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OZET

Glintimiiz rekabet kosullar1 imalat firmalari1 daha kaliteli, daha esnek ve daha hizli iiretime zorlamaktadir.
Isleme merkezleri giiniimiizde siirekli degisen pazar kosullarina uyum saglayabilmek ve artan iiriin gesitliligini
karsilamak zorunda kalan imalat sistemlerinin énemli bir parcasi olmustur. Ancak model ve ¢esitlilik agisindan
oldukga genis bir yelpazeye sahip olan isleme merkezleri arasindan se¢im yapabilmek olduk¢a karmasik fakat
onemli bir karar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada isleme merkezlerinin segimine yonelik Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Ideal Coziimlere Yakinlik Yoluyla
Tercihlerin Siralanmas1 Teknigi (TOPSIS) yontemlerinin bulanik mantikla uygulandigi bir karar destek sistemi
(IMSEC) gelistirilmistir. Program igerisinde veri tabanindan aday tezgahlari belirleyen 6n eleme sorulari
tanimlanan ise uygun aday isleme merkezlerini belirlerken, Bulanik CKKV yontemleri isleme merkezlerinin
kendi aralarinda siralanmasmi gerceklestirmektedir. Esnek bir yapida olusturulan IMSEC, kullanictya kriter
agirliklarmi bulanik olarak verebilme ve kriterlerin agirliklandirmasinda ise imalat sisteminin iiretim tipine gore
detayli kriter agirliklandirma siirecini takip ederek (Bulanik AHS) veya kriter agirliklarini direkt olarak
programa girerek (Bulanik TOPSIS) isleme merkezi segme imkanint sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: isleme merkezi secimi, karar destek sistemleri, cok kriterli karar verme yontemleri, bulamk
TOPSIS, bulanik AHS.

A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR SELECTION OF MACHINING CENTERS
ABSTRACT

The competitive environment forces manufacturing companies to produce cheaper products with higher qualities
and to be more responsive to the needs of the customers along with reducing the lead times, all at the same time.
The machining centers are key resources for manufacturing companies which are facing the described fierce
competitive environment. However, selecting the most appropriate machining center among the available wide
range of types and models is a difficult but very important decision for a manufacturing company. In this study,
a Decision Support System (DSS) is developed using Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) and Fuzzy
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (FTOPSIS), which are extended versions of
Multi-Criteria Decision Making approaches. Furthermore, to select the feasible set of machining centers which
FAHP and FTOPSIS rank, fifteen questions are placed in the elimination (pre-selection) module of the
developed DSS. The developed structure of the DSS has a flexible structure providing the user the opportunity of
weighting the criteria as fuzzy or crisp numbers. The DSS is designed such that the user can use FAHP if he or
she wants a detailed weighting of hierarchically structured criteria or prefer FTOPSIS if he or she prefers a faster
individual weighting of criteria.

Keywords: Machining center selection, decision support systems, multi criteria decision making models, fuzzy
TOPSIS, fuzzy AHP.

1. GIRIS (INTRODUCTION) degisik yonlerde, birbirinden farkli operasyonlarin
_ yapilmasma imkan veren bilgisayar kontrollii bir
Isleme merkezi; is parc¢asinin farkl yiizeylerinde, takim tezgahidir [1]. Isleme merkezleri birbirinden
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farkli is parcalarmin ayni makinede daha kisa siirede,
istenen boyutsal tamlikta ve istenen toleranslarda
islenmesine imkan verir. Isleme merkezleri 3-5 farkh
eksende dogrusal ve agisal hareket ve otomatik kesici
takim degistirme kabiliyetleri sayesinde daha 6nceden
farkli tezgahlarda yapilan ¢ok sayida islemin tek bir
tezgahta yapilmasina olanak saglar [1,2].

Ancak imalat sistemlerine 6nemli faydalar saglayan
isleme merkezlerinin se¢imi yeterince arastirilmig bir
problem degildir. Cok sayida isleme merkezi markasi
ve modelinin satilmasi, ayrica isleme merkezlerinin
birbirinden farkli hiz, tabla boyutu, eksen boyutu,
hassasiyet, giic vb Ozelliklere sahip olmasi imalat
sistemine uygun isleme merkezinin se¢imini zorlas-
tirmaktadir. Ote yandan bazi durumlarda farkli
iilkelerden ithal edilen isleme merkezlerinin neredey-
se ayn1 Ozelliklere sahip olduklari goriilmektedir.

Alternatif marka ve model ¢esitliliginin ¢ok fazla
olmasi 3 eksenli isleme merkezlerinin se¢iminde karar
verme sirecini dana da zorlagtirmakta ve destege
ihtiya¢ dogurmaktadir. Bu ¢alismada bu ihtiyact
gidermeye yonelik olarak 3 eksenli isleme merkezle-
rinin se¢ilmesine yonelik bir karar destek sisteminin
(IMSEC) olusturulmast hedeflenmistir.

Calismada ortaya konan karar destek sistemi; veri
tabanina yerlestirilen 164 adet isleme merkezi arasin-
dan se¢im yapmak tizere aday isleme merkezlerini 6n
eleme bolimiinde yoneltilen sorulara gore tespit
etmektedir. Ardindan bulanik mantikla birlestirilen
AHS ve TOPSIS yontemiyle kriter agirliklarina gore
en iyiden en koétiiye dogru aday isleme merkezleri
siralanarak nihai se¢im gergeklestirilmektedir.

2. LITERATUR
SURVEY)

TARAMASI (LITERATURE

Bu boliimde literatiirde isleme merkezlerinin se¢imine
yonelik olarak yapilan galigmalara deginilmektedir. Bu
calismalardan bir tanesi, Arslan [3] tarafindan
hazirlanan yiksek lisans tezidir. Arslan’m yiiksek
lisans tezinin temeli, karar verme yontemi olarak Cok
Olgiitlii Agirlikli Ortalama ydntemini kullanan ve veri
tabanindan ihtiyaglar dogrultusunda en uygun isleme
merkezlerinin se¢imini saglayan  bir veri tabani
algoritmasinin yonetimine dayanmaktadir. On eleme
sonucu veri tabanindan belirlenen aday isleme merkez-
leri Cok Olgiitlii Agirlikli Ortalama ydntemiyle kriter
agirliklar dogrultusunda siralanmaktadir.

