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COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERINI KULLANAN
MAKINE-EKIPMAN SECIM CALISMALARINDA
BULANIKLIGIN SONUGLARA ETKISININ iNCELENMESI

Yusuf Tansel i¢’, Mustafa Yurdakul ™
Ozet

Bulanikhdin ve belirsizligin bulundugu segim problemlerinde Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) modellerinde tamsayilarin yerine bulanik sayilarin kullaniimasi
tavsiye edilmektedir. Literatlirde pek cok farkli CKKV modeli gelistirilmis
olmasina ragmen, simdiye kadar tamsayilarin yerine bulanikhdin
kullanilmasinin sagladigi faydayi analiz eden bir yaklasim gelistirilmemistir. Bu
calismada bulanik sayilarin kullaniimasinin getirecegi faydalar literatiirde
makine-ekipman segimi calismalarinda en sik rastlanan Bulanik CKKV
yontemleri olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS) ve Bulanik TOPSIS
(BTOPSIS) yontemleri kullanilarak incelenmistir. Calismada, onalti adet isleme
merkezi ve yedi adet segim kriteri igeren bir segim problemi olusturulmustur.
Bulanik sayilar igin tamsayi, licgen bulanik sayi ve trapez bulanik sayi tipleri
kullanilarak segim probleminde farkll isleme merkezi siralamalar elde
edilmigtir. Siralamalar arasindaki farkliliklar Spearman’in Sira iliskisi Testi ile
analiz edilmistir. Bulanik sayilarin kullaniminda olusan faydanin seviyesini
belirlemek igin gesitli senaryolar Uretilmistir.

Anahtar Sozciikler: Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKVY), Bularnik
Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (BCKKVY), Bulanik
AHS, Bulanik TOPSIS, Makine Segimi.

ANALYSIS OF THE BENEFIT GENERATED BY USING FUzzY
NUMBERS IN MULTI CRITERIA DECISION MAKING
MODELS DEVELOPED FOR MACHINE TOOL SELECTION
STUDIES

Abstract

Fuzzy numbers instead of crisp ones are recommended to use in Multi
Criteria Decision Making Models (MCDM) when fuzziness and incomplete
information exist in selection problems. Although many different fuzzy MCDM
models are developed in the literature, the benefits provided by using them
are not analyzed up to now. In this paper, two most common MCDM
approaches, namely Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and Fuzzy
TOPSIS (FTOPSIS), are used to determine the benefits provided by using
fuzzy numbers in machine tool selection problems. In the paper, a sixteen
alternative machining center and seven selection criteria problem is
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constructed. Using two different fuzzy number types (trapezoidal and
triangular) and crisp (non-fuzzy) numbers separate rankings are obtained for
the selection problem. The differences in the results are analyzed using
Spearman’s Rank Correlation Test. Various scenarios are developed to show
the level of benefits in using fuzzy numbers.

Keywords: Multi Criteria Decision Making Models (MCDMM), Fuzzy Multi
Criteria Decision Making Models (FMCDMM), Fuzzy AHP, Fuzzy
TOPSIS, Machine Selection.

GIRIS

Literatlir incelendiginde Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinin bulanik mantikla birlestirilerek makine-ekipman segiminin
yapildigi calismalara rastlanmaktadir. Bu calismalar agirlikh olarak Bulanik
Analitik Hiyerarsi Sireci (BAHS) ve Bulanik TOPSIS (BTOPSIS)
yontemlerini kullanmaktadirlar. Bulanik AHS (BAHS) ve Bulanik TOPSIS
(BTOPSIS) ydntemlerinin uygulanmasinda kriterlerin goreceli adirliklari
tespit edilirken bulanik oran 06lgedi kullaniimaktadir. Dolayisiyla
alternatiflerin sonu¢ puanlari bulanik sayilarla ifade edilmektedir.
Optimum alternatifin tespiti ise bulanik sayilarin siralanmasi neticesinde
bulunmaktadir.

Literatlirde BAHS yonteminin kullanildigi galismalardan bir tanesi
Chan, Chan ve Tang (2000) tarafindan ortaya konan calisma olup, BAHS
yontemi ile teknoloji secimi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte Lee, Lau,
Liu ve Tam (2001) BAHS yontemi ile modiler Griin tasarimi
gergeklestirmislerdir. Chen (2002) ise calismasinda lojistik dagitim
merkezlerinin performans dederlendirmesini yapmistir. Dider taraftan
Pegero ve Rangone (1998) BAHS yontemini kullanarak ileri Imalat
Teknolojileri (IIT) secimine ydnelik bir calisma sunmuslardir. Bunlara ilave
olarak Jiang ve Hsu (2003) imalat proseslerinin dederlendirildigi bir BAHS
modeli ortaya koymuslardir. Ayrica Bozdag, Kahraman ve Ruan (2003)
BAHS ile bilgisayar destekli imalat sistemleri ile ilgili bir secim caligmasi
sunmuglardir. Yine Wang, Shaw ve Chen (2000) Esnek Imalat Hiicreleri
(EIH) icin makine secimine yardimcr olabilecek bir bulanik CKKV modeli
gelistirmiglerdir. Bunlara ilave olarak Cheng ve Lin (2002) ise askeri tank
secimi icin BAHS y6ntemini kullanan bir calisma gergeklestirmislerdir.

