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Gilintimiizde fabrikalar gerek siparislerin proje tipi olmasi gerekse de termin tarihlerinin
diismesi nedeniyle is/makine atama konusunda zorlanmaktadirlar. Makinelere ig atama
problemleri hem kritik hem de ¢ok sayida kriteri kapsayan problem olma 6zelligine
sahiptir. Teknik 6zellikleri birbirine benzeyen makineler i¢in is atama problemlerinde
belirli kriterler g6z ontine alinarak atama iglemi yapilmaktadir. Hangi parcanin hangi
makinede islenecegi bilgisi olsa da hem projenin termin durumu hem de makinelerin
yogunlugundan dolay1 farkli kriterler de dikkate alinmaktadir. Giinlimiizde tiim
igletmeler termin siiresini kisaltmak ve miisteri ihtiyaglarim1 daha kisa siirede
karsilayacak etkin {iretimi amaglamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda igletmeler yeni
yontemler deneyerek ne kadar kisa siirede ve tek seferde {irlin iiretebiliriz sorusuna
cevap aramaktadir. Bu sebeple makinelere parga atamasini yapacak olan kisinin hizli
ve etkin bir atama yapmasi istenmektedir. Bu ¢alismada enerji sektoriinde yer alan
enerji nakil hatti {ireten bir fabrikada islerin CNC makinelere atanmasi siirecini
etkileyen kriterler ele alinmis ve kriterlerin 6nem agirliklar1 BWM ve FUCOM subjektif
agirliklandirma yontemleri ile incelenmistir. Best Worst Method (BWM) ve Full
Consistency Method (FUCOM) yontemleri birlikte kullanilarak mukayeseli bakis
acistyla her iki yontemin uygulamasi gergeklestirilmistir. Fabrikada uzun yillar gérev
yapan 3 uzman yardimui ile kriterler belirlenmis ve 6nem agirliklar1 elde edilmistir. 3
ana kriter ve 15 alt kriter olusturulmustur. Uygulama sonucunda, BWM ve FUCOM
yontemleri tutarli sonu¢ vermis ve en 6nemli 3 kriter sirasi ile; malzeme kalinligi,
matkap/zimba ayrimi ve malzeme tiirii olarak belirlenmistir.

Investigation of criteria affecting job assignment process to machines by
bwm - fucom methods: cnc machine selection problem
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Today, factories have difficulties in assigning work/machine due to both the project
type of orders and the decrease in deadlines. Job assignment problems to machines
are both critical and include a large number of criteria. In job assignment problems
for machines with similar technical characteristics, the assignment process is made
by considering certain criteria. Today, all businesses aim to shorten the delivery time
and to meet the customer needs in a shorter time. For this purpose, businesses are
looking for an answer to the question of how quickly and at once can we produce
products by trying new methods. For this reason, the person who will assign parts to
the machines is required to make a fast and effective assignment. In this study, the
criteria affecting the process of assigning jobs to CNC machines in a factory that
produces power transmission lines in the energy sector are discussed and the
importance weights of the criteria are examined by BWM and FUCOM subjective
weighting methods. By using BWM and FUCOM together, both methods have been
applied with a comparative perspective. With the help of 3 experts who worked at the
factory for many years, the criteria were determined and the weights of importance
were obtained. 3 main criteria and 15 sub-criteria were created. As a result of the
application, BWM and FUCOM methods gave consistent results and the 3 most
important criteria were; material thickness, drill/punch separation and material type.
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1. Giris

CNC Tezgah se¢im problemleri ve genel olarak makinelere is atama problemleri gliniimiiz rekabetci ve serbest
piyasa ozelliklerinde sirketler agisindan son derece 6nemlidir. Ciinkii, tiretimde siireklilik ve karlilik isletmelerin
temel hedeflerindendir. Isletmelerdeki ¢iktilar, girdilerin belli bir dongiiden gegmesi neticesinde ortaya
¢ikmaktadir. Global diinyada isletmeler tarafindan sanayide gergeklestirilen iiretim iglemlerinde makineler
kullamlmaktadir. Uretim i¢in yapilan islemlerde; iiretimin hizi, kalitesi ile verimliligi iiretim asamasinda kullanilan
makineler ile dogrudan iligkilidir. Yani; iiretimin etkin ve kaliteli olmasi kullanilan makinelere baghdir. Uretim
stirecinde parcalarin hizli, kaliteli ve dogru sekilde islenmesi rekabet¢i ortamda isletmelere dnemli avantajlar
saglayacaktir. Isletmelerin mevcutlarinda olan takim tezgahlari; metal, demir, plastik gibi hammaddeleri isleyip
istenen {iriinleri ortaya ¢ikarmaktadir. Uriin pargalarmi isleme 6zelligine sahip olan dogru tezgahlarin segimi hem
verimlilik hem de iiretimde rasyonellik saglayacaktir. Uriinii isleyecek olan makinenin dogru segimi iiretimde hem
kalite olarak hem de hiz olarak artig saglayacaktir. Aksine yanlig bir makine se¢imi ise iiretimde darbogaz ile
birlikte verimlilik kaybina iiretimde azalmaya ve zaman kaybina sebebiyet verecektir.