Literatirde AHS yontemini kullanan diger isleme
merkezi se¢im c¢aligmalart  Lin ve Yang [4],
Oeltjenbruns ve digerleri [5], Cimren ve digerleri
[6,7] ve Yurdakul [8] tarafindan gergeklestirilmistir.
Yurdakul, diger calismalardan farkli olarak imalat
stratejileri ile alternatif isleme merkezlerinin 6zellik-
leri arasinda iligki kurarak se¢im gergeklestiren bir
calisma ortaya koymustur. Isleme merkezi secimini
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stratejik bir yaklasimla irdeleyen ¢alisma, bu ozelligi
ile literatiirdeki diger ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

Literatiirde Bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecinin
(BAHS) farkli alanlarda uygulandig1 goriilmektedir.
Chan ve digerleri BAHS yontemi ile teknoloji se¢imi
gergeklestirilmistir [9]. Cheng ve Lin ise BAHS
yontemini kullanilarak askeri tanklarin derecelendiril-
digi bir calisma gergeklestirmistir [10]. Bununla
birlikte Lee ve digerleri BAHS yontemi ile modiiler
iirlin tasarimu gelistirmislerdir [11]. Chen ise ¢alisma-
sinda lojistik dagitim merkezlerinin dis performans
degerlendirmesini yapmistir [12]. Diger taraftan
Pegero ve Rangone, BAHS yo6ntemini kullanarak Ileri
Imalat Teknolojileri (IIT) segimine yénelik bir
calisma gelistirmislerdir [13]. Bunlara ilave olarak
Jiang ve Hsu imalat proseslerinin degerlendirildigi bir
BAHS modeli ortaya koymustur [14].

Ote yandan yine literatirde TOPSIS [15-18] ve
Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) yontemlerinin degisik
se¢cim c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanimima
rastlanmaktadir. Ornegin Chu ve Lin robot secimine
yonelik  olarak  bir ~ BTOPSIS  uygulamasi
gergeklestirmistir [19]. Ayrica Byun ve Lee, bulanik
TOPSIS yontemini kullanarak hizli prototipleme
siireci se¢imi igin bir karar destek sistemi
gelistirmigtir [20]. Bunlara ilaveten Chen, grup karar
verme isleminde bulanik TOPSIS metodunu agiklayan
bir ¢aligma ortaya koymustur [21].

Gerek BAHS, gerekse TOPSIS ve BTOPSIS
yontemlerinin kullanildigi bir isleme merkezi se¢imi
calismasina literatiirde rastlanamamigtir. Bu yontem-
lerin  Ozellikle kriter agirliklandirma isleminde
avantajlar1 bulunmaktadir. Isleme merkezi segiminde
kriter agirhik puanlarinin  bulanik sayilarla ifade
edilmesi kullaniciya avantaj saglayacaktir.

Literatiirde uzman sistem yaklasimi ile isleme
merkezi se¢imi yapan calismalar da bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi Dogramaci tarafindan hazirlanan
yiiksek lisans tezidir [22]. Tezin pratik uygulamalari
yansitmast literatiire yaptig1 katki agisindan dnem arz
etmektedir. Uzman sistemle isleme merkezi se¢cimine
yonelik diger bir ¢alisma Gopalakrishnan ve digerleri
tarafindan gergeklestirilmistir [23]. Caligma Visual
Basic diliyle yazilmis bir veri tabam1 sorgulama
sistemiyle olusturulmustur. Uzman sistem yaklagimini
iceren diger bir calisma Layek ve Lars tarafindan
gelistirilen ve imalat veya montaj hatlarinda kulani-
lacak, “robot” veya “isleme merkezi ve robot birlikte”
secebilmeyi hedefleyen, ayn1 zamanda optimizasyon
islemi de yapabilen bir karar destek sistemidir [24].
Diger taraftan takim tezgahi se¢imini yukaridaki
uzman sistem ¢aligmalarma benzer sekilde bir yazilim
gelistirmek suretiyle veri tabanindan yapilacak ise
uygun takim tezgahlarmin segimini gerceklestiren
caligsmalar Cimren [25], Cimren ve digerleri [26,27]
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VERI TABANI (164 ADET iSLEME MERKEZI)

BULANIK
TOPSIS

<;~w>r«cw0m 2t i zo=¢
:

SECIM

BULANIK

Sekil 1. IMSEC nin akis semast (Flow Chart of IMSEC)

isleme Merkezi Segimi

veri Tabanlan

Sekil 2. iMSEC’nin ana ekrani (Main Screen of IMSEC)

ile Arslan ve digerleri [28] tarafindan literatiire
kazandirtlmistir.

Literatiirdeki se¢im ¢alismalari analiz edildiginde, bir

¢ok yontem ve yaklagimm uygulanmasina ragmen
¢aligmalarmn genel anlamda ekipman se¢imi ve bunlarin
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maliyet-ekonomik etkileri iizerine yogunlastigi, o6zel
olarak isleme merkezi secimine yeterince yonelmedigi
goriilmektedir. Bazi uzman sistem caligmalari [22-28]
ve CKKV yontemleri [3-8] isleme merkezi se¢imine
yonelmeye c¢alismis olmakla birlikte, bu ¢alismalar da
problemi tiim yonleriyle degerlendirebilmis degildir.
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Bu ¢aligmada gelistirilen isleme merkezi se¢imi karar
destek sisteminin (IMSEC) literatiirdeki calismalar-
dan farkliligmi ozetleyen bir ¢izelge asagida
verilmektedir (Cizelge 1). Cizelgede bu calismanin
literatiire yapacag1 katkilar goriilmektir.

