

En az ¢ ylzeyi serbestlestiriimis, baska bir ifade
ile kanal agilmig, basamaklari olusturulmus bir
mermer isletmesinde blok Uretiminin asamalari
asagidaki sekilde siralanabilir;

Kesim bdlgesinin temizlenmesi ve
sureksizliklerin tayini

Delme ve kesme noktalarinin belirlenmesi

Deliklerin agilmasi, calisacak delme veya
kesme makinalarinin kurulmasi

Blok vyuzeylerinin  kesilmesi ve
serbestlestiriimesi

blogun

Blogun ana kitleden 6telenmesi

Blogun sayalama bodlgesine tasinmasi ve
kenarlarinin dizeltiimesi

Blogun stoklanmasi veya ylklenerek tesise
nakledilmesi

Uretim asamalarindan da anlasilacagi gibi, Gretim
yonteminin tirdni belirleyen en 6nemli faktor,
blogun ana kitleden kesilerek serbestlesmesi
isleminde uygulanan yontemdir. Bu yontemler,

Eski yontemler
Eski ¢ag Uretim yontemleri
Patlayicilarla Gretim ydntemi
Diskli kesicilerle tretim yontemi
Helezon telle kesme yontemi
Uygulanan yontemler
Delme catlatma yontemi (ligli kama)
Elmas telle kesme yontemi
Kollu kesicilerle kesme yontemi
Deneme agsamasindaki yontemler
Termal sok ile kesme yontemi
Basingli su ile kesme yontemi
Lazer-ultrason ile kesme ydntemi
Kimyasal yolla gatlatma yontemi
Karma yontem
olarak siniflandirilabilir.

Eski yontemler siniflandirmasinda yer alan



eski cag uretim yontemleri, elle ve ilkel aletlerle
yapilan bir Gretim oldugundan teknik olarak bir
deger ifade etmemektedir.

Patlayicilarla Uretimde, sirali birkag delik
aclimasi, zayif patlayiciyla doldurulmasi ve
kitlenin  patlatiimasi, sonra saglam kalan
parcalarin toplanmasi seklinde yapilmaktaydi.
Bu yontem de ginumizde de farkli sekillerde
uygulanmaktadir (Yesilkaya, 1996).

Diskli kesicilerle tretim yonteminde blok kesme
islemi, bir ray Uzerinde hareket eden makinaya
monte edilmis kesici bir disk vasitasiyla
gerceklestiriimisti.  Bu  yontemde  yeterli
blyuklikte disklerin uUretilememesi ve kesme
derinliginin disk yaricapi ile sinirli olmasi sonucu
istenen kesme derinligine ulagilamamistir.

Helezon telle kesme yontemin ise az fireli
calisilabilmesine ragmen yiksek ilk yatirrm
gerektirmesi, planlama ve uretim asamasinin
karmasikligi ve herhangi bir kigik aksaklikta
Uretimin  tamamiyla  durmasi  yuzinden
glnidmiizde uygulanmamaktadir.

Sekil 1. Helezon telle kesme yodnteminin sembolik
gorinumd.

Kesme islemi, U¢ kat ters sarimli, salyangoz
kabugu gorinimli, yuksek karbonlu gelik telin,
bir ana kasnak (6nceleri buhar makinasi daha
sonralari dizel ve elektrikli motorlu bir makinanin
doéndirdiugl) tarafindan  dondirilmesi  ve
yardimci kasnaklar vasitasiyla tim ocakta
acilmis delikleri dolagsmasi seklinde gergeklesir.
Dolasim sirasinda kesim ylizeylerine zimpara
tozu, silis kumu, kuvarsit veya ¢cakmak tasi ile

su beslenir (Sekil 1) (Kdse ve Onargan, 1997;
Karaca, 2001; Onargan vd, 2005).

Uygulanan yontemler siniflamasinda, delme
catlatma yonteminde, yan ylzeylere tasin
gevrekligine gore degisik siklikta ve derinlikte
delikler acilmasi, deliklere yaprak ve mermer
civilerin yerlestirilip sikistirimasi, sonra civilere
sirailevurularakblogunanakitledenayriimasinin
saglanmasi seklinde uygulanir (Karaca, 2001).
Alt ylizeyin kesimi islemi de ayni sekilde saglanir
(Sekil 2). Bu galisma seklinde bircok sert tas
niteliindeki dogaltas isletmesinde o6zellikle alt
kesim icin zayif patlayicilar kullanihr (Sekil 3).
Boylece hem is gucu kullanimi azaltiimis hem
de Uretim hizi artirilmis olur.

