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OZET

En uygun makine-techizat sec¢imi, firmalarin basarisindaki en kritik konulardan biri
haline gelmistir. Literatiirde, makine-teghizat se¢imi ile ilgili birgok yontem
gelistirilmistir. Ancak c¢ok sayida alternatif arasindan en iyi ekipmanin se¢imi ¢ok
kriterli karar verme (CKKYV) problemidir. Diger yandan, mutlak (kesin) sayilar yerine
bulanik sayilarm kullanildigi bulanik ¢ok kriterli karar verme (BCKKYV) teknikleri
belirsiz ve kesin olmayan bilgilerin de karar modellerine dahil edilebilmesini
saglamaktadir. Bu nedenle calismada makine-teghizat se¢imi igin biitiinlesmis bir
BCKKYV modeli 6nerilmis ve metal sanayi firmalarina yonelik bir anket uygulanmustir.
Bu amagcla ilk olarak, literatiir taramasi ve uzman goriisleri dogrultusunda CNC
tezgahlarinin se¢imini etkileyen karar kriterleri belirlenmistir. CNC se¢im kriterleri
belirlendikten sonra, bulanik AHS yaklagimi kullanilarak kriterler agirliklandirilmis ve
bulanik TOPSIS yontemi yardimiyla alternatifler siralanarak duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica, dort CNC alternatifi degerlendirilmis ve en uygun CNC
teknolojisi secilmistir.

Anahtar kelimeler: Makine-techizat, bulanmk ¢ok kriterli karar verme, bulamk AHS,
bulanik TOPSIS

ABSTRACT

Selecting the most appropriate machine-equipment has emerged as the critical issue for
the success of companies. In the literature, various machine-equipment selection
procedures are developed. However, selecting the best equipment among many
alternatives is a multi-criteria decision making (MCDM) problem. On the other hand,
fuzzy MCDM models, in which fuzzy numbers are used instead of crisp values, allows
incorporating vague and uncertain information into the decision model. For this reason,
integrated fuzzy multi-criteria decision-making (FMCDM) methodology for machine-
equipment selection has been proposed and a survey for metal industry firms is
conducted. For this purpose, first of all, decision criteria for CNC machines have been
determined through literature review and experts’ opinions. After the selection criteria
of CNC are determined, the weights of criteria have been calculated by applying the
fuzzy AHP method. The Fuzzy TOPSIS method is then employed to achieve the final
ranking and to make a sensitivity analysis. Four representative CNC technologies were
evaluated and the most appropriate one was selected.

Keywords: Machine-equipment, fuzzy multi-criteria decision making, fuzzy AHP,
fuzzy TOPSIS
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1. Giris

Imalat firmalarina rekabet avantaji saglayan en 6nemli konulardan birisi makine-
techizat se¢imidir. Makine-teghizat se¢imi, tiretim sisteminin performansinmi dogrudan
etkileyen kritik bir yatirim kararidir, Uretim hizi, {iriin kalitesi ve maliyeti bu karardan
etkilenmektedir. Buna karsin iiretim sisteminin ihtiya¢ duydugu yeni makinelerin se¢imi
oldukga zor ve zaman alic1 bir siiregtir (Arslan vd., 2004, s.101). Bu siiregte, esneklik,
uyumluluk, verimlilik, kullanim kolayligi, giivenlik, servis destegi, maliyet vb. gibi ¢ok
sayida nitel ve nicel faktor dikkate alinmaktadir (Oniit vd., 2008, $.443).

Literatiirde makine-techizat se¢im problemlerinin matematiksel, sezgisel ya da ¢ok
kriterli karar verme (CKKYV) teknikleri ile ¢oziildigi gorilmektedir. Ancak bu
yontemler igerisinde yalmizca CKKYV teknikleri nitel ve nicel ¢ok sayida kriter ya da
amact dikkate alarak degerlendirme yapabilmeyi saglamaktadir. CKKYV teknikleri
arasinda yer alan Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) yaklasimi, farkli tiirde kriterleri
hiyerargik bir yapi igerisinde biitiinlestirerek her bir alternatifin degerlendirilmesini
saglamaktadir. Veri zarflama analizi (VZA) yonteminde ise, karar alternatiflerinin
goreli etkinlikleri hesaplanmaktadir. Diger siralama amaciyla kullanilan Entropi,
Elektre, Promethee ve TOPSIS yontemleri ise, se¢imi etkileyen Kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi ve alternatiflerin siralanmasi asamalarinda kullanilmaktadir. Literatiirde
AHS kullanarak makine se¢imi yapan arastirmacilar arasinda, Lin ve Yang (1996),
Yurdakul (2004), Cimren vd. (2007) ve Oeltjenbruns vd. (1995) sayilabilir. Ayrica Sun
(2002), VZA kullanarak, Georgakellos (2005) ise teknik ve ticari kriterleri dikkate alan
bir simflandirma yontemi yardimiyla makine-teghizat alternatiflerini karsilagtirmistir.
Diger ¢alismalarda ise makine-tegchizat se¢iminde uzman sistemlerden (Layek ve Lars,
2000; Gopalakrishnan vd., 2004) yararlanildig1 goriilmektedir. Ancak tiim bu yontemler
araciligiyla yapilan degerlendirmeler, karar vericilerin mutlak (kesin) yargilarina dayali
olarak yapilmaktadir. Gergekte ise yapilan degerlendirmeler ¢ogunlukla nitel kriterlere
dayali ve subjektiftir. Bu tiir durumlarda ise Zadeh (1965)’in gelistirdigi Bulanik
Kiimeler teorisi dikkate almarak subjektif yargilarin sayisal kriterlerle birlikte
degerlendirilebilmesini saglayan bulanik ¢ok kriterli karar verme (BCKKYV) yontemleri
kullanilmaktadir.