3. ISLEME MERKEZiI SECiMi KARAR

DESTEK SISTEMININ GELISTIRILMESI
(DEVELOPMENT OF A DECISION SUPPORT SYSTEM
FOR MACHINING CENTER SELECTION)

IMSEC’in  gelistirilmesinde hazirlanan  program
DELPHI ile yazilmistir. Gelistirilen sistem; On Eleme
Sorulari, Bulanik TOPSIS ve Bulanik AHS olmak
iizere {i¢ boliimden olusmaktadir (Sekil 1). IMSEC’de
kullanilan veri tabaninda toplam 164 adet isleme
merkezine ait 75 adet veri bulunmaktadir. Verilerin
39 adeti genel bilgilerden olusurken, 36 adeti ise i¢
yapt elemanlar1  ozelliklerinin  agiklamalarindan
olusmaktadir. IMSEC’de isleme merkezi segimi icin
ilk asamada ana ekran goriintiiye gelmektedir
(Sekil 2). Ana ekranda “Veri Tabanlar1” aracina
tiklandiginda veri tabanindaki isleme merkezleri
goriintiilenmektedir. Buradan veri tabani gilincellen-
mesi imkani mevcuttur. “Yardim” araci altinda ise
programin kisa tanitimina yer verilmistir.

Karar verici “Islem” aracmin altinda yer alan iig
yontemden bir tanesini uygulayarak isleme merkezi
secimi yapabilecegi gibi, 6n eleme isleminin ardindan
BTOPSIS veya BAHS yontemlerine aktarim yaparak
da sec¢im islemi gergeklestirilebilmektedir. BTOPSIS
ve BAHS yontemleriyle bagimsiz se¢im yapilmak
istendiginde aday igsleme merkezleri veri tabanindan
tabla alan1 araliklarma gore belirlendikten sonra bu
yontemlere aktarilmaktadir. IMSEC’in On Eleme
boliimiinde tanimlanan igin gereksinimleri dikkate
almarak kullanict tarafindan girilen sorulara cevap
verilir. Bu cevaplar ise uygun aday isleme merkezle-
rinin se¢imini saglar. Bulanik TOPSIS ve Bulanik
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AHS yontemleri IMSEC’te birbirinden farkli iki
yontem olarak kullanilmaktadir. BTOPSIS yontemi
kriter agiliklarmm birbirinden bagimsiz olarak
belirlendigi bir yontemken, BAHS yontemi kullanici-
ya hiyerarsik bir yapida sunulan kriterler arasinda ikili
karsilastirma yaparak kriter agirliklarinin hesaplanma-
st imkanini sunar. BTOPSIS yontemi daha ¢ok kiiciik
Olgekli firmalarin isleme merkezi se¢imi yapmasina
uygunken, BAHS yontemi ¢ok sayida igleme merkezi
kullanan belirli bir derecede se¢im konusunda birikim
saglamig imalat firmalar1 i¢in daha uygundur.

3.1. On Eleme islemi (Pre-Selection Process)

Programin ana sayfasindaki “Islem” araci altindaki
“On eleme” araci tiklandiginda gériintiiye Sekil 3’de
verilen ekran gelmektedir. “On eleme” ekraninda
kullaniciya toplam 15 adet soru yoneltilmektedir. Bu
sorulardan ilk 8 tanesi isleme merkezinden beklenen
alt limit degerlerinin tespit edilmesinde (Sekil 3-A), 9.
Soru ise isleme merkezlerinin hiz ve gilic gerek-
siniminin hesaplanmasmda kullaniimaktadir (Sekil 3-
B). Burada hi¢ hesaplama yapmadan istenen is mili
hiz1 ve giicii degerleri ilgili alana girilebilir. 10-13
arast sorular isleme merkezlerinin opsiyonel
oOzelliklerinin istenip istenmediginin belirlenmesini
(Sekil 3-C), 14 ve 15. sorular ise isleme merkezlerinin
i¢ yap1 elemanlarinin degerlendirilmesini saglayan
sorular1 kapsamaktadir (Sekil 3-D). Ekranda goriilen
“Bilgi” imleglerinde sorularm  yanitlanmasinda
faydalanilabilecek agiklayict bilgiler yer almaktadir.
Kullanicr tiim sorular1 yanitlamak zorunda degildir.
Isterse tek soruya yanit vererek de 6n eleme islemini
gergeklestirebilir. 9, 14 vel5. sorulara iligkin kisa
acgiklamalara asagida yer verilmistir.

Is mili devir hizi ve giicii gereksinimi hesabi (Soru 9)
Gerekli is mili hiz1 (d/d) Esitlik 1, is mili giicii ise

Cizelge 1. IMSEC programinin literatiirdeki diger galismalarla karsilagtirilmasi (Comparision of the IMSEC with

other studies in the literature)

Yiontem/Ozellik CKKV Uzman Sistemler IMSEC
AHS Kullanim N N N
TOPSIS Kullanim X X vV
Bulamk AHS Kullanimi* X X vV
Bulamk TOPSIS Kullanimi* X X %
Matematiksel Programlama X Kismen X
Biitge Kisit N N N
Ic Yapr Elemanlarinin Degerlendirilmesi X X %
Deney Tasarimi ile Kriter Se¢imi X X vV
Uretim Tipine Goére Makine Segimi Kismen Kismen N
Tii Alternatif derecelendirme/Optimizasyon Yontemi Kullanim X X vV
On Eleme Islemi \ \ N
Pratik Hayatla Uygunluk Testi X N V

X: Bulunmamaktadir.
\ : Bulunmaktadir.

