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Mermer Bloklarin AHP Destekli TOPSIS ve GIA
Yontemleri 1le Siniflandirilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article

Metin ERSOY"
Afyon Meslek Yiiksekokulu, Motorlu Arc. ve Uls. Bél. Rayli Sist. Yol Tekn. Prg., Afyon Kocatepe Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 19.12.2017 ; Kabul/Accepted : 20.05.2018)
oz
Bu galismada, plaka ve levha olarak kesilen mermer bloklarin, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS ve GIA yontemleri
kullanilarak siniflandirilmasi yapilmistir. Bu amagla ilk asamada, ayni1 kdkene sahip ancak farkli yapisal 6zellik, sekil ve boyutta
20 adet blok incelenmistir. Ikinci asamada mermer bloklar, dairesel testereli blok kesici ile plakalara ayrilmis ve kesim siireci
boyunca tretimle ilgili veriler not edilmistir. Elde edilen veriler, mermer bloklarin simniflandirilmasinda; blok biiytikligi,
stireksizlik sikligi, diizgiinliik, {iretim orani, paledyen orani ve pasa orani olmak tizere toplam 6 kriter oldugunu gostermistir.

Belirlenen kriterlerin 6énem dereceleri, AHP yontemin ile belirlenmistir. Son olarak bloklarin iyiden kdtiiye dogru siralamalari,
TOPSIS ve GIA yontemleri ile gerceklestirilmistir.

Sonuglar, TOPSIS ve GIA sonuglar blok biiyiikliigii arasinda artan dogrusal iliskiyi gosterirken, siireksizlik siklig1 arasinda ise
azalan yonde dogrusal iliskiyi gostermistir. Ote yandan, bazi bloklar icin énem sirasinn uygulanan yéntemlere gére farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, smiflandirma problemlerinin ¢dztiimiinde sadece CKKV yontemleri yerine problemin farkli
yontemlerle de ¢oziilerek sonuglarin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Mermer, ¢ok kriterli karar verme, AHP, TOPSIS, GiA.

Classification of Marble Blocks Using AHP Assisted
TOPSIS and GRA Methods

ABSTRACT

In this paper, marble blocks which are cut as slabs or stripes were classified by multi criteria decision methods, TOPSIS and GRA.
For this purpose, at the first stage 20 marble blocks from same basin examined their structural features i.e. cracks, fissures, gaps,
sizes etc. At the second stage they were cut by circular saw blade machine as stripes. The cutting operations data showed that there
are 6 parameters to classify the blocks such as block sizes, discontinuities, block shapes, production, paledyen and waste ratios.
Weighting of the criteria were described by AHP. Finally, the blocks ranking was determined by TOPSIS and GIA methods.

Results, when TOPSIS and GRA results showed increasing linear relationship with the block sizes decreasing linear relationship
with the discontinuity frequencies. On the other hand, it has been determined that order of importance for some blocks differs
according to the methods. For this reason, it was recommended that solving and evaluating the classification problems by different
methods instead of using only MCDM methods.

Keywords: Marble, multi criteria decision, AHP, TOPSIS, GRA.
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogaltaglar, siis esyalarindan ingaatlarda doseme,
kaplama ve mutfak tezgahlarina kadar genis yelpazede

Dogaltaglarin  iretimi, bilyiik kiitlelerin  kesilmesi
gerekliliginden dolayr tehlikeli ve zor bir siirectir.
Ocakta, formasyonun durumuna goére yaklagik 10x8x3

kullanim alani bulan dogal malzemelerdir. Olusumlarina
gore kayaglar, magmatik, sedimanter ve metamorfik
olmak iizere ii¢ ana grupta degerlendirilir. Ticari olarak,
renk ve desen bakimindan tercih edilebilir olan ve
sahadan yeterli biiyiikliikte blok elde edilebilen her tiirli
kayag, mermer tanimi icinde ele alinmaktadir.
Dogaltaglar, olusum kosullarindan (sicaklik, basing,
kimyasal etkiler, tektonik hareketler vb.), tiirlerinin
farkliligindan dolayr renk, desen, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri bakimindan farklhidirlar. Bu farkliliklar
kullanim alan1 bakimindan da belirleyici unsurlardir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : metinersoy@aku.edu.tr, metinersoy@yandex.com

m. boyutlarindaki kiitleler ana kayadan kesilerek alinir.
Bu isleme dag kesme ad1 verilir ve delme-gatlatma, elmas
tel kesme, kollu kesici ile kesme gibi yontemler
uygulanir. Dag kesme sirasinda kiitle zaman zaman
pargalanir. Bu pargalardan nispeten biiyiik ve belli bir
geometrik sekle sahip olmayanlar moloz olarak
adlandirilir. Daha biiyiikk olan diger pargalar, gerek
tagmabilmesi ic¢in gerekse fabrikalardaki blok kesici
makinalarda islenebilir hale getirilebilmesi i¢in
boyutlandirilir. Bu boyuttaki pargalara blok adi verilir ve
yaklagik 2.5x2.0x1.5 m. boyutlarinda dikddrtgen prizma
sekillidirler.

Kamyonlarla fabrikaya getirilen bloklar dairesel testereli
(ST), lamali (katrak) veya telli (multitel) blok kesme
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makinalarinda dilimlenerek levha ve plakalara ayrilir.
Levhalarin kalinliklar1 2-3 cm arasinda degisirken; diger
boyutlar1 blok uzunlugu ve genisligi kadardir. Plakalar
ise; 2-4 cm kalinliginda, 30, 40 ve 60 cm eninde ve boyu
blok uzunlugu kadar olacak sekilde dilimlenir. Sonra
levha ve plakalar kullanilacagi yere gore ebatlama, yilizey
isleme (parlatma, ¢ekigleme, atesle yakma vs.), kenar is-
leme (pah, perdah vs.), se¢me (kalite kontrol) ve amba-
lajlama gibi asamalardan gegerek satiga sunulur.

Dogaltas bloklarinin sahadan kesilip piyasaya sunulma-
sina kadar olan asamalarda, {iretilen malzemenin biiyiik
bir boliimii toz ve parca tas seklinde kullanilmaz hale ge-
lir ve atiga ¢ikar. Bir bloktan elde edilebilecek kullanila-
bilir {iriin miktar1 o blogun verimi olarak tanimlanir.
Uretim kayiplarinin ¢ogu, ocak kayiplari disinda blok
kesme asamasinda gerceklesir. Ornegin sadece kesme
yiizeyindeki kayip, kesici eleman (elmas soket) kalinligi
ile kesilen yiizey alaninin ¢arpimi kadardir. Bu deger 1
cm kalinlik i¢in %50, 2 cm kalinlik i¢in %30, 3 cm kalin-
lik igin %25 den daha biiyiik degerlerdir. Bir baska kay1p,
blogun makinaya yerlestirilmeden 6nce diizgiin geomet-
rik bir sekle (dikdortgen prizma) getirilmesi sirasinda
(sayalama) ortaya ¢ikar. Blok ne kadar sekilsiz ise (dik-
dortgene benzemez ise) kayiplar da o kadar fazla olur.
Blok kesici makinada da kesim sirasinda da ti¢ farkl aga-
mada kayiplarla karsilasilir. Bunlardan birincisi blogun
iist ylizeyinin diizlestirilmesi (tarama) iglemidir. Tarama,
istenen olciilerin saglanabilmesi i¢in gereklidir. ikinci
kayip 6n ve arka yiizeylerden kaynaklanir. Blogun ilk ve
son yiizeylerinin tesviyesi diizgiin olmadig: i¢in kullani-
lamaz. Ugiincii 6nemli kayip, blogun en alt kismdir.
Blok, kesildikg¢e hafifler ve blok kesme makinasinin olus-
turdugu gerilmelere karst koyamaz hale gelir, oturdugu
vagon lizerinde kayar. Bunun sonucunda is kazalar1 mey-
dana gelebileceginden dolayi, en alt kisimda 10-15’cm
lik bolim kesilmeden birakilir (kapak). Blok kesiciden
alinan levha ve plakalarin kenarlar1 diiz olmaz. Ebatlama
ve yiizey isleme asamasina ge¢ilmeden dnce bu kenar ki-
simlar, bas kesme, yan kesme ve kopriilii kesme ad1 veri-
len makinalarla dizeltilir. Bunun sonucunda, kirik
pargalar ve paledyen ad1 verilen, sinirh kullanim imkéani
olan, genellikle tiggen sekilli pargalar olusur. Kisaca, ka-
yip oraninin bu kadar fazla oldugu bir {iretim siirecinde;
kapasiteyi artirarak liretim miktarinin artirilmasi yerine
kayiplarin azaltilarak verimin artirilmasi daha yararl ola-
caktr.