Teknolojinin gelisimi ile birlikte makinelerin teknolojik olarak gelismis 6zelliklere sahip olmalari, ¢esitli ve artan
miisteri taleplerinin karsilanmasini saglama durumlari makine se¢imine ydnelik almacak olan kararlar
etkilemektedir. Makine veya tezgahlarin se¢im kararinda maliyet, isleme kapasitesi, servis imkanlar1 ve ekonomik
kullanim Omrii gibi kriterler etkilidir. Piyasada yer alan makineler birbirlerinden farklt mekanik ve teknik
niteliklere haizdir. Islerin makinelere atanmasi problemlerinde CNC tezgah segim siireci de gok sayida kriterin
etkili oldugu kompleks yapidadir. Siirecin karmasik olmasi nedeniyle ¢ok kriterli karar verme yontemleri(CKKV)
kullanilarak ilgili problemin ¢6ziimii gergeklestirilecektir. CKKV yontemleri makine ve tezgah se¢im
problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada yapilan uygulama; isletme yoneticilerine iglerin makinelere atanmasi konusunda CNC tezgéh se¢imi
ozelinde fikir vermektedir. Rekabetin ve teknolojinin arttig1 bir ortamda isletmeler; iirtinlerini kaliteli, uygun fiyath
ve hizli tireterek miisteri isteklerini karsilama egilimindedirler. Uygulamada enerji sektdriinde faaliyet gosteren
isletmede CNC tezgah seciminde etkili olan kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi ve isletmeye bu konuda yardimet
olunmas1 amaclanmistir. Isletmelerin etkin ve verimli bir iiretim saglayabilmeleri is makine planlamasimin
rasyonel yapilmasina baghdir. Giliniimiizde dogru ve efektif kararlar alabilme yetisine sahip olan isletmeler
rakiplerine kars! tistiin konumdadirlar. Zaten isletmeler i¢in verimli liretim yapilmasini saglayan her tiirlii planlama
ve Uretimi arttirict hamleler ile is makine atamasi kritik bir 6neme sahiptir. Bu konularda elde edilecek olan basari
isletme basarisini da direkt olarak etkileyecektir. Ornegin; is makine planlamasinin dogru yapilmamasi durumunda
islerin aksamasi s6z konusu olacaktir. Yaganan gecikme ile birlikte zamaninda teslim edilmeyen iiriinler sipariglere
cevap verilmemesi miisteri memnuniyetsizligi ile beraber is kayiplarina ve otomatikman kazang kaybina da neden
olacaktir.

Literatiirde ¢ok sayida kriter agirliklandirma yontemi vardir. Calismada, 6znel deger yargilarint merkeze alan
agirhiklandirma yontemleri tercih edilmistir. Bu ¢aligmada, kriter agirliklarindan BWM ve FUCOM yontemleri
kullanilmig ve karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alismanin CNC tezgahlara i atanmasi siirecini etkileyen
kriterlerin agirliklarinin bulunmasi konusunda subjektif agirliklandirma yontemleri olan BWM ve FUCOM ile
yapilmis ilk ¢aligma olmasi sebebiyle literatiire katk: sunacagi degerlendirilmektedir. Bu ¢caligmada, makinelere is
atama stirecini etkileyen kriterlerin 6nem katsayilarinin belirlenmesinde insanlarin 6znel deger yargilarini dikkate
alan yontemlerin uygulamasi yapilmustir.

Calismanim ikinci boliimiinde literatiir taramasi yapilmistir. Ugiincii boliimde kullanilan metodolojiden
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde 6rnek uygulama gergeklestirilmistir. Besinci boliimde ise ¢aligmanin sonuglari
ve Oneriler verilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiir taramasi iki boliimden olusmaktadir. CNC tezgdh se¢imi problemlerine ve sayisal karar verme
yontemlerinden olan BWM ve FUCOM ydntemlerine iligkin iki ayr literatiir taramasi yapilmustir.

2.1. CNC Tezgah Se¢imine iliskin Literatiir Taramasi
Literatiirde CNC tezgéh se¢im problemi ile yapilan ¢aligmalara bu boliimde yer verilmistir. Birgok ¢alismada CNC
tezgdh secimi icin yeni alinacak bir makinenin kriterleri belirlenmigtir. Mevcut makineler igin ise atama

problemleri genellikle ¢izelgeleme problemi olarak ele alinmustir.

Kaya, Kiling, Cevikcan (2007) ¢alismasinda, bulanik kiime teorisi dikkate alinarak makine se¢im kararinda bulanik
TOPSIS yontemi kullanilmstir.
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Yildiz, Ozlii, Yaka ve Ugur (2014) ¢alismasinda, kalip iiretimi yapan firmanin CNC freze tezgihi satin alma
stirecinde 5 adet makine i¢inden en uygun olanin belirlenmesi bulanik TOPSIS(Technique For Order Preference
By Similarity To An Ideal Solution) yontemi ile elde edilmistir.

Percin (2012) caligmasinda, CNC tezgéh se¢im probleminde bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemleri
kullanilmig ve 4 adet CNC makine icerisinden en uygun olan1 belirlenmistir.

2.2. BWM ve FUCOM Yoéntemlerine iliskin Literatiir Taramasi

Tablo 1. BWM-FUCOM yontemlerine iligkin yapilan baz1 ¢aligmalar

Cahismanmin .
YazaryYazarlar Cahismanin Konusu Kullanilan Yontemler
Rezaei (2015), Cep Telefonu Segimi BWM- AHP
Ahmadi vd. (2017) Sosyal Siirdiiriilebilirlik BWM

Prentkovskis vd. (2018)

Hizmet Kalitesinin Ol¢iimiiniin Iyilestirilmesi

FUCOM-SERVQUAL

Boyutlarmin Onceliklendirilmesi

Badi & (?(? ld ;1)1 shahed Libya Havayolu Sirketinin Performansi FUCOM —AHP
Noureddine & Ristic Tehlikeli Maddelerin Ta§1nma§1 I¢in En Uygun Rota FUCOM-TOPSIS-MABAC
(2019) Kriterleri
OZdag(()ig(l)lzlf; Keles Ticari Arag Se¢imi: Peyzaj Firmasinda Bir Uygulama FUCOM PROMETHEE
Arsu & Arsu Personel Se¢im Siirecinde Kullanilan Kriterlerin BWM
(2021) Degerlendirilmesi
Ayyildiz (2022) Lojistik Servis Saglayicilarinin Hizmet Kalitesi BWM

Demir, Damjanovi¢,
Matovié¢, & Vujadinovic¢
(2022)

Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilige Dogru: SUMP
Podgorica Ornegi

FUCOM - COCOSO

3. Yontem

Bu ¢alismada BWM (Best—Worst Method) ve FUCOM (Full Consistency Method) yontemleri kullanilmistir.