*Trapez Bulanik sayilarla AHS ve TOPSIS uygulamasina literatiirde ¢ok az rastlanmaktadir. CKKV literatiirii

acisindan da katki yapilmis olmaktadir.
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=10l x|
Min: [1000000 mm"2

Tabla alan gereksinimini giriniz Mak:|5000000 mm”2
# [mm)  [mm] 2 [mm]
KY.Z eksen stroklan ihtiyacini giriniz 550 {600 {700
isleme merkezi satin almak igin denebilecek maksimum fiyat giriniz  [200000 Euro
Maksimum is pargasi agifigini giriniz [1000 kg i | >A_
: Fi K
Ihtiyac duyulan maksimum takim sawisini giriniz |2Cl ot
Ihtiyac duyulan en uzun takim boyunu giriniz |35 mm Tezgah Seg |
Ihtiyag duyulan en biiyiik takim capini giriniz |?5 mm
Isleme merkezi maksimum boyut sinirlarini giriniz |7000 {7000 |7000
bay (mm) en [mm) ykseklik (rmm) ./

~Ismili Hizi ile Giig Gereksinimi Hesabr-
~Hiz Gereksinimi Hesabt-islenecek En Yumusak Malzemenin S egimi

[~Gg Gereksinimi Hesabrislenecek En Sert Malzemenin Secimi

|1D1 150 Alimingun alagimlan j | 200 Yiksek alagimh Celik->%5-tavlanmis |
— N T Brooo  midak
Ve Kesme Hiz [350.00 midak Ve K_esme HIZ.I 210,00 N
DcFreze Gapt  [o .y fz: Dig bagina ilerleme 0,18 mm/di
K: %480 tezgah verimi igin sabit say 14,8 B
Hiz1 Hesapla 4458538726114  dev/dak DcFreze Capi 60 L] >-
[14.44585387261 KW tc: Takim igleme genigligi 25 mn
d: Kesme derinligi 15 A
Malzeme tablosunu gaster | Zn: Kesmeye igtirak eden dig sayisi |4 _Jiai?

~Is pargasi iizerinde delik delme iglemi var mi?— [~ Tezgah bir vardiya suresinin yansindan fazla galignyor mu?——

+ Evet " Hayir Bilgi? & Evet " Hayir ‘ ilgi?
~Takim olgme sistemine ihtiyag var mi? » ~Donel Tabla (4. Eksen) ihtiyaci var mi? C
+ Evet  Hayir Bilgi? & Evet  Hayir igi?

Ig Yap Dederlendime Sorulan
Tezgahta seri olarak uzun siirelerde isleme yapilacak mi? [ Tezgahta uzun sireyle adiris parcalan iglenecek mi?— 2= D
(f‘ Evet = Hayr " Evet = Hayir igi?

Sekil 3. IMSEC On eleme ekrani (Pre-selection screen of IMSEC)

Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

n_VCXIOOO
XD,

(D

Esitlikte n:Is mili hiz1 (d/d), V¢: Kesme hizi (m/d),
Dc: Freze gap1 (mm) olarak temsil edilmektedir [22].
Hesaplanan degerden biiyilk degerde is mili hiz
kapasitesi olan tezgahlar secilmektedir.

_apXa,X f. XnXz XK
100 000

P, @

Esitlikte f,: Dis basina ilerleme (mm/dis) (malzemeye
gore secilir [22]), z,: Takimdaki dis sayisi, a,: Kesme
derinligi (mm), a.: Takim isleme genigligi (mm), K:
%80’lik tezgah verimi i¢in bir sabit (malzemeye gore
segilir [22]), Pc: Net kesme giicii (kW) olarak temsil
edilmektedir. Gii¢ gereksinimi hesabinda, hesaplanan
veya ilgili alana girilen degerden bilyiik degerde gii¢
kapasitesi olan tezgahlar segilmelidir.

Uzun siire yiiksek hizda ¢alisabilme  kabiliyeti
(Soru 14)

Isleme merkezinin ana makine elemanlar1 olan;
kizaklar, is mili rulmani, ilerleme tahriki ve gévdenin

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008

1s11 genlesme, tamlik ve hiz kabiliyetlerinin iyi
diizeyde olmas1 gerekmektedir. Bu ozellikler ise
dogrusal kizakl, is milinin etkin bir sistemle
sogutuldugu veya hibrit rulmanla yataklandigi, bilyeli
mili igten sogutulma 6zelligine sahip olan ve gévdesi
1s1l genlesmeyi azaltict tasarimlarla olusturulmus ic
yap1 Ozelliklerine sahip igleme merkezinde bulunmak-
tadir. Bunun disinda 6rnegin kutu kizak yapisina
sahip, etkin bir sogutma sistemi bulunmayan igleme
merkezleriyle uzun siire ve hizli bir isleme gergekles-
tirmek miimkiin olmamaktadir.

Uzun siire agir is parcast isleyebilme kabiliyeti
(Soru 15)

I¢ yap1 elemanlarinin katilik ve séniimleme dzellikleri
ag1r ig parcalarmm uzun siire islenebilme kabiliyetini
belirler. Bu durumda; kutu kizak kullanan, is milinin
Ozel tasarimla, 2-3’lii rulmanla, agisal temasl rul-
manla veya hibrit rulmanla yataklandigi, iki ugtan
destekli, c¢ift civatali veya on yiiklenmis bilyeli mil
kullanan isleme merkezleri tercih edilmelidir.

Sorular ekranda cevaplandiktan sonra On Eleme
ekraninda “Tezgah Se¢” diigmesine tiklaninca tiim
kosullar1 saglayan aday isleme merkezleri ekrana
gelmektedir (Sekil 4). On eleme isleminin ardindan
belirlenen aday isleme merkezleri Bulanik TOPSIS
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Tezgah Secimi

