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OZET

Gliniimiizde ortaya ¢ikan yiiksek mukavemetli yeni malzemelerin islenme gereksinimi, ¢ok kiiclik isleme
alanlarinda galigma gerektiren pargalarin varligi, cok hassas ve kirilgan parcalarin iglenmesi ihtiyact ve karmasik
geometrilerin islenmesinde ortaya ¢ikan zorluklar nedeniyle geleneksel imalat yontemlerinin 6tesinde yeni
iiretim teknolojilerine duyulan ihtiyag Aligilmanus Imalat Yontemleri (AIY) ile giderilmektedir. Ancak
birbirinden ¢ok farkli ve sayilar1 gittikce artan AIY arasinda islenecek pargaya ve iiretim kosullara en uygun
olanin1 segmek giiniimiiz imalatgilari igin oldukga nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmustir. Bu ¢alismada ATY
se¢imi icin, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ve Bulanik Ideal Coziimlere Yakmlik Yoluyla
Tercihlerin Siralanmasi Teknigi (BTOPSIS) yontemlerinin uygulandigi sistematik bir yaklagim ortaya
konmustur. Caligmada ayrica bulanik yontemlerle elde edilen sonuglar, bulanik olmayan (klasik) AHP ve
TOPSIS yéntemleri ile karsilastirilarak bulamklhign sonuglar iizerinde etkisi belirlenmistir. AIY secimleri
konusunda bulanikligin da dahil edildigi se¢im yontemleri gelistirilmis ve uygulamalar sonucunda bulanikligin
ve farkli secim yaklagimlarindan ziyade ikili karsilagtirmalar yoluyla yapilan agirliklandirmanin siralama
sonucunda daha etkili oldugu ve Bulanik TOPSIS’ten ziyade Bulanik AHP asamasinin ¢ok daha 6nemli oldugu
ortaya ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler: Alisilmamig imalat yontemlerinin se¢imi, Cok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri,
Bulanik AHP, Bulanik TOPSIS

USAGE OF FUZZY MULTI CRITERIA DECISION MAKING METHODS IN
SELECTION OF NONTRADITIONAL MANUFACTURING METHODS

ABSTRACT

New manufacturing technologies such as nontraditional manufacturing methods (NMM) were needed recently
because of new machining requirements for parts with complex geometries, very narrow machining area and
high strength materials and also for very small and delicate parts. Since NMM are diverse and their numbers are
increasing with the development of new approaches, selecting the most appropriate one among many NMM
requires systematic models which incorporate multi-criteria decision making approaches. In this study, a
selection model that uses Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) and Fuzzy Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (FTOPSIS) approaches is developed for the selection of the most
suitable NMM for a specific application. Furthermore, the effectiveness of the developed approach is evaluated
by comparing its results with the ones obtained with non-fuzzy (crisp) versions of the AHP and TOPSIS
methods. In this study for selection of NMM, fuzzy logic implemented selection methods are developed and
after some case studies it is shown that weights obtained with binary comparisions are more effective for ranking
results and FAHP phase is more important than FTOPSIS phase.

Keywords: Selection of nontraditional manufacturing methods, Multi criteria decision making methods, Fuzzy
AHP, Fuzzy TOPSIS.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Giliniimiizde kullanilan yiliksek mukavemetli yeni
malzemeler, ¢ok kiiciik isleme alanlarinda calisma
gerektiren kiigiik ve kirllgan pargalar, karmasik
geometrilerin islenmesinde ortaya ¢ikan zorluklar gibi
nedenlerden dolay1 yeni iiretim teknolojilerine ihtiyag
duyulmustur. Bu ihtiyaglar1 gidermek amaciyla ortaya
¢ikan aligilmans imalat yontemleri (AIY) klasik talas
kaldirma yontemlerinin tersine is pargasi ve takim
arasinda mekanik ve 1sil gerilimler gibi istenmeyen
sonuclar doguran direk bir temas olusturmadan enerji
transferi yoluyla parcalar islemektedir [1]. AIY ok
cesitli ve c¢ok disiplinlidir. Yogun tecrilbeye ve
egitime sahip imalat miihendisleri bile en uygun AIY
secimi konusunda kendilerini yeterli hissetmeyebilir

[2]. AlY’deki hizli degisimler, miihendislik
egitiminde  biyik oranda  alisilmig  imalat
yontemlerine dayali bilgilerin  verilmis olmasi,

ALY nin genis bir alana yayilmis olmasi gibi gesitli
nedenler ALY segiminde karar vermeyi zorlastirict
unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismada ATY
secimi konusunda sistematik bir yontem gelistirilmesi
amaclanmistir.

Karar verme siireci problemin tanimi, kriterlerin ve
alternatiflerin belirlenmesi, en iyi alternatifin se¢imi
ve sonuglarmin degerlendirilmesini i¢eren karmagsik
bir siirectir. Karar siirecini kontrol altinda tutmak,
karar siirecinin modellenmesi ve analizine imkan
veren, karar siirecine etki edebilecek tiim bilgilerin
yeterli  sekilde degerlendirilmesini  saglayacak
sistematik yaklagimlar sunulmasi amactyla ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) metotlar1 gelistirilmistir. CKKV
metotlar1 cogunlukla nitel ve nicel ydntemlerin
birlikte degerlendirilmesine imkan vermektedir.
Yontemlerin  ¢ogunda degerlendirilen bilgi kesin
yargilar igeren bilgidir. Bunun yaninda gercek hayatta
karar siireci genellikle kesin olmayan 6znel bilgilere
dayali bir siiregtir. Boyle durumlarda ise klasik karar
verme yoOntemleri karar siirecinin kontrol etmekte
yetersiz kalmaktadir. Karar verme siirecinde eksik,
belirsiz ya da yargisal bilgiler oldugunda ise bulanik
kiime teorisinin CKKV yontemlerine eklenmesi ve
bulantkk CKKV yontemlerinin kullanilmasi daha
saglikli sonucglar elde edilmesini saglamaktadir.
Bulanik kiime teorisi, CKVV  problemlerinin
¢Oziimiinde alternatiflerin karsilastirilmasinda
belirsizligi ele almak icin kullanilan bir ydntem
olmustur [3].