BCKKYV yontemleri nitel kriterlere iliskin dilsel degerlendirmelerin sayisallastirilmasini
saglayan tekniklerdir. Bu teknikleri kullanan Wang vd. (2000) esnek imalat sistemleri
icin bir makine techizat se¢iminde karar vericilere yardimci olacak bir bulamik karar
modeli onermistir. Devedzic ve Pap (1999) iiggen bulanik sayilarla degerlendirme
yapmay1 saglayacak bir yontem gelistirmistir. Ayag ve Ozdemir (2006) bulantk AHS
yardimiyla makine alernatiflerini agirliklandirmig ve fayda/maliyet oramimi kullanarak,
bulanik AHS skorlar1 ve makinelerin tedarik maliyetlerini dikkate alan bir model
Onermistir. Ayrica Ayag (2007) iiretim sisteminin ihtiyag ve beklentilerini karsilayan en
uygun makine techizat se¢ciminde simiilasyon ve AHS yontemlerini biitiinlestiren bir
model sunmustur. Bu ¢alismalardan bagka Chu ve Lin (2003) robot se¢iminde ve
Yurdakul ve I¢ (2009) makine techizat seciminde bulamk TOPSIS yaklasimini
kullanmuglardir.  Ayrica literatiirde makine-teghizat se¢iminde bulanik hedef
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programlama yaklasimimin ileri optimizasyon teknikleri ile birlikte kullanildig
caligmalara da rastlanmaktadir (Mishra vd., 2006; Chan ve Swarnkar, 2006).

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde makine-teghizat se¢cim probleminde kullanilabilecek
en uygun yontemlerin bulanik AHS ve TOPSIS oldugu goriilmiistiir. Bu yontemlerin en
onemli avantaji, sunduklart basitlik ve tercihlerin se¢im ve siralamasindaki
yeterlilikleridir (Yurdakul ve ig, 2009, s.311). Ayrica AHS yonteminin diger
yontemlere oranla bir takim avantajari vardir. Ilk olarak AHS yonteminde, Karar
problemi ¢ok sayida kriter, alt kriter ve alternatif iceren hiyerarsik bir modele
dontistiiriilebilir.  Karar  vericilerin  yargilarin1  yansitan  kriter agirliklart  ikili
karsilagtirmalar yardimiyla bulunabilir. Ayrica bu yargilarin gegerliligi tutarlilik orani
yardimiyla hesaplanabilir (Saaty, 1994, s.21). ideal ¢oziime yakinliga gore siralama
yapma yontemi olarak ifade edilebilen TOPSIS yontemi ise AHS yontemi ile
biitiinlestirilerek alternatiflerin siralanmasinda kullanilabilir. Bu nedenle ¢aligmanin
temel amaci, biitinlesmis bir bulanik AHS ve TOPSIS yo6nteminin makine-techizat
se¢im problemlerinde nasil kullanilabilecegini agiklamaktir.

Caligsmayla birlikte, literatiire uygulamada iki 6nemli katki saglanmasi umulmaktadir.
Ik olarak sistematik olmayan makine-teghizat segim siireci iiretim ve deger kaybina
neden olabilecektir. Bu nedenle sektorde yer alan karar vericilerin bilgi ve
deneyimlerine dayali bir yontemin gelistirilmesi olduk¢a 6nemli goriilmektedir. Ayrica
onerilen yontem iki asamali (AHS ve TOPSIS) BCKKV modelidir. Ote yandan bugiine
kadar yapilan ¢alismalarin ¢ok azinda iki veya daha fazla yontemi Dbirlestiren
biitiinlesmis bir model kullanilmigtir. Bu nedenle ¢alisma, ilgili literatiirde, biitiinlesmis
bir BCKKV modelinin eksikligini gidermeyi amaglamaktadir.

Caligma ii¢ boliimden olusmaktadir. Calismada oncelikle bulanik kiimeler teorisi ve
tiggen bulanik sayilar agiklanacaktir. Sonra onerilen yontem, bulanik AHS ve bulamik
TOPSIS yontemleri tanitilacaktir. Caligmanin uygulama kisminda ise makine teghizat
se¢im kriterleri literatir taramasi ve metal sanayi firmalarindaki uzmanlarin
goriislerinden yararlanilarak belirlenecektir. Bu asamada gelistirilen anket yardimiyla
bulanik AHS kullanilarak kriterlerin 6nem diizeyleri belirlenecek ve daha sonra bulanik
TOPSIS yaklagimi kullanilarak metal sektoriinde yer alan firmalar i¢in en uygun makine
secimi (CNC tezgahi) gerceklestirilecektir. Caligmanin sonu¢ kisminda ise elde edilen
bulgular tartisilacaktir.