Literatirde BAHS yonteminin yani sira BTOPSIS ydnteminin
kullanildidi gesitli makine-ekipman segimi galismalar da bulunmaktadir.
Ornegdin Chu ve Lin (2003) robot secimine yonelik olarak bir bulanik
TOPSIS uygulamasi gergeklestirmiglerdir. Ayrica Byun ve Lee (2004)
bulanik TOPSIS yodntemini kullanarak hizli prototip siireci segimi igin bir
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karar destek sistemi gelistirmislerdir. Bunlara ilave olarak Chen (2000)
grup karar verme isleminde bulanik TOPSIS metodunu aciklayan bir
galisgma ortaya koymustur. Yukarida agiklanan bu calismalarin disinda
literatiirde bircok alanda rastlanan CKKV yéntemlerinin bulanik sayilarla
uygulandidi diger bazi calismalara; Kahraman, Cebeci ve Ruan (2004), Yu
(2001), Cheng (1997), Kulak ve Kahraman (2005), Chen (2004), Chiou ve
Tzeng (2005), Tzeng ve Chiang (2007) ile Duran ve Aguilo (2007)
tarafindan gergeklestirilen galismalar drnek olarak verilebilir.

Son donemde vyapilan bazi galismalarda bulanik CKKV
yontemlerinde bulanik sayilarin  kullaniminin  elde edilen siralama
sonuglarina sagladigi katkilar tartisma konusu olmustur. Bu calismalardan
bir tanesi Duran ve Aguilo (2007) tarafindan gergeklestirilen ve bulanik
AHS ile CNC tornalama merkezin segiminin yapildidi galismadir. Bu
galismada kullanilan esneklik, operasyon kolayligi, glvenilirlik, kalite,
kurulum kolayhdi ve bakim yapilabilme olarak adlandirilan 6 farkl kriterin
adirliklandirma islemi Gggen bulanik sayilarla gergeklestirilmistir. Yazarlar
burada kriterlerin birbirlerine gore gdreceli adirliklarinin  belirlenme
isleminde karsilastiklari kararsiziidi Giggen bulanik sayilarla modellediklerini
ve bulanik saylarin  kullaniminin - 6nemli  faydalar  sagladigini
belirtmektedirler. Ozellikle calismalarinda bir kriterin diger kritere gére “2
ila 4 arasinda bir dederde daha az d6nemli” seklindeki gibi bir hikmiin
ifade edilmesinin AHS ydntemi ile yapilamamasi nedeniyle Bulanik AHS
yontemini tercih ettikleri belirtmektedirler.

Dider taraftan Saaty ve Tran (2007) ise sunduklari calismada,
Analitik Hiyerarsi Sirecinde kriter adirliklarinin  bulaniklastirilarak
kullanilmasinin sonuglarin yetersiz olmasini dedistirmeyecedini ve yeterli
bir katkinin yapilamadigini, adirliklandirma isleminde bulanik sayilarin
kullaniminin siralama sonuglarinin dogrulugu (zerinde herhangi bir etkiye
sahip olmadigini sunduklar 6rneklerle desteklemek suretiyle ifade
etmislerdir.

Saaty ve Tran'in galismalarinda belirttikleri sekilde tam anlamiyla
AHS yodntemi gibi yeterli sonuglar alinamamasi durumu s6z konusu olsa
da, makine-ekipman secimi gibi kriterlerin birbirlerine gore goreceli
O6nemlerinde karsilagilan kararsizliklarin bulanik sayilarin kullaniimasiyla
asllmasi ve sonucta alternatifler arasinda bir siralamanin elde edilebilmesi
de 6nemlidir. Diger taraftan isleme merkezi segiminde kriterlerin goreceli
onemlerinin degderlendirilmesinde AHS ydntemindeki gibi tam sayi ile ifade
edilen kesin dnemlerden ok karar verici bulanik sayilarla ifade edilebilen
bulanik &nemlere ihtiyag duyabilmektedir. Calismamizda ve Duran ve
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Aguilo’nun galismasinda oldugu gibi ézellikle makine segim galismalarinda
kriterlerin agdirliklandirimasinda hiikiimler net hikiimlerden cok bulanik
hikiimleri icerebilmektedir. Ornedin makine esnekliginin  makine
glivenirligine gore goreceli énemi, bir isleme merkezinin hiz degderinin glig
dederine gore goreceli énemi veya is milinde kullanilacak olan takimin
boyunun takim capina gore goreceli ©neminin tespitinde kesin
hikimlerden ¢ok bulanik hikimlere ihtiyac duyulmaktadir. Bulanik
sayllar bu tir durumlarin kolaylikla modellenebilmesine imkan
vermektedir.