Literatiir incelendiginde Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (BAHP) ve Bulanik ideal Céziimlere Yakinlik
Yoluyla Tercihlerin Siralanmasi Teknigi (BTOPSIS)
yontemlerinin en ¢ok isletmelerin tedarik¢i, makine
kurulum yeri, yazilim ve isletim sistemi se¢imi gibi
problemlerine uygulandig1 goriilmektedir [4]. ALY ile
ilgili c¢aligmalar ise olduk¢a kisithidir ve bulanik
olmayan karar verme yontemlerine dayalidir. Bu
caligmada literatiirde yapilan caligmalardan farkli
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olarak, Bulamikk AHP ve Bulanmik TOPSIS’in
kullanildigit  bir model gelistirilmistir. Calisma
sonucunda AIY ve secilen performans kriterleri esas
almarak BAHP ve BTOPSIS yaklasimlarina dayali
karar modelleri kurulmustur. Se¢im modelinde
kriterlerin agirhiklarinin tespitinde BAHP
kullanilmistir. Alternatiflerin siralanmasi asamasinda
ise optimal olmayan bir alternatifin karar siirecine
dahil edilmesi durumunda alternatifler arasindaki
siralamanin degisme riskinin BTOPSIS yonteminde
BAHP yontemine gore daha az olmasi, alternatiflerin

siralanmast  icin  BAHP  yonteminde  ikili
karsilastirmalara ~ dayanan  sentez  degerlerinin
hesaplanarak alternatiflerin onceliklerinin

belirlenmesi ve buna bagli olarak kriter sayisinin
artmast sonucu ikili karsilastirma siirecinin karar
verici agisindan sikict  bir hal almasi durumu
nedeniyle tutarsizlik riskinin artmasi gibi sebepler géz
oniinde bulundurularak ii¢ farklit BTOPSIS yaklasimi
kullanilmistir. Calismanin  son bdliimiinde se¢im
modelinden elde edilen sonuglar yorumlanarak
literatiirde sunulan sonuglarla karsilastirilmis  ve
gelecekte  yapilacak  caligmalar  igin  Oneriler
sunulmustur.

2. AlY SECIMINDE CKKV UYGULAMALARI —

LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

ALY segimi problemi cogu kez farkli ve celisen
amaglar1 igeren bir ¢ok kriterli karar problemi olarak
goriliir [5]. Bu nedenle imalat prosesi segimi
konusunda yardimci olacak sistemlere gereksinimin
artmast CKKV metotlarinin kullanimimi igeren daha
sistematik yaklasimlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Bu metodlardan biri olan hedef programlamada amag
hedeflerden sapmayr en aza indirmektir [6].
Chakraborty ve Dey [7], ALY secimi icin QFD tabanl
bir uzman sistem Onermiglerdir. Chakladar ve
Chakraborty [8] tarafindan 6nerilen yontem TOPSIS
yontemine uygun olarak karar matrisi, normalize
karar matrisinin olusturulmasi, AHP ile kriter
agirliklarmin elde edilmesi ve TOPSIS kullanimu ile
alternatiflerin siralanmasi adimlarindan olusmaktadir.
Krohling ve Campanharo [9], grup karar verme
konusuda klasik TOPSIS ve Bulanik TOPSIS’i
birlikte kullanan bir yontem Onermislerdir. Aydogan
[10], kaba kiimeler teorisine dayali AHP ve Bulanik
TOPSIS yaklasimi birlikte kullanan bir ydntem
onermislerdir. Kaya ve Kahraman [11], en iyi enerji
teknoloji alternatifinin se¢imi konusundan Bulanik
AHP ve Bulanik TOPSIS kullanan bir ydntem
Onermistir. Chakladar ve ark. [12] digraph teoriyi
kullanarak AIY secimi icin bir uzman sistem
onermislerdir. Das ve Chakraborty [13], imalat
siirecinin ~ dogast  geregi  kriterlerin  birbirini
etkilemesini dikkate alarak AIY secimi problemi igin
Analitik Ag Prosesi kullanimin1 6ngéren bir yontem
Onermislerdir.
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Klasik CKKV metodlarinin uygunlanmasi kriterlerin
icerdigi kesin olmayan ve eksik bilgiler nedeniyle
ciddi kisitlara sahiptir [14]. Bellmann ve Zadeh’e gore
[15] gercek diinyada karar verme problemlerinin ¢ogu
amaglarin  kisitlarmimn  ve  olas1  aksiyonlarmin
sonuglarmin kesin olarak bilinmedigi bir c¢evrede
gergeklesir [16]. Bellman ve Zadeh ve Zimmerman
belirsizligi karar verme siirecine katmak amaciyla
bulanik kiimeler teorisini Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerine uyguladilar. Bulanik kiimelerin, CKKV
alanina girmesi ile AHP, TOPSIS, PROMETHEE gibi
klasik CKKV Yontemleri bulanik kiime teorisine
uygun olarak revize edildiler. Bulanik CKKV
yontemlerinin siralama sonuglarina sagladigi katkilar
konusunda yapilan ¢alismalardan bir tanesi Duran ve
Aguilo [17] tarafindan gerceklestirilen ve bulanik
AHS ile CNC tornalama merkezin se¢iminin yapildigi
calismadir. Calismada kullanilan esneklik, operasyon
kolayligi, gilivenilirlik, kalite, kurulum kolayligi ve
bakim yapilabilme olarak adlandirilan 6 farkli kriterin
agirliklandirma  islemi iiggen bulanik sayilarla
gerceklestirilmigtir.  Yazarlar  burada  kriterlerin
birbirlerine gore goreceli agirliklarinin belirlenme
isleminde karsilagtiklar1 kararsizligi tiggen bulanik
sayilarla modellediklerini ve bulanik sayilarmn
kullaniminin Oonemli faydalar sagladigini
belirtmektedirler.