Isleme Merkezi Secimine Y énelik Bir Karar Destek Sisteminin Gelistirilmesi

Islem

Bulanik AHS"ve aktar | |Marka hodel Hareket Tabla Ik b alipet i3 Parcasi " |5J

Bulanik Topsise Aktar CHALLEMGER WMC1E00 W 1710000 7E000 2000 1600 300

Cikig CHALLEMGER WMC2100 W 2160000 80000 2500 2100 300
T— [To " CHALLEMGER “MC3100 W 3060000 85000 3000 3100 300
4 T/ SIGMA, SOW1E11 BRIDGE 1600000 30000 3000 1600 1100
5 T/ SIGMA, Soh2011 BRIDGE 2000000 135000 3500 2040 1100
5 T SIGMA, SDW2215 BRIDGE 2800000 155000 5000 2200 1500
7 T/ SIGMA, 502219 BRIDGE 3400000 175000 5000 2200 1300
g T/ FIRST MCW2000B T 40 BRIDGE 2200000 125000 3000 2050 1150
! T FIRST MCW2000BT50 BRIDGE 2200000 126000 3000 2050 1150
10 T AWER, Br1300 W 1200000 78000 1200 1300 800
11 T AWES, SP2016 BRIDGE 3450000 131000 8000 2100 1600
12 Usa FaDaL WMCEO30 W 1209675 95000 1868 1524 VB2
13 Usa FaDal WMCER35-40 W 1693545 145000 1927 1651 889
14 U5 FaDaL WMCEE35-E0 |V 1693545 145000 1927 1651 889
15 Usa FaDaL WVMCE030 W 15896771 120000 1701 2032 762

Sekil 4. On eleme sonucu belirlenmis aday isleme merkezleri (Candidate machining centers which are determined with

preselection procedure)

veya Bulanik AHS yontemlerinden bir tanesine
aktarilabilir. Nihai kararin verilmesi amaciyla bu
yontemlerden bir tanesi kullanilarak isleme merkez-
leri derecelendirilmektedir.

3.2. Bulanik TOPSIS Yontemi (Fuzzy TOPSIS Method)

Isleme merkezleri 6n eleme ekranindan Bulamk
TOPSIS yontemine aktarildiginda Sekil 5°de verilen
Bulanik TOPSIS hesaplama ekran1 goriintiilenmek-
tedir. BTOPSIS ekraninda kriter agirliklar1 karar
verici tarafindan ilgili alana girilmelidir (Sekil 5-A).
Burada karar vericinin faydalanmasi igin sag tarafta
agirlik puanlart ve 6nem degerleri goriilebilmektedir
(Sekil 5-D). Karar verici isleme merkezinden
beklentileri dogrultusunda 7 adet kritere tam say1
(6rnegin 7,7,7,7), liggen bulanik say1 (6rnegin 6,7,7,8)
veya trapez bulamik sayr (O6rnegin 6,7,8,9) olarak
agirlik  degerleri  girebilmektedir (Sekil 5-B).
BTOPSIS yontemi, kriterleri belli bir hiyerarsi altinda
simiflandirmadan agirlik verme imkani saglayabilmek-
tedir. Boylece agirhiklandirma isleminde direkt olarak
kriterlerin 6nem durumlar tek tek degerlendirilerek
verilmektedir. BTOPSIS uygulanmasmma yonelik
detayli agiklamalar [19-21,29] numarali kaynaklarda
ayrintili olarak bulunmaktadir. Karar verici agirhk
puanlarm girdikten sonra “BTOPSIS Hesapla”
diigmesini tiklayarak sonu¢ puanlarmi goriintiileyebil-
mektedir (Sekil 6-A). Bu ekranda isleme merkezleri
puanlarma goére en yiiksek puan alandan en diisiik
puan alan isleme merkezine dogru siralanmaktadir.
Bu ekranda isleme merkezlerinin derecelendirme
puanlarinin yanisira; fiyati, hareket tiiri, tabla alani,
tablanin tastyabilecegi is parcast agirhgl, X,Y,Z eksen
hareket miktari, is mili devri, motor giicii, X,Y,Z hizli
hareketi gibi veri tabaninda yer alan diger 6zellikleri
de sag yan ok takip edilerek goriintiilenebilmektedir
(Sekil 6-B). Ayrica tim isleme merkezlerinin
siralamalarmin  grafik iizerinde gosterimi de sonug
ekraninda izlenebilmektedir (Sekil 6-C).
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3.3. Bulanik AHS Yontemi (Fuzzy AHP Method)

BAHS yontemi BTOPSIS yonteminden farkli olarak
kriterlerin hiyerarsik bir yapida ayristirilmasini ve
kademeli olarak agirliklandirilmasmi saglamaktadir.
Yontemin uygulanmasima yonelik detayli agiklamalar
[9-14,30] numarali kaynaklarda ayrintili olarak
bulunmaktadir. BTOPSIS yonteminde isleme merkezi
segiminde kullanilan 7 kritere ait hiyerarsik yapt Sekil
7’de verilmektedir. Bu yapida; is mili hizi, motor
giicii, takim degistirme siiresi ve konumlama kriterleri
Verimlilik ana kriteri altinda yapilandirtlmstir.
Hiyerarsik yapmin diger ana kriterini Esneklik
olusturmaktadir. Esneklik ana kriteri ise Takim
Esnekligi ve Is Parcasi Esnekligi olmak iizere iki alt
kritere ayrilmigtir. Bunlardan Takim Esnekligi alt
kriterinin degerlendirme kriterlerini Toplam Takim
Sayisi ile Maksimum Takim Capi kriterleri, Is Parcasi
Esnekligi alt kriterinin degerlendirme kriterini ise
Tabla Boyutu kriteri olusturmaktadir. Bu sekilde
olusturulan hiyerarsik yapi, karar vericiye imalat
sisteminin yapisina gore isleme merkezi segimi
yapabilmesini saglayabilmektedir.