Bir bloktan iiretilen levha ve plaka miktarinin tahmin edi-
lebilmesi i¢in dncelikle, blok biiytikliigii, blogun geomet-
rik sekli (diizgiinliik) ve blok iizerindeki siireksizlikler
(kirik, catlak, tabaka diizlemi vb.) gibi parametrelerin bi-
linmesi gerekir. Bu parametreler tiir, homojenlik, renk ve
desenle ilgili unsurlarla birlikte blogun satig fiyatini be-
lirleyen faktorlerdir. Bagka bir ifadeyle; biiyiik, ¢atlaksiz
ve diizgiin bloklar, diger 6zellikleri sabit olmak kosu-
luyla, daha degerlidir.

Fabrikada iglenecek bloklarin satin alinmasi ya da iiretim
programinin hazirlanmasinda, aday bloklarin siniflandi-
rilmasi gerekir. Siniflandirma, elde edilecek levha ve pla-
kalarin miktarin1 da etkileyecegi i¢in ¢ok énemlidir. Bu

yiizden blogun siniflandirilmasinda bilimsel yontemlerin
kullanilmas1 gerekir. Cok kriterli karar verme yontemleri
(CKKYV), sayisal veya sozel ifadelerin kullanilabildigi, en
az li¢ kritere gore degisken alternatifler arasindan karar
verici i¢in en uygun olanin belirlenmesinde bagari ile uy-
gulanan, matematiksel yontemlerdir. 1960’11 yillardan
giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli CKKV yontemi; istatistiksel
analizler, performans analizleri, is saglig1 ve giivenligi
analizleri, proje yOnetimi, optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii gibi dnemli konularda karar vermede kullanil-
maktadir [1]. CKKV yontemlerinden en yaygin olanlari;

e AHP (Analytic Hierarchy Process),

e TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution),

o  GIA (Grey relation analysis)
e  ANP (Analitik Network Process),
e SAW (Simple Additive Weighting)

¢ ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant La
Realite),

e DEMATEL (The Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory Method),

e VIKOR (Visekriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje) ve

¢ MOORA (Multi-Objective Optimization on the
basis of Ratio Analysis), MULTI MOORA

seklinde siralanabilir. Ayrica, bunlarin ve listede yer al-
mayan diger yontemlerin bulanik mantik (Fuzzy sets) ku-
rallar1  ¢ergevesinde  diizenlenmis  cesitleri  de
kullanilmaktadir.

Literatiirde farkli alanlardaki arastirmalarda farkli yon-
temler kullanilmistir. Ornegin; Yigit ve Gok’iin [2] GIA
ve TOPSIS; Tripathy’nin [3] Taguchi, TOPSIS ve GIA;
Aribas ve Ozcan’in [4] AHP ve TOPSIS; Karaatli vd. nin
[1] SAW, TOPSIS ve GIA; Giineysu vd. nin [5] AHSve
GIA; Bektas ve Tuna’nin [6] GIA; Muralidhar vd. nin [7]
GIA ve TOPSIS; Kou vd. nin [8] TOPSIS, ELECTRE
11, GIA, VIKOR, ve PROMETHEE II; Sahin ve Ak-
yer’in [9] AHS ve TOPSIS ve Dai vd. nin [10] GIA ve
TOPSIS yontemlerini kullandiklar1 goriilmektedir.

Dogaltaslar konusunda farkli ¢aligmalarda ise; Ersoy ve
Yesilkaya’in [11] AHP; Eleren ve Ersoy’un [12] Bulanik
TOPSIS; Gokge ve Sonugiir’iin [13] ve Caner ve Akars-
lan’1n [14] ANFIS ve YSA; Giiveng vd. in [15] ve Ekin-
cioglu vd. nin [16] YSA; Aras ve Gencer’in [17] ve Orug
vd. nin [18] VZA (Veri Zarflama Analizi); Akkoyun ve
Toprak’mn [19] ve Yal¢in vd. nin [20] Bulanik mantik
yontemlerini kullandiklar1 gériilmektedir.

Cesitli problemin ¢oziimiinde tek veya birden fazla
CKKYV yonteminin kullanildig1 ¢ok sayida yayin bulun-
masina ragmen mermer bloklarmin siniflandirilmasina
yonelik ilgili bir caligmaya rastlanmamugtir. Calisma kap-
saminda mermer bloklart AHP, TOPSIS ve GiA yontem-
leri ile siniflandirilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Caligma; mermer bloklarin sec¢imi, tesise getirilmesi ve
kesme faaliyetleri sirasinda elde edilen verilerin CKKV
yontemleri ile degerlendirilerek bloklarin kalitelerine
gore siralanmasi olarak oOzetlenebilir. Calismanin
asamalar1 Sekil 1°de akim semasi halinde verilmistir.

kriptokristalin kalsitten olusmus pellet, degisik tane
boylarina sahip kriptokristalin  kalsitten olusmus
intraklast icermektedir. Kayagtaki biitiin catlaklar
mikromezokristalin kalsit dolguludur.

Orneklerin seciminde, agirlig1 10 ton alt1 ve {izeri olmak
iizere iki ayr1 biiytikliik belirlenmis ve kiiciik olanlar N.1-
N.10 arasinda kenarlar1 diizgiin ve biiyiik olanlar ise

Blok Se¢me ve Tesise Tasima ‘

Veri Toplama 1

/ Blok biiviikliigii // Driizgiinliik // Siireksizlikler // Blok kesim vinii /

Blok Kesme ve Ebatlama

Veri Toplama 2

Uretim miktar Paledyen iiretimi

Pasa (atik)

. Operasyon siiresi
miktar Peras)

Degerlendirme 1

Kriterlerin belirlenmesi

Kriterlerin agirliklar
(AHP)

Degerlendirme 2

Blok simiflandirma
(TOPSIS)

Blok simflandirma
(GiA)

Sonuclar
Blok biiytkligi Sttmektzllk Uretim orani TOPSIS
\Il\]lﬂ]
TUF‘%I‘G ve GiA IUPS!‘:' ve GIA T(}PHIS ve GIA (:lA
Sekil 1. Calismanin agsamalari (The steps of study)
2.1. Analitik Calismalar (Analytical Studies) N.11-N.20  arasinda numaralandirilmistir. ~ Kesim

Caligmada kullanilan 6rnekler, Sivrihisar bej ticari adiyla
bilinen ve Eskigehir ili Babadat koyii kuzeybati
istikametindeki mermer ocaklarinda iretilen kiregtasi
tiri mermer bloklardir (Sekil 2). Segilen ornekler,
kriptokristalin kalsit kristalleri, mikrofosil kavki izleri,

isleminde, dort kolonlu dairesel testereli bir blok kesici
kullanilmistir. Orneklere ait baz1 dzellikler Cizelge 1°de
ve blok kesme makinast Ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Ocaklarin konumu ve goriiniimii (Location of the quarries and a view of the area)

Cizelge 1. Kesilen bloklarin bazi
specifications of blocks)

ozellikleri  (Some

Bloklarin baz1 6zellikleri*

Sertlik (Mohs)

Birim hacim agirligt (kg/m?)
Ozgiil agirhigr (kg/m?)

Atmosfer basmcina su emme (%)
Kaynar suda su emme (%)
Porozite (%)

Basing direnci (MPa)

Don sonrasi basing direnci (MPa)
Darbe direnci (kgf. cm/cm?)
Egilme direnci (MPa)

Elastisite modiilii (kgf/cm?)
Doluluk orani (%)

Gozeneklilik derecesi (%)
Asimma direnci (cm?/50 cm?)
Cekme direnci (MPa)
Si0,-Fe;03-Ca0-MgO (%)

~4,5
2690
2700

12,2
78,52x10*
99,6
0,4
15,8
79,54
0,8-0,1-54,2-0,6

* Firma verileri

Cizelge 2. Kesme makinasinin bazi 6zellikleri (Some
specifications of block cutter machine)

Blok kesme makinasinin bazi dzellikleri*

Dikey testere ¢ap1 (mm) 1000-1750
Yatay testere ¢ap1 (mm) 450-650
Dikey-Yatay testere motor giigleri (kw) 110-15
Dikey-Yatay testere devirleri (dev/dk) 1500-3000
Dikey testere soket kalmligi (mm) 8
Kiris Hareketi motor giicii (kw) 11
Kesici araba motor giicii (kw) 2,2
Koprii (asagi-yukari) motor giicii (kw) 2,2
Vagon motor giicii (kw) 15
Max. Blok ebatlar1 (mm) 3500x2400%x2200
Max. Su ihtiyaci (It/dk.) 112
Toplam elektrik giicii (kw) 130
Makine agirlig: (kg) 15000