CKKV Metotlar1 kullanarak AIY segim problemi

Tablo 1. ALY secimi konusunda yapilan CKKV
Nontraditional Manufacturing Methods)

Y. Kul ve ark.

konusunda yapilan calismalar1 gosteren Ozet literatiir
arastirmasi  sonuglar1  Tablo 1’de sunulmustur.
Literatiir arastirmasi sonuglarindan da goriilecegi
lizere bulanik mantik teorisini kullanan bir calisma
yapilmamistir. Bununla birlikte prosesi etkileyen pek
¢ok faktdr olmasi nedeniyle karar siirecinde 6nemli
Ol¢iide belirsizlik unsurlart oldugu, bulanik mantik
teorisine dayali yaklasgimlarin belirsizligi karar
stirecine dahil edilmesi konusunda yapacagi pozitif
etkiler dikkate alindigi bu c¢aligmanin literatiire
olumlu katkilar saglayacagi degerlendirilmistir

3. AlY SECIM PROBLEMIi IiCIN CKKV
METOTLARININ UYGULANMASI
(APPLICATION OF MULTI-CRITERIA DECIiSiON-
MAKING  METHODS FOR  NONTRADITIONAL
MANUFACTURING METHODS SELECTION PROBLEM)

Bu calismada AIY secimi konusundasistematik bir
yontem gelistirilmesi amacglanmigtir ve bu amacla
ALY segim kriterleri igin hiyerarsik bir model
olusturmugtur. Bu model yardimi ile BAHP
kullanilarak oncelik vektorii hesaplanmis, ardindan
farkli  BTOPSIS  metodolojileri  uygulanarak
sonuclarkarsilagtirilmigtir.  Calismada en  yaygin
kullanima sahip oldugu degerlendirilen 14 AlY
arasinda se¢im yapilmistir. Alternatif proseslerin
performanslar1 i¢cin 15 farkli kriter belirlenmistir.
Se¢im kriterleri agirlikli olarak Yurdakul ve Cogun
[18] tarafindan yapilan ¢alismadan ve Machining Data

caligmalar1 (Multi-criteria decision-making studies for selecting

Chakraborty ve Dey (2006)

Chakraborty ve Dey (2007)

Proses se¢imi, AHP tabanli ve grafik ara yiize sahip bir
uzman sistem ile gergeklestirilmektedir.

Proses se¢imi (QFD) metoduna dayali bir grafik arayiizlii uzman
sistem ile gergeklestirilmektedir..

Alternatif Kriterler Alternatif Kriterler
USM Malzeme, Sekil Yeterlilik, Proses | USM Malzeme, Sekil Yeterliligi, Proses
AIM Yeterliligi, isleme hiz1, Tolerans, | AJM Yeterliligi, Yiizey Hasari, Yiizey Kalitesi
ECM Yiizey Kalitesi, Yiizey Hasar,Kose | ECM Tolerans, Kése Yarigap, Uretim Zamani
EDM Yarigap, Proses Maliyeti, Yatinm, | EDM Proses Maliyeti, Yatirim, Takim — Fikstiir,
EBM Takim — Fikstiir, Gii¢ Tiiketimi, EBM Gli¢ Tiiketimi, Verimlilik, Takim
LBM Verimlilik, Takim Kullanimu, LBM [Kullanimi
PAM Ekipman Etkisi, Takim Asinmasi, | PAM

Isleme Kirliligi, Emniyet Zehirlilik

Chakladar, Das, Chakraborty (2009)

Das ve Chakraborty (2011)

Proses secimi, ikili karsilastirmaya dayali digraph model
lkullanan uzman sistem ile gerceklestirilmektedir.

ANP tabanli bir yontem Onerilmistir.

Alternatifler Kriterler Alternatifler Kriterler
AIM Malzeme USM Malzeme, Sekil Yeterlilik, Proses
USM Sekil Yeterliligi AIM Yeterliligi, Isleme hizi, Tolerans, Yiizey
CHM Tolerans —Yiizey Kal ECM Kalitesi, Yiizey Hasar1, Kdse Yarigap
EBM Gli¢ Tiiketimi CHM Proses Maliyeti, Yatirim, TakimFikstiir,
ECM isleme Hizi EDM Gii¢ Tiiketimi, Verimlilik, Takim
EDM Maliyet EBM Kullanimi, Ekipman Etkisi, Takim
EBM LBM Asinmast, Isleme Kirliligi, Emniyet
PAM PAM 7 chirlilik