3.1 Best—-Worst Method (BWM) En iyi-En Koétii Yontem

Iki kriter arasinda kargilastirma yapilmasi temeline dayanan subjektif bir kriter agirliklandirma yéntemidir. Burada
bahsedilen ikili mukayese ise sistematik bir bicimde yapilan bir mukayesedir. n kriter sayisi oldugunda (2n-3) adet
ikili mukayese yapilir (Demir & Bircan, 2020). BWM yontemi 6 temel adimdan olusmaktadir.

BWM Yonteminin Asamalari (Demir & Bircan, 2020)

Adum 1: Kriterlerin tanimlanmas1
Adim 2: En lyi (en gok istenen, en dnemli) kriterin ve En K6tii (en az istenen, en az dnemli) kriterin tespiti
Bu asamada en iyi ve en kotii kriterin belirlenmesinde karar vericinin deger yargilar1 6n plandadir. Kriterlerin
degerleri goz oniinde tutulmaz ve herhangi bir karsilastirma yapilmasi da s6z konusu degildir.
Adim 3: En iyi kriter onceliginin tespit edilmesi
A(en iyi) = (A(en iyi(1)) » (en iyi(2)) »---» Aenivin)) ) 1-9 skalasinda say1 verilerek diger kriterlerin tamamu i¢in en iyi olan
kriterin oncelik tespiti yapilir.
Adim 4: En kotii kriter onceliginin tespit edilmesi
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A(en koti) = (A(en kotii(1)), A(en koti(2)),- - -, A(en kotimy)) 1-9 ikili karsilagtirma skalasinda say1 verilerek diger kriterlerin
tamami i¢in en kotii kriterin dncelik tespiti yapilir. 1-9 ikili karsilagtirmalar skalas1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Ikili karsilastirma Slcegi

Onem Derecesi Kriterlerin Karsilastirilmasi i¢in S6z1i Anlatim
1 Esit derecede dnemli
2 Esit olarak orta derecede dnemli
3 Orta derecede daha 6nemli
4 Orta derecede ¢ok daha 6nemli
5 Giclii olarak énemli
6 Giglii olarak ¢ok dnemli
7 Cok giiclii olarak 6nemli
8 Cok giiclii olarak daha 6nemli
9 Oldukga ¢ok dnemli
Adim 5: Optimum agirliklarin belirlenmesi
Min &
Oyle ki,
[W(en iyi) - (eniyi() )-Wj | < & ve herj icin €))
[Wj - ajw . Weenkoti)) | < & ve herj igin 2)
n
Z,-=1(VV;) =1 W;i>0 A3)

Adum 6: Tutarlilik oraninin elde edilmesi

1-9 skalasinda yer alan degerler baz aliarak karar verici tarafindan subjektif olarak yapilan ikili karsilagtirmalarin
tutarlilik incelemesi yapilir. Tutarlilik incelemesinin yapilma nedeni ise, elde edilen sonuglarin giivenilirliklerini
ortaya koymaktir. Tutarlilik orani ne kadar kiigiik ise yapilan ikili karsilagtirmalarin da o derece tutarli oldugu
sOylenir. Tutarlilik indeksi Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. BWM yontemi tutarlilik indeksi

A (eniyi-en kotii) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tutarhhk

Endeksi 0 |044 | 1 | 1,63 23 3 373447523

BWM yonteminde Tutarlilik Orani, elde edilen &L ve buna karsilik olan tutarlilik indeksi degerinin Tablo 3’de
bulunmasiyla asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanir.

Tutarlilik Oran1 = & / (Tutarlilik indeksi) @)

Formiilde tutarlilik indeksi, &L’nin maksimum olast degerini ifade eder. Tutarlilik oran1 € [0, 1]. Tutarlilik oraninin
sifira yakin olmas1 vektoriin tutarli oldugunu, 1’e yakin olmasi ise tutarli olmadigini gosterecektir. Genel kani ise;
Tutarlilik Orani < 0.1 olmasi bulunan vektoriin kabul edilebilir nitelikte olduguna isaret eder.

3.2 Full Consistency Method (FUCOM) Tam Tutarhhk Yontemi

FUCOM (Full Consistency Method), kriterlerin agirliklarinin belirli bir hiyerarsi diizeyinde karsilastirilmasi
mantigina dayanan ve yapilan karsilastirmalarin tutarlilik kosullarini saglayan bir yontemdir. Yo6ntem, Pamucar
ve digerleri tarafindan gelistirilmisti. FUCOM, dogrusal programlama temeline dayanan bir yontemdir
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(Ozdagoglu, Keles, & Geng, 2021). Dogrusal programlamanin sahip olmasi gereken sartlari saglamasi
gerekmektedir. Bu sartlardan ilki, kriterlerin agirlik katsayilari arasindaki iligkilerin kriterlerin mukayeseli
onceliklerine esitligidir. Tkincisi ise matematiksel model kosullarina uygunluktur. FUCOM yonteminde ulasilan
kriter agirliklarinin giivenilir oldugunun ortaya konmasi i¢in tam tutarliliktan sapma (TTS) degeri elde edilir.
FUCOM 6 asamadan olusan hesaplama ile kriter agirliklarini veren bir yontemdir (Ecer,2021).

FUCOM Yonteminin Asamalari

Yontemin agamalari agagida belirtilmistir (Pamucar, Stevic, & Sremac, 2018).