Isleme merkezleri 6n eleme ekranindan Bulamk
AHS’ye aktarildiginda Sekil 8’deki ekran goriintiiye
gelmektedir. Kullanici burada kriter agirliklandirma
islemini kendisi yapabilmektedir. Bunun i¢in ekranda
goriilen bulanik say1 formuna uygun olarak hazirlanan
alanlara her bir kriterin ikili karsilastirmalarini
yaparak agirlik puanlarmi girmelidir (Sekil 8-A).
Kriterlerin agirliklandirma isleminde agirlik puanlarmi
belirlerken ekrandaki Slgekten faydalanabilir (Sekil 8-
B). Ayrica kullanici iglemleri nasil gergeklestirebi-
lecegi konusunda detayli bilgiye ekranda kendine
sunulan bilgi formundan ulagabilir. Burada BAHS
isleminde takip etmesi gereken islemler &rnek
iizerinde sunulmaktadir. Kullanicr tiim kriterlerle ilgili
agirlik puanlarmi ilgili alanlara girdikten sonra,
“BAHS Hesapla” diigmesini tikladiginda isleme
merkezlerinin siralamasi ekranda goriintiilenir.
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Kriter Agirliklarinin Kriter Agirliginin Bulanik
Girildigi Ekran (A) Say1 Girilmesi (B)
Buliimk Topsis
i a Ib Ic Id | I | Kriter atjlifi belilemede kullanilacak dlgek
Tabla 3 4 5 6 I ; TOPSIS Tam Saw I]ggen Bulamik Trapez Bulamk
He |5 6 3 7 Il O™ vontemi  Olgek Olgek Olgek
Gig E 7 8 9 : ok Digik 1 M40 (,1,1,1) ¢,1,1.1)
Tahum Sapy 1 2 2 3 p | stk 2 2232 (1,229 (1,2,3, 4
Takm Dyt 2 3 4 1 | Biraz Dk 3 (3333 (2.3.3.9 (2,3.4,5)
1oL p)? 3 3 4 1 | orta Dogok 4 4444 (3,4,4,5) (3, 4,5, 6)
il U ! 2 i I | Digik Uzeri 5 (5, 5,5, 5) (4,5, 5, B) (4,5, 8,7
[tinei: Kiter aelkiarrs cipeklen fapdeianarak beideyip, | Orta 6§ (66,66 (5,6,6,7) (5,6,7,8)
yuk.andaki alana girdkten sonta “BTOPSIS Hesapla™ Orta Ustid 7 70 677,98 6,789
R Yilksek 8 (8.8.8.9 7.8,8,9 (7.8,9,10)
ok Yilksek g (9,9 9, @) (8,98 10) (8,8,10,10)
BTOPSIS Hesapla | Paneli K.apat Milkemmel 10 * (10,10,1010)  (9,10,10,10)  (9,10,10,10)
Tiim agirhiklar girildikten sonra bu butona basildiginda Kriter agirliklarin belirlenmesinde
isleme merkezleri siralanir (C) faydalanilabilecek dlgek (D)

Sekil 5. BTOPSIS ekrani (FTOPSIS screen)

Isleme Merkezleri Puanlarina Diger Ozelliklere Ait Bilgiler
Gore Siralanmaktadir (A) Okunabilmektedir (B)

Derecelendirme ve Siralama Formu BTOPSIS

Marka |Model [Pusn |FivatrEuro [Haeket |Tablamm™2  |is Pargasrkg  [Strok» &
FADAL VMCES35-50 0,593 145000 W 1693545 1927 1651
FIRST MCW2000B T 40 0,4152; 125000 ERIDGE 2200000 3000 2050
FADAL VMCES35-40 0,27331 148000 W 1693545 1927 1651
FADAL VBACE030 0,2641° 120000 W 1596771 1701 2032
FADAL VMCE030 0.2617 95000 v 1209675 1868 1524
AWEA, SP2016 0.2326 131000 BRIDGE 3450000 2000 2100
CHALLENGER  WMC3100 0,1903. 35000 v 3060000 3000 3100
SIGMA SOV2219 01733 178000 BRIDGE 3400000 5000 2200 o
»

BTOPSIS igleme Merkezleri Puantsj Grafigi

Isleme Merkezlerinin Puanlarina

0.4 ...... ...... I Gore Siralamalart Ayrica

: : ; h Grafikle de Gosterilmektedir (C) ' /

oaff i S S

A4V V Ny o T

oa - - SRERE RREE SRRt REEE I ----- I "

u] T y y
3 S -] &

10 1 13 14

m_

&
-
-

B YMCES3S-5 B MCY20008T 0 WMCES3S-4 BVMCS030  DWMCs0s0 @ sP2e B ¥MC3100
BsDw2219 Evmecz2i00  BSDW221Ss Bvmecison  BSDv201 BSDVIGTT 0 MCY20008T
[0 B1300

Sekil 6. BTOPSIS derecelendirme ve siralama formu (FTOPSIS rating and ranking form)
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—>Konumlama

Bulanik AHS Puani
v )
Verimlilik Esneklik
I
—>Is mili devri 2 . 2
Takim Esnekligi Is Parcast Esnekligi

—>Motor giicii

—> Toplam takim sayisi —>Tabla alanm
—> Takim degistirme siiresi

—>Maksimum takim ¢ap1

Sekil 7. BAHS-isleme merkezi se¢imi modelinin hiyerarsik yapisi (Hierarchical strutcure of BAHS model, which ise used

for machining center selection)