WEDM, WIM
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Handbook, Youssef ve El-Hofy [19] yapilan
caligmalardan derlenen bilgilerle olusturulmustur.
Belirlenen kriterler acgiklamalar1 ile sunulmustur:
Tolerans: Her alternatif AIY icin isleme prosesi
sonunda elde edilen friniin o6lgiisel dogrulugu
tolerans kriteri ile gosterilmektedir. Yiizey Kalitesi:
Calismada profil olglimleri sonunda elde edilen
degerlerin mutlak deger olarak aritmetik ortalamasini
alinmasi ile elde edilen Ra degeri esas alinmustir.
Yiizey Hasarlama: Yiizey Hasarlama kriteri ile
degisikliklerin yiizeyden is pargasina ne kadar niifuz
edebildikleri gosterilmektedir. Kose Yaricap: Kose
yaricap kriteri ile isleme prosesinin sonunda elde
edilebilecek minimum kose yarigap degeri esas
alinmistir. Koniklik: isleme derinligi arttikga isleme

jetinin dagilmasi, asindiricilarin, isleme
kimyasallariin, elektrolit ve dielektik sivinin igleme
ortamindan  uzaklastirilmast  esnasinda  kenar

ylizeylerde meydana gelen asmmalar, elektron ile

islemede dolgu malzemesinin buharlagmasi gibi
nedenler isleme yiizeylerinde koniklige neden
olmaktadir ve birimi mm/mm’dir. Delik Capi:

Prosesde islenebilecek minimum delik ¢apini ifade
eden kriterdir. Kesme Kalinhgi: Prosesde
islenebilecek minimum kesme kalinligini ifade eden
kriterdir. L/D — t/w orani: Prosesin dar ve derin
sekillerin iglenmesi konusundaki performansi L/D-t/w
kriteri ile ifade edilmistir. isleme Hizi: Calismada
malzeme kaldirma performanst isleme hizi kriteri
olarak ifade edilmektedir. Yatirnom: Prosesin
uygulanmasi gereken ilk yatirnm maliyetini gosteren
kriterdir. Takim/Fikstiir: Prosesin uygulanmasi igin
gerekli takimlar ve fikstiirlerin maliyeti gosteren
kriterdir.  Takim/Fikstiir =~ Asinmasi:  Prosesin
uygulanmast  esnasinda  kullanilan  takim  ve
fikstiirlerin asinmast sonucu ortaya ¢ikan maliyeti
gosteren kriterdir. Iscilik: Prosesin uygulanmasi igin

Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin...

ongoriilen iscilik maliyetlerinin seviyesini gosteren
kriterdir. Gii¢ Tiiketimi: Prosesin uygulanmasi i¢in
gerekli enerji, kimyasal, asindirici gibi unsurlarin
olusturdugu maliyeti gdsteren kriterdir.

3.1. Sekilsel Uygulama ve Malzeme

Yeterliliklerinin  Belirlenmesi  (Determination  of
Material Sufficiency and Model Application)

Se¢im probleminin ilk adimi olan alternatif kiimesinin
olusturulabilmesi i¢in hangi proseslerin hangi sekil
uygulamalar1 ve malzemeler i¢in kullanilabilir
oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Calismada ele
alinan AIY’nin hangi isleme operasyonlar1 i¢in uygun
oldugu Tablo 2’de gosterilmektedir. Alternatif
proseslerin hangi malzeme gruplar i¢in kullanilabilir
oldugu ise Tablo 3’de sunulmustur [19,20].

3.2. Karar Matrisinin Olusturulmasi
Decision Matrix)

(Creating

Calismada ele alinan her alternatif igin Kkriterlerin
performanslarinin  belirlenmesi ile karar matrisi
olusturulur. Kriter performanslarmin degiskenleri
nicel ve nitel olarak ifade edilebilir. Degerlendirilen
nicel kriterler, proses yeterlilik kriterleri olup tolerans,
ylizey kalitesi, ylizey hasarlama, minimum kose
yarigap, koniklik, minimum delme c¢api, minimum
kesme kalmligi, L/D oran1 ve isleme hiz1
degerlerinden  olusmaktadir. ~ Nicel  kriterlerin
performanslart iicgen bulanik say1 (I, m, u) olarak
ifade edilmistir. Buna uygun olarak ele alinan nicel
kriterler (alt limit, ortalama, iist limit) seklinde ifade
edilmistir. Alt limit, ortalama ve st limit degerleri ise
asagidaki gibi kurgulanmistir: Alt Limit (L): Prosesin
uygun olmayan kosullarda uygulandigi durumlarda
elde edilen proses degerlerini ifade eder. Ortalama
(M): Prosesin genel olarak verdigi proses degerleridir.

Tablo 2. Alisiimamis imalat Yéntemleri ile yapilan proseslerin sekilsel yeterlilikleri (Shape related qualifications of

processes using Nontraditional Manufacturing Methods)

Delik Delme Operasyonlari . .
L/D<20 L/D>20 Bosluk Isleme | Kesme | Cep Isleme
b n Grindin | Deburrin | Threadin
0,20>D (D 0,20>D | D t/w t/w t'w | tiw | tiw | t/w g g g

PROSES ;0’0 >0,05 | >02 ;0’0 >0,05 |>02|<10 [>10 [<2 [>2 |<10 [>10
AIM 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1
WIM 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1
WAIM 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
USM 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
RUSM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ECM 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ECG 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 1 1 1
ECH 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 1 1 0
CHM 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
EDM 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
WED 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1
EBM 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
LBM 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1
PAM 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0

Olgii birimi mm.’dir. L, silindirik delik
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Tablo 3. ALY malzeme uygunluk tablosu (NMM material compatibility table)

Y. Kul ve ark.

PROSES

Aluminyum

Celik

Stiper Alasimlar

Titanyum

Refrakter

Plastik

Seramik

Q
&
3

AIM

1

1

1

1

1

WIM

AWIM

USM

RUSM

ECM

ECG

ECH

CHM

EDM

WEDM

EBM

LBM

PAM

—_] = = == =] =] = = =] =] =] =

—| = === =] =]~~~ =] =]~~~

—| = === =] =]~~~ =] =]~~~

—_] = = == =] =] = = =] =] =] =

U [ Y VI (U (NI [NV NI (VI (U I NI N

—| ==l —|o|o|o|~|~|~]|~

ol —|—|olo—|o|o|o|—|—|—]|~

ol—|—|olo|~|c|lo|o| —~|~]|~]|~]|~

Uygulama degerleri olarak da ifade edilebilir. Ust
Limit (U): Prosesin tecriibeli kullanicilar tarafindan
cok uygun sartlarda yapildigr durumlarda elde edilen
proses degerleridir. Calismadaki nicel kriterlerin
performans degerleri Tablo 4’dedir. Tablo 4’deki
nicel degerler Cogun [21], Yurdakul ve Cogun [18],

Machining Data Handbook [22], Youssef ve El-Hofy
[19] yer alan bilgilerin derlenmesi ile olusturulmustur.