Adim 1: Konusunda uzman kisilerin goriislerinden faydalanmak suretiyle problemde dikkate aliacak olan kriterler
tanimlanir.
cgy :J. kriter; j=1,23, ...n

Adim 2: Kriterler en 6nemliden daha az 6nemli olana dogru siralanir. Siralama iglemi asagida 5 numaral
gosterimde belirtilmistir.

Cja : Onemli kriterden daha az 6nemliye dogru siralanmuis kriter;
Ci(h > Cj2)> Ci3) > €9 ®)

Burada Cjx), j = {1,2,....n} kriteri gosterirken k, C;kriterlerinin karar verici i¢in sirasini temsil eder. Eger arada
esitlik varsa “=" igareti konur.

Adum 3: Her bir kriterin bir sonraki kritere gore {istiinliik durumu uzman goriisii ile ortaya konur.
@ 1k : Kriterin bir sonraki kritere gore {istiinliik degeri kriter sayismin bir eksigine esittir. Ustiinliik degerleri
kiimesi asagida 6 numarali denklemde ifade edilmistir.

@ = [ @125 Q23,0345 ... 5 Pr1k] (6)
Adim 4: Yukarida adimlar esnasinda verilen degerler araciligiyla dogrusal programlama modeli olusturulur.
Modelde amag fonksiyonu sapma degerinin minimizasyonu seklinde kurulmaktadir. Uzman kisinin belirtmis
oldugu istiinliik degerleri ne derece tutarli ise sapma degeri de o derece kiiciik ¢ikacaktir.
X : sapma degeri
Dogrusal programlama modelinin amag fonksiyonu 7 numarali denklemde gosterilmistir.

Zmin = X (7)

Adim 5: Amag fonksiyonunun ardindan kisitlar olusturulur. Yontemde kisitlar {i¢ sekilde incelenmektedir. Birinci
tip kisit, kriterlerden her birinin kendinden bir sonra gelen kritere nazaran iistlinliigiinii ifade eder. Birinci tip kisitta
kriter sayisindan -1 adet kisit olugturulur. Birinci tip kisit 8 numarali gosterimde belirtilmistir.

Wijw: k. : k.siralamadaki j. olarak belirlenen kriterin agirlig

Wi(k-
jk=1) Qi1
Wik &k

sX

®)

1kinci tip kisitlar {istiinliik degerlerinden olusturulurlar. ikinci tip kisitta kriter sayisindan -2 adet kisit olusturulur.
Ikinci tip kisit 9 numarali gosterimde belirtilmistir.

S ( ) ( )
—\Pk-2 || Pk-1
Wjk) k-1 k

Adim 6. Son kisit agirliklarin toplaminin 1 degerine esit olmasi gerektigini ifade eden kisittir. Bu kisit agagidaki
10 numaral1 denklemde gosterilmistir.

)

> .w) =1 Wi>0 (10)
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Adim 7: En son adimda dogrusal programlamanin pozitiflik kosuluna gore kriter agirliklarinin 0’dan biiyiik olmasi
istenir. Pozitiflik kosulu 11 numarali gosterimde belirtilmistir.

W;>0 ,Vj igin (11)

Problem i¢in olusturulan dogrusal programlama modelinin ¢6ziilmesiyle kriter agirliklarina ulasilir (Ecer, 2021).

4.Uygulama

Uygulamaya yonelik probleme iligkin bilgi verecek olursak; mevcut durumda fabrikada siparis gelmesi durumunda
tecriibeye dayali olarak tezgahlara is atanmaktadir. Bu durum rasyonel olmamakla birlikte kaynaklarin optimum
kullanilmadigint ve CNC tezgahlara parca atanmasinda sistematik bir prosediiriin olmadigini gostermektedir.
Makinelere rastgele ig/parca atanmasinin; ¢alisana baglilik getirdigi, bilimsel bir yonteme dayali olmadig1 ve
kaynaklarin etkin kullanimina da uygun diismedigi asikardir. Calismada enerji sektoriinde faaliyette bulunan ve
enerji nakil hatt tireten bir firma igin CNC tezgah se¢im kriterlerinin 6nem siralamasi ve agirliklar belirlenmistir.
Firmada bulunan 13 CNC makine i¢in 3 adet karar verici ile kriterler belirlenmis ve Oncelik siralamalari
olusturulmustur. Caligmanin bu boliimiinde enerji nakil hatt1 {ireten bir fabrikada CNC tezgah se¢imi igin
kriterlerin belirlenmesinde BWM ve FUCOM yontemleri kullanilacaktir. Kriterler imalat ve {iretim planlama
konusunda uzman kisilerin goriisleri dogrultusunda olusturulmustur. 3 uzman kisinin bilgi ve tecriibelerinden
yararlanarak en uygun kriterler belirlenmistir. 3 ana kriter belirlenmistir ve bu ana kriterler kendi ic¢inde alt
kriterlere ayrilmistir. Toplamda 15 alt kriter olusturulmustur. Bu kriterler uzman kisilerin is atamasi yaparken en
¢ok dikkat ettikleri 15 kriteri kapsamaktadir. Uygulamada mevcutta var olan CNC tezgahlarina hangi kriterlere
gore parga atanmasi gerektigine iliskin kriterler BWM ve FUCOM yontemleri ile agirliklandirilacaktir.

Kriterlerin Belirlenmesi

Malzeme Ozellikleri Kriterlerinde CNC tezgah seciminde malzemenin fiziksel 6zelliklerine gére ayrim
yapilmustir. Bu ayrima gore boyutu, tiirii onem arz etmektedir.

Teknik Ozellikler Kriterlerinde projeye gore degisken olan bazi teknik ve miisteri isteklerine gére yapilan ek islem
kriterlerine yer verilmistir. CNC tezgah se¢iminde daha ¢ok malzemenin hangi islemlerden gececegine gore
degisken olan kriterler belirlenmistir.