* Firma verileri

Kesme tesisine getirilen 20 adet blok, gozlem ve
incelemeler icin kayit altina alinmistir. Secilen bloklarin
biiyiikliigii, tagiyict kamyonlarin kantar agirliklarindan
hesaplanmistir. Sonra tiim Ornekler icin kesme
parametreleri (kesim yonii, derinligi, hizi, testere devri
vs.) belirlenmis ve kesim sonunda elde edilecek ebat ve
sekilleri tasarlanarak, hammaddenin piyasaya uygunlugu
belirlenmistir. Daha sonra hazirlanan kesim plam
dogrultusunda dilimlenerek 2x30xc0 cm ebathi plakalar
elde edilmistir. Bu sirada, her bir 6rnek igin harcanan
zaman, elde edilen iiriin ve ortaya ¢ikan pasa miktari not
edilmistir.
Alman veriler 1g18inda, {iretim (satilabilir), paledyen
(degersiz ikinci kalite iriin) ve pasa (atik) oranlar
degerleri tespit edilmistir.
2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (Multi
Criteria Decision Making Methods)
Calismada CKKV yontemlerinden AHP, blok veriminde
etkin kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde
kullanilirken bloklarin siiflandirilmasinda TOPSIS ve
GIA yontemleri kullanilmugtir.
AHP yontemi; Thomas L. Saaty [21, 22, 23] tarafindan
Onerilen bir CKKV yontemi olup karar hiyerarsisinin
tanimlanabilmesi durumunda kullanilan, karari etkileyen
faktorler agisindan karar noktalarinin yiizde dagilimlarini
dikkate alan bir CKKV yoéntemidir. Uygulama kisaca;

Hiyerarsik yapinin olusturulmasi,
Onceliklerin belirlenmesi,

Ikili karsilastirma matrisi ve ¢oziimil,
Oncelik vektoriiniin olusturulmasi,
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e  Tutarlilik oraninin hesaplanmasi ve e Kiriterlerin agirlik degerlerinin belirlenmesi ve
e Karar noktalarindaki sonu¢ dagilimimin karar matrisinin agirliklandirilmas,
bulunmas1 e Porzitif ideal ve negatif ideal kiimelerin
agamalarindan olusur. AHP yonteminde kullanilan olusturulmas, o
bagmtilar Cizelge 3°de verilmistir e Aynm dlgitlerini hesaplanmast,
Cizelge 3. AHP esitlikleri (AHP equations)
No Hesaplama Esitlik No
1 Ikili karstlastirma matrisinin olusturulmasi
1. . a &)
A=| 1 . '1 i {n: Faktor sayis; a;; € (1 —-9), 1:Esit 6nem, 5: Cok 6nemli, 9: Mutlak istiin}
o Van g
2 Oncelik vektoriiniin olugturulmasi
G @
=l - (=
07 Tay i c
n
3 Oncelik vektorlerinin birlestirilmesi ve agirliklarn hesaplanmasi
Ci1 + - Cin . Wy ®3)
c=|: :: |ow=229 Lw=
n
Cn1 -+ Cpp Wp
4 Tutarlihigin hesaplanmasi
1 . + @n Wy d1 (4)
D=]| " 1.'1 “|x[: ] =>D=|:
1/ dn . ) 1 Wp dn
5 p=9 Lo =HaB L o =20, (E: Temel deger; 1:M I deger; CI: Tutarhilik go i ®)
= === = — - {E:Temel deger; A: Max temel deger; CI: Tutarlilik gdstergesi}
CR= % — {RI:Random gosterge; Tutarlilik orani CR < %10 olmali} (6)
6 Karar noktalarindaki sonug dagilimmin bulunmasi
1 S11 + - Sin @)
S=|:|->K=|: = : :|>{S:Alternatiflerin siitun vektori; K: Karar matrisi}
Sm Sm1 -+ Smn
S11 - - S| W1 Lqq 8)
L=|: - : =:|x|:|-L=|: |- {L:Karar nok.% dag.; ¥ L; = 1, L.« = Eniyi alternatif}
Sml . . Smn Wn Lm1
TOPSIS yoéntemi; Hwang ve Yoon [24] referans e Ideal ¢bziime goreli yakinligin hesaplanmasi ve
almarak gelistirilmis, segilen alternatifin pozitif ideal e Alternatiflerin siralanmasi

¢oziime olabildigince yakin ve negatif ideal ¢oziime de
uzak olmasi mantigini temel alan bir CKKV yontemidir.

asamalarindan olugur. TOPSIS yo6nteminde kullanilan
bagmtilar Cizelge 4’de verilmistir.

Uygulama kisaca;
e Karar matrisinin olusturulmasi,
Cizelge 4. TOPSIS Egitlikleri (TOPSIS Equations)
No Hesaplama Esitlik No
1 Karar matrisinin olusturulmast
Xij - Xin 9)
{i=1,2,...n; j =1,2,....m; n:Kriter sayisi; m: Alternatif sayisi}
ij ++ Xmn
2 Karar matrisinin normalize edilmesi
Xy (10)
I =
K Re, X
3 Karar matrisinin agirliklandirilmasi
vi; = wj. Ty (X wy = 13 (12)
4 Pozitif ideal ve negatif ideal kiimelerin olugturulmasi
A" = {(maxvy|j €]); (minvy|j € J)} A" = {(vi,v3, ... v} (12)
A= {(minvij|j € ]); (maxvij|j € ]')} A™ = {v{,v3,...v5}
{): Fayda; ]': Kayip}
5 Ayrim 6lgiitlerini hesaplanmasi
« . _ _ 13
si= Sy - vy o 5= B v )
6 ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi
¢ = S {0 <¢f £1; cpax = Eniyi alternatif} (14)

=
sy +s{
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GIA yontemi; ilk defa 1982 yilinda Julong Deng [25, 26,
27] tarafindan ortaya atilmis olup gri teori, gri iliskisel
analiz, gri modelleme, gri tahmin ve gri karar verme gibi
alt basliklar altinda, istatistiksel analizlerden proje
yonetimine kadar birgok 6nemli konuda karar vermede
kullanilmaktadir [28]. Uygulama kisaca;

Karar matrisinin ve referans serinin olusturulmasi,
Verilerin normalize edilmesi,

Mutlak deger tablosu olusturulmasi (Uzaklik matrisi),

Gri iligkisel katsayilarin hesaplanmasi,

Gri iligkisel derecelerin hesaplanmasi,

Kriter agirliklarinin belirlenmesi ve gri iliskisel derecelerin
giincellenmesi

asamalarindan olusur. GIA yonteminde kullanilan
bagmtilar Cizelge 5’de verilmistir.

(kirik, catlak, fisslir, tabaka diizlemleri vb.) Blogun
kesimi sirasinda plaka, siireksizlik diizlemleri boyunca
kendini birakir ve plakanin kirilmasina ya da daha kiigiik
boyutlu friinler iiretilmesine neden olur. Verime etki
eden bu unsurun da hesaplamalara katilabilmesi i¢in
blogun kesme dogrultusu boyunca kag¢ adet siireksizlik
icerdigi sayilarak belirlenmis ve kesme dogrultusuna
(blok boyu) boliinerek siireksizlik sikligi (ortalama 1
metreden gegen siireksizlik) hesaplanmistir.

Blogun kesimi sirasinda 6nce tarama adi verilen tesviye
islemi yapilir. Tesviye islemi sirasinda iretim
yapilmadig1 i¢in harcanan siire ve enerji bosa gegmis
olur. Blok ne kadar diizgiin ve kiiglikse iglem o kadar kisa
stirer. Makinanin birim zamandaki {iiretim miktarini

Cizelge 5. GIA Esitlikleri (GRA Equations)

No Hesaplama Esitlik No
1 Karar matrisinin ve referans serinin olusturulmasi
Xj .- Xin (15)
{i=1,2,...n; j =1,2,...m; n:Kriter sayis;; m: Alternatif sayisi}
Xmj -+ Xmn
Xi = (Xi1, Xiz) - Xin) (16)
{Referans seri; Xpax: maksimum daha iyi; X,,;,: minimum daha iyi; x*: optimum daha iyi}
2 Karar matrisinin normalize edilmesi (gri iliskisel olusum)
ro = (Ijy, iz, - - Tjn) {Normalize edilmis referans seri; r, = 1} 17)
ry; = L L {maksimum daha iyi durumu} (18)
max xiii‘:"f‘_ Xij
r; = m {mininimum daha iyi durumu} (19)
maxxij—minxij
ry=1-— =] {optimum daha iyi durumu; maxx; < X; < minx;} (20)
j— max xjj—X; X ~minx;; p y ’ j j j
3 Uzaklik matrisinin olusturulmasi
Ajj= |roj — Tjj| Apax= maxAyj Apin= mindy; (21)
4 Gri iliskisel katsayilarin hesaplanmasi
) = Amin*t8Amax _ 22
e(ropry) = i £€ (0- 1)) 22)
5 Gri ilisgkisel derecelerin hesaplanmasi
1
y(roj, rij) = ;Zj“=1 e(roj, ri]-) {0<y<1} (23)
6 Agirlikl gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi
¥ (rop i) = Ty Wi e(rgp 1) {Zwy = 1, 0y <1} 24

3. BULGULAR (RESULTYS)

3.1. Blok Kesme Goézlem Sonuclar1 (Block Cutting
Observation Results)

Mermer blok iiretiminde ilk hedef miimkiin oldugunca
biiytik kiitlelerin tretilmesidir. Blok kesici makinalarda
bir defada daha biiyiik hacimlerin kesilmesi, makinanin
blok bazinda ¢aligma verimini artirir dolayisiyla biiyiik
bloklar daha iyi fiyatlara alic1 bulabilir.