Sekil 2. Delme catlatma yontemi (Anon, 2003).

Bu yoéntemin en bulylk avantaji, basit olusu ve
ilk yatirrm maliyetinin diger yontemlere goére
en az olugudur. Dezavantaji ise, Uretim hizinin
dusukliga, kayiplarin  yliksek olusu, blok
bicimlerinin dizensizlidi, ¢alismanin gUurulttlu
ve tozlu olusu ve patlayici kullanildidi durumda
daha tehlikeli olugudur.

Sekil 3. Delme-gatlatma yonteminde patlayici kullanimi
(Anon (a), 2003)

Elmas telle kesme yoOntemi glnimizde en
populer yontemlerden biridir. Yontem o&zetle,
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birbirine dik ve birbiriyle kavusan Ug¢ delik
aciimasi, 6nce deliklerin ikisinden (yatay delikler-
Once alt ylzeyin kesilmesi tavsiye edilir), elmas
boncuklarla kapli ¢elik telin gegirilmesi, iki ucunun
birbirine baglanmasi, bu telin kesme makinasinin
volanindan da gecirilerek gerdirilmesi, sonra
volanin doénmesiyle telin delikler icerisinde
hareket etmesi, volanin bagl oldugu makinanin
ray Uzerinde geriye dogru ¢ekilmesi ve kesme
alanlarina su verilmesi seklindedir (Sekil 4).

Sekil 4. Elmas telle kesme ydnteminin sembolik
g6runimdi (Kulaksiz, 2007).

Yontemin en blylk dezavantaji, Uretim
yapilabilmesi icin en az Ug¢ deligin birbiriyle
kavusacak sekilde aciimasi ve galisma sirasinda
tel kopmasi, sikismasi gibi nedenlerle tehlikeli
olmasidir. Avantaji ise, hizli Uretim yapilabilmesi
ve fire oraninin dusuklagudar.

Sekil 5. Kollu kesici.

Kollu kesicilerle kesme yontemi ise, zincirli ya
da kayish kollu kesici makinalar kullanilir. Bu
makinalar otomatik aga¢ kesme makinalarinin
kayac kesimi icin tasarlanmig bir versiyonudur.
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Kesme, ray désenmesi, ray Uzerine makinanin
oturtulmasi ve makinaya start verilmesi seklinde
uygulanir(Sekil5). Uygulamaninbasitligiyaninda,
hizl Gretim ve glivenlik en 6nemli avantajidir. Tek
dezavantaji makinanin pahali olugsundan dolayi
ilk yatinm maliyetinin yiksekligidir.

Deneme asamasindaki yodntemlerden termal
sok, motorin veya fuel-oil gibi yanici bir maddenin
ateslenerek basingh hava ile puskuirtilmesi
seklinde uygulanir (Sekil 6). Basingh su ile
kesme de ise, su basincini 3800 atm’e ¢ikaran
bir hidrolik pompa sayesinde suyun, su jeti adi
verilen makina ile kayag Uzerine puskurtilmesi
seklindedir (Sekil 7) (Kose vd, 1997; Onargan
vd, 2005). Bu iki ydntem ocak isletmeciliginde
denense de henliz ekonomik olmadigindan
endustriyel capta uygulama alani bulamamistir.

Sekil 7. Basingli su jetinin sembolik gérinimi
(Yazicioglu ve Yalginkaya, 2003).

Lazer-ultrason ydntemi ile kesim tip, cam sanayi,
metal sanayi vb. alanlarda uygulanmasina



ragmen ocak igletmeciliginde hem teknik hem
de ekonomik olarak uygulanamamistir. Kimyasal
yolla ¢catlatma yonteminde ise, 6nce sirali delikler
acilir, sonra delikler su ile birlestiginde hacmi
yavas yavas artan bir kimyasalla doldurulur.
Boylece bir sitire sonra agilan deliklerin ¢atladigi
ve kesimin yapildigi goérdlir. Yontem diger
yontemlere gore ¢ok yavas oldugundan kullanim
alani bulamamigtir. Ancak patlayici kullanimina
bir alternatif olabilir.