Operasyon Kriterlerinde operator ve makine kriterleri baz alinnustir. Islem siireleri, verimlilik, numaratdr secimi
gibi alt kriterlere yer verilmistir.

Kriterler ve alt kriterler agsagidaki gibi uzmanlar tarafindan belirlenmistir.

Tablo 4. Ana ve alt kriterler

ANA KRITERLER ALT KRITERLER

K11 Malzeme tiirii

K1 Malzeme Ozellikleri Kriterleri K12 Malzeme boyu
K13 Malzeme kalinlig1
K21 Delik sayis1
K22 Delik ¢ap1

K2 Teknik Ozellikler Kriterleri <23 Matkap/Z1mba ayrim
K24 Parca degisim siiresi
K25 2.0perasyon durumu
K26 Eksen durumu
K31 Operatdr tecriibesi
K32 Doluluk yiizdesi

K3 Operasyon Kriterleri K33 . Makine ¢evrim siiresi
K34 Islem siiresi (operator+makine ¢evrim siiresi)
K35 Tezgah verimliligi
K36 Numarator secimi (kamburlu, kaset, otomatik)
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Kriterler sektorlere gore farklilik gostermekle birlikte Enerji nakil hatti iiretimi yapan bir firmadan yola ¢ikarak
kriterler olusturulmustur.

4.1. FUCOM Yonteminin Uygulamasi

Oncelikle FUCOM yéntemi ile kriterlerin agirliklari hesaplanacaktir. Uygulamanin siireg akisi Sekil-1’de
Ozetlenmistir.

Admm 1 CNC Tezgah Segiminde Qnem.li Olan Kriterlerin Belirlenmesi (Uzman
goriisleri ve literatiir arastirmast ile)

Adim 2 Ana ve Alt Kriterlerin Onem Siralamasinin Tespiti

Adim 3 Karsilastirmali Onceliklerin Belirlenmesi

Admm 4 Tiim Kriterlerin Agirliklarinin Belirlenmesi

Sekil 1. Uygulamanin siire¢ akis1

Fabrika miidiirii, miithendis ve formen olmak iizere ii¢ uzman kisi tarafindan degerlendirilmistir. Bu uzmanlar uzun
yillar imalat ve iiretim planlama sektdriinde ¢aligmis kigilerden olugmaktadir. FUCOM yonteminde oncelikli
olarak kriterler siralandirilmig ve karsilagtirmali 6ncelikleri belirlenmistir. Asagidaki tablo 5’te ana kriterler ve alt
kriterler i¢in siralama ve karsilastirmali oncelikler verilmistir. Karsilagtirtlmali 6ncelikler kategorideki kriterler
arasinda yapilmigtir.

Tablo 5. Ana ve alt kriterler i¢in karar vericilerin 6nem siralamasi

Siralama

Kriterler | Karar verici 1 Karar verici 2 Karar verici 3
K1 1 1 2

=
WP = [ —[ | BR[| W|— || [—]|N]W W[
ARl W I |~ [~ [N [W[N|W[— W]
AW NN |~ [ ON|ND|—R, [ W[W[RL] W[ |W|—
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Kriterlerin mukayeseli dncelikleri 1-9 skalasi (1: Esit; 9: En yiiksek) baz alinarak belirlenmistir. Degerlendirmeler
en dnemli kriterin diger tiim kriterler i¢in ayr1 ayr1 dncelik tespitine gore yapilmustir.

Tablo 6. Ana ve alt kriterler i¢in karar vericilerin karsilagtirmali 6ncelikleri

Karsilagstirmah Oncelikler
Kriterler Karar verici 1 | Karar verici 2 | Karar verici 3
K1 1 1 2
K2 2 2 1
K3 4 3 2
K11 3 1 3
K12 2 4 5
K13 1 3 1
K21 9 4 4
K22 7 2 4
K23 1 1 1
K24 3 7 2
K25 2 9 9
K26 5 5 7
K31 5 1 5
K32 7 7 1
K33 1 2 2
K34 1 3 2
K35 2 9 3
K36 3 5 7

Karar Verici 1’in ana kriterler igin yaptig1 karsilastirmali 6ncelikler asagidaki gibi gosterilmistir.
Pc2ic1 =2/1=2 VP c3/c2 =4/2=2

Karar Verici 1 igin degerlendirmeleri dogrultusunda ana kriterler i¢in agirlik katsayilarinin orani asagida gosterilen
sekilde elde edilir.

Weacr=2 Wesic2=2

Karar Verici 1’in degerlendirmeleri dogrultusunda 3. Ana kriterin 1. Ana kritere gore degeri agsagida gosterilen
sekilde ifade edilir.

W
— = W X Wp=2x2=4
Wl

Karar verici 1’in degerlendirmeleri sonucunda ana kriterler igin nihai kriter agirliklarinin elde edilmesi igin Esitlik

(6)’da gosterilen dogrusal programlama modeli kurulur.

Min y
w w w
eI R LENP NP
wy W, w,

3

— 1
j=1
w; =0 ,Vj
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Esitlik (1)’de gosterilen dogrusal programlama modelinin Excel Solver ile ¢oziilmesi ile Karar Verici-1 i¢in
ana kriterlerin nihai 6nem agirliklart wl = 0,210,w 2 = 0,158, w3 = 0,632 olarak hesaplanir.

Esitlik (1)’de gosterilen modelin ¢oziim degerleri ve tam tutarliliktan sapma degeri Sekil 2°de ekran goriintiisii
alimistir.