Calismada  nicel  kriterlerin ~ yanindan  sozel
degiskenlerle ifade edilen nitel kriterler de
kullanilmistir. Tablo 5’de yeralan degerlendirmeler

Tablo 4. Nicel Kriterler (Proses Yeterlilik Kriterleri) Performans Degerleri (Performance Ratings of Quantitative

Criteria
Kriterle)r Tolerans (mm) Yiizey Kalitesi (umRa) | Yiizey Hasarlama (mm) Kose Yaricap (mm) Koniklik (mm/mm)
Proses L M U L M U L M U L M U L M U
AIM 0,120 | 0,050 { 0,030 1,25 | 0,60 | 0,25 ]0,0300 | 0,0250 | 0,0200 | 0,25 | 0,20 0,15 0,006 | 0,005 | 0,004
WIM 0,050 | 0,030 | 0,020 | 0,40 | 0,30 | 0,20 |0,0003 | 0,0002 | 0,0001 [ 0,60 | 0,50 0,40 10,004 | 0,003 | 0,003
AWIM | 0,060 | 0,040 | 0,026 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,0300 | 0,0250 | 0,0200 | 0,60 | 0,50 0,40 10,004 | 0,003 | 0,003
USM 0,025 | 0,013 [ 0,010 | 0,75 | 0,50 | 0,25 ]0,0300 | 0,0250 | 0,0200 ( 0,09 | 0,08 0,07 10,005 | 0,004 | 0,003
RUSM |0,0220,012 0,008 0,75 | 0,50 | 0,25 |0,0300 | 0,0250 | 0,0250 | 0,09 | 0,08 0,07 0,005 | 0,004 | 0,003
ECM 0,100 | 0,050 | 0,025 | 1,50 | 1,00 | 0,20 |0,0060 | 0,0050 | 0,0040 | 0,25 | 0,20 0,15 10,003 | 0,002 | 0,001
ECG 0,030 | 0,025 [ 0,010 0,50 | 0,30 | 0,20 |0,0030 | 0,0020 | 0,0010 | 0,14 | 0,13 0,12 10,003 | 0,002 | 0,001
ECH 0,015 {0,013 {0,010 0,80 | 0,50 | 0,20 |0,0030 | 0,0020 | 0,0010 | 0,14 | 0,13 0,12 10,003 | 0,002 | 0,001
CHM 0,080 | 0,030 [ 0,010 2,50 | 2,00 | 0,50 ]0,0060 | 0,0050 | 0,0040 | 1,35 1,25 1,15 10,400 | 0,300 | 0,200
EDM 0,100 | 0,025 { 0,010 3,00 | 2,00 | 0,30 |0,0300 | 0,0200 | 0,0100 | 0,50 | 0,40 0,30 0,003 | 0,002 | 0,001
WEDM | 0,025 | 0,015 0,007 | 1,25 | 0,75 | 0,30 | 0,0300 | 0,0200 | 0,0100 | 0,25 | 0,20 0,15 10,060 | 0,050 | 0,040
EBM 0,030 | 0,020 | 0,010 | 4,00 | 3,00 | 1,00 |0,0300 |0,0250 | 0,0250| 0,35 | 0,25 0,15 10,250 | 0,200 | 0,150
LBM 0,030 | 0,020 | 0,010 1,50 | 1,00 | 0,40 ]0,1500 | 0,1000 | 0,0500 | 0,60 | 0,50 0,40 0,060 | 0,050 | 0,040
PAM 3,000 | 1,300 | 0,800 | 7,50 | 6,00 | 5,00 |0,9000 | 0,8000 | 0,7000 | 5,00 | 4,00 3,00 10,080 0,070 | 0,070
Kriterler | Delik Cap1 (mm) Kesme Kalmlig1 (mm) L/D - t/w orani isleme Hiz1 (mm®/dak)
Proses L M U L M U L M U L M U
AIM 0,160 | 0,150 | 0,140 | 0,150 | 0,100 | 0,090 | 8,0 10,0 12,0 | 20,0 | 50,0 200,0
WIM 0,160 | 0,150 | 0,140 | 0,160 | 0,150 | 0,140 | 25,0 30,0 35,0 | 250,0 | 500,0 | 2000,0
AWIM 0,160 0,150 | 0,140 | 0,160 | 0,150 | 0,140 | 25,0 30,0 35,0 | 300,0 | 600,0 | 2000,0
USM 0,060 | 0,050 | 0,040 | 0,060 | 0,050 | 0,040 | 2,0 2,5 3,0 ]300,0 [ 600,0 | 2100,0
RUSM | 0,060 | 0,050 | 0,040 | 0,060 | 0,050 | 0,040 | 160,0 | 180,0 | 200,0 | 400,0 | 800,0 | 2400,0
ECM 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,110 | 0,100 | 0,090 | 25,0 30,0 35,0 | 500,0 | 2000,0 | 14000,0
ECG 115,0 | 100,0 | 85,0 | 115,0 | 100,0 | 85,0 0,8 1,0 1,2 70,0 | 1000,0 | 6000,0
ECH 115,0 | 100,0 | 85,0 | 115,0 | 100,0 | 85,0 0,8 1,0 1,2 100,0 | 700,0 | 2000,0
CHM 0,110 | 0,100 | 0,090 | 0,110 | 0,100 | 0,090 | 2,0 3,0 3,5 15,0 | 40,0 140,0
EDM 0,160 | 0,150 | 0,140 | 0,060 | 0,050 | 0,040 | 25,0 30,0 35,0 | 100,0 | 800,0 | 1300,0
WEDM | 0,120 | 0,110 | 0,100 | 0,160 | 0,150 | 0,140 [ 0,8 1,0 1,2 95,0 | 250,0 | 300,0
EBM 0,100 | 0,040 | 0,035 | 0,100 | 0,040 | 0,035 | 12,0 15,0 18,0 0,3 2,0 6,0
LBM 0,060 | 0,050 | 0,040 | 0,110 | 0,100 | 0,090 | 17,0 20,0 23,0 0,1 2,0 5,0
PAM 2,200 | 2,00 | 1,800 | 2,200 | 2,00 | 1,800 | 8,00 | 10,00 | 12,00 | 20000 [ 50000 | 75000