Birgok blok kesme makinasi, dikddrtgen prizma sekilli
malzemelerin kesilmesi i¢in tasarlanmistir. Diizgiin sekle
sahip olmayan bloklarin kesiminde, makina kesme
bolgesinde bosluklar olacagi i¢in ancak daha kiigiik ebatl
plakalar {iretilebilir. Dolayisiyla blogun diizgiinligi
(dikdortgen prizmaya benzerligi) plaka verimine etken
parametrelerdendir. Bu ¢alisma i¢in 1-5 arasinda bir
diizgiinliik degeri belirlenmis ve segilen bloklardan tam
anlamiyla geometrik sekle sahip olanlar 5 puan, bir kismi
diizglin olan/olmayanlar 3 puan ve hi¢ diizgiin
olmayanlar 1 puan ile derecelendirilmistir (Sekil 2).

Bloklarin plaka verimine etken bir bagka parametre de
tektonik hareketlerden kaynaklanan siireksizliklerdir

etkileyen bu siire ve plaka kesimi i¢in harcanan siireler,
bloklarin kesimi sirasinda not edilmistir.

Bloklarm kesimi sonrasinda elde edilen ebatli plakalar (1.
Kalite yar1 mamul) 6lgiilerek sonra da blok agirligina
oranlanarak, her bir blok i¢in m%ton cinsinden iiretim
oranlar1 hesaplanmustir. Ayrica plakalarin ebatlanmasi ya
da kenarlarinin diizeltilmesi sirasinda, ¢cogunlukla tiggen
sekilli pargalar ortaya ¢ikar. Bu parca plakalar paledyen
olarak adlandirilir ve piyasada diisiik fiyata alici bulur.
Bu yiizden, ortaya ¢ikan paledyen miktar1 da dlgiilerek
blok agirligina oranlanmis ve m?/ton cinsinden paledyen
oranlar1 hesaplanmustir.

Bloklarin kesimi sirasinda kesici elmas soketlerin
kalinligindan dolay1 kesilen yiizey alani boyunca toz
olusur. Toz atiklar kismen endiistride kullanilsa da ciddi
bir ekonomik degeri yoktur, genellikle atik sahalarinda
depolanir. Bunun disinda blogun 6n ve arka yiizeyleri
diiz olmadig: i¢in ilk ve son yiizey kesimleri de atik
olarak depolanir. Ayrica, kesim sonuna yaklasildiginda,
agirlik azaldigr igin vagon {iizerindeki blok, kesme
iinitesinin itme giiciine kars1 koyamaz ve kayar. Bu da ya
kalinlik olgiilerinin  tutturulamamasina ya da ¢esitli
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kazalara neden olabilir. Bu yiizden blok tabanindan
itibaren 10-15 cm lik kisim kesilmeden birakilir. Bu
kalan parca, kapak olarak adlandirilir ve bazi atdlye
calisanlar1 tarafindan hediyelik esya yapimi igin
kullanilabilir. Ancak tiiketim ¢ok diisiik oldugu icgin
genellikle atik olarak depolanir.

Olgiim ve hesaplama sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Bloklarin kesme verimi ile ilgili olarak 6 kriter
belirlenmistir. Bunlar; blok biiyiikliigii, siireksizlik
siklig1, diizgiinliik, liretim orani, paledyen orani ve pasa
oranidir. Karar tablolar1 hazirlanirken, blok biiytikligi
makinanin bir defada yapabilecegi iiretim miktarint ve

Sekil 3. Calismada kullanilan diizgiin ve diizgiin olmayan blok 6rnekleri (Regular and irregular shaped blocks used in the

study)

Kesim sirasinda ortaya ¢ikan atik miktarinin belirlenmesi
icin, 6nce bloklarin birim hacim agirligindan hacimleri
hesaplanmis sonra iiretilen plakalarin toplam hacimleri,
boyutlar1 6l¢iilerek hesaplanmig ve bu iki degerin farki
almmustir. Sonra m® cinsinden hesaplanan atik miktar:
blok agirligma oranlanarak blogun pasa orani (m®/ton)

plaka boyutunu olumlu etkiledigi i¢in biiyiik degerlerin
“faydali” oldugu 6n goriilmiistiir. Siireksizlik siklig1 ve
diizgiinliik ise plaka miktarin1 ve boyutunu ayrica pasa
miktarim1 “olumsuz” yonde etkileyecektir. Uretim oran
ile ilgili olarak, temel hedefin kaliteli iriin miktarinin
fazla olmasi oldugu igin biiyiik degerlerin “faydali” ol-

hesaplanmigtir.

Cizelge 6. Blok kesme verileri (Block cutting data)

Olgiim verileri Uretim verileri Verim

g - 5 T g g = & g

S gE Z <E z § § = - S B

= 85 X R = = RS g clL 5 5~ s~ T3

= L2 3_ iz & g o £ Sz & £eg 25 <£

T == Moo X € e 0o~ 'O.E = =S S =

§~. >§ s 2=z %D © 5 5N 25 A BN S g s

2 S 28 Bz A e ¥ S E g5 £E SE £E £5
N.1 4,67 1,40 3 2,14 3 1,78 2,80 21,51 1,89 1,27 4,61 0,40 0,27
N.2 3,77 1,50 3 2,00 3 1,97 2,03 19,80 1,45 0,98 5,25 0,38 0,26
N.3 7,52 2,40 4 1,67 1 2,03 2,88 32,70 4,21 2,06 4,35 0,56 0,27
N.4 7,24 2,30 3 1,30 2 1,17 3,83 33,92 4,93 191 4,69 0,68 0,26
N.5 7,29 2,15 3 1,40 1 2,05 4,78 29,22 5,08 2,02 4,01 0,70 0,28
N.6 7,75 1,20 2 1,67 1 2,08 2,92 28,72 9,42 2,12 3,71 1,22 0,27
N.7 6,29 1,50 4 2,67 3 1,67 4,33 28,36 2,13 1,73 4,51 0,34 0,27
N.8 6,63 2,20 4 1,82 1 2,42 4,58 25,14 3,62 1,89 3,79 0,55 0,28
N.9 2,28 2,20 3 1,36 2 0,58 3,08 12,00 1,16 0,58 5,27 0,51 0,26
N.10 7,55 1,50 2 1,33 2 4,08 5,92 34,94 10,17 1,90 4,63 1,35 0,25
N.11 19,78 2,90 3 1,03 4 3,67 12,33 147,60 5,16 4,30 7,46 0,26 0,22
N.12 16,05 2,70 2 0,74 5 3,83 11,17 137,60 4,44 3,13 8,57 0,28 0,19
N.13 17,89 2,50 2 0,80 5 4,25 13,75 172,24 3,27 3,14 9,63 0,18 0,18
N.14 23,87 2,90 1 0,34 3 4,58 15,42 186,39 17,46 4,80 7,81 0,73 0,20
N.15 13,56 2,10 1 0,48 5 5,33 4,50 108,00 6,75 2,75 7,97 0,50 0,20
N.16 16,79 2,60 4 1,54 4 3,33 10,67 116,10 3,27 3,85 6,92 0,19 0,23
N.17 18,88 2,60 1 0,38 3 2,83 13,17 134,64 14,17 4,04 7,13 0,75 0,21
N.18 15,84 2,30 1 0,43 3 3,33 10,00 119,40 9,60 3,31 7,54 0,61 0,21
N.19 25,18 2,60 1 0,38 5 5,50 12,50 230,40 5,78 4,64 9,15 0,23 0,18
N.20 17,04 2,20 1 0,45 5 3,58 12,42 144,00 7,98 8,87 8,45 0,47 0,52
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oldugu, paledyenin ikincil iiriin olmasindan ve ekonomik
degerinin diisiik olmasindan dolay1 biiyiik degerlerin
“olumsuz” oldugu on goriilmiistiir. Atik orani ise, hem
ekonomik deger ifade etmemesinden hem de depolama
zorunlulugundan dolayr “olumsuz” olarak degerlendiril-
mistir.

Bu kabuller dogrultusunda hazirlanan karar tablolar
TOPSIS ve GIA yontemleri ile analiz edilmeden 6nce,
belirlenen kriterlerin 6nem dereceleri AHP yontemi
yardimiyla hesaplanmustir.