2. Bulanik Kiimeler Teorisi ve Ucgen Bulamk Sayilar

Gergek yasamda, birgok karar problemi belirsiz ve kesin olmayan bilgiler igerdiginden,
bu bilgilere dayali kurulan modeller problemleri tam ve dogru olarak ifade edemez. Bu
nedenle karar siirecinin, belirsiz ve kesin olmayan bilgilere dayali model
kurulabilmesini saglamasi gerekir (Saremi vd., 2009, s.2744). Ornegin klasik AHS de
anket degerlendirmesi yapanlar 1, 3, 5, 7, 9 olgegini kullanarak ikili kargilastirmalar
yapabilirken, “3 civarinda”, “5 ile 7 arasinda” gibi ifadelerin kullanilabilmesi ancak
bulanik kiimeler yardimiyla miimkiin olmaktadir (Cebi ve Kahraman, 2007, s.85).
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Bulanik kiimeler teorisi Lotfi Zadeh tarafindan 1965 yilinda yazilan “bulanik kiimeler”
isimli makaleye dayanmaktadir (Zadeh, 1965). Teori, insanin diigiince ve algilaridaki
belirsizligi matematiksel olarak modellemeyi amaglamaktadir. Bir bulanik kiime her bir
eleman: 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesine sahip siirekli bir fonksiyon olarak

F={(x, ur (X)|X € R} bigiminde gosterilmektedir. Burada X elemani R: - o0 < X < o0
araligindaki bir sayiy1 ve yp (X) ise iiyelik fonksiyonunu temsil etmektedir (Cebi ve

Kahraman, 2007, s.82). Ornegin bir iicgen bulanik say1 (UBS) M = (I, m, u) igin iiyelik
fonksiyonu,

0, x<l,
CJex=nim-n 1<x<m,
#n (X) = U=x)/(u-m) m<x<u. @
0, X>U,

biciminde gosterilir. Bu gosterimde I, m, u parametreleri sirasiyla miimkiin en kiigiik
degeri, olmast en miimkiin degeri ve miimkiin en biiyiik degeri ifade etmektedir
(Biiyiikozkan, 2004, s.145; Kahraman vd., 2004, s.174).

Caligmada kriterlerin 6nem diizeyleri (agirliklari) dilsel degiskenler kullanilarak
tanimlanmistir. Dilsel degiskenler, sayisal olarak ifade edilemeyen karmasik durumlarin
tistesinden gelmek amaciyla kullanilirlar. Sekil 1°de goriildiigii gibi dilsel degiskenler
UBS yardimiyla ifade edilir (Oniit vd., 2008, s.445).

A

Esit Orta Giigli  Cok giiglii ~ Tamamuyla
giiclii

0.5

Sekil 1: Kriterlerin 6nem diizeyleri i¢in kullanilacak dilsel degiskenler
Tablo 1, dilsel degiskenlere karsilik gelen UBS, iiyelik fonksiyonlari ve ikili
karsilastirma dlgegini gdstermektedir (Oniit vd., 2008, 5.445).
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Tablo 1: UBS, iiyelik fonksiyonlar1 ve ikili karsilastirma &lgegi

Onem derecesi Bulanik | Uyelik fonksiyonu Aralik Tkili
sayt karsilastirma
olgegi

Tamamuyla esit (1,1,1)

Esit 1 uy () =B-x)/3-1) | 1<x<3 [(1,1,3)

Orta 3 uy () =(x-)/@-1) | 1<x<3 |(13,5)
Uy () =(6-x)/(5-3) | 35X=5

Giigli 5 uy () =(x=3)/(5-3) | 3<x<5 | (3,57)
Uy () =(7-X)/(7-5) | SX=7

Cok giiglii 7 Uy (X)=(x=5)/(7-5) | 5<x<7 | (5,7,9)
Uy () =(©-x)/Q-7) | T=*=9

Tamamiyla gii¢li | g Uy () =(x=7)/09-7) | 7<x<9 | (7,9,9)

3. Arastirmanin Yontemi

Calismada makine-techizat se¢iminde biitiinlesmis bir bulanik AHS ve TOPSIS modeli
onerilmektedir. Bu amagla metal sanayinde CNC tezgah alimina etki eden faktorler ve
alternatif tezgahlar literatir taramasi ve wuzman goriislerinden yararlanilarak
belirlenecektir. Kriterler belirlendikten sonra, karar vericilerin dilsel degerlendirmeleri
UBS yardimiyla sayisallastirilarak ikili karsilastirma matrisleri olusturulacaktir. Sonraki
asama bulamk AHS yardimiyla kriter agirliklarinin hesaplanmas: ve alternatiflerin
kriterlere gore degerlendirilmesidir. Bu asamada bulanik TOPSIS yaklagimi kullanilarak
alternatiflerin se¢im ve siralama sonuglar1 elde edilecektir.

3.1. Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
Bu calismada Chang’in (1996) mertebe (biyiiklik) analizi (extent analysis) esas
alinacagindan, bulanik analitik hiyerarsi uygulamasinda UBS kullanilacaktir. Mertebe
analizinin asamalar1 asagidaki gibidir (Chang, 1996; Biiylikozkan, 2004; Kahraman vd.,
2004):
X ={X1, XZ,...,Xn} nesneler setini ve U ={u1, uz,...,um} amaglar setini gostermek
iizere alinan her nesne ve her amag (gi) i¢in sirasiyla biiyiikliik analizi gerceklestirilir.
Bu nedenle her nesne igin m adet mertebe analiz degeri elde edilir:
i -l 2 ; ;
Mdi.Mgi,Mgi,...,MS}, i=12,..,n 1=12,...,m 2
1. Asama. i. nesne i¢in bulanik sentetik mertebe degeri asagidaki sekilde tanimlanir:
m . n m i -1
Si=2Mg® XM, @)
=1 i-1 j=1
Burada S; degerini elde etmek igin (4) ve (5)’deki bulanik toplama islemleri
uygulanir.
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ZMg’}{_l'pZmpZujJ 4
]:

j= j=1 j=1
HATEDID LD ®
i=1 j=1 i=1 =l il

Daha sonra (5)’deki vektoriin tersi agagidaki sekilde elde edilir.