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 3, 2014 593



Y. Kul ve ark.

Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin...

Tablo 5. Nitel kriter performanslarin gosteriminde kullanilan 6lgek [23] (Scale for representation of Qualitative criteria

performances )

[fadesel Olgek Hwan-Young Tam Sayt Olgek  Ucgen Bulanik Olgek Trapez Bulanik Olgek
En Disiik ED 1 (1,1,1,1) 1,1,2) (1,1,1,2)
Cok Diisiik CD 2 (2,2,2,2) 1,2,3) 1,2,3,4)
Diistik D 3 (3.3,3,3) 2,3,4) 2,3,4,5)
Biraz Diisiik BD 4 (44,44) 3,4,5) 3,4,5,6)
Orta Alt1 OA 5 (5,5,5,5) 4,5,6) (4,5,6,7)
Orta (6} 6 (6,6,6,6) (5,6,7) (5,6,7,8)
Orta Ustii ou 7 (7,7,7,7) 6,7,8) 6,7,8,9)
Yiiksek Y 8 (8,8,8,8) (7,8,9) (7,8,9,10)
Cok Yiiksek CY 9 (9,9,9,9) (8,9, 10) (8,9, 10, 10)
Miikemmel M 10 (10,10,10,10) (9, 10, 10) (9, 10, 10, 10)
Tablo 6. Maliyet Kriterleri Performans tablosu (Cost Criteria Performance Chart)
Kriterler Yatirim Takim/Fikstiir Takim Asimmasi Gtig Tiketimi Iscilik
Proses L M U L M U L M U L M U L M U
AIM 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 1,0 2,0 3,0 3,0 4,0 5,0
WIM 2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0 3,0 4,0 5,0 1,0 | 2,0 3,0 2,0 30 | 4,0
AWIM 3,0 4,0 5,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 1,0 3,0 4,0 2,0 30 | 40
USM 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 5,0 6,0 7,0 3,0 | 4,0 5,0 5,0 6,0 | 7,0
RUSM 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 6,0 7,0 8,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 | 7,0
ECM 8,0 9,0 10,0 7,0 8,0 9,0 2,0 3,0 4,0 8,0 9,0 10,0 6,0 7,0 8,0
ECG 7,0 8,0 9,0 6,0 7,0 8,0 3,0 4,0 5,0 8,0 9,0 10,0 5,0 6,0 7,0
ECH 7,0 8,0 9,0 6,0 7,0 8,0 3,0 4,0 5,0 8,0 9,0 10,0 5,0 6,0 7,0
CHM 5,0 6,0 7,0 2,0 3,0 4,0 1,0 2,0 3,0 6,0 7,0 8,0 2,0 3,0 | 4,0
EDM 7,0 8,0 9,0 8,0 9,0 10,0 8,0 9,0 10,0 2,0 3,0 4,0 2,0 30 | 4,0
WEDM 7,0 8,0 9,0 2,0 3,0 4,0 8,0 9,0 10,0 2,0 3,0 4,0 2,0 30 | 40
EBM 8,0 9,0 10,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0 4,0 7,0 80 | 9,0
LBM 7,0 8,0 9,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 7,0 80 | 9,0
PAM 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0 4,0 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0 4,0 1,0 2,0 | 3,0

subjektif, sozel degerlendirmelerin kesin, liggen ve
trapez bulanik say1r karsiliklarii  icermektedir.
Calismada bu o6lgekte yer alan iiggen bulanik sayilar
esas alimarak degerlendirmeler yapilmistir. Alternatif
proseslerin degerlendirilmesinde kullanilan maliyet
kriterleri, sozel degiskenlerle ifade edilmistir.
Alternatif proseslerin maliyet kriterleri (yatirim,
takim/fikstiir, takim/fikstiir asinmasi, iscilik, giic
tiketimi) ve i3 pargasti malzemesinin prosese
uygunlugu kriteri, performanslarinin gosterilmesinde
Tablo 5’de sunulan dlgek esas alinmistir. Tablo 5°de
sunulan 6lgege gore hazirlanan ALY segimi problemi
icin esas alinan maliyet kriterlerinin, alisiimamis
imalat prosesine gore performans degerleri Tablo 6’da
sunulmaktadir. Tablo 6’da sunulan degerler deneyimli
uzman goriisleri alinarak belirlenmistir.