Karma dretim yonteminde ise, c¢aligilan
formasyonun 0&zelliklerine, calisacak isginin
tecribesine ve isletmenin ekonomik kosullarina
gore iki veya daha fazla Uretim sekli birlikte
uygulanmaktadir.

3. KESME YONTEMLERININ
BELIRLENMESINDE KESME ETKEN
PARAMETRE VE KESME KRITERLERININ
BELIRLENMESI

Cevreye etkilerii Hangi kesme yontemi
uygulanirsa uygulansin, madencilik bir kazi
isidir ve ekonomik degeri olmayan parga
taslarin da kesilerek yerlerinden oynatiimalari
s6z konusudur. Dolayisiyla tim madencilik
faaliyetleri gorintli kirliligine neden olacaktir.
Kesme igsleminde patlayici kullanimi, titresimden
dolayl c¢evredeki yapilara zarar verebildigi
gibi daha alt formasyonlardaki masif kutlelerin
catlamasina neden olabilir. Delici kullaniminin
zorunlu oldugu yontemlerde ise gurllti ve toz
olusumu kaginilmazdir. Alev jetleriyle kesim
yapildiginda da formasyonun ki¢lk bir kisminin
yanmasi ve bazi zehirli gazlarin ¢gikmasi s6z
konusu olur.

Jeolojik faktorler: Kesilecek kayacin bulundugu
formasyonda yabanci malzeme varligi, kesme
yonteminin belirlenmesinde énemli bir faktorddr.
Ayrica kesilen kayacin sertligi de yontem
seciminde etkendir (Karaca, 2001, Eskikaya
vd, 2005; Kulaksiz, 2007). Ornegin ¢ok sert
kayaclarin kesilmesi ne kollu kesicilerle ne de
elmas telle mimkin olmadigindan, ister istemez
delme ve gatlatma ya da patlatma kombinasyonu
uygulanabilmektedir.

Guvenlik: Glvenlik agisindan en 6nde gelen
yontem Kkollu kesme ydntemidir. Patlatmada
cevreye sacilan taslar veya patlamayan
delikler, elmas telle kesmede telin kopmasi,

alev veya su jetinde makinanin zaman zaman
kontrol edilememesi guvenlik agisindan risk
olusturmaktadir.

ik yatirim, Gretim hizi, verimlilik ve birim maliyet:
ilk yatinm agisindan en pahali yéntemler kollu
kesme ve elmas telle kesme yontemleri olmasina
ragmen Uretim hizlarinin yiksekligi, dusik fire
oraninda ¢alismalari, yani verimlilikleri nedeniyle
birim maliyetleri de en disik olan yontemlerdir.
ik yatinm degeri en diisiik olan delme-catlatma
yonteminde hiz c¢ok dusik (digerlerinin 1/5
kadari), kayip ise ¢ok yliksektir. Baska bir ifade ile
sabit yatirirmin Uretim miktarina orani buyuktdr.

iscilikveIsletme sermayesi: Enaziscilikgerektiren
yontem yine kollu kesme ydntemi olup siralama
kollu kesme, elmas telle kesme, delme-gatlatma
vd. seklindedir. isletme sermayesi gereksinimi
bakimindan ise siralama delme-catlatma, elmas
telle kesme, kollu kesicilerle kesme ve deneme
asamasindaki yontemler seklindedir.

Hazirlik galismalari: Hazirlik ¢alismalarinin en
yogun yasandigli yontemler delme-gatlatma,
deneme asamasindaki ydntemler, elmas telle
kesme ve en son kollu kesme ydntemleridir.

Kalifiye eleman ihtiyaci: Ozellikle deneme
asamasindaki yontemler fazla bilinmedigi icin
kalifiye eleman bulmak zordur. Bunun yani sira
en populer olan elmas telle kesme ve delme
catlatma yontemlerinde, c¢alisan personelin
tecrubesinin olmasi gerekliligi yani sira eleman
bulma gug¢ligu yasanmaz.