Kriter Sayisi = 3 Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3

Kriter Adi K1 K2 K3

Siralama 1 2 3

Siralama K1 K2 K3

Karsilastirmali Oncelikler 1 2 4
Agirhiklar K1 K2 K3

0,571 0,286 0,143
TTS (%) | 0,000 |

Sekil 2. Ana kriterlere gore degerlendirmeler ve ¢éziim ekrani

Uzman kisilerin goriisleri dogrultusunda Excel-Solver programi araciligi ile her kriter ve goriis igin ayr1 ayri
hesaplama yapilmigtir. Agirliklar hesaplanirken matematiksel modelde tam tutarliliktan sapma degerleri model
¢oztimlerinde “0” seklinde bulunmustur. TTS, bulunan agirlik katsayilarmin kriterlerin  mukayeseli
onceliklerinden sapma degerine karsilik gelir.

Agirliklar asagida tablo 7°de verilmistir. 3 karar vericinin goriisleri nihai olarak Aritmetik ortalamalar1 alimistir.
Tablo 7’ye gore en Onemli agirlik siralamasi sirasiyla; Malzeme ozellikleri(K1), teknik ozellikler (K2) ve
operasyon kriterleri (K3) seklindedir.

Tablo 7. Ana kriter agirliklar

éna Karar verici 1 Karar verici 2 Karar verici 3 Aritmetik ortalama Siralama
Kriterler

K1 0,571 0,545 0,25 0,456 1

K2 0,286 0,273 0,5 0,353 2

K3 0,143 0,182 0,25 0,192 3

Ug karar vericinin de hemen hemen aymi agirliklari verdigi malzeme 6zellikleri kriteri %45,6 ile en dnemli kriter
olarak secilmistir. Takip eden sirada teknik 6zellikler %35,3 ve %16,2 ile operasyon kriterleridir.

Tablo 8. Alt kriter agirliklar

Alt Kriterler | Karar verici 1 | Karar verici 2 | Karar verici 3 | Aritmetik ortalama Siralama
K11 0,182 0,632 0,217 0,344 3
K12 0,273 0,158 0,13 0,187 7
K13 0,545 0,211 0,652 0,469 1
K21 0,049 0,113 0,111 0,091 13
K22 0,062 0,227 0,111 0,133 10
K23 0,437 0,454 0,444 0,445 2
K24 0,146 0,065 0,222 0,144 9
K25 0,219 0,05 0,049 0,106 12
K26 0,087 0,091 0,063 0,081 15
K31 0,063 0,437 0,075 0,192 6
K32 0,045 0,062 0,374 0,16 8
K33 0,315 0,219 0,187 0,24 4
K34 0,315 0,146 0,187 0,216 5
K35 0,157 0,049 0,125 0,11 11
K36 0,105 0,087 0,053 0,082 14
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Alt kriterlerde en 6nemli kriter %46,9 ile malzeme kalinligi(K13), %44.5 ile matkap/zimba ayrimi(K23) ve %34,4
ile malzeme tiirti(K11) olarak belirlenmistir.

Tablo 9. FUCOM yoéntemi ile nihai agirliklarin belirlenmesi

. . . Alt Aritmetik Global Nihai
Ana Kriterler | Aritmetik ortalama Kriterler ortalama Agirhklar Siralama

Ki1 0,344 0,157 3

K1 0,456 K12 0,187 0,085 4
K13 0,469 0,214 1
K21 0,091 0,032 11
K22 0,133 0,047 6

K2 0353 K23 0,445 0,157 2
K24 0,144 0,051 5
K25 0,106 0,037 9
K26 0,081 0,028 13
K31 0,192 0,037 10
K32 0,160 0,031 12

K3 0.192 K33 0,240 0,046 7
K34 0,216 0,041 8
K35 0,110 0,021 14
K36 0,082 0,016 15

Kriterlerin aritmetik ortalamalar1 ve global agirliklari ilk 3 kriter igin ayni siradadir. Buna gore ilk {i¢ siralamada
yer alan kriterler hem ana hem de alt kriter olarak yiiksek 6neme sahiptir. FUCOM yontemine gore siralama;
Malzeme kalmligi (0,214); Matkap/Zimba ayrim (0,157); Malzeme tiirii (0,157); Malzeme boyu (0,085); Parga
degisim siiresi (0,051); Delik gap1 (0,047); Makine ¢evrim siiresi (0,046); Islem siiresi (operatdr + makine ¢evrim
stiresi) (0,041); 2.0perasyon durumu (0,037); Operator tecriibesi (0,037); Delik sayisi (0,032); Doluluk yiizdesi
(0,031); Eksen durumu (0,028); Tezgah verimliligi (0,021); Numaratdr se¢imi (kamburlu, kaset, otomatik) (0,016)
seklindedir. Kriterlerin tamamu i¢in hesaplanan nihai agirliklar Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Kriter agiklamalar1 ve siralama

Kriterler Aciklama Global Agirhklar | Nihai
K13 Malzeme kalinligt 0,214 1
K23 Matkap/Zimba ayrimi 0,157 2
K11 Malzeme tiirii 0,157 3
K12 Malzeme boyu 0,085 4
K24 Parca degisim siiresi 0,051 5
K22 Delik ¢ap1 0,047 6
K33 Makine ¢evrim siiresi 0,046 7
K34 Islem siiresi (operatdr+makine cevrim siiresi) 0,041 8
K25 2.0perasyon durumu 0,037 9
K31 Operator tecriibesi 0,037 10
K21 Delik sayist 0,032 11
K32 Doluluk yiizdesi 0,031 12
K26 Eksen durumu 0,028 13
K35 Tezgéh verimliligi 0,021 14
K36 Numarator se¢imi (kamburlu, kaset, otomatik) 0,016 15

4.2. BWM Yonteminin Uygulamasi

Bu boliimde BWM yéntemi ile tezgah secimi igin kriterler agirliklandirilacaktir. Ug uzman tarafindan alinan
goriisler dogrultusunda her kriter i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilacaktir.
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Karar verici 1 tarafindan ana kriterler baz alinarak yapilan siralamalar ile karsilastirmali dncelikler tablo 11°de

verilmistir. En iyi kriter K1 iken en kotii kriter K3 olarak uzmanlar tarafindan belirlenmistir.