Yukarida yapilan bu agiklamalar dogrultusunda son dénemdeki
tartismalara 151k tutabilmek, yeni agihimlar saglamak amaciyla
galismamizda AHS ve TOPSIS yodntemlerinde kriter adirliklarinin goreceli
6nemlerinin bulanik sayilarla tespit edilmesinin siralama sonuglarina etkisi
ve sadladifi faydalar isleme merkezi segim problemi (izerinde
incelenmistir. Yapilan analizlerde 16 adet isleme merkezi ve 7 adet segim
kriteri  kullanilmigtir.  Oncelikle isleme merkezleri AHS ve TOPSIS
yontemleriyle derecelendirilmis, ardindan bu yontemlerde kullanilan
adirlik puanlarinin tiggen bulanik sayl ve trapez bulanik sayi karsiliklari
ayr ayri uygulanarak farkli siralamalar elde edilmistir. Daha sonra
siralamalardaki farkliliklar Spearman’in Sira 1lliskisi Testi ile analiz
edilmistir. Calismanin son asamasinda ise bulanik araliklar artirlarak
sonuglardaki degisimler ve sapma miktarlarinin mertebesi gozlenmistir.
Yapilan inceleme ve analizlere iliskin detaylar ilerleyen bdlimlerde
verilmektedir.

SPEARMAN'IN SIRA iLiSKisi TESTI

Spearman’in Sira iliskisi Testi, iki farkli veri setinin birbiriyle olan
siralama iligkisini Olgen bir istatistik yontemidir. Yéntemin hesaplama
esitlikleri asagida kisaca verilmistir (Parkan ve Wu, 1999).

d* =x"—=y*, k=1..,K (1)
i (dk)z

=1-{6. | &= 2

ro=1-{ [K.(Kz_l)]} )

Z=r-(K=-1) (3)

Esitliklerde; o : ki farkli veri setinin her bir elemaninin arasindaki
fark; K : Veri sayisi; rs : Tutarlilik Olclisli; Z : Test istatistigi olarak
tanimlanmaktadir. Bu testte hesaplanan r; dederi 1,0 dederi icin tam
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tutarlligi gésterir. 1ki siralama arasinda kabul edilebilir bir tutarliligin
olabilmesi icin rs dederinin en azindan 0,5 dederinden biyik olmasi
beklenebilir. Dider taraftan kabul edilebilir bir Z dederi, secilen a=0,05
dederi icin belirlenen Z, tablo dederinden (Zy0s =1,645) bliyik ise iki veri
setinin siralama sonuglari birbiriyle tutarli olarak kabul edilebilir. Aksi
takdirde reddedilir.

COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERINDE BULANIKLIGIN
INCELENMEST

Bu bolimde CKKV yontemlerinin kullanildidi secim modellerinde
kriter adirliklarinin tam sayi ve bulanik sayi olarak verilmesinin sonuglar
Uzerindeki etkisi analiz edilmektedir. Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) ve
TOPSIS ydntemlerinin uygulanma esaslarina iliskin agiklamalar; Chu ve
Lin (2003), Byun ve Lee (2004), Chen (2000), Chen ve Tzeng (2004),
Parkan ve Wu (1999), tarafindan gergeklestirilen caligmalarda; Bulanik
AHS (BAHS) ve AHS yonteminin uygulanma esaslarina iligkin genis
aciklamalar ise; Chan vd. (2000), Lee vd. (2001), Chen (2002), Pegero ve
Rangone (1998), Jiang ve Hsu (2003), Bozdag vd. (2003), Wang vd.
(2000), Cheng (2002), Yu (2001), Cheng (1997), Kulak ve Kahraman
(2005) tarafindan gergeklestirilen caligmalarda ayrintili olarak mevcuttur.
Yapilan analizlerde kullanilan 16 adet isleme merkezinin kriterlere gére
Ozellikleri ise Tablo 1'de verilmektedir.

BTOPSIS Yonteminin Degerlendirilmesi

BTOPSIS yonteminin  degerlendiriimesinde  uygulanan  kriter
adirliklari Tablo 2'de verilmektedir. Bu kriterler kullanilarak Tablo 1'de
Ozellikleri verilen isleme merkezlerinin BTOPSIS puanlari hesaplanmistir.
Isleme merkezlerine kriter agirliklari; tam sayi, {iggen bulanik sayi ve
trapez bulanik sayi seklinde ayri ayri uygulanarak BTOPSIS yontemiyle (ic
farkh isleme merkezi siralamasi tespit edilmistir. Daha sonra bu
siralamalar arasindaki iliski Spearmanin Sira Iliskisi Testi ile tespit
edilmistir. Sonuclar incelendiginde 0,99, 0,94 ve 0,97 olarak hesaplanan
rs dederlerine gore her (¢ siralama birbiriyle tutarli cikmistir (Tablo 3).