Karmasiklik: Yontemler icerisinde en karmasik
olani helezon telle kesme yontemidir. Bu ylzden
uygulama alani glinden glne azalmis ve yok
olmustur. Su jeti, alev jeti gibi yontemler de
karmasik olmasina ragmen diger yontemler
daha basit ve uygulanabilirdir.

Ocagin cografi konumu ve topografik faktorler:
Cografi konum gerek ocak icin gerekli alt yapi
tesislerinin olusturulmasi gerek ocagin ikmal
ve iase ihtiyaglarinin karsilanmasi gerekse
yapilan dretimin tesise tasinmasi bakimindan
onemlidir. Kesme yodnteminin belirlenmesinde
dogrudan iligkisi olmamakla beraber kullanilacak
makine ve donanimin sarf edecedi eneriji
tirdndn belirlenmesinde 6nemlidir. Topografik
faktorler ise ocagin ilk agiz agma calismalarinda
(basamaklarin olusturulmasi) énemli olup daha
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sonralari 6nemini yitirmektedir (Kése vd, 1997;
Konuk ve Onder, 1999; Eskikaya vd, 2005).

Yayginlk: Yontem ne kadar basit, ucuz, verimli
ve hizli ise o kadar yaygindir. Buna goére en
yaygin kullanim elmas telle kesme yontemi olup
¢ogu ocakta elmas telle kesme ile birlikte kollu
kesme yontemi de uygulanmaktadir. Yaygin olan
bir bagka yontem ise delme-gatlatma yontemi
olup, nedeni ilk yatirrm maliyetinin ¢ok dusuk
olmasidir.

4. TOPSIS YONTEMIYLE BULANIK KARAR
VERME

TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) c¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden birisidir. Hwang ve Yoon
(1981) tarafindan gelistiriimistir (Chen, 2000).
TOPSIS yonteminde ideal ¢dziim icin gerekli olan
yakinlik bulunurken hem pozitif ideal ¢ézime
uzaklik, hem de negatif ideal ¢dzime uzaklik
birlikte degerlendirilir. Sonugta yapilacak tercih
sirlamasi, uzakliklarin karsilastiriimasi sonucu
elde edilir (Janko ve Bernroider, 2005).

TOPSIS yontemi asagidaki adimlar takip edilerek
uygulanir (Opricovic ve Tzeng, 2004):

— Normallestiriimis karar matrisi hesaplanmasi,

- Adirliklandiriimis karar matrisi

hesaplanmasi,

- Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6zimlerin
belirlenmesi,

— Her bir alternatifin pozitif ideal ve negatif
idealden uzakliklarinin hesaplanmasi,

- Her bir alternatif icin yakinlik degerlerinin ve
puanlarinin hesaplanmasi,

— Tercihlerin puan sirasina konulmasi.

Farklinicelvenitelkriterleribirlikte degerlendirmek
ve bunlarin agirliklarina dayal siralama yapmak
isteniyorsa ¢oklu kriterli bir bulanik karar verme
yoéntemine ihtiyag duyulur (Chen, 2001). TOPSIS
yonteminde Ug¢lu bulanik sayilar kullaniimasiyla
yapilan caligsmalar ilk 6nce Negi (1989)nin
doktora teziyle baglamistir.

Ancak bulanik TOPSIS algoritmasinin eksiklikleri
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Uzerine bazi arastirmacilar c¢alismislardir. Bu
arastirmacilardan biri olan Chen (2000) bir
makalesinde bu eksikligi gidermistir. Chen ile
digerleri arasinda aslinda algoritma olarak
farkhlik bulunmamakla birlikte, derecelendirmede
bulanik degerlerini 0-10 arasi siralamasi,

v? = (LLI)ve v;=(0,0,0) olarak almasindan
dolayi farklihk arz etmektedir.

Yoéntem, birgok c¢oklu kriterli karar verme
problemlerinde  kullaniimig, bu c¢alismaya
benzer olarak bu ydntemi kurulus yeri segimi
problemlerinde ilk olarak Chu Ta-Chung (2002)
basariyla uygulamistir.