3.2. Kriter Agirhklarinin AHP Yontemine Gore
Hesaplanmasi (Calculation of Criteria Weighting
by AHP Method)

AHP yontemine gore birinci adimda ikili karsilagtirma
matrisi olusturulmustur (Esitlik 1). Bu matris 6x6
boyutunda bir kare matris olup kriterlerin istlinlilk
dereceleri Saaty [22] tarafindan ortaya atilan “1-9” 6lgegi
kullanilarak belirlenmistir (Cizelge 7). Bu dlgege gore

paledyen oranina (C5) gore ¢ok onemli 5 ve
stireksizlik sikligina (C2) gore 1.
e Paledyen orani (C5); blok biiyiikliigiine (C1)
gore 3, diizgiinliik ve pasa oranina goére 2.
e Pasa orani (C6); blok biiyiikligiine (C1) gore 4,
diizgiinliige (C6) gore 3.
Esitlik 2 yardimiyla matris normalize edilmis ve Esitlik 3
yardimiyla 6ncelik  vektorii  olusturulmustur. — kili
kargilagtirma matrisi ve hesaplama sonuclart Cizelge
8’de verilmis olup w degeri her bir kriterin 6nceligini
yani agirhigini ifade etmektedir.

Olusturulan ikili karsilagtirma matrisinin dolayisiyla
hesaplanan kriter agirliklarinin dogrulugunun 6lgiilmesi
icin tutarlilik analizi yapilmistir. Bunun i¢in once, ilk
matris ile Oncelik  vektoriinlin  matris  ¢arpimu
hesaplanmig, sonra bulunan sonu¢ kriter agirligina
oranlanarak her bir degerlendirme faktoriine iligkin temel
degerler elde edilmistir (Esitlik 4). Maksimum temel

Cizelge 7. Karsilagtirma 6lgegi (Comparison scale) [22]

Onem Tammlama Aciklama
Her iki faktoriin esit oneme sahip olmasi durumu Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunur.
3 1. Faktoriin 2. faktérden daha énemli olmast durumu Tecriibe ve }_fargl_l_le bir faaliyet digerine gore biraz daha fazla
derecede tercih edilir.
5 1. Faktoriin 2. faktorden gok énemli olmasi durumu ;iiglhﬂ:;j iTiT— yargt ile bir faaliyet digerine gére kuvvetli derecede
7 1. Faktoriin 2. faktore nazaran ¢ok giiglii bir oneme sahip ~ Bir faaliyet ¢ok kuvvetli bir sekilde tercih edilir ve baskinligi
olmasi durumu uygulamada rahatlikla goriiliir.
9 1. Faktoriin 2. faktore nazaran mutlak Ustiin bir 6neme  Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar ¢cok biiylik
sahip olmasi durumu bir giivenilirlige sahiptir.
2468  Aradegerler Uzlagsma gerektiginde kullanmak iizere iki ardisik yargi arasina

diisen degerler.

yapilan degerlendirmeler asagidaki sekildedir;

e Blok biiyiikliigii (C1); blok diizgilinliigiine (C3)
gore 2.

o  Siireksizlik siklig1 (C2); blok biiyiikliigiine (C1)
ve pasa oranina (C6) goére 6, diizgiinliige (C3)
ve paledyen oranina (C5) gore 4.

e Uretim oram (C4); blok biiyiikliigiine (C1) gore
7, diizgiinliik (C3) ve pasa oranina (C6) gore 6,

deger (temel degerlerin ortalamasi, A) ve tutarlilik
gostergesi (CI), Esitlik 5 yardimiyla hesaplanmistir. CR
tutarlilik orani, tutarlilik gostergesinin rassal gostergeye
oranidir ve bu deger %10 dan diisiik oldugu durumlarda
hesaplamalarin dogru oldugu kabul edilir (Esitlik 6) [29].
Rassal gosterge, matris boyutuna gore degisen bir katsay1
olup 6x6 boyutlu bir matris igin degeri 1.24’tiir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda CR tutarlilik oraninin 0.0764

Cizelge 8. Kriter agirliklarinin belirlenmesi (Definition of the criteria weights)

Kriterler Ikili karsilagtirma matrisi Kriterlerin % dagilimlari ve dncelik vektori
ClL C2 C3 C4 C5 C6 C1l C2 C3 C4 C5 C6 w
Biiyiikliik (ton) Ci| 1 16 2 17 13 14 C1| 005|006 |01 0,05 | 003 | 0,02 0,05
Stireksizlik siklig1 (1/m) C2| 6 1 4 1 4 6 Cc2|028|035|0,22]| 037|035 | 0,39 0,33
Diizgiinliik (1-5) c3 |12 14 1 16 1/2 13|—|C3|002]|009]|006|006]|004]|002]|—|005
Uretim orani (m2/ton) C4 | 7 1 6 1 5 6 C41033|035|033]|037]| 044|039 0,37
Paledyen orani (m2/ton) cs5| 3 14 2 15 1 2 c51| 014 | 0,09 | 0,11 | 0,07 | 0,09 | 0,13 0,11
Pasa orani (m3/ton) ce| 4 16 3 16 12 1 Cc61| 019 | 0,06 | 0,17 | 0,06 | 0,04 | 0,06 0,10

Toplam 1 1 1 1 1 1 1,00
Cizelge 9. Tutarliligin 6lgiilmesi (Calculation of consistency)

1 e 2 17 1/3 1/4 0,05 0,32 6,0395 A= 6,4740

6 1 4 1 4 6 0,33 2,21 6,7461 Cl= 0,0948
1/2 14 1 1/6 1/2 |y 005 | _ 0,30 . 6,1787 CR= 0,0764

7 1 6 1 5 6 0,37 - 2,47 6,6903

3 14 2 15 1 2 0,11 0,71 6,7658 CR<%10

4 1/6 3 1/6 1/2 1 0,10 0,62 6,4234 Tutarlidir
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oldugu gortilmiistiir. Bu durumda ikili karsilagtirmanin
tutarl oldugu sdylenebilir. Tutarliligin 6l¢iilmesiyle ilgili
hesaplamalar Cizelge 9’da verilmistir

Sonug olarak, 0.37 ile C4 (iiretim orani) en 6nemli kriter
olurken, 0.05 ile C1 (biiyiiklik) ve C3 (diizgiinliik)
kriterlerinin digerlerine gore Onemlerinin daha diigiik
oldugu goriilmektedir.

3.3. Bloklarin TOPSIS Yontemine Gore Simiflan-
dirilmasi (Classification of The Blocks by TOPSIS
Method

TOPSIS (ideal Coziim ile Benzerlik Tercihi Teknigi)
yontemine gore Once karar matrisi olusturulmustur.
Karar matrisinin satirlari alternatifleri (incelenen bloklar)
stitunlar1 ise bloklarin siniflandirilmasinda etken kriteri
(Ci; {i=1, 2, .... 6}) ifade etmektedir (Esitlik 9). Sonra
Esitlik 10 kullanilarak matris elemanlar1 normalize
edilmis ve standart karar matrisi olusturulmustur
(Cizelge 10).

Standart karar matrisinin elemanlari, 6nceki béliimde
AHP yontemi ile hesaplanan kriter agirliklarn ile
carpilarak agirlikli karar matrisi elde edilmistir (Esitlik
11). Agirlikli karar matrisinde her bir kriter i¢in fayda ya
da kayip getirisine gore pozitif ideal ve negatif ideal
¢oziimler olusturulmustur. Burada C1 (biiyiikliik), C3
(diizgiinliik) ve C4 (iiretim orani) fayda sagladigi i¢in bu
Kriterlerin en biiyiik degerleri, C2 (stireksizlik siklig1), C5
(paledyen iiretim orani) ve C6 (pasa orani) kayiplarla
ilgili kriterler oldugu igin bu kriterlerin en kiigiik
degerleri pozitif ideal ¢6ziim (A*) olarak belirlenmistir.
Ayni sekilde, C1, C3 ve C4 kriterlerinin en kiigiik
degerleri ile C2, C5 ve C6 kriterlerinin en biiyiik
degerleri de negatif ideal ¢oziim kiimesinin
elemanlaridir.

TOPSIS yonteminde son asama, ayrim Olgiitlerinin
(Esitlik 13) ve ideal ¢6ziime gore yakinligi (Esitlik 14)
hesaplanarak oncelik siralamasinin yapilmasidir (Cizelge

11). Ideal ¢dziime yakinlik (C*), 0 ile 1 arasinda degisir
ve 1’e en yakin deger en ideal alternatifi gdsterir.

Cizelge 11°e gore, en iyi bloklarmn sirastyla N.19, N.13
ve N.15 oldugu, en kotii bloklarmm da N.7, N.1 ve N.6
oldugu soylenebilir.