Yapilan bu analizde kriter agirhiginin tek aralikh bulanik sayi olarak
verilmesinin adirliklarin tam sayi olarak uygulandi§i duruma gore
sonuglar yeterince dedistirmedigi gorilmektedir. Asadida bu sefer bazi
kriterlerde bulanik araliklar 3-4 kademe aciimak suretiyle adirliklar

129



Yusuf Tansel i¢ & Mustafa Yurdakul

yeniden diizenlenerek (Tablo 4) isleme merkezlerinin BTOPSIS ile
siralamalari tekrar hesaplanmistir (Tablo 5).

Tablo 1. Calismada Kullanilan 16 Adet isleme Merkezine iliskin

Ozellikler
] Konuml
Tabla [Is mili Takim Takim |ama
alani hizi Giic [Takim  |degistirme |capt (1073
Marka Model (mm?) |(d/d) |(kW) |Sayisi |siiresi (s) |(mm) |mm)
MAZAK FH6000 250 000 |10 000|37 |40 5 135 |2
OKUMA MA500HB 250 000 |6 000 |30 |40 4 140 4
MATSUURA HMAX500 250 000 |15 000|122 |60 3 80 2
MAZAK PFH5800 250 000 |15 000/22 |40 3 95 2
MORISEIKI NVD4000DCG (315 000 |12 000{19 |20 3 80 1
DAHLIL MCH500 250 000 |3 500 |19 |60 8 110 Q1
HYUNDAI SPTV550D 266 500 |10 000|16 |24 4 90 5
EXCEL PM610T32 292 741 [8 000 [16 |33 5 95 5
CHALLENGER  |[MCV2416 273 600 |15 0008 16 6 90 5
LEADWEL MH500 250 000 |4 000 |15 |40 13 125 Q1
EAGLE VMC600 320 000 |10 000|11 |22 5 89 5
EXCEL PMCT18 303 386 8000 |10 |19 5 95 5
AWEA AV610 315000 8000 |8 |20 6 100 |5
CHALLENGER  |[MCV2412 273 600 |8 000 |8 16 6 80 5
TAKSAN TMC500/1 300 000 |6 000 |7 16 6 80 5
DAHLIL MCV510 287 000 |8 000 |8 16 8 90 1
Tablo 2. Kriterlere Uygulanan Agirlik Puanlar
Kriterler Zglrphs;yl zgﬁ'ﬁﬂ Bulamklgiﬁﬁ:(z Bulanik{
Tabla Alani (mm?2) 9 8,9,9,10 8,9,10,10
is mili Hizi (d/d) 8 7,8,8,9 7,8,9,10
fs mili Giicti (KW) 2 1,2,2,3 1,2,3,4
Takim Sayisi (adet) 3 2,3,3,4 2,3,4,5
Takim Dedistirme Siiresi (s) 4 3,4,4,5 3,4,5,6
Takim Capi (mm) 5 4,5,5,6 4,5,6,7
Konumlama (10 mm) 6 5,6,6,7 5,6,7,8

Sonuglar incelendiginde, genis aralikli bulanik sayi uygulandigi
durumlarda BTOPSIS siralama sonuglarinda dedisme elde edildigi
goriilmektedir. Kriter adirliklarinin tamsayi verildigi durumla genis aralikh
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bulanik sayi verildigi durum arasindaki isleme merkezlerinin siralama
iliskisine ait r; dederi 0,718 olarak hesaplanmistir. Buna gére tam tutarlihk
degerinden %28,2 oraninda sapma gergeklesmistir (Tablo 5).