Bir Gg¢gen bulanik sayi “n” (a,m,b) ile gosterilir
ve u  (x) Gyelik fonksiyonu agagidaki gibi ifade
edilir ve Sekil 8’deki gibi gosterilir (Chen, 2000):

0,x<a
X~3 J<x=<b
b-a
Mn(x)=‘ b
i ,m=sx=<b (1
m-b
0,x>b
A
u(x)
1

a m
Sekil 8. Uggen bulanik sayi

m=(m,,m,,m;) ve n=(n ,n,,n,) iki Gggen
bulanik sayisini gdstermek Uzere, aralarindaki
uzaklik “Vertex Yontemi” ile tanimlanir (Chen,
2000):

d(m,n)=\/;[(m]-n])2+(m2-n2)2+(m3-n3)21 2)
olarak hesaplanir.



ifade veya dilsel (linguistic) olarak tanimlanan
degerlerden olusan degiskene “dilsel degisken”
denir. Dilseldegiskenler 1,2,3,.. gibisayilarlaifade
edilebildigi gibi Gg¢lt bulanik sayilariyla da ifade
edilebilirler. Ornegin degerleri “1 :cok diislk” ten
“5: cok ylksek” e degisen agirlik vektori bir dilsel
degiskendir ve bulanik sayilariyla gosterilebilir
(Chen, 2000).

Bulanik TOPSIS yéntemi, hem nitel hem de nicel
kriterin puanlamasiyla ugrasir. Bunun yaninda
Bulanik TOPSIS yontemi ¢ok esnek bir yapiya
sahiptir (Chen vd, 2005).

Ydntem, bulanik ortamda ¢oklu kriterlere dayali,
az karar verici ve alternatif gruplarin bulundugu
problemler igin ¢ok uygundur. Farkh kriterlerin
onem agirliklar ve kriterlerin dnem dereceleri
dilsel degiskenler olarak dugunular. Kriterin
onemini ve farkli kriterlere gore alternatiflerin
onem derecelerini hesaplamak icin karar
vericiler dilsel degiskenler kullanirlar. Bu dilsel
degiskenler pozitif tggen bulanik sayilar olarak
Cizelge 1 ve Cizelge 2'deki gibi ifade edilebilir
(Chen, 2000):

Cizelge 1. Her bir kriterin 6nem agirhdi icin dilsel
degiskenler (Chen, 2000).

ED En Diisiik 00 00 0,1
D Disik 00 01 03
OD  Orta Diisiik 01 03 05
o) Orta 03 05 07
OY  Orta Yiksek 05 07 09
Y Yiiksek 07 09 10
EY En Yiksek 09 10 10

Cizelge 2. Onem derecesi igin dilsel degiskenler
(Chen, 2000).

EK En Kotu 0 0 1
K Kotu 0 1 3
OK Orta Kot 1 3 5
(0] Orta 3 5 7
0] Orta lyi 5 7 9
i iyi 7 9 10
El En lyi 9 10 10

Cizelge 1 ve Cizelge 2'de verilen 7’li 6lgek, bu
yontem icin ilk defa Chen tarafindan geligtirilmis
ve uygulanmistir. Ayni yontem igin literatlrdeki
calismalar incelendiginde 3, 5 veya 9'lu 0Olgek
de kullanilabilmektedir. Olgek sayisi biyudiikce
islemler daha hassaslagsmakta ve ydntem
uygulamasindaki detaylar artmakta, klguldikce
ise hassasiyet azalmakta ve iglemler daha
basitlesmektedir.

m adet karar vericiden olusan, x ve w
'nin m’inci karar vericinin énem derecesi ve
agirhgini gosterdigi bir grupta her bir kritere gore
alternatiflerin Snem dereceleri ve kriterlerin 5nem
agirliklar sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir:

3
- L () 0x ] @)
m

_ :][wj (W (+).e (W] @

n kriterli ve m secgenekli bir bulanik matrisi ve
agirlik vektori asagidaki gibi ifade edilebilir:

C, ¢, L C

n

A1 XH X'IZ L X1n
D — A2 X21 X22 L X2n

MM ML M

Am Xm1 Xm2 L an

= [W1 w, L Wn]