1
{ZZM;}} = nl ,nl ,nl vu;,m 1 >0 (6)
= Zui Zmi Zli

i=1 i=1 i=1

Son olarak (3)’deki S; degeri asagidaki sekilde elde edilir.

Sy

j=1 i=1 j=1

il 1 m 1 1
= Dl = 2 my x D u x %

= P >om 7 2
i=1 i=1

i1
2.Asama. M; =(l;,m,u;)>M, =(l,,m,,u,) durumunun olabilirlik derecesi
asagidadir:

V(M; 2M,) =sup[min (zy, (X),(tm, (¥))] (8)

X=
XZy ve MM, (yX) = UM, (y)durumunu saglayan bir (X,y) s6z konusu
oldugunda V(M; > M,) =1 elde edilir. M; ve M, konveks bulanmik sayilar
oldugundan eger m, >m, ise V(M; > M,) =1 olur ve;
(I —uy)
(my —uz)—(m; —1y)

seklinde ifade edilir. Burada d, gy ve u, arasindaki en yiiksek kesisim

V(M 2M;) =hgt (M; nMy) = uy, (d) =

©)

noktast olan D’nin ordinatidir. M; ve My’nin Kkarsilagtirilabilmesi igin
V(M;>M,)ve V(M, >M;) degerlerinin her ikisine de gereksinim vardur.
3. Asama. Konveks bir bulanik saymin k adet konveks bulanik sayidan
M; (=1, 2,...,k) daha biiyiik
olabilirlik derecesi asagidaki bigimde tanimlanir.
VIM>M;,M,,...M,)=V[(M =M )ve (M >M,)ve...ve (M >M,)]
=minV(M >M,),i=12,...,k. (10)
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D'(S;)=minV(S; =S, ) oldugunu varsayalim, k=1, 2, ..., n; K # i i¢in agirhk
vektori, W' =(D’(S;),D'(S,),....D'(S,))" (11)
olacaktir. Burada S; (i =1, 2,...,n) n elemandan olusmaktadir.
4. Asama. Normalize edilmis agirlik vektorleri asagidaki bigimde elde edilir.
W =(D(S,),D(S,),..-.D(S,))" (12)
Burada W, bulanik olmayan bir sayidir.

3.2. Bulanik TOPSIS

Ideal ¢oziime yakinliga gore siralama yapma ydntemi (Technique for order preference
by similarity to ideal solution-TOPSIS) segilen alternatifin pozitif ideal ¢6ziimden en
kisa mesafede ve negatif ideal ¢oziimden ise en uzak mesafede olmasi ilkesine
dayanmaktadir (Hwang ve Yoon, 1981). Karar problemlerinde bulamk TOPSIS
yaklagimi kullanilarak, kriterlerin ve alternatiflerin énem diizeylerinin kesin ya da
mutlak (crisp) sayilar yerine bulanik sayilarla ifade edilmesi saglanir. Asagida bulanik
TOPSIS yaklagimiin agsamalart yer almaktadir (Chen vd., 2006, s.294-295; Yang ve
Hung, 2007, 5.131-132):

1. Asama. Degerlendirmede kullanilacak kriter ve karar vericilerin (KV) belirlenmesi,

A, alternatif sayisini, C kriter sayisin, W; kriterlerin agirliklarm ve K karar
verici (KV)’leri gostermek iizere, )Z:{iij i=12,...,n, j=12,...,J}, A, ’nin

C,, e gore performans skoru olarak ifade edilir. Bu durumda problem matris formunda

asagidaki gibi gosterilir:

c, C, .. C,
ALl Xy, Xip vee Xg
Ay| X1 Xz oo Xpp
e ; ; 13)
x:
Aj | Xjn X2 e Xy |

2. Asama. Dilsel degerlendirmelerinin UBS’lara doniistiiriilerek, kriter agirliklarinin
elde edilmesi,

X matrisinin agirlik  vektorii W, =[W;,W,,...W,] biciminde ifade edilir.
Dolayisiyla matrisin elemanlar1 ve agirliklar1 sirasiyla Yij = (aij ,bij 1 Gjj ) ve
W, = (W, W,,, Wis, Wi, ) biciminde gosterilir.

3. Asama. Normalize edilmis karar matrislerinin olusturulmasi,
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=(ay,by.¢;), X =(@j,by, .)vex (aJ, J,Cj)olmak ﬁzeref’ij ’nin

hesaplanmas1;
5 * au bu Cij
Xij(+)xj 2{— b_’_*
F= " bigimindedir.
. . a; b c;
R P

(14)

Boylece FI] normalize edilmis karar matrisinin elemanlar1 [0,1] araliginda yer

alirlar.
4, Asama Agirlikli normalize edilmis karar matrisinin olusturulmas1 V ,
V= [VU]n><J i=123--,n j=123---,J.
burada vij = rij (x)w,

5. Asama. Pozitif ideal (A*) ve negatif ideal (A") ¢éziimlerin hesaplanmasi,

A ={T ¥, ..-,\7i*}={maxvij lie F],(minvij lieM J}
j i

A:{ﬂ,VZ~3V}}z{ﬂnMVﬁheFJ(nmxwﬂthJ}
i i

Burada F fayda kriterini ve M maliyet kriterini gostermektedir.