3.4. Bloklarm GIA Yontemine Gére Smiflandiril-
mast (Classification of The Blocks by GRA
Method)

GIA yonteminde birinci adim karar matrisinin
olusturulmasi ve referans serinin belirlenmesidir. Karar
matrisi olarak TOPSIS yonteminde olusturulan matris
kullanilmigtir. Referans seri ise ideal kriterleri igeren
sanal ve/veya gergek bir seridir. Dolayisiyla referans seri,
mevcut alternatiflerin - maksimum, minimum veya
optimum degerlerinin faydali oldugu kriterlerinden
olusturulabildigi gibi karar verici tarafindan belirlenen
hayali bir alternatifin kriterlerinden de olusturulabilir
[30]. Esitlik 15 ve Esitlik 16 ya gore olusturulan karar
matrisi ve referans seri Cizelge 12°de verilmistir.

Kriterleri tanimlayan veriler farkli birimlerle 6l¢iildiigii
icin, karar matrisi normalize edilerek ayni birime
doniistiirilmiistiir.  Normallestirme  siirecinde  (gri
iligkisel olusum), en sik kullanilan ydntemlerden birisi
olan lineer veri 6n isleme yonteminden yararlanilmis ve
kriterlerin maksimum daha iyi (C1, C3, C4) durumunda
Esitlik 18, minimum daha iyi (C2, C5, C6) durumunda
da Esitlik 19 kullanilmistir.  Referans  serinin
normallestirilmis degeri daima “1” olarak hesaplanir
(Esitlik 16).

GIA yonteminde sonraki asama, referans seri ile
karsilagtirilacak m tane serinin tanimlanmasi ve mutlak
deger tablosunun olusturulmasidir. Mutlak deger tablosu,
Esitlik 21 de verildigi gibi, normallestirilmis karar
matrisindeki kriter elemanlarinin referans seri ile farklari
hesaplanarak olusturulmustur (Cizelge 13).

Son olarak, gri iliskisel katsayilar ve gri iligkisel
dereceler hesaplanmustir. Gri iliskisel katsayilarin

Cizelge 10. Karar matrisi ve standart karar matrisinin olusturulmas: (Creation of decision and standard decision matrixes)

Karar matrisi

Standart karar matrisi

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
N.1 4,67 2,14 3,00 4,61 0,40 0,27 0,074 0,350 0,199 0,157 0,145 0,232
N.2 3,77 2,00 3,00 5,25 0,38 0,26 0,060 0,327 0,199 0,179 0,138 0,222
N.3 7,52 1,67 1,00 4,35 0,56 0,27 0,120 0,272 0,066 0,148 0,201 0,234
N.4 7,24 1,30 2,00 4,69 0,68 0,26 0,115 0,213 0,133 0,160 0,245 0,226
N.5 7,29 1,40 1,00 4,01 0,70 0,28 0,116 0,228 0,066 0,137 0,251 0,237
N.6 7,75 1,67 1,00 3,71 1,22 0,27 0,123 0,272 0,066 0,126 0,437 0,234
N.7 6,29 2,67 3,00 4,51 0,34 0,27 0,100 0,435 0,199 0,154 0,122 0,235
N.8 6,63 1,82 1,00 3,79 0,55 0,28 0,106 0,297 0,066 0,129 0,196 0,244
N.9 2,28 1,36 2,00 5,27 0,51 0,26 0,036 0,223 0,133 0,180 0,183 0,219
N.10 7,55 1,33 2,00 4,63 1,35 025 | 0,120 0,218 0,133 0,158 0,484 0,216
N.11 19,78 1,03 4,00 7,46 0,26 0,22 0,315 0,169 0,265 0,254 0,094 0,186
N.12 16,05 0,74 5,00 8,57 0,28 0,19 0,256 0,121 0,332 0,292 0,099 0,167
N.13 17,89 0,80 5,00 9,63 0,18 0,18 0,285 0,131 0,332 0,328 0,066 0,150
N.14 23,87 0,34 3,00 7,81 0,73 0,20 0,380 0,056 0,199 0,266 0,263 0,172
N.15 13,56 0,48 5,00 7,97 0,50 0,20 0,216 0,078 0,332 0,272 0,179 0,173
N.16 16,79 154 4,00 6,92 0,19 0,23 0,267 0,251 0,265 0,236 0,070 0,196
N.17 18,88 0,38 3,00 7,13 0,75 0,21 0,301 0,063 0,199 0,243 0,270 0,183
N.18 15,84 0,43 3,00 7,54 0,61 0,21 0,252 0,071 0,199 0,257 0,218 0,179
N.19 25,18 0,38 5,00 9,15 0,23 0,18 0,401 0,063 0,332 0,312 0,083 0,157
N.20 17,04 0,45 5,00 8,45 0,47 0,52 0,272 0,074 0,332 0,288 0,168 0,445
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hesaplanmasinda kullanilan Esitlik 22 deki & katsayist, Ajj
ile Amax arasindaki farkin en u¢ deger olma ihtimalini
ortadan kaldirmak i¢in kullanilir ve 0 ile 1 arasinda
degisir [31]. Bu ¢alismada £=0.5 alinmustir.

Gri  iliskisel  derecelerin  hesaplanmasi,  kriter
agirliklarinin - esit olmast durumunda gri iliskisel
katsayilarin ortalamasi hesaplanarak (Esitlik 23), kriter
agirliklarinin verilmis olmast durumunda da her bir gri
iliskisel katsayi ile ilgili kriter agirhiginin garpilmasi ve
satir boyunca toplanmasi seklinde yapilir (Esitlik 24). Gri
iligkisel dereceler de 0 ile 1 arasinda degisir ve degeri en

bliyiik olan alternatif  olarak

degerlendirilir.

secenek en

iyi
Bu calismada kriter agirliklan AHP yontemi ile
belirlendigi i¢in Esitlik 24 kullanilmis ve agirhikli gri
iligkisel dereceler hesaplanmustir. Gri iligkisel katsayilar,
gri iligkisel dereceler ve dncelik siralamasi Cizelge 14’de
verilmigtir.

Cizelge 14’e gore, en iyi bloklarmn sirastyla N.19, N.13
ve N.12 oldugu, en kotii bloklarin da N.6, N.8 ve N.7
oldugu sdylenebilir.

Cizelge 11. Standart karar matrisinin ¢6ziimii (Solving the standard decision matrix)

Agirlikl karar matrisi

Ayrim Ideal goziime

c1 c2 c3 ca cs c6 sliitleri yakimlik SS;Z%‘SI
w 0,05 0,33 0,05 0,37 0,11 0,10 S* S C*
N.1 0,004 0,115 0,010 0,058 0,015 0,023 0,117 0,052 0,31 19
N.2 0,003 0,107 0,010 0,066 0,015 0,021 0,106 0,059 0,36 16
N.3 0,006 0,089 0,003 0,055 0,021 0,023 0,100 0,065 0,39 15
N.4 0,006 0,070 0,007 0,059 0,026 0,022 0,085 0,081 0,49 12
N.5 0,006 0,075 0,003 0,050 0,026 0,023 0,095 0,075 0,44 14
N.6 0,006 0,089 0,003 0,047 0,046 0,023 0,112 0,058 0,34 18
N.7 0,005 0,143 0,010 0,057 0,013 0,023 0,141 0,045 0,24 20
N.8 0,006 0,097 0,003 0,048 0,021 0,024 0,111 0,058 0,34 17
N.9 0,002 0,073 0,007 0,066 0,019 0021 | _ | 0081 0,082 0,50 11
N.10 0,006 0,071 0,007 0,058 0,051 0,021 0,095 0,076 0,44 13
N.11 0,017 0,055 0,013 0,094 0,010 0,018 0,046 0,112 0,71 9
N.12 0,013 0,040 0,016 0,108 0,010 0,016 0,026 0,130 0,83 4
N.13 0,015 0,043 0,016 0,121 0,007 0,015 0,025 0,136 0,84 2
N.14 0,020 0,018 0,010 0,098 0,028 0,017 0,032 0,140 0,82 5
N.15 0,011 0,025 0,016 0,100 0,019 0,017 0,027 0,136 0,83 3
N.16 0,014 0,082 0,013 0,087 0,007 0,019 0,073 0,089 0,55 10
N.17 0,016 0,021 0,010 0,090 0,028 0,018 0,039 0,135 0,77 8
N.18 0,013 0,023 0,010 0,095 0,023 0,017 0,033 0,135 0,80 6
N.19 0,021 0,021 0,016 0,115 0,009 0,015 0,007 0,151 0,96 1
N.20 0,014 0,024 0,016 0,106 0,018 0,043 0,035 0,138 0,80 7
Pozitif ideal (A*) ve negatif ideal (A") ¢oziimler
A* 0,021 0,018 0,016 0,121 0,007 0,015
A 0,002 0,143 0,003 0,047 0,051 0,043
Cizelge 12. Karar matrisi ve referans seri (Decision matrix and reference set)
C1 Cc2 Cc3 C4 C5 C6
Maksimum iyi Minimum iyi Maksimum iyi Maksimum iyi Minimum iyi Minimum iyi
Referans seri 25,18 0,34 5,00 9,63 0,18 0,18
N.1 4,67 2,14 3,00 4,61 0,40 0,27
N.2 3,77 2,00 3,00 5,25 0,38 0,26
N.3 7,52 1,67 1,00 4,35 0,56 0,27
N.4 7,24 1,30 2,00 4,69 0,68 0,26
N.5 7,29 1,40 1,00 4,01 0,70 0,28
N.6 7,75 1,67 1,00 3,71 1,22 0,27
N.7 6,29 2,67 3,00 451 0,34 0,27
N.8 6,63 1,82 1,00 3,79 0,55 0,28
N.9 2,28 1,36 2,00 5,27 0,51 0,26
N.10 7,55 1,33 2,00 4,63 1,35 0,25
N.11 19,78 1,03 4,00 7,46 0,26 0,22
N.12 16,05 0,74 5,00 8,57 0,28 0,19
N.13 17,89 0,80 5,00 9,63 0,18 0,18
N.14 23,87 0,34 3,00 7,81 0,73 0,20
N.15 13,56 0,48 5,00 7,97 0,50 0,20
N.16 16,79 1,54 4,00 6,92 0,19 0,23
N.17 18,88 0,38 3,00 7,13 0,75 0,21
N.18 15,84 0,43 3,00 7,54 0,61 0,21
N.19 25,18 0,38 5,00 9,15 0,23 0,18
N.20 17,04 0,45 5,00 8,45 0,47 0,52
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Cizelge 13. Gri iligkisel olusum ve mutlak deger tablosu (The tables of grey relation generating and distance matrix)