iglem
VERIMLILIK I3 Mili Hizi Tezgah Giicii Takurn Dedistime Stiresi Pozisyonlama Adirlikli Puaniar:
i Mili Hea 100 100 1.00 100 |[o0 [100 [100 [100 [300 [400 [500 [600 [300 [400 [500 [so0 |O0.28611 0.38548 045885 057223
Teagsh Giicti 100 100 100 100 (300 [+00 [500 [600 [300 [400 [500 [600 |028611 (0.36548 045685 057223
Takim Deditime Stiresi 100 100 100 100 [1_[[; 1.00 I"m 100 |006743 008172 010215 013487
Possyoriams A 100 100 100 100 006743 008172 010215 013487
> a b c d
ESHEKLIK Takim Esnekbdi |5 pargas esneklii Agirhkh Puaniar:
: 100 100 1,00 .00 [100 [100 [1.00 05 05 05 05
Tekam Esneki 00 [1o0 [100” [1.00 Uretim Tipine Gidire Kiiter Aguhklar
I3 pargas esnekligi 100 100 100 1,00 05 05 05 05 Ll
TAKIM ESHEKLIGI Takim Sapsi Takim gap) Agwhkh Puanlar:
T sk G 1.00 100 1,00 1,00 [_0,25 I_U'33 i_“ 50 |—1 on  DBBEE 023467 0,35556 066666
ok oo 100 100 100 100 033333 057772 087534 133333 S
C
ISLEME MERKEZI SECiMI  ESNEKLIK VERIMLILIK. Adirhikh Puanlar:
ESNEKLIK 100 100 100 100 [1o0 [100 [1o0 [1o0 05 CoARUA N0 BAHP Hesapla Paneli Kapat
VERIMLILIK 100 100 100 100 05 05 05 05
Kriter aguliii belilemed lalanabilecek dlgek
; . Olgegin  Uggen Bulamk . Trapez Bulamk .
Onem Olgek Tersi Olgek Uggen Bulamik Olgek (Tersi) Olgek Trapez Bulanmk Olgek (Tersi)
Diisik 1 M=1  (1,1,1.1) a1, 10 H45.4:4 a,1,1.1
Orta Alti g 14/3=0333 (2,3.3.4) (0250;0333;0333;0500) (2,3.4.9) (0,200 ;0,250 ; 0,333 ; 0,500) B
Orta 5 1/5=0200 (4,5 5,86) 0167 ;0200;0200,0250) (4,567 (0,143 ;0,167 ; 0,200 ; 0, 250)
Yiksek 7 1/7=0143 (6,7.7.8) 0,125;0,143;0143;0167) (6,7,8,9) 0,111;0,125; 0,143 ; 0,167)
En Yiksek 9 1/49=0,111 |(8,9,9,10) (0,100;0,111;0,111;0,125) (8,9,10,10) (0,100 ;0,100 ; 0,111 ;0,125)

Sekil 8. BAHS ekrani (FAHP Screen)

Kullanic1 isterse bu iglemlerin hi¢ birini yapmadan
kriter agirhklart IMSEC’de 6nceden belirlenmis olan;
Genel Amach Uretim, Yiksek Miktarda Uretim,
Esnek/JIT Tarz1 Uretim, Yiiksek Hassasiyette Uretim
olarak 4 farkl iretim tipinden bir tanesine uygun
isleme merkezini de se¢ebilmektedir (Sekil 8-C).

4. ORNEK UYGULAMA (CASE STUDY)
Bu béliimde istanbul Bayrampasa semtinde bulunan

isleme merkezi temsilcisi bir firma ile yapilan
goriisme sonucu aktarilan 6rnek olaya yer verilmistir.

92

Ornek olaya iliskin isleme merkezi satin almak
isteyen firma, hidrolik ve pnomatik silindir makine
ekipman sanayiinde; is makinalari, vingler ve tarim
makinelarmin hidrolik ve teleskobik silindirlerinin
iiretimi konusunda Istanbul’da faaliyet gdstermekte-
dir. Firma tarafindan isleme merkezinden beklenen
ozellikler; “Tabla Boyutu gereksinimi 700 000-900
000 mm?; X,Y,Z eksen hareket miktari: Minimum:
1000 mm, 500 mm, 500 mm; Gerekli takim sayisi: 20
adet; Gerekli is mili devri: 7 500 d/d; Gerekli is mili
giici: 7,5 kW; 4. eksen isteniyor; Talag konveyorii
isteniyor; Is mili i¢inden su verme ozelligi isteniyor;
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Maksimum denebilecek fiyat:100 000 Euro; Isleme
merkezinde agir is parcalari iiretiliyor; Isleme Merke-
zinin c¢alisacagl Uretim tarzi: Yiiksek hassasiyette
iretim” seklinde belirtilmistir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda isleme merkezi
se¢imi icin ilk olarak IMSEC nin 6n eleme boliimiine
bilgiler girilmistir. On eleme ekraninda “i¢c yap1
degerlendirme sorulari”nda isleme merkezinde agir
parcalar islendigi ve yiiksek hassasiyette {iretim
tarzinda ¢alisilacagi igin 15. soruda “evet” secenegi
isaretlenmistir. Boylece i¢ yap1 elemanlarmin katiligi
ve soniimleme kabiliyeti iyi olan igleme merkezlerinin
secimi gerceklestirilmistir (Sekil 9).

Aday isleme merkezleri i¢inden en uygun olaninin bu-
lunmasi i¢in 6n elemenin ardindan BAHS analizi uygu-
lanmustir. Isleme merkezi satn almak isteyen firmanmn
“yiiksek hassasiyette” iiretim tarzma gore bir isleme
merkezi istemesi gdz Oniinde bulundurularak 6n eleme-
den BAHS’ye aktarilan isleme merkezleri BAHS ekra-
nindaki “yiiksek hassasiyette iiretim tarz1” secilerek kendi
aralarinda siralanmuslardir. Cizelge 2’de verilen BAHS
siralamasi ve isleme merkezlerinin ilk yatirrm maliyetleri
g6z Oniine almarak firmaya DAHLIH MCV1020BA
isleme merkezi tavsiye edilebilir. Orek olayin almdig
temsilci firma da bu isleme merkezini tavsiye etmistir.

Eger bu uygulamada i¢ yap1 ozelliklerinin deger-

Y.T. i¢ ve M. Yurdakul

Cizelge 2. Ornek uygulama igin sonuglar ve isleme
merkezlerinin derecelendirilmesi (Results and rating of the
machining centers for case study)

\Marka \Model BAHS |Swra _ |Maliyet-Euro
\DAHLIH IMCV1020BA (0,929 |1 72000
MILTNONICS |VM25 0,754 |2 80.000
CHALLENGER |[VMC1100 [0,712 |3 70 000
MILTNONICS |[VM30 0,685 4 90.000

lendirildigi 15. Soruda “isleme merkezinde uzun sii-
reyle agir is parcalar islenecek mi?”sorusu olmasaydi
yukaridaki siralamadan farkli olarak Sekil 10’daki
siralama elde edilecekti. Goriildiigii gibi bu sira-
lamada DAHLIL MCV1020BA isleme merkezi ikinci
sirada yer almaktadir. Bu durumda bu isleme merkezi
yerine birinci sirada yer alan FIRST MCV13000P
isleme merkezi secilebilecekti. Oysaki bu isleme mer-
kezi i¢ yap1 elemanlarmm ozellikleri itibariyle uzun
streli agir yiikklemelerde calisma kabiliyeti olan bir
isleme merkezi degildir. Kizak yapisi kutu kizak
olmasi itibariyle katolog bilgilerinde 1200 kg is
parcast islemeye uygun goziikkmesine ragmen bilyeli
mil yapisi, govde tasarmm ve ig mili tasarmm agisindan
bu agirlikta is parcalarmi uzun siire islemesine miisait
gorilmemektedir. Ancak DAHLIH MCV1020BA
isleme merkezi yiikleme testi yapilmig bilyeli mil
kullanmaktadir ve goévde yapist sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak tasarlanmigtir. MILTRONICS
VM25 ift civatali ve on yiklemeli bilyeli mil