6. Asama. Alternatiflerin (A*) ve (A")’den uzakliklarinin hesaplanmasi;

(15)

(16)

(17

a=(a;,b,c;)ve b= (a,,b,,c,) olmak iizere iki UBS arasindaki uzaklik tepe
noktast metodu (vertex method) kullanilarak agagidaki gibi hesaplanir (Chen vd.,

2006, s.293):
d(aig):\/%[(al _az)2 + (b, _bz)z +(c _02)2]

Bu durumda alternatiflerin (A*) ve (A")’den uzakliklarr;

D’ _Zd(vl, 7Y, i=12...,3

=Yd @, 7)), j=12...J
j=1

7. Asama. Alternatiflerin ideal ¢6ziime yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi,
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Dj
CCJ- =% __ (20)
Dj +Dj’

8. Asama. Alternatiflerin yakinlk katsayilarma (CC;) gore siralanmasidur.
4. Uygulama

4.1. CNC Secimine Etki Eden Kriter ve Alternatiflerin Belirlenmesi

Biitiinlesmis bulamk AHS ve TOPSIS uygulamasindaki ilk asama, modelde yer alan
kriter ve alternatiflerin belirlenmesidir. Bu amagla metal sanayinde yer alan ve
faaliyetlerinde CNC kullanan firmalarda g¢alisan {iretim, bakim-onarim ve kalite kontrol
uzmanlarinin  goriislerinden yararlanilmigtir. Caligmada goriislerine bagvurulan 15
uzman 5 ile 10 yil arasinda tecriibeye sahip orta kademe yoneticilerden secilmistir.
Daha sonra CNC tezgah satin alma kararina etki eden faktorler, literatiir taramasi ve
secilen uzmanlarla ikili gériismeler neticesinde belirlenmistir. Bu kapsamda maliyet,
giivenlik, verimlilik, esneklik, kullanim kolaylig1 ve satig sonrast servis (Oniit vd., 2008;
Arslan vd., 2004; Ayag ve Ozdemir, 2006; Yurdakul, 2004; Kaya vd., 2007) Kriterleri
ve sektorde yogunlukla kullanilan 4 alternatif CNC teknolojisi (Mazak, Haas, Seiki,
Maho) belirlenmistir. Asagida karar kriterleri ve agiklamalar1 yer almaktadir.

Maliyet (ML): Firmalarin alternatif CNC tezgahlar1 arasinda se¢im yapmalarini
etkileyecek unsurlarin basinda tezgahlarin satinalma maliyetleri gelmektedir (Ayag ve
Ozdemir, 2006; Oniit vd., 2008).

Giivenlik (GV): Giivenlik, makine techizatin sahip oldugu mekanik risklerden
daha ¢ok, calisilan is ortami, ¢alisanlarin egitimi ve koruyucu ekipman kullanimini
konularmi igerrnektedir (Oniit vd., 2008, s.449). Giivenlik sorunu olan bir CNC, is
kazalarina ve iiretim aksamalarina neden olabilir (Kaya vd., 2007).

Verimlilik (VR): CNC tezgahla giivenli iiretim yapilmasi, iiretim siiresince daha
fazla iirlin islenebilmesi, kalitede ve tezgah performansinda siireklilik saglanmasi
onemli verimlilik faktorleridir (Oniit vd., 2008, 5.449).

Esneklik (ES): CNC tezgahin farkli parcalari isleyebilmesi (Cimren vd., 2006),
tezgah kapasitesi ve iriin degisikligi durumunda gereken hazirlik zamani Onemli
esneklik gostergeleridir (Ayag ve Ozdemir, 2009).

Kullanim kolayligi (KK): CNC kontroliinde kullanilan yazilimin kolay anlasilir
olmasi, egitim zamanini ve ¢alisan hatasini azaltarak {iretim etkinligini artiracaktir
(Kaya vd., 2007, s.576). Ayrica, bilgisayar destekli tasarim ve iretimin uyumlu
olmasim saglayacaktir (Oniit vd., 2008, 5.449).

Satis sonrast servis (SS): Sirketlerin CNC yatirimlarindan istenilen kazanci
saglamalari, tezgahlarini sorunsuzca kullanabilecekleri stireye baghdir. Bu nedenle satis
sonrast servis destegi, egitim hizmetleri ve yedek par¢a temini CNC se¢iminde
6nemlidir (Kaya vd., 2007, 5.576).

4.2. Bulanik AHS ve TOPSIS Yaklagimimin Asamalari

1. Asama. Verilerin Toplanmasi ve Ikili karsilastirma matrislerinin elde edilmesi: CNC
secimine etki eden faktorler ve alternatifler belirlendikten sonra 5°1i likert dlcegi ve ikili
karsilagtirmalar1 igeren bir anket hazirlanmig ve sektérde yer alan uzmanlardan anketi
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yanitlamalari istenmigstir. CNC tezgah sec¢im kriterlerini kargilastirmak i¢in hazirlanan
anket formunun bir boliimii Ek-1’de goriilmektedir. Sonraki adim, karar vericilerin
dilsel degerlendirmelerinin sayisallastirilmasidir. Karsilagtirmalarda kullanilan &lgek
Tablo 1’de daha o6nce sunulmustur. Tablo 2’de uzmanlarin degerlendirmelerinin
ortalamalar1 alinarak elde edilen bulanik ikili kargilagtirmalar matrisi yer almaktadir.