ALY farkli malzemeler igin farkhh uygunluk
derecelerine sahiptir. Bu nedenle Tablo 4’de verilen
bulanik 6l¢ek kullanilarak alternatif alisilmamig
imalat proseslerinin farkli malzemeler i¢in uygunlugu
derecelendirilerek Tablo 7 olusturulmustur. Tablo 7
biiyiik oranda Cogun [21], Machining Data Handbook
[22], Youssef ve El-Hofy [19] yapilan ¢aligmalardan
derlenen bilgilerle olusturulmustur.

Calismada 15 kriter esas alinmistir. Ancak karar
siirecinin yapisi geregi tiim kriterler, karar verici igin
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esit Oneme sahip degildir. Kriterlerin Gnem
derecelerinin belirlenmesinde en yaygin ve en bilinen
metotlardan biri olan AHP yonteminin bulanik kiime
teorisi ile birlestirilmesi ile olusturulan Bulanik AHP
yontemi kullanilmistir. BAHP, kriter agirliklarinin
belirlenmesi konusunda olduk¢a etkin bir metot
sunmakla  birlikte ~AHP  kriter  agirliklarinin
belirlenmesinde kriter sayisinin 5-9 arasinda tutulmasi
onerilmektedir. Bu nedenle ATY nin Bulanik AHP ile

degerlendirilmesi caligsmasi icin oncelikle
degerlendirme  kriterleri  i¢in  hiyerarsik  yap1
kurulmustur. ~ Kurulan  hiyerarsik ~ yap1  ile

degerlendirmede kullanilan 15 kriter 5 ana kriter
altinda Sekil 1’de gosterildigi gibi diizenlenmistir.
Ana kriter ve alt kriter agirliklarmin hesaplanmasinda
Chang Mertebe Analizi yontemi kullanilmistir [24].
Yontemin kullanimi igin MS Excel {izerinde karar
matrislerinin olusturulmas: saglayan bir program
yazilmistir. Programda kullanict Tablo 8’de verilen
Olcege gore ana ve alt kriterler i¢in ikili karsilagtirma
matrislerini doldurdugunda program kriter agirligini
otomatik olarak hesaplamaktadir. Caligma igin
olusturulan ana ve alt kriter agirhiklart ikili
karsilastirma matrisleri Tablo 9, 10, 11 ve 12’de
sunulmustur. Calisma kapsaminda ikili karsilagtirma
matrislerinin tutarlilik orani, CR (Consistency Ratio),
0,1’den kiigik olarak hesaplandigindan BAHP
yontemi saglikli bir sekilde kullanilabilmistir.
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Tablo 7. Malzeme Uygunlugu Performans Tablosu (Material Compatibility Performance)

Malzeme Aluminyum Celik Siiper Alagim Titanyum
Proses L M 6] L M U L M U L M U
AIM 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00
WIM 5,00 6,00 7,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00
AWIM 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00
USM 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
RUSM 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
ECM 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00
ECG 2,00 3,00 4,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00
ECH 2,00 3,00 4,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00
CHM 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00
EDM 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00
WEDM 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00
EBM 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00
LBM 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00
PAM 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00
Malzeme Refrakter Plastik Seramik Cam
Proses L M 6] L M U L M U L M U
AIM 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00
WIM 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00
AWIM 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00
USM 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00
RUSM 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 8,00 9,00 10,00
ECM 5,00 6,00 7,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECG 8,00 9,00 10,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECH 8,00 9,00 10,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHM 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
EDM 8,00 9,00 10,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WEDM 8,00 9,00 10,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EBM 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00
LBM 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00
PAM 2,00 3,00 4,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

| Hedef ATY Segimi ‘

Sekil 1. ATY Secim Problemi Karar Hiyerarsisi (Decision Hierarchy of NMM Selection Problem)

Tablo 8. Kriterlerin karsilastirilmasindan kullanilan s6zel degiskenler (Linguistic variables used in Criteria comparison)

Sozel Degisken Bulanik Olgek Karsihik Olgek
(1, m, u) (1/u, 1/m, 1/1)
Esit Decede Onem 1,1, 1) /1, 1/1, 1/1)
Orta Derecede Onem (1,3,5) (1/5,1/3, 1/1)
Kuvvetli Derecede Onem (3,57 (1/7,1/5, 1/3)
Cok Kuvvetli Derecede Onem 5,7,9) (1/9,1/7, 11,5)
Mutlak Derecede Onem 7,9,9) (179, 1/9, 1/7)
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Tablo 9. Ana kriter ikili karsilagtirma tablosu (Main criterion binary comparison chart)

Kalite Maliyet Isleme Zaman1 Delme-Kesme Malzeme
Kalite (1, 1,1 0,2,0,33, 1) (0,33,0,5, 1) (1,3,5) (1,2,2)
Maliyet (1,3,5) 1L, 1,1 (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5)
Zaman (1,2,3) 0,2,0,33, 1) (1,1,1) (1,5,3,5,5,5) (1,2,2)
Delme-Kesme 0,2,0,33,1) |(0,14,0,2,0,33) (0,18, 0,29, 0,67) 1,151 0,2,0,33, 1)
Malzeme 0,5,0,5, 1) 0,2,0,33, 1) 0,5,0,5, 1) (1,3,5) (L, 1, 1)

Tablo 10. Kalite ana kriteri, alt kriter karsilastirma tablosu (Quality: main criterion- subcriteria binary comparison chart)

Tolerans Yiizey Kalitesi Yiizey Hasarlamal Min K&se Yarigap | Koniklik
Tolerans (L, 1,1 (1,2,5,4) (1,3,5) (2,4,6) (1,5,3,5,5,5)
Yiizey Kalitesi (0,25,0,4, 1) 1,11 (1,3,5) (1,5,3,5,5,5) (1,3,5)
Yiizey Hasarla 0,2,0,33, 1) 0,2,0,33, 1) (1, 1,1) (1,3,5) (1,2,3)
MinKéseYariga (0,17, 0,25, 0,50) (0,18, 0,29, 0,67) 0,2,0,33, 1) 1,1, (0,33,0,5, 1)
Koniklik (0,18, 0,29, 0,67) (0,2, 0,33, 0,67) (0,33,0,5, 1) 1,2,3) (1,1, 1)