Tablo 3. BTOPSIS Degerlendirme Sonuglari

Tam B
Model sayl Sira | Uggen |Sira | Trapez |Sira

Marka Puan (@) [Puan (b) Puan (c) |ab |[ac |bc
MATSUURA HMAX500 | 0,4528 |5 0,4532 |5 0,4617 |4 0 1 1
MAZAK FH6000 0,4905 |3 049% |2 0,5148 |2 1 1 0
MAZAK PFH5800 | 0,451 6 04519 |6 0,4586 |5 0 1 1
DAHLIH MCH500 0,3937 |11 [0,3971 |9 04127 |8 2 3 1
OKUMA MA500HB | 0,4154 |7 04211 |7 0,4383 |7 0 0
CHALLENGER | MCV2416 |0,3961 |10 |0,3946 |11 03867 |11 |-1 -1 0
LEADWELL MH500 0,3901 |12 [0,3933 |12 [0,4038 |9 0 3 3
MORISEIKI NVD4000 |0,5689 |1 0,5652 |1 05486 |1 0 0 0
EXCEL PM610T32 | 0,3782 |13 |0,3796 |13 0,3708 |13 |0 0 0
HYUNDAI SPTV550D | 0,2661 |15 |0,2679 |15 0,2681 |15 |0 0 0
EAGLE VMC600 04907 |2 0,4886 |3 04701 |3 -1 -1 0
AWEA AV610 0,4676 |4 0,4664 | 4 0,4481 |6 0 -2 -2
EXCEL PMCT18 0,3967 |9 0,3962 | 10 03811 |12 |-1 -3 -2
DAHLIH MCV510 04141 |8 04125 |8 04027 |10 |0 -2 -2
CHALLENGER | MCV2412 |0,2201 |16 |0,2203 |16 02144 |16 |0 0 0
TAKSAN TMC500/1 | 0,3597 |14 ]0,3582 |14 03421 |14 |0 0 0
SONUC: Tamsayi, licgen bulanik sayi, trapez bulanik sayilarla | d2 8 40 |24
yapllan alternatif adirliklandirma  sonucunda isleme 09 (09 (09
merkezlerinin sira iligkileri  tutarlidir (rs degerlerine gore | rs 9 4 7
ylizde tutarllik oranlari: %99, %94, %97 ). , 2,8 3,6 2,7

Tablo 4. Genis Aralikli Trapez Bulanik Sayilarin Uygulanmasi

Kriter (Senaryo 2) Xgmlsfy' [Trapez Bulanik Agirlik gglr;:lskArallkll Trapez Bulanik
Tabla Alani (mm?2) 9 8,9,10,10 8,9,10,10

is mili Hizi (d/d) 8 7,8,9,10 7,8,9,10

is mili Giicii (KW) 2 1,2,34 1,2,6,8

Takim Sayisi (adet) 3 2,3,4,5 2,3,5,9

Takim Dedistirme Stiresi (s) |4 3,4,5,6 4,5,7,8

Takim Capi (mm) 5 4,5,6,7 4,5,89

Konumlama (10 mm) 6 5,6,7,8 5,6,7,8
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Tablo 5. Kriter Agirhiklarinin Tamsayi Veya Genis Aralikli Trapez
Bulantkk Sayr Alindigi BTOPSIS Uygulamalarinin
Karsilastiriimasi

Genis  Aralikli Spearman
Marka Model Tamsayi Sira 'Sl;'rapez Bulanik | Sira Testi
ayl

MATSUURA HMAX500 0,4528 5 0,4671 4 1
MAZAK FH6000 0,4905 3 0,5672 1 2
MAZAK PFH5800 0,451 6 0,4536 6 0
DAHLIH MCH500 0,3937 11 0,4551 5 6
OKUMA MA500HB 0,4154 7 0,4992 2 5
CHALLENGER MCV2416 0,3961 10 0,3374 13 -3
LEADWELL MH500 0,3901 12 0,4242 7 5
MORISEIKI NVD4000 0,5689 1 0,4906 3 -2
EXCEL PM610T32 0,3782 13 0,3582 10 3
HYUNDAIL SPTV550D 0,2661 15 0,2629 15 0
EAGLE VMC600 0,4907 2 0,4194 8 -6
AWEA AV610 0,4676 4 0,4025 9 -5
EXCEL PMCT18 0,3967 9 0,3446 12 -3
DAHLIH MCV510 0,4141 8 0,3543 11 -3
CHALLENGER MCV2412 0,2201 16 0,1957 16 0
TAKSAN TMC500/1 0,3597 14 0,3035 14 0
SONUG: Kriter araliklarinin bulanikligi artinca siralama sonuglarindaki d2 192
sapmalar da artmistir. rs degeri 0,99 seviyesinden 0,72 seviyesine | r, 0,718
digmustur. 7 2,779

Bulanik AHS Yonteminin Degerlendirilmesi

Bu bodlimde bir 6nceki bdlimde BTOPSIS ydnteminde yapilan
analizler BAHS yontemi igin de uygulanmistir. BTOPSIS ydnteminden
farkh olarak BAHS yonteminde kriterler Sekil 1'deki gibi hiyerarsik olarak
siniflandinlmistir. Ardindan her bir kriterin adirlik puani ikili karsilastirma
matrisi yardimiyla hesaplanmistir (Tablo 6). Adirliklarin tamsay! yerine
bulanik sayi verilmesi durumunda kriterler Tablo 7'de verildigi gibi ifade
edilmistir. Ardindan kriter degerleri (6zellikleri) ve bulanik adirliklar BAHS
yontemi metodolojisi kullanilarak isleme merkezlerinin derecelendirme
puanlari hesaplanmistir. BAHS ydnteminde kriter adirliklarinin tamsayi
(geleneksel AHS uygulamasi), tek aralikli tGggen bulanik sayl ve trapez
bulanik sayl (bulanik AHS uygulamasi) olarak uygulanmasi sonucunda
isleme merkezlerinin siralama sonuglari birbiriyle tutarli gikmaktadir.
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Siralamalar arasindaki tutarlilik miktari %98-%99 (rs dederleri 0,98 ve
0,99) olarak hesaplanmistir (Tablo 8).