Tablo 2: Bulanik iiggensel sayilarla kriterlerin ikili kargilagtirma matrisi

ML GV VR ES KK SS
ML 1,11 (5.7,9) (3,5, 7) (1,3,5) (1,3,5) (3,5, 7)
GV  (1/9,1/7,1/5) 1,1,1) (1,3,5) (1,3,5) 3,5,7) (5,7,9)

VR (U7,155,1/3) (513,1)  (1,1,1) (1,1,3) (U7,1/51/3) (1/3,1,1)

ES (15 1/3,1)  (1/51/3,1) (1/3,1,1) (1,1,1) (1/51/3,1) (1/51/3, 1)

KK (1/5,1/3,1) (U7,1/51/3) (3,57) (L 3,5) 1 1) @3,5,7)

SS  (U7,1/5,13) (U9,17,1/5) (1,1,3) (1,3,5) (U7,1513)  (1,1,1)
2. Asama. Kriterlerin Bulanik sentetik mertebe degerlerinin elde edilmesi: Tablo 2’deki
degerlere 1. adimda verilen (3)-(7) nolu esitlikler uygulanarak her bir kriter i¢in bulanik
sentetik mertebe degeri hesaplanir.

Smi=(14, 24, 34)®(1/105.1, 1/70.3, 1/41.8)= (0.133, 0.341, 0.813)

Sev=(11.1, 19.14, 27.2)® (1/105.1, 1/70.3, 1/41.8)=(0.106, 0.272, 0.651)

Svr=(2.82, 3.73, 6.67)® (1/105.1, 1/70.3, 1/41.8)=(0.027, 0.053, 0.159)

Ses=(2.13, 3.33, 6)® (1/105.1, 1/70.3, 1/41.8)=(0.02, 0.047, 0.144)

Skk=(8.34, 14.53, 21.33)® (1/105.1, 1/70.3, 1/41.8)=(0.079, 0.207, 0.510)

Sss=(3.4, 5.54, 9.87)® (1/105.1, 1/70.3, 1/41.8)=(0.032, 0.079, 0.236)

3. Asama. Kriterlerin minimum olabilirlik derecelerinin hesaplanmasi: Bu asamada
oncelikle (8)-(11) nolu esitlikler uygulanarak Kkriterlerin olabilirlik ve minimum
olabilirlik dereceleri bulunur.

V(SuL = Sev, Svr, Ses, Skk, Sss) =1, V(Sev = Smi, Svr, Ses, Skk, Sss) =0.882,

V(Svr = Swm, Sevs Ses, Sk, Sss) =0.083, V(Ses = Smi, Sev, Svr, Skk, Sss) =0.034,
V(Skk = Swmi, Sev, Svr, Ses, Sss) =0.737, V(Sss = Smi, Sev, Svr, Ses, Sss) =0.281

4. Asama. Kriter agirliklarimin elde edilmesi: Son olarak (12) nolu esitlik yardimyla
agirlik vektorii normallestirilerek kriter agirliklar;W= (0.331, 0.292, 0.028, 0.011, 0.24,
0.093)" hesaplanur.

5. Asama. Alternatiflerin performans skorlarimin belirlenmesi: Bulanik AHS yardimiyla
kriter agirliklarinin belirlenmesinden sonra, bulantk TOPSIS kullanarak secilecek
alternatif belirlenmelidir. Bunun igin ilk olarak UBS yardimiyla alternatiflerin (Mazak,
Haas, Seiki ve Maho) kriterlere gore 6nem diizeylerinin belirlenmesi gerekir. Bu ayni
zamanda alternatiflerin performans skorlarini gostermektedir. Alternatifleri kriterlere
gore karsilagtirmak i¢in  hazirlanan anket 6rnegi Ek-2’de  sunulmaktadir.
Degerlendirmede kullanilan dilsel agirliklar ve bunlara karsilik gelen UBS su sekilde
belirlenmistir: (1,1,1)-¢cok zayif, (1,3,5)-zayif, (3,5,7)-orta, (5,7,9)-iyi, (7,9,9)-cok iyi.
Tablo 3’de, uzmanlarin degerlendirmelerinin ortalamalar1 alinarak elde edilen UBS yer
almaktadir.
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Tablo 3: Alternatiflerin kriterlere gore dilsel degerlendirmeleri

Mazak Haas Seiki Maho
Maliyet (1,3,5) 3,5, 7) (7,9, 9) (7,9, 9)
Giivenlik (5,7,9) @3,5,7) (5,7,9) ,7,9)
Verimlilik (7,9,9) 1, 3,5) (5,7,9) (1,3,5)
Esneklik (5,7,9) (5,7,9) (1, 3,5) @3,5,7)
Kullanim kolaylhigi 5,7,9) 1,3,5) (3,5, 7) (5,7,9)
Satis sonrasi servis (7,9,9) (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5)

6. Asama. Performans skorlaruun normalize edilmesi: Alternatiflerin performans
skorlariin normalize edilebilmesi i¢in (14) nolu esitlik kullanilir. Tablo 3’de goriildiigi
gibi yalnizca ilk kriter maliyet kriteri, digerleri ise fayda kriteridir. Ornegin, Seiki
alternatifinin maliyet kriterine gére degerlendirmesi UBS olarak (7,9,9) degeridir. Bu
durumda normallestirme islemi; (1,3,5)/(7,9,9)=(1/7,3/9,5/9)=(0.143,0.333,0.556)
olacaktir. Bir diger &rnek fayda kriteri icin verilebilir. Ornegin Haas alternatifinin
kullanim kolaylig1 kriterine gore degerlendirmesi (1,3,5) degeridir. Normallestirme

islemi ise; (1,3,5)/(5,7,9)=(1/5,3/7,5/9)=(0.200,0.429,0.556) olacaktir. Tablo 4’de
normalize edilmis karar matrisleri sunulmaktadir.
Tablo 4: Normalize edilmis karar matrisi