Burada x; (Vij) ve w, (=12..,n) dilsel
degiskenlerdir. Bu dilsel degiskenler Uggen
bulanik sayllarla  x; =(a;,b;,c,) uyelik

ij
fonksiyonu ve W, =(W YW, Wi ) seklinde
agirhk vektorl olarak tammlanablllr

Normalize edilmis bulanik karar matrisi R ile
gOsterilir ve

R=1I[r 1]

ij < mxn

ile ifade edilir. Burada B fayda kriteri kiimesi olup
asagidaki gibi hesaplanir.
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b

n=(i : ;) j€B; (5)
j Cj j

9 b

g) ‘_m
N .0

c,= m?x c, egerjeBise

Yukaridaki normallestirme ydntemi, normal hale
getirilmis G¢gen bulanik sayilarin [0,1] araliginda
olmasini saglar.

Kriterlerin farkh agirliklari ve 6nem diizeyleri g6z
ondnde bulundurularak agirlikh normallestirilmis

bulanik karar matrisi asagidaki sekilde
olusturulur:
V = [vij e =1.2,...m , j= 1,2,...,n olmak

Uzere agirlikl karar matrisi;

=r,()w, (6)

Vi =T

formiliyle hesaplanir.

AQgirlikl normallestirilmis bulanik karar matrisine

gére Vi,j igin v, elemanlari normallestiriimis
pozitif iggen bulanik sayilaridirve [0,1] araliginda
yer alirlar.

Bulanik pozitif ideal ¢6zum (A*) ve bulanik

negatif ideal ¢éziim (A~ ) olmak Uzere;

ile tanimlanir. Burada v2=(1,1,1) ve

v, =(0,00)4dr.

Her bir alternatifin A* ve A~ ’'den uzakliklari
siraslyla

d-=Sd(v,,vi),i=12,..m (8)

ile hesaplanir. Burada d() iki bulanik sayisi

arasindaki uzakhgi g'c':stermlektedir.

Her alternatif icin negatif ve pozitif uzaklik
degerleri  kullanilarak  yakinhk  katsayisi;

CC, =d— ,i=1,2,...,m (9)
d +d-

formaliyle hesaplanir.

5. BULANIK TOPSIS YARDIMIYLA EN
UYGUN KESME YONTEMINE KARAR
VERILMESI

Yoéntemin uygulanmasi asagidaki islemlerin
sirayla uygulanmasi sonucu gerceklesmektedir:

1.  Uygulamada kullanilacak

belirlenir.

degdiskenler

Bu adimda, secimi yapilacak alternatifler ile
bunlarin segiminde kullanilacak kriterlerin
degisken olarak atanmasi gergeklestirilir.

Alternatif kesme ydntemleri matrisine ait
degiskenleri:
A, = (Patlayici kullanarak, Delme Catlatma,

Helezon Telleme, Elmas Telle, Kollu Kesicilerle,
Kimyasal Ydéntemler, Lazer Ultrason, Su Jeti,
Alev Jeti)

matrisi

Coklu degerlendirme kriterleri

degiskenleri:

c, = (Gevreye Etkileri, Jeolojik Faktorler,
Glvenlik, Birim Maliyet, Uretim Hizi, Verimlilik,
Uretim Kalitesi, isletme Sermayesi, ilk Yatirim,
iscilik, Hazirlk Calismalar, Kalifiye Eleman,

Karmasikhk, Topografik Faktorler, Yayginlik)

Karar vericiler olarak yontemin yatay, dikey ve
diger olmak uzere Ug¢ farkh uygulama durumu
dikkate alinarak u¢ adet olarak belirlenmigtir.

2. Hiyerarsik yapi agaci olusturulur.
Yéntemin uygulanmasi sirasinda kriterlerden
secime kadar olan hiyerarsik iligkiler dikkate

alinacaktir (Sekil-9).

3. Bu asamada sirasiyla asagidaki islemler
gerceklestirilmistir:



Kriterlerin  6nem dlzeylerine gdre en
distkten (ED) en yiksege (EY) kadar dilsel
degiskenler belirlenir. Burada kriterler ikili
kargilastirma ile goreceli olarak degerlemeye
tabi tutulurlar (Bkz. Ek-1).