Tablo 11. Karar verici-1’in ¢6ziim ekrani

Kriter Numarasi =3 K1 K2 K3
Kriter isimleri 1 2 3
Digerlerine Gore En Iyi K1 K2 K3
En lyi Kriterden (K1) Diger
Kriterlere Gore Tercih Orani 1 2 4
Digerleri En Kétiiye Gore K1 K2 K3
Diger Kriterlerden En Kot
(K3) Kritere Gore Tercih
Orani 5 3 1
o K1 K2 K3
Agwrliklar 0,5625 | 03125 | 0,125
& 0,0625

Tiim karar vericiler i¢in nihai agirliklar ve tutarlilik oranlari asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 12. Karar vericilere gore agirliklar

Kriterler Karar verici 1 Karar verici 2 Karar verici 3 Aritmetik ortalama
K1 0,563 0,536 0,333 0,477
K2 0,313 0,321 0,5 0,378
K3 0,125 0,143 0,167 0,145
&L 0,063 0,107 0,167 0,112
K11 0,143 0,629 0,233 0,335
K12 0,321 0,143 0,14 0,201
K13 0,536 0,229 0,628 0,464
&L 0,107 0,057 0,07 0,078
K21 0,0387 0,1233 0,1179 0,093
K22 0,0671 0,2467 0,1179 0,144
K23 0,4089 0,4219 0,4202 0,417
K24 0,1566 0,0705 0,2357 0,154
K25 0,2348 0,0389 0,041 0,105
K26 0,0939 0,0987 0,0673 0,087
&L 0,02 0,024 0,017 0,02
K31 0,0846 0,4089 0,0815 0,192
K32 0,0604 0,0671 0,337 0,155

K33 0,0793 0,2348 0,2038 0,173
K34 0,4231 0,1566 0,2038 0,261
K351 0,2115 0,0387 0,1359 0,129
K36 0,141 0,0939 0,038 0,091

&L 0,115 0,02 0,024 0,053

BWM yoéntemi ile elde edilen bulgular 6zet halinde agagidaki tabloda verilmistir. Bu sonuglara gore birinci en
onemli kriter malzeme 6zellikleri kriterlerinden %46,4 ile malzeme kalinlig: kriteridir, ikinci olarak % 41,7 ile
teknik ozellikler ana kriterlerinden olan matkap ve zimba ayrimu, tiglincii olarak ise %33,5 ile malzeme 6zellikleri
kriterlerinden malzeme tiirii en 6nemli kriterler olarak segilmistir.

Tablo 13. BWM yontemi ile nihai agirliklarin belirlenmesi
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1.&na Aritmetik Alt Kriterler | Aritmetik ortalama | Global Agirhklar Siralama
Kriterler ortalama
Ki1 0,335 0,160 2
K1 0,477 K12 0,201 0,096 4
K13 0,464 0,221 1
K21 0,093 0,035 9
K22 0,144 0,054 6
K2 0,378 K23 0,417 0,158 3
K24 0,154 0,058 5
K25 0,105 0,040 7
K26 0,087 0,033 10
K31 0,192 0,028 11
K32 0,155 0,022 13
K33 0,173 0,025 12
K3 0,145 K34 0,261 0,038 8
K35 0,129 0,019 14
K36 0,091 0,013 15

Global agirliklara gore nihai siralama sirasiyla; Malzeme kaliligi (0,221); Malzeme tiirii (0,16); Matkap/Zimba
ayrimi (0,158); Malzeme boyu (0,096); Parca degisim siiresi (0,058); Delik ¢ap1 (0,054); 2.0Operasyon durumu
(0,04); Islem siiresi (operatdr + makine ¢evrim siiresi) (0,038); Delik sayis1 (0,035); Eksen durumu (0,033);
Operator tecriibesi (0,028); Makine gevrim siiresi (0,025); Doluluk yiizdesi(0,022); Tezgah verimliligi(0,019);
Numarator se¢imi (kamburlu, kaset, otomatik)(0,013) seklindedir.

Karsilastirma

BWM ve FUCOM yéntemleri sonucunda olusan nihai agirliklar hemen hemen benzerlik gostermek ile birlikte
asagidaki tablo 6zetlenmistir. Global agirliklara gore BWM ve FUCOM ydntemlerinin karsilastirilmas: asagidaki
tablodaki gibidir. Iki yéntemde de Malzeme kalinligi, malzeme boyu, malzeme tiirii, matkap/zimba ayrimi ve
numarator se¢imi (kamburlu, kaset, otomatik) ayni siralamadadir. Kriter sira farkliligt BWM ydntemi ile 5.sirada
islem siiresi yer alirken FUCOM yontemi ile 5. sirada parga degisim siiresi ele alinmustir.