Normalize edilmis karar matrisi

Mutlak deger (uzaklik) tablosu

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C1 c2 C3 C4 C5 C6

Referans seri 1 1 1 1 1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N.1 0,10 0,23 0,50 0,15 0,81 0,72 0,90 0,77 0,50 0,85 0,19 0,28
N.2 0,07 0,29 0,50 0,26 0,83 0,76 0,93 0,71 0,50 0,74 0,17 0,24
N.3 0,23 0,43 0,00 0,11 0,68 0,72 0,77 0,57 1,00 0,89 0,32 0,28
N.4 0,22 0,59 0,25 0,17 0,57 0,74 0,78 0,41 0,75 0,83 0,43 0,26
N.5 0,22 0,55 0,00 0,05 0,56 0,70 0,78 0,45 1,00 0,95 0,44 0,30
N.6 0,24 0,43 0,00 0,00 0,11 0,72 0,76 0,57 1,00 1,00 0,89 0,28
N.7 0,18 0,00 0,50 0,13 0,87 0,71 0,82 1,00 0,50 0,87 0,13 0,29
N.8 0,19 0,37 0,00 0,01 0,69 0,68 0,81 0,63 1,00 0,99 0,31 0,32
N.9 0,00 0,56 0,25 0,26 0,72 0,77 1,00 0,44 0,75 0,74 0,28 0,23
N.10 0,23 0,57 0,25 0,16 0,00 078 | 7 | 077 0,43 0,75 0,84 1,00 0,22
N.11 0,76 0,70 0,75 0,63 0,93 0,88 0,24 0,30 0,25 0,37 0,07 0,12
N.12 0,60 0,83 1,00 0,82 0,92 0,94 0,40 0,17 0,00 0,18 0,08 0,06
N.13 0,68 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 0,32 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
N.14 0,94 1,00 0,50 0,69 0,53 0,93 0,06 0,00 0,50 0,31 0,47 0,07
N.15 0,49 0,94 1,00 0,72 0,73 0,92 0,51 0,06 0,00 0,28 0,27 0,08
N.16 0,63 0,49 0,75 0,54 0,99 0,84 0,37 0,51 0,25 0,46 0,01 0,16
N.17 0,73 0,98 0,50 0,58 0,51 0,89 0,27 0,02 0,50 0,42 0,49 0,11
N.18 0,59 0,96 0,50 0,65 0,64 0,90 0,441 0,04 0,50 0,35 0,36 0,10
N.19 1,00 0,98 1,00 0,92 0,96 0,97 0,00 0,02 0,00 0,08 0,04 0,03
N.20 0,64 0,95 1,00 0,80 0,76 0,00 0,36 0,05 0,00 0,20 0,24 1,00

Cizelge 14. Gri iliskisel katsayilar, gri iliskisel dereceler ve 6ncelik siralamasi (Grey relation coefficients, grey relation ranks

and priority orders)

Gri iligkisel katsayilar Gri iliskisel “ .
c1 c2 c3 c4 Cc5 cé dereceler Oncelik
w 0,05 0,33 0,05 0,37 0,11 0,10 Y* siralamast
N.1 0,36 0,39 0,50 0,37 0,72 0,64 0,45 17
N.2 0,35 0,41 0,50 0,40 074 0,67 0,47 13
N.3 0,39 0,47 0,33 0,36 0,61 0,64 0,45 16
N.4 0,39 0,55 0,40 0,37 0,54 0,66 048 12
N.5 0,39 0,52 0,33 0,35 0,53 0,63 0,45 15
N.6 0,40 0,47 0,33 0,33 0,36 0,64 0,41 20
N.7 0,38 0,33 0,50 0,37 0,79 0,63 0,43 18
N.8 0,38 0,44 0,33 0,34 0,62 0,61 0,43 19
N.9 0,33 0,53 0,40 0,40 0,64 0,68 0,49 11
N.10 0,39 0,54 0,40 0,37 0,33 0,69 - 0,46 14
N.11 0,68 0,63 0,67 0,58 0,88 0,81 0,66 9
N.12 0,56 075 1,00 074 0,86 0,90 0,77 3
N.13 0,61 0,72 1,00 1,00 1,00 1,00 0,89 2
N.14 0,90 1,00 0,50 0,62 051 0,87 0,77 4
N.15 0,50 0,90 1,00 0,64 0,65 0,86 0,76 5
N.16 0,58 0,49 0,67 0,52 0,98 0,76 0,59 10
N.17 0,65 0,97 0,50 0,54 0,51 0,82 0,71 8
N.18 0,55 0,93 0,50 0,59 0,58 0,84 0,72 7
N.19 1,00 0,97 1,00 0,86 0,93 0,95 0,93 1
N.20 0,58 0,91 1,00 0,72 0,67 0,33 0,75 6

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSIONS)

TOPSIS ve GIA sonuglar1 karsilastirildiginda, ayni
veriler ve kriter agirliklar1 kullanilmig olmasina ragmen
N.4,N.9, N.11, N.13, N.16, N.17, N.19 numaral1 bloklar
disindaki 13 adet blogun siralamadaki yerlerinin farkli
oldugu goriilmektedir (Cizelge 15). TOPSIS yontemine
gore, N.6, N.8 ve N.15 no lu bloklar 2 sira, N.3, N.5, N.10
ve N.18 no lu bloklar da 1 sira daha Oncelikli
hesaplanmistir. GIA ydntemine gére ise, N.2 no lu blok

3 sira, N.1 ve N.7 no lu bloklar 2 sira, N.12, N.14 ve N.20
no lu bloklar da 1 sira daha o6nceliklidirler. Calismanin
baslangicinda, takip kolayligi saglamasi bakimindan,
kiiciik boyutlu bloklar N.1-N.10 arasinda, daha biiyiik
olanlar ise N.11-N.20 arasinda numaralandirilmstir.
Cizelge 15  incelendiginde  N.11-N.20  arasi
numaralandirilmis olan bloklarm ilk 10 sirayr aldig
goriilmektedir. Bu durum, mermer ocaklarinda biiyiik
boyutlu bloklarin {iretilmek istenmesinin nedenini
agiklamaktadir.
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Cizelge 15. TOPSIS ve GIA siralamalarinin karsilastiriimas1 (Comparison of TOPSIS and GRA orders)

Blok No TQ.PSB (:JIA DEGERLENDIRME
Cc* Oncelik sirast Y* Oncelik sirast

N.1 0,31 19 0,45 17 GiA yontemine gore daha oncelikli
N.2 0,36 16 0,47 13 GIA yontemine gére daha 6ncelikli
N.3 0,39 15 0,45 16 TOPSIS yontemine gore daha oncelikli
N.4 0,49 12 0,48 12 TOPSIS ve GIA sonuglart esit
N.5 0,44 14 0,45 15 TOPSIS yontemine gore daha oncelikli
N.6 0,34 18 0,41 20 TOPSIS yontemine gore daha oncelikli
N.7 0,24 20 0,43 18 GiA yontemine gore daha oncelikli
N.8 0,34 17 0,43 19 TOPSIS yoéntemine gore daha oncelikli
N.9 0,50 11 0,49 11 TOPSIS ve GIA sonuglart esit
N.10 0,44 13 0,46 14 TOPSIS yontemine gore daha oncelikli
N.11 0,71 9 0,66 9 TOPSIS ve GIA sonuglari esit
N.12 0,83 4 0,77 3 GiA yontemine gore daha oncelikli
N.13 0,84 2 0,89 2 TOPSIS ve GIA sonuglar esit
N.14 0,82 5 0,77 4 GIA yontemine gére daha ncelikli
N.15 0,83 3 0,76 5 TOPSIS yo6ntemine gore daha 6ncelikli
N.16 0,55 10 0,59 10 TOPSIS ve GIA sonuglar esit
N.17 0,77 8 0,71 8 TOPSIS ve GIA sonuglari esit
N.18 0,80 6 0,72 7 TOPSIS yontemine gore daha 6ncelikli
N.19 0,96 1 0,93 1 TOPSIS ve GIA sonuglar esit
N.20 0,80 7 0,75 6 GIA yontemine gére daha 6ncelikli