Tezgah Secimi
Islem
{lke tarka adel Hareket Tabla ilk Maliyet i3 Parcasi W y
1 US4 IMILLTRONICS W25 i 866200 20000 1580 1270 E35
2 US4 MILLTROMICS Wi 30 W 866200 30000 1580 1270 7EO
3 T CHALLEMGER WhC1100 i 732000 F0000 1200 1100 EA0
4 T DaHLIH MCW1020BA W 853000 F2000 1000 1020 550

Sekil 9. Ornek uygulama igin 6n eleme sonucu belirlenen aday isleme merkezleri (Candidate machining

centers for case study, which are determined with pre-selection procedure)

MARKA MODEL PUAN

FIRST MCV13000P 1,2854
DAHLH MCV1020BA 07591
FADAL WMCA525 0,7347
Y ANG ¥MC1100 06529
MILLTRONI  VM25 0544
EAGLE WMC1300 05155
CHALLENGE ‘WvMC1100 04812
MILLTRONI  NBO 0,4748
AVES B 200

02627 =—t=—> J

__>\

I¢ yap1 elemanlari, agir is
> parcalarmi uzun siire
isleyebilecek kabiliyette

olmayan isleme merkezleri.

Sekil 10. On elemede 15. sorunun kullanilmamasi durumunda BAHS siralamasi (FAHP ranking, which is not

answered 15 th question in the pre-selection process)
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bulundurmaktadir ve hibrit rulmanl is miline sahiptir.
MILTRONICS VM30 is mili tasariminda {iglii bilyeli
rulman kullanmaktadir ve iki ucu destekli bilyeli mil
ile kizak hareketini maktadir. CHALLENGER VMC1100
isleme merkezi cift civatayla desteklenmis bilyeli
mile sahiptir, govdesi desteklenmistir ve govdeye
gerilme giderme iglemi uygulanmistir. Dolayisiyla bu
4 isleme merkezi de agir yiikklerde uzun siirelerde
calisabilecek yetenektedir. Bu érnekte IMSEC sadece
CKKV yontemlerini kullanan yaklagimlardan {istiin
bir dzellikte oldugunu gostermektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada isleme merkezlerinin se¢imine yonelik
olarak bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada
aday isleme merkezlerinin derecelendirilmesinde
Bulanik TOPSIS ve Bulanik AHS modeli kullanil-
mugtir. Tamsayl, tiggen bulanik sayi, trapez bulanik
sayilarla kriter agirhgmin verilebilmesini saglayan
esnek bir model ortaya konmustur. Bu sayede
kararsizlik durumlarmm modellenebilmesi imkan
getirilmistir. Programmn kullanimi agasindan  kriter
agirhiklar verilirken dikkat edilmesi gereken bir husus,
bulanik arahigmm artirilmasi durumunda siralama
sonuglarindaki degisimlerin meydana gelebilecegidir.
Isleme Merkezi Secimi (IMSEC) programinin kullanil-
masinda kararsizligm az oldugu durumlarda kriter
agirhklart tam say1 olarak verilebilir. Ancak
kararsizligm fazla oldugu durumlarda kriterler bulanik
sayllarla ifade edilmelidir.

Caligmanin en 6nemli 6zelligi; olusturulan programim
tek bir igleme merkezi se¢mek isteyen firmalara
yonelik olmasidir. Calismada otomotiv, ugak sanayii,
makine imalat sanayii gibi sektorlerde faaliyet
gosteren, birden fazla isleme merkezlerinin
olusturdugu Esnek Imalat Sistemleri, Hiicresel Imalat
gibi  sistemleri biinyesinde barindiran  imalat
firmalarina sistem se¢imi i¢in dogrudan bir analiz
gerceklestirilmemektedir. Bu ¢alismada ortaya konan
IMSEC programu, simulasyon yéntemleriyle birlestiri-
lerek bu tip secimler de gergeklestirilebilir. Ornegin
mevcut imalat sistemi i¢in IMSEC yontemindeki
siralama sonucu tespit edilen birkag isleme merkezi
simulasyonla denenerek, mevcut iiretime katkilari
belirlenebilir. Bdylece sistemin ihtiyaglarina da uygun
bir secim gergeklestirilmis olabilir.

IMSEC  programmm On Eleme béliimiinde,
literatiirde bulunan ¢aligsmalarda kullanilan sorulardan
farkli olarak isleme merkezlerinin i¢ yap1
elemanlarmm degerlendirilmesine yonelik olan soru-
lar da kullanilmistir. Calismada sunulan ve gercek
uygulamada kullanilan bu sorularin isleme merkezi
secimindeki onemi gosterilmistir. IMSEC isleme
merkezlerinin yiiksek hizlarda uzun siire ¢alisabilme
kabiliyetini ve agir is parcalarmi uzun siirelerde
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isleyebilme kabiliyetlerini gosterebilmesi agismdan
literatiirdeki diger ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

Sonug olarak ortaya konan bu ¢alismada gelistirilen
IMSEC’in gerek imalat firmalar1 gerekse isleme
merkezi satis1 ile ugrasan firmalara faydal olabile-
cegi, yol gosterebilecegi ve dogru kararlarin alinma-
sina katkida bulunacag diisiiniilmektedir.
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