Agdirliklar matrisinde her kriterin UgllU bulanik
sayllarla degerlendiriimesi(Bkz: Ek-2),
Agdirliklar matrisinde her kriterin bulanik
ortalamasinin alinmasi (Bkz. Ek-3),

Karar vericilerin alternatifler i¢in kriter bazinda
verdikleri 6nem dlzeyleri ¢ok koétuden
(CK) cok iyiye kadar(Ci) dilsel degiskenler
olarak gosterilir. Burada alternatif yontemler
kriterlere gore goreceli olarak degerlemeye
tabi tutulurlar. Karar vericilerin sayisi ugtur,
bunlardan ilki, yatay kesmeyi, ikincisi dikey
kesmeyi ve Uglincusu ise diger (acl ile kesme)

dikkate alarak degerlendirme yapmaktadir
(Bkz. Ek-4),

- Karar vericilerin ¢oklu kriterleri dikkate
alarak alternatif uygulamalar Uzerindeki
degerlendirmelerinin bulanik ortalamalarinin
alinmasi (Bkz. Ek-5),

- Normal ve agirlikli hale getirilmis karar
matrisinin belirlenmesi.

4. Negatif ve pozitif uzakliklar kullanilarak tim
alternatiflerin uzakliklari, yakinlik katsayilari,
derece puanlamasi ve siralamasinin bulunmasi.

A" =[(LLD),(1L,1D),(1,L,1)] ve

A~ =[(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0)] olmak lzere pozitif
ve negatif ideal ¢ézimler kullanilarak Cizelge-3
olusturulmustur.

AMAC
En Uygun Kesme Yéntemi

Sekil 9. Hiyerarsik Yapi Agaci
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Cizelge 3. Alternatif Transfer Fiyatlama Ydntemlerinin
Siralama Tablosu

IDEAL
KESME " ) ¢0OzUME N
YONTEMLERI d ¢ corecei PUAVR SRA
YAKINLIK

A Patlayici 21.32 5.49 0.205 37.5% 5
1 kullanma

. Delme 9
A Calama 1946 TS 0279 e
A Helezon 267 404 0.151 27.7% 6
3 Tellekesme
p. Elmas 1420 1303 0479 877% 2

4 Tellekesme

Kollu

A: o 1228  14.74 0.546 100.0% 1
5 Kesicilerle
a: Kimyasal geer 823 0304 5% 3
8 Yontemler
. Lazer 0
A Ultrason 24.48 1.91 0.072 13.3% 8
A,: SuJeti 23.63 2.84 0.107 19.7% 7
Ay: Alev Jeti 24.79 1.55 0.059 10.8% 9

Cizelge-3 calismanin ulastigi en son sonuglari
gostermekte olup; cizelgede pozitif ve negatif
ideal ¢gdzuimlere olan uzaklik degerleri, goreceli
yakinlik katsayilari ve puanlari ile bu puanlara
gore alternatif kesme ydntemlerinin siralamasi
yer almaktadir.

Sonuglar incelendiginde ilk G¢ sirayl sirasiyla
“Kollu Kesicilerle Kesme” (%100), “Elmas Telle
Kesim” (%87,7) ve “Kimyasal Yontemlerle
Kesim”(%55,7) almaktadir. En dlsuk puani “Alev
Jeti ile Kesim” (%10,8) almistir.

6. SONUG

Cok kriterli karar verme yontemleri igersinde son
yillarda siklikla kullanilan yéntemlerden biri olan
Bulanik TOPSIS y6ntemi, birden fazla kriter ve
karar karar vericiye dayali degerlendirmelerde
basarili bir yéntemdir. Bunun yaninda dilsel
degdiskenlerin kullanilabilmesi, nitel bir ydntem
olmasina imkan vermektedir.

Sonug olarak acglk mermer ocagdi kesme
yontemleri kriterler bazinda degerlendirilerek
Onem dlzeyine gore siralandiginda ilk sirayi
“Kollu Kesicilerle Kesim” almakta, bunu “Elmas
Telle Kesim” ve “Kimyasal Yéntemlerle Kesim”
takip etmektedir. En kétii sonucu “Alev Jeti ile
Kesim” almaktadir.
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Yurt icindeki ve yurt digindaki mermer ocaklari
incelendiginde, bloklarin yan yizlerinin (disey)
elmas telle kesildigi, alt ylzeylerinin de (yatay)
kollu kesicilerle kesildigi gorilmektedir. Bu
iki yontemin birlikte kullaniimasinin nedeni,
isletmenin 6teden beri uyguladigi elmas telle
kesme yontemine de devam etmesi, dolayisiyla
elindeki donanimi kullanmasi ve pahali olan kollu
kesicinin daha ucuz olan kisa kollu versiyonunu
satin alarak sadece daha dar alanli ve zor olan
alt kesim icin kullanmasidir.