Bulanik AHS uani
\ 2 \ 4
Verimlilik Esneklik
Ly Is mili devri 2 2
i Pargasi
Takim Esnekligi Finpk“ﬁi ¢
Ly Motor guct
|y Toplam takim sayisi Ly Tabla alani

Takim degistirme
siiresi

Ly Maksimum takim gapi

Ly Konumlama

Sekil 1. BAHS Yonteminde Kullanilan Kriterlerin Hiyerarsik Yapisi

Yapilan analizlerden farkll olarak, kriter adirliklari genis aralikli
bulanik sayi olarak kullanilarak (Ek-1) isleme merkezlerinin BAHS puanlari
yeniden hesaplanmistir (Tablo 9). Tek kademe bulanik aralikla isleme
merkezlerinin siralamalarinin hesaplandigi durumda rs degerleri 0,98 ve
0,99 olarak hesaplanmaktayken, kriter agirliklari genis aralikli bulanik sayi
alindidinda rs dederi 0,965 olarak hesaplanmaktadir. Buna gore siralama
iliskisinin tutariliginin azaldi§i ve siralamada 2-3 mertebe sapmalar
meydana geldigi gorilmektedir.
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Tablo 6. AHS Yodnteminde Kullanilan Tamsay:1 Kriterlerin
Karsilastirma Matrisi ve Agirlik Puanlan

VERIMLILIK A B C D Adirlik Puani
is mili devri (A) 1,00 3,00 5,00 020 |[g32

Motor giicii (B) 1,00 0,33 7,00 |023

Takim degistirme

siiresi(C) 1,00 3,00 028
Konumlama (D) 1,00 017

TAKIM ESNEKLIGI E F Adirlik Puari
Toplam takim sayisi (E) | 1,00 0,20 017
Maksimum takim gapi

(F) 1,00 0,83
ESNEKLIK G H Adiirlik Puar
Takim esnekligi (G) 1,00 7,00 0,875

Is Parcasi esnekligi (H) 1,00 0,125
KULLANIM AMACI VERIMLILIK ESNEKLIK Adirlik Puari
VERIMLILIK 1,00 3,00 075
ESNEKLIK 1,00 025

Tablo 7. AHS Tamsayir Kriter Adirhklarinin Bulanik Sayi
Karsiliklan

Ifadesel ~ (Saaty'nin {Uggen  [Uggen Bulanik Olgeéing[ﬁgfﬁ Trapez  Bulanik
Olgek Olgedi Bulanik Olgek[Tersi Olcek Olgegin Tersi
Diisik 1 1,1,1,1 |1,1,1,1 1,1,1,10,1,1,1

Orta Alti 3 2, 3, 3,4 1/4,1/3,1/3,1/2 2,3,4,5 |1/5,1/4,1/3,1/2
Orta 5 4,5,5, 6 1/6,1/5,1/5,1/4 4,5,6,7 1/7,1/6,1/5,1/4
Yiksek |7 6,7,7,8 [1/8,1/7,1/7,1/6 6,789 [1/9,1/8,1/7,1/6
En Yitksek [9 8,9,9,10 [1/101/9,1/91/8 [ > %1/10,1/101/9,1/8

DEGERLENDIRME VE SONUC

Galismada gergeklestirilen analizlere gore isleme merkezi segiminde
TOPSIS yontemi yerine BTOPSIS ydnteminin, AHS ydntemi yerine BAHS
yonteminin kullaniimasi  kriter adirhdinin  belirlenmesinde kararsizlik
durumlarinin modellenebilmesi acisindan avantaj saglamaktadir.

CKKV yéntemlerinde kriterlerin  adirliklandiriimasi  en  dnemli
asamadir. CKKV yéntemlerinde bir cok durumda karar vericiler kriter
agirliklarinin  belirlenmesinde zorlanmaktadirlar. Cinki kriter adirhdginin
hangi rakamla ifade edilecedi durumu kararsizida yol acabilmektedir.
Ornegin bir kriter 7,8 veya 9 rakamlarindan herhangi biri kullanilarak
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“6nemli”

olarak nitelenebilir.

Boyle bir durumda karar verici kriter
agirhdini bulanik sayilarla ifade etmek suretiyle bu kararsizlik durumunu
modelleyebilir. Bu durumda kriter agirhgy 7,8,9 veya 6,7,8,9 gibi bir
bulanik sayiyla verilebilmektedir.