Plaka veriminin yiiksek olmasi fireticinin karini da
artiracagl i¢in Onemli olan kesilecek bloktan elde
edilecek m® bazinda plaka miktaridir. Dolayisiyla
bloklarin satin alinmasi ya da fabrikada kesim i¢in se¢imi
sirasinda  blogun  biytkligii ve  biinyesindeki
stireksizlikler dikkatle incelenir ve elde edilebilecek
plaka miktar1 tahmin edilmeye g¢alisilir. Bu sebeple,
TOPSIS ve GIA yontemleri ile stmiflandirilan bloklar igin
hesaplanan ideal ¢oziime yakinlik ve gri iliskisel
katsayilar ile blok biiytiikliigt, iiretim oran1 ve siireksizlik
siklig1 arasindaki iligkiler arastirilmustir.
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dogrusal iligki oldugu anlasilmaktadir. TOPSIS e gore
0.76 ve GIA e gore 0.78 gibi ciddiye almacak R?
degerlerine gore biiylik boyutlu bloklarin daha kaliteli
oldugu séylenebilir.

Sekil 5’de CKKYV sonuglart ve siireksizlik sikligi dagilim
grafikleri verilmistir. Sekil 5a ve Sekil 5b’ye gore,
stireksizlik sikligi degerlerinin homojen degistigi ve
CKKYV sonuglar1 ile arasinda azalan dogrusal iliski
oldugu goriilmektedir (R%ropsis=0.89, R%ia=0.71). iki
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Sekil 4. TOPSIS ve GIA sonuglar ile blok biiyiikliigii arasindaki iliski (Relationship between TOPSIS and GRA Results and

Block Sizes)

Sekil 4°de TOPSIS (ideal ¢oziime yakinlik) ve GIA (gri
iligkisel derece) sonuglari ve blok biytlikliigii (ton)
dagilim grafikleri verilmistir. Sekil 4a ve Sekil 4b
incelendiginde CKKV sonug¢larinin 10 ton alt1 ve istii
olmak iizere iki ayr1 bolimde gruplandigi dolayistyla
blok biyiikligi ile CKKV sonuglarinin arasinda

yontemin R? degerlerindeki 0.18 puanhk farka gore,
siireksizliklerin analizinde TOPSIS yaklagimmin GiA
yaklagimina gore daha etkin oldugu sdylenebilir. Ayrica,
stireksizlik sikliginin blok kalitesinin belirlenmesinde
O6nemli bir parametre oldugu da anlasilmistir
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Sekil 5. TOPSIS ve GIA sonuglar ile siireksizlik siklig1 arasindaki iliski (Relationship between discontinuity frequences and

TOPSIS and GRA Results)

Sekil 6’da CKKV sonuclar1 ve iiretim orani dagilim
grafikleri verilmistir. Sekil 6a ve Sekil 6b’ye gore,
CKKYV sonuglar ile iiretim oram arasinda R?=0.88 ve
R>=0.96 gibi yiiksek derecede artan dogrusal iliski
oldugu sdylenebilir. Blok kesme operasyonunu bir
sonucu olarak karsimiza g¢ikan iiretim orami kuskusuz
blok kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli kriterdir.
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oncelikli hesaplananlara gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. C1 kriteri, 0.05 ile en diisiik Gneme sahip
kriterlerden biridir. Buna gore, her iki yontemde de esit
oneme sahip olan ornekler igin baz alinan verilerin
ortalamadan sapma orani daha disiiktiir. Dolayistyla
kriter verilerinin degisim araliginin ve ortalamadan
sapma derecesinin, TOPSIS ve GIA yontemlerinin
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Sekil 6. TOPSIS ve GIA sonuglari ile iiretim oran arasindaki iliski (Relationship between Production ratio and TOPSIS and

GRA)

TOPSIS yaklagiminda kriterlerin normalize edilmesi
isleminde, kriterlerin  ideal ¢Oziimlere vektorel
uzakliklar1 hesaplanmaktadir. Ayrica ydntem pozitif
ideal ¢oziime en yakin alternatifi ararken negatif ideal
¢oziime de en wuzak olan alternatifi 6n plana
cikarmaktadir. GIA yaklasiminda ise normalizasyon
isleminde, dogrusal wveri On isleme yOntemi
uygulanmaktadir. Bu yonteme gére tiim kriterlerin kendi
aralarindaki degisimi lineerdir ve yontem referans seriye
en ¢ok benzeyen alternatifi 6n plana ¢ikarmaktadir.
Yaklagimlardaki bu farklihik, 13 adet blogun
siralamadaki yerlerinin de farkli olmasina neden
olmustur. Sekil 7 de TOPSIS ve GIA sonuglar1 grafiksel
olarak karsilastirilmistir.

Bazi bloklarin TOPSIS ve GIA &nceliklerinin farkls
hesaplanmasinin nedenini aragtirmak tizere, bu bloklara
ait kriterlerin verilerinin ortalamalar1 ve standart
sapmalart ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Cizelge 16’da
verilmistir. Cizelgeye gore onceligi farkli hesaplanan
kriterlerin standart sapmalarinin, C1 kriteri diginda, aym

problemin ¢6ziimiine yaklagim teknigini etkiledigi,
sonuglari (siralamanin) degistirdigi sdylenebilir.
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Sekil 7. TOPSIS ve GIA sonuglarinin karsilastiriimasi
(Comparison of TOPSIS and GRA results)
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Cizelge 16. TOPSIS ve GIA 8nem siralamalarinin farkli oldugu ~ KAYNAKLAR (REFERENCES)

ornekler (The samples whose TOPSIS and GRA
orders are different)

Kriterler w craY =

Ort. Std. Ort. Std.
Cl 0,05 10,6 6,04 15,43 7,89
Cc2 0,33 1,32 0,76 0,97 0,47
Cc3 0,05 2,77 1,54 3,57 1,27
C4 0,37 5,78 1,94 7,18 1,82
C5 0,11 0,62 0,32 0,40 0,24
C6 0,10 0,27 0,08 0,22 0,03

w: Kriter agirligi; # Onem sirast farkli; =: Onem siras1 esit

Calismada elde edilen sonuglar asagidaki

sekilde

Ozetlenebilir.

Bloklarin kalitesine etken parametreler dnem
sirasina gore lretim orani, siireksizlik sikligi,
paledyen orani, atik orani, blok biiylikliigii ve
diizgiinliikttir. Renk, desen ve homojenlik gibi
faktorler de miisterinin kisisel tercihine gore
degismektedir.

TOPSIS ve GIA sonuglart ile siireksizlik siklig1
arasinda azalan dogrusal iliski goriiliirken blok
biiyiikliigii ve {iretim orani arasinda artan
dogrusal ilisgki oldugu goriilmiistiir. Iliski
diizeyleri g6z oniine alindiginda, blok se¢cme
isleminde bu ii¢ kriterden yararlanilabilir.

Bazi bloklarm 6nem siralarinin  her iki
yontemde de farkli hesaplanmasinin iki 6nemli
nedeni oldugu goriilmiistiir. Bunlardan birincisi,
TOPSIS ve GIA yéntemlerinde kriterlerin
normalizasyonunda  yaklagimlarinin  farkli
olmasi, ikincisi ise bu bloklara ait kriterlerin
verilerinin ortalamadan sapmalarinin (standart
sapma) yiiksek olmasidir. Buna  gére
alternatifler arasinda  kriterlerin  degisim
araliginin yiiksek oldugu durumlarda problemin
birden fazla CKKV yontemi uygulanarak
¢oziime ulasilmasinin daha saglikli olacagt
diigiinilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alisma TOPSIS ve GIA yéntemlerinin

mermer

bloklarin siniflandirilmasi isleminde

kullanilabilir oldugunu gdstermistir. Bu ydntemlerin
traverten, oniks, hakiki mermer gibi diger mermer

tirlerinin  de

siniflandirilmasinda  kullanilabilecegi

diistiniilmektedir. Ayrica, problemin diger yontemlerle
de ¢Oziimiiniin ve elde edilen sonuglardaki muhtemel
farkliliklarin aragtirtlmasi, hem CKKV ydntemlerinin
birbirlerine gore istiin ya da zayif oldugu durumlari
ortaya ¢ikarmasi hem de ¢oziimiin daha saglikli olmasi
bakimindan 6nemlidir.
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