Calismada sonuglarin  mantikh ¢ikmasi ve
yontemin uygulama kolayligi bu alanda benzer
galismalar igin dncelik ve zemin olugturacaktir.
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Cizelge Ek-1. Karar Vericilerin Kriterleri Dilsel Degiskenlerle Degerlendirme Matrisi

Cevresel Mihendislik Ekonomik
KRITER Etkiler Ozellikleri Etkiler

KV, KV, KV,
c1: Cevreye Etkileri EY ED ED
c2 : Jeolojik Faktorler EY EY EY
c3 : Guvenlik EY o Y
c4 : Birim Maliyet (0] EY EY
c5 : Uretim Hizi Y EY EY
¢6 : Verimlilik Y EY EY
c7 : Uretim Kalitesi EY Y
c8 : sletme Sermayesi oD o] EY
c9 : Ik Yatirm Y o} EY
c10 : iscilik ED o] o]
c11 : Hazirlik Caligmalari ED Y Y
c12 : Kalifiye Eleman ED ED oD
¢13 : Karmasiklik EY EY (0]
c14 : Topografik Ozellikler EY 0] Y
c15 : Yayginlik ED oD ED
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Cizelge Ek-2. Karar Vericilerin Kriter Degerleme Matrisinin Bulanik Ugclii Sayilara Déniistiiriiimesi

KRITERLER KV, KV, KV,
cl 0.90 1.00 1.00 0,00 0,00 0.10 0,00 0,00 0.10
c2 0.90 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 0.90 0.00 1.00
c3 0.90 1.00 1.00 0.30 0.50 0.70 0.70 0.90 1.00
c4 0.30 0.50 0.70 0.90 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00
c5 0.70 0.90 1.00 0.90 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00
c6 0.70 0.90 1.00 0.90 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00
c7 0.70 0.90 1.00 0.90 1.00 1.00 0.70 0.90 1.00
c8 0.10 0.30 0.50 0.30 0.50 0.70 0.90 1.00 1.00
c9 0.70 0.90 1.00 0.30 0.50 0.70 0.90 1.00 1.00
c10 0,00 0,00 0.10 0.30 0.50 0.70 0.30 0.50 0.70
cl1 0,00 0,00 0.10 0.70 0.90 1.00 0.70 0.90 1.00
c12 0,00 0,00 0.10 0,00 0,00 0.10 0.10 0.30 0.50
c13 0.90 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 0.30 0.50 0.70
c14 0.90 1.00 1.00 0.30 0.50 0.70 0.70 0.90 1.00
c15 0,00 0,00 0.10 0.10 0.30 0.50 0,00 0,00 0.10
Cizelge Ek-3. Adirliklar Matrisi Fuzzy Ortalamalari Tablosu
KRITERLER AGIRLIKLAR

c1 0.30 0.33 0.40

c2 0.90 1.00 1.00

c3 0.63 0.80 0.90

c4 0.70 0.83 0.90

c5 0.83 0.97 1.00

c6 0.83 0.97 1.00

c7 0.77 0.93 1.00

c8 0.43 0.60 0.73

c9 0.63 0.80 0.90

c10 0.20 0.33 0.50

c1 0.47 0.60 0.70

c12 0.03 0.10 0.23

c13 0.70 0.83 0.90

cl14 0.63 0.80 0.90

c15 0.03 0.10 0.23
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Cizelge Ek-4. Karar Vericilerin Kriterlere Gore Alternatif Yontemleri Dilsel Degiskenlerle Degerlendirme Matrisi
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Cizelge Ek-5. Karar Vericilerin Alternatif Degerlendirme Matrisinin Fuzzy Uglii Sayi Sistemine Dénliistiiriiimesi.
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