Tablo 8. BAHS Degerlendirme Sonuglari

Tamsay |Sira |Ucgen  [Sira [Trapez  [Sira
Marka Model Puan (a) [Puan (b) |Puan (©) a-b |a-c  |b-c
MAZAK FH6000 0,739 |1 0926 |1 1,05 1 0 0
MAZAK PHF5800 [0,679 |2 10,841 |2 0,977 2 0 0
MATSUURA HMAX500 [0,666 |3 |0,82 3 10,952 3 0 0
MORISEIKI NVD4000 0,599 |4 10,742 |5 10,862 4 -1 |0 1
OKUMA MA500HB 0,591 |5 10,751 |4 0,851 5 1 0 -1
DAHLIH MCH500 (0432 |6 |0,557 |6 0,626 7 0 -1 -1
CHALLENGER |MCV2416 0,419 |7 10,528 |7 0,627 6 0 1
HYUNDAI SPTV550D |0,394 |8 0,514 |8 0,609 8 0 0 0
EXCEL PM610T32 0,363 |9 0,428 |11 0,558 10 -2 111
EAGLE VMC600 0,362 |10 0,474 |9 |0,5582 |9 1 1 0
DAHLIH MCV510 0,341 (11 0,445 |10 |0,518 11 1 -1
EXCEL PMCT18 0,322 |12 |0,427 |12 0,503 12 0 0
LEADWELL MH500 0,319 |13 0,418 |13 |0,46 14 0 -1 -1
AWEA AV610 0,314 |14 0,413 |14 |0,481 13 0 1 1
CHALLENGER |MCV2412 0,246 |15 (0,329 |15 0,396 15 0 0 0
TAKSAN TMC500/1 10,235 |16 0,315 |16 [0,376 16 0 0 0
SONUC: Tamsayi, L'vlggen bulanik say! ve trapez bulanik sayilarla|q2 8 6 8
e e e logsloo1l 60
%098, %99 ve %98 olarak hesaplanmistir). V4 3,827/3,839/3,827
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Tablo 9. Kriter Agirhiklarinin Tamsayi Veya Genis Aralikli Trapez
Bulankk Sayr Alndigi BAHS Uygulamalarinin
Karsilastiriimasi

Genis  Aralikh Spearman
Marka Model Tamsayl |Sira | Trapez Bulanik | Sira pea

S Testi

ayl
MAZAK FH6000 0,739 1 1,1636 2 -1
MAZAK PHF5800 0,679 2 1,1687 1 1
MATSUURA HMAX500 0,666 3 1,1497 3 0
MORISEIKI NVD4000DCG 0,599 4 1,0341 4 0
OKUMA MA500HB 0,591 5 0,9158 5 0
DAHLIH MCH500 0,432 6 0,6654 9 -3
CHALLENGER MCV2416 0,419 7 0,7865 6 1
HYUNDAIL SPTV550D 0,394 8 0,7322 7 1
EXCEL PM610T32 0,363 9 0,6443 10 -1
EAGLE VMC600 0,362 10 0,6691 8
DAHLIH MCV510 0,341 11 0,6063 11
EXCEL PMCT18 0,322 12 0,5858 12
LEADWELL MH500 0,319 13 0,4651 15 -2
AWEA AV610 0,314 14 0,5519 13 1
CHALLENGER MCV2412 0,246 15 0,4802 14
TAKSAN TMC500/1 0,235 16 0,4467 16 0
SONUGC: Tek kademe bulanik aralikla isleme merkezlerinin siralamalarinin | d2 24
hesaplandigi  durumda rs dederleri  %98-%99 tutarll  olarak "
hesaplanmaktayken, kriter agirliklari genis aralikli bulanik say! alindiginda 0,965
rs dederi 0,965 olarak hesaplanmaktadir. z 3,736

Tablo 10. Tam Sayi ve Genis Aralikh Bulanik Say: Olarak Kriter
Agirliklan

Kriter Tamsay! Agirlik Degistirilen Agirliklar
Tabla Alani (mm?2) 9 9,9,9,9

Is mili Hizi (d/d) 8 8,8,8,8

Is mili Giicii (KW) 2 1,2,6,8

Takim Sayisi (adet) 3 2,3,7,9

Takim Dedistirme Siiresi (s) 4 4,4,4,4

Takim Capi (mm) 5 4,5,9,10
Konumlama (10° mm) 6 6,6,6,6

Kriter adirliklari verilirken dikkat edilmesi gereken husus, bulanik
araligin artirnlmasi durumunda siralama sonuglarindaki dedisimlerin de
artacagidir. Asadida bu duruma iliskin  BTOPSIS yontemi kullanilarak
yapllan bir érnek verilmektedir. Ornekte kriter agirliklarinin tamsayi
dederleriyle hesaplanan siralamalarla, bazi kriterlerin trapez tam sayi
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olarak ve yukaridaki bélimlerdekinden daha genis aralikh alinarak yapilan
siralamalar birbiriyle karsilastinimistir (Tablo 10). Bu adirliklarla yapilan
siralama sonuglari Tablo 11'de verilmektedir. Buna gore trapez bulanik
sayllarin aralidi daha da genisletildiginde siralamalarda 6nemli Glglide
sapmalar meydana gelmektedir. Tutarlik &lglsi rs 0,668 olarak tam
tutarllik degerinden %33 oraninda sapmaktadir. Siralamalarda da 3 ila 8
basamak sapmalar meydana gelebilmektedir.