Mazak Haas Seiki Maho

ML (L.000, 1.000, 1.000)  (0.333, 0.600, 0.714)  (0.143, 0.333,0.556)  (0.143, 0.333, 0.556)
GV (1.000,1.000,1.000)  (0.600,0.714,0.778)  (1.000, 1.000, 1.000)  (1.000, 1.000, 1.000)
VR  (1.000,1.000,1.000)  (0.143,0.333,0.556)  (0.714,0.778,1.000)  (0.143, 0.333, 0.556)
ES  (1.000,1.000,1.000)  (1.000,1.000,1.000)  (0.200,0.429,0.556)  (0.600, 0.714, 0.778)
KK (1.000,1.000,1.000)  (0.200,0.429,0556)  (0.600,0.714,0.778)  (1.000, 1.000, 1.000)
SS  (1.000,1.000,1.000)  (0.429,0.556,0.778)  (0.143,0.333,0.556)  (0.143, 0.333, 0.556)

7. Asama. Alternatiflerin agwhkli normalize edilmis degerlerinin hesaplanmasi:
Agirlikli normalize edilmis karar matrisi (15) numaral esitlik yardimiyla hesaplanir.
Bunun i¢in bulantk AHS’den elde edilen kriter agirliklar1 (4. Asama) ile normalize
edilmis karar matrisindeki degerlerin garpilmasi gerekir. Tablo 5’de agirlikli normalize

edilmis karar matrisleri goriilmektedir.

Tablo 5: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi

Mazak Haas Seiki Maho
ML  (0.331,0.331,0.331)  (0.110,0.199,0.236)  (0.047,0.110, 0.184)  (0.047, 0.110, 0.184)
GV  (0.292,0.292,0.292)  (0.175,0.209,0.227)  (0.292,0.292,0.292)  (0.292, 0.292, 0.292)
VR (0.028, 0.028, 0.028) (0.004, 0.009, 0.016) (0.020, 0.022, 0.028) (0.004, 0.009, 0.016)
ES (0.011,0.011,0.011)  (0.011,0.011,0.011)  (0.002, 0.005, 0.006)  (0.007, 0.008, 0.009)
KK (0.244,0.244,0.244)  (0.049,0.105,0.136)  (0.146,0.174,0.190)  (0.244, 0.244, 0.244)
SS (0.093,0.093,0.093)  (0.040,0.052,0.072)  (0.013,0.031,0.052)  (0.013, 0.031, 0.052)

8. Asama. Alternatiflerin pozitif ideal (A*) ve negatif ideal (A") ¢oziimden uzaklikiarinin
ve yakinlik katsayilarimin hesaplanmasi: Bu agamada oOncelikle pozitif ideal (A*) ve
negatif ideal (A") ¢oziimler hesaplanir. Bu degerlerin elde edilmesinde (16) ve (17)
numarali esilikler kullanilir. Calismada pozitif ideal ¢oziim (A*) (1,1,1) olarak ve
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negatif ideal ¢oziim (A") ise (0,0,0) olarak almmustir (Oniit vd., 2008, s.450). Sonra,
alternatiflerin pozitif ideal (A*) ve negatif ideal (A’)’den ¢oziimden uzakliklarinin ve
yakinlik katsayilarinin hesaplanarak siralanmasi gergeklestirilir. Bu amagla (18)-(20)
numarali esitlikler kullanilir. Tablo 6°da alternatiflerin uzakliklari, yakinlik katsayilari
ve siralama sonuglart goriilmektedir. Yakinlik katsayisi arttik¢a siralama iyilesmektedir.
Buna gore siralama Mazak, Maho, Seiki, Haas bi¢iminde olmalidir. Mazak en yiiksek
yakinlik katsayisi degeri (0.167) ile segilmesi en uygun CNC olarak belirlenmistir.

Tablo6: Uzakliklar, yakinlik katsayilari ve alternatiflerin sirast

* *

D; Dj CC; SIRA
Mazak 5.001 0.999 0.167 1
Haas 5.446 0575 0.095 4
Seiki 5.367 0.654 0.109 3
Maho 5.303 0.717 0.119 2

4.3. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, sonuglarin, kriter agirliklarinda olusabilecek degisikliklere ne derece
duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Tablo 7°de goriildiigi gibi, 10 farkli durum igin
duyarlilik analizi yapilmis ve alternatiflerin aldig1 yakinlhk katsayilari hesaplanmstir.
Buna gore ilk bes durum, diger kriter agirliklar1 degisirken ilk kriterin aldig1 maksimum
agirliklara ve sonraki bes durum ilk kriterin aldigi minimum agirliklara gére analiz
yapilabilmesini saglamaktadir.

Tablo 7: Kriterlere verilen farkl agirliklar

Kullanom  Satig Sonrasi
DURUM Maliyet  Giivenlik Verimlilik Esneklik Kolayhigi  Servis

1 0.331)  (0.292) (0.028) (0.011) (0.244) (0.093)
2 (0.331)  (0.028) (0.292) (0.011) (0.244) (0.093)
3 (0.331)  (0.011) (0.028) (0.292) (0.244) (0.093)
4 (0.331)  (0.244) (0.028) (0.011) (0.292) (0.093)
5 (0.331)  (0.093) (0.028) (0.011) (0.244) (0.292)
6 (0.011)  (0.331) (0.292) (0.028) (0.244) (0.093)
7 (0.011)  (0.028) (0.331) (0.292) (0.244) (0.093)
8 0.011)  (0.292) (0.028) (0.331) (0.244) (0.093)
9 0.011)  (0.244) (0.292) (0.028) (0.331) (0.093)
10 (0.011)  (0.093) (0.292) (0.028) (0.244) (0.331)