Tablo14. BWM-FUCOM yontemleri karsilagtirmast

Kriterler BWM FUCOM
Ana Alt Global Global Siralama Global Global Siralama
Kriterler | Kriterler | Agirhklar | Agirhklar Agirhiklar | Agirhklar
K11 0,16 2 0,16 3
K1 K12 0,48 0,1 4 0,46 0,09
K13 0,22 1 0,21 1
K21 0,04 9 0,03 11
K22 0,05 6 0,05 6
K2 K23 0,38 0,16 3 0,35 0,16 2
K24 0,06 5 0,05 5
K25 0,04 7 0,04 9
K26 0,03 10 0,03 13
K31 0,03 11 0,04 10
K32 0,02 13 0,03 12
K33 0,03 12 0,05
K3 0,15 0,19
K34 0,04 8 0,04
K35 0,02 14 0,02 14
K36 0,01 15 0,02 15

Siralamalara gére BWM ve FUCOM yontemleri arasindaki korelasyon katsayist 0,9179 olarak elde edilmistir.
Ulagilan bu deger; her iki yontemde ulasilan siralamalar arasinda pozitif ve yiliksek oranli bir iliski oldugunu
gostermektedir.
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5. Sonug ve Degerlendirme

Caligmada enerji sektoriinde faaliyette bulunan enerji nakil hatt1 {ireten bir firma i¢cin CNC tezgdh se¢im
kriterlerinin 6nem siralamasi ve agirliklar: belirlenmistir. Firmada bulunan 13 CNC makine i¢in 3 adet karar verici
ile kriterler belirlenmis ve dncelik derecelendirilmesi yapilmistir. Calismada ele alinan problem FUCOM ve BWM
yontemleri ile degerlendirilmis ve en 6nemli kriterler belirlenmistir. FUCOM ve BWM yontemleri tutarlt ve
benzer sonuglar vermistir. Her iki yonteme gore ana kriterler bazinda ayni siralamanin elde edilmesi sonuglarin
tutarli ve birbirini destekler nitelikte oldugunu gostermektedir. iki farkli subjektif agirliklandirma yontemi ile
mukayeseli sonuglarin benzer olarak goriilmesi uygulamanin dogrulugunu da gostermektedir. Her iki yontemde 3
ana kriterin global agirliklarinin siralamasi aynidir. Ancak alt kriterlerde farklilik vardir. Bunun sebebi ise BWM
yonteminde en iyiye gore ve en kotiiye gore iki karsilagtirmali 6ncelik yapilirken FUCOM yonteminde sadece en
iyiye gore karsilagtirilmali 6ncelik belirlendigi i¢in bu yontemler arasinda farklilik bulunmaktadir. Global agirlik
olarak bakildiginda ana kriterler tutarli sonuglar sunmustur. Ana kriter olarak her iki yontemde de siralama;
Malzeme &zellikleri(K 1), teknik 6zellikler (K2) ve operasyon kriterleri (K3) seklindedir. Alt kriterler bazinda en
onemli kriter siralamast FUCOM igin sirasiyla; Malzeme kalinlig1(0,214); Matkap/Zimba ayrimi(0,157); Malzeme
tiirii(0,157); Malzeme boyu(0,085); Parca degisim siiresi(0,051); Delik ¢ap1(0,047); Makine gevrim siiresi(0,046);
Islem siiresi (operatdr + makine gevrim siiresi)(0,041); 2.0Operasyon durumu(0,037); Operatér tecriibesi(0,037);
Delik say1s1(0,032); Doluluk yiizdesi(0,031); Eksen durumu(0,028); Tezgah verimliligi (0,021); Numarator se¢imi
(kamburlu, kaset, otomatik)(0,016) seklinde ger¢eklesmistir.

En 6nemli kriter siralamas1t BWM igin sirasiyla; Malzeme kalinlig1(0,221); Malzeme tiirii(0,16); Matkap/Zimba
ayrimi(0,158); Malzeme boyu(0,096); Parca degisim siiresi(0,058); Delik ¢cap1(0,054); 2.0perasyon durumu(0,04);
Islem siiresi (operatdr + makine gevrim siiresi)(0,038); Delik say1s1(0,035); Eksen durumu(0,033); Operator
tecriibesi(0,028); Makine ¢evrim siiresi(0,025); Doluluk yiizdesi(0,022); Tezgah verimliligi(0,019); Numarator
secimi (kamburlu, kaset, otomatik)(0,013) seklindedir.

Firma i¢in en 6nemli olan 3 alt kriter iki yontemde de ayni siralama ile ¢ikmis olmakla birlikte bu kriterler;
malzeme kalinlig1, matkap/zimba ayrimi ve malzeme tiirii olarak belirlenmistir. Matkap/zimba ayrimi teknik bir
ozellik olmasi1 bakimindan farklilik gostermektedir. Bunun sebebi olarak fabrikanin farkli boliimlerinden ¢aligan
uzmanlarm goriisleri alindigindan dolayr boliimler arasinda 6neme gore iiretimde faaliyet gosteren uzmanlar
matkap/zimba ayrimini dnemserken hammadde bdliimii uzmani malzeme tiiriinii daha fazla Snemsemistir.

Sonug itibartyla; yapilan ¢alismada kullanilan kriterlerin zenginlestirilmesi ile farkli uzman goriisleri ve farkl
sayisal karar verme yontemlerinin kullanilmasi neticesinde is yasaminda pratikte fayda saglayacak ve literatiire
katki sunacak olan sonuglar elde edilebilecektir. Caligmanin sirket stratejileri, miisteri memnuniyeti ve liretimde
verimliligin saglanmasina yonelik kazanimlarinin haricinde nadir olarak kullanilmis olan BWM ve FUCOM
yontemleri ile mukayeseli olarak incelenmesi agisindan literatiire katki sunmasi hedeflenmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Gergeklestirilen ¢alismada, fikrin gelistirilmesi, literatiir taramasi, sonuglarin degerlendirilmesi ve incelenmesi
ile yazim denetimi ve igerigin kontrolii konularinda Emre Ekinci 6nemli katkilarda bulunmustur. Selcan Usta ise,
fikrin olusturulmasi ve gelistirilmesi, tasarim siireci, veri toplama, gerekli Excel islemlerinin yiiriitiilmesi,
yontemlerin sonuglarinin degerlendirilmesi ve incelenmesi, yazim denetimi ve makalenin igeriginin kontrolii gibi
alanlarda destek saglamustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.
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