Tablo 11. Kriter Agirliklarinin Tamsayi Veya Genis Aralikh Trapez
Bulankk Sayi1 Alndigi Durumda Siralamalarin
Karsilastiriimasi

Témsvay| Kriter Genis  Aralikh  Trapez

Sonucu Sonucu
MATSUURA 0,4528 5 0,4567 5 0
MAZAK 0,4905 3 0,5723 1 2
MAZAK 0,4510 6 0,4364 6 0
DAHLIH 0,3937 11 0,4627 3 8
OKUMA 0,4154 7 0,5124 2 5
CHALLENGER 0,3961 10 0,3223 13 -3
LEADWELL 0,3901 12 0,434 7 5
MORISEIKI 0,5689 1 0,4585 4 -3
EXCEL 0,3782 13 0,3453 10 3
HYUNDAL 0,2661 15 0,2386 15
EAGLE 0,4907 2 0,4033 8 -6
AWEA 0,4676 4 0,391 9 -5
EXCEL 0,3967 9 0,3279 11 -2
DAHLIH 0,4141 8 0,3277 12 -4
CHALLENGER 0,2201 16 0,1732 16 0
TAKSAN 0,3597 14 0,2863 14 0
SONUC: Hesaplanan rs = 0,668 degeri ile iki siralama arasinda tam | d2 226
tutarlik dederi 1,0'den %33 oraninda sapma meydana geldigi | rs 0,668
goriilmektedir. Z 2,586

Sonug olarak CKKV yoéntemleriyle makine segim calismalarinda
kararsizigin (bulanikhdin) az oldugu durumlarda kriter adirliklari tam sayi
olarak verilebilir. Clinkii bu durumda kriterlerin tek aralikh bulanik sayi
olarak tespit edilmesi tam sayi kriter agirliklarinin kullanildigi durumlara
gore sonuglarda onemli bir degisiklik yaratmamaktadir. Dolayisiyla bu
durumda bulanik sayilarin  kullanimi  anlamh  olmamaktadir. Ancak
kararsizhgin fazla oldugu durumlarda kriterler bulanik sayilarla ifade
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edilebilir.  Ozellikle bulaniklik araliginin 3-4 kademeden fazla oldugu
durumlarda bulanik sayilarin kullanimi anlamli olmakta, tam sayr adirlhk
kullanilan durumlara gore farkl siralama sonuglari elde edilebilmektedir.
Gelecek donemlerde vyapilacak calismalar agisindan  kararsizlik
durumlarinin - modellenmesinde bulanik sayilarin  kullanimi  tavsiye
edilebilir. Ancak arastirmacilar bulanik aralidin arttigi durumlarda siralama
sonuglarinin yeterliliginin veya tatmin derecesinin durumunu g6z 6niinde
bulundurmalidir. Bunun yani sira unutulmamalidir ki, her seye ragmen
bulanik sayilarin CKKV yontemlerinde kullaniimasi kararsizlik durumlarinin
modellenebilmesinde ve bir sonuca ulasabilmede tercih edilebilecek
onemli bir aragtir.
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EKLER

Ek-1. BAHS'de Kullanilan Genis Arahkh Bulanik Sayi Kriter
Agirhiklan
ANA KRITERLER VERIMLILIK ESNEKLIK
VERIMLILIK 1 1 1 1 2 3 6 8
ESNEKLIK 1 1 1 1

o ] Takim degistirme
VERIMLILIK | Is mili devri | Motor glcl | slresi Konumlama
is mili devri 1 1112 368 |4 5 9 10 |0,2 0,2 0,2 0,2
Motor glicl 1111 (033 033 033 033[6 7 8 9
Takim
degistirme
suresi 1 1 1 1 2 3 5 7
Konumlama 1 1 1 1
ESNEKLIK Takim esnekligi Is Parcasi esnekligi
Takim esnekligi 1 1 1 1 6 7 9 9
Is Parcasi esnekligi 1 1 1 1
TAKIM ESNEKLIGI Toplam takim sayisi | Maksimum takim capi
Toplam takim sayisi 1 1 1 1 02 02 02 0,2
Maksimum _takim capi 1 1 1 1
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