Tablo 8, 10 farkli durum igin alternatiflerin aldig1 yakinlik katsayilarin1 gostermektedir.
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Tablo 8: Farkli kriter agirliklari i¢in alternatiflerin yakinlik katsayilar1 (CC T )

DURUM Mazak  Haas Seiki Maho
1 0.167 0.095 0.109 0.119
2 0.167 0.081 0.101 0.092
3 0.167 0.109 0.081 0.105
4 0.167 0.093 0.106 0.119
5 0.167 0.092 0.088 0.099
6 0.167 0.089 0.133 0.124
7 0.166 0.100 0.106 0.107
8 0.166 0.118 0.111 0.136
9 0.167 0.085 0.129 0.124
10 0.167 0.085 0.108 0.099

Sekil 2’de goriildiigti gibi duyarhilik analizi sonuglari ve uzman goriislerine dayal
biitiinlesmis bulanik AHS ve TOPSIS sonuglar1 biiyiikk 6lgiide benzerlik tasimaktadir.
Tablo 8’de, tiim durumlarda Mazak alternatifi ilk sirada yer almustir.

0,200
—0—0—0—0—0—0—0—0
0,150 —— A1
x M —|—A2
3 » —
5 T = —
g 010 e et A3
0,050 Ad
0,000 T T T T T T T T T

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Durum

Sekil 2: Duyarlilik analizi
5. Sonug

Sistematik olmayan makine-techizat se¢im siireci, iretim ve deger kaybina neden
olabilecektir. Literatiire gore, CNC sec¢imi matematiksel, sezgisel ya da CKKV
teknikleri yardimiyla yapilmaktadir. Calismada CNC se¢im ve degerlendirilmesinde iki
asamal1 biitiinlesmis bulanik AHS ve TOPSIS yontemi 6nerilmektedir. Se¢im siireci {i¢
asamadan olusmaktadir. Ilk olarak metal sanayindeki firmalarda calisan uzman
goriiglerinden ve literatiir taramasindan yararlanilarak CNC tezgah se¢imine etki eden 6
temel kriter ve 4 alternatif CNC teknolojisi belirlenmistir. Ikinci asamada gelistirilen
anket yardimiyla bu kriterler bulanik AHS yo6ntemi kullanilarak agirliklandirilmis ve
son olarak bulanmik TOPSIS yaklasimi yardimiyla en iyi CNC alternatifi seg¢ilmistir.
Ayrica, duyarhilik analizi de secilen alternatifin en iyi CNC teknolojisi oldugunu
destekler niteliktedir.

Onerilen ydntem, ¢ok sayida alternatif, kriter ve karar vericiyi dikkate aldigindan diger

yontemlere kiyasla daha gercekgi sonuglar sunabilen bir BCKKV teknigidir. Onerilen
yontemin en 6nemli katkisi ise Bulanik kiime teorisi ile birlikte kullanilmasidir. Bulanik
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kiime teorisi sayisal olarak ifade edilemeyen insan diisiince ve yargilarinin da dikkate
alinmasini sagladigindan kurulan modele esneklik katmaktadir. Ancak, 6nerilen yontem
bulanik olmayan yontemlerle yapilan hesaplamalara oranla daha fazla gaba ve islem
gerektirir. Ayrica yontemin etkin bigimde uygulanabilmesi i¢in, karar vericiler, kriterler
ve kriter agirliklarinin objektif bigimde belirlenmesi gerekir. Buna ragmen, biitiinlesmis
bulanik AHS ve TOPSIS, bulanik bir ortamda nitel ve nicel ¢ok sayida kriterin bir arada
degerlendirilmesini gerektiren problemler icin olduk¢a uygun bir yontemdir. Ayrica
literatiirde makine-techizat segiminde iki veya daha fazla matematiksel yontemi
birlestiren ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle biitiinlesmis bulanik AHS
ve TOPSIS yontemi, belirsiz ve kesin olmayan durumlarda etkin bir karar verme aract
olarak kullanilabilir. Yontemin bir diger faydasi ise oldukga basit, esnek ve kullanimi
kolay bir yaklagim olmasidir. Son olarak, onerilen yontem firmalara 6zgii bir takim
degisikliklerle tiim firmalarin iretim teknolojisi se¢im kararlarinda uygulanabilecektir.
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Ek-1. CNC tezgah se¢im kriterlerini karsilagtirmak i¢in hazirlanan anket 6rnegi

Kriter (1)

Karsilastirilan
Kriter (11)

Durum (1, I1)

T.G

(7,99

CG

(5,7,9

G.

(3,5,7)

0. E.

T.E.

(1,35 (1,13 (1,11

Maliyet

Guvenlik
Verimlilik
Esneklik
Kullanim K.
S. Servis

I.Durum: Kriter (I), Kriter (Il) den daha 6nemli; I1. Durum: Kriter (1), Kriter (I) den daha

Onemli

T.G:tamamuyla gii¢lii; C.G: ¢ok giiclii; G:giiclii; O:orta; E:esit; T.E:tamamuyla esit

Ek-2. Alternatifleri kriterlere gore karsilagtirmak i¢in hazirlanan anket 6rnegi

Kriter Alternatif | Cok iyi Iyi Orta Zayif Cok zayif
(7,9,9 (5,79 (38,57 (1,35 (1,11
Maliyet Mazak
Haas
Seiki
Maho
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