Tablo 11. Maliyet ana kriteri, alt kriter karsilagtirma tablosu (Cost: main criterion- subcriteria binary comparison chart)

Yatirim Takim/Fikstiir Takim Asin. Gii¢ Tiiketimi Iscilik
Yatirim 1,1, 1) (1,3,5) 1,3,5) 2,4,6) 3,57
Takim/Fikstiir (0,2,0,33, 1) (1,1, 1) 1,2,2) (1,3,5) (1,5,3,5,5,5)
Takim Asinmasi (0,2,0,33, 1) (0,5,0,5, 1) 1,1, 1) (1,2,3) (1,3,5)
Gii¢ Tiketimi (0,17, 0,25, 0,50) (0,2,0,33, 1) (0,33,0,5, 1) 1,1, 1) (1,3,5)
Iscilik (0,14, 0,20, 0,33) (0,18, 0,29, 0,67) (0,2,0,33, 1) (0,2,0,33, 1) (1,1, 1)

Tablo 12. Delme Kesme Sinirlari ana kriteri, alt kriter kargilastirma tablosu (Drilling and Cutting Boundaries: main

criterion- subcriteria binary comparison chart)

Min Delik Cap1 Min Kes. Kal. L/D ve t/w orani
Min Delik Capt ST (1, 1,5,2) (1,3,5)
Min Kesme Kalinligi (0,5, 0,67, 1) (1, 1,1) 1,3,5)
L/D ve t/w orani 0,2,0,33, 1) (0,2,0,33, 1) 1,1, 0
Caligmanin  bu bolimiinde sadece ana kriter
agirliklarinin hesaplanmasi gosterilmigtir. Alt kriter 1, m,>m
agirliklart da hazirlanan yazilim tarafindan ayn1 metot %)
ile hesaplanmaktadir. VM, 2M,)=10, lyzu,

L—u,

Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik 3 yardimi ile bulanik
biiyiikliik degerleri hesaplanir.

1

S=dMEY>M ),
J= i=l j=1
Zm:Mg/ = Zn:l./’zm:m/’i”j (),
=l == j=1
= 3)

Esitlik 4 ve 5 kullanilarak bulanik biiyiiklik degerleri
karsilagtirilir.

V(M, 2 M,) = yiikseklik(M, "\M,) = 11, (d) (4)

596

—————=—— digerdurumlarda

(mz _uz)_(ml _11)

Elde edilen bu bulanik biiyiikliik karsilastirmalarindan
Esitlik 6 kullanilarak asagidaki dncelik degerleri elde
edilir:

d(A)=min V(S; > S, k=1, 2,......n; k#j (6)

d'(AK,) = min (0,637, 0.888, 1, 1) = 0,637 d'(AK») =
min (1,1,1,1)=1

d'(AKs) = min (1, 0,756, 1, 1) = 0,756 d'(AKy) = min
(0.529, 0,190, 0,403, 0,633) = 0,190

d'(AKs) = min (0,908, 0,563, 0,800, 1) = 0,563

Yukaridaki degerler kullanilarak dncelik vektorii
asagidaki gibi elde edilir:

W' = (0,637, 1, 0,756, 0,190, 0,563)

Oncelik vektoriiniin normalizasyonu sonucu elde
edilen ana kriterler agirliklarini (kalite, maliyet,
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Tablo 13. Kriter agirliklar: tablosu (Criteria weights Chart)

Y. Kul ve ark.

erliz:er KALITE MALIYET DELME KESME SINIRLARI | ISL: HIZ | MALZ.
Agul. | 0,20 0,32 0,06 0,24 0,18
Alt Yiz | Yiiz | Kos . Tak./ | Takim | Gli¢ |, ... | Delik L/D-t/w |,
Kriter Tolerans Kal | Has | ve. Konik | Yatirim Fiks. | Asin. | Tik. Iscilik Capt KesKal. or. Isl Hiz Malz.
Agul. | 0,30 0,27 10,21 | 0,08 | 0,14 | 0,32 0,26 | 0,21 0,16 [ 0,05 |0,42 0,39 0,19 1,00 1,00
Tablo 14. Agirlik vektorii (Weight vector)

L/D- |.
Alt Yiiz Yiiz | Kos . Tak./ | Takim | Giig . ... | Delik Isl
Kriter Tolerans Kal. Has | Ye. Konik | Yatiim Fiks. | Asin. Tiik. Iseilik Capt KesKal. | t/'w Hiz Malz.

or.

Agirl. | 0,061 0,055 10,043 p,016 | 0,028 | 0,104 0,082

0,066 | 0,053 | 0,012 | 0,025 | 0,023 | 0,011 | 0,240 | 0,179

isleme hizi, delme-kesme sinirlari, malzeme) gosteren
vektor asagidaki gibidir:

W =(0,20, 0,32, 0,24, 0,06, 0,18)

Ayn1 metot kullanilarak elde edilen alt kriter
oncelikleri ise agagidaki gibidir:

e Kalite alt kriterleri (tolerans, ylizey kalitesi,
ylizey hasarlama, min kose yaricap, koniklik)
oncelik vektori W = (0,30, 0,27, 0,21, 0,08,
0,14)

e Maliyet alt kriterleri (yatirim, takim/fikstiir,
takim/fikstiir aginmasi, gii¢ tiiketimi, is¢ilik)
oncelik vektori W = (0,32, 0,26, 0,21, 0,16,
0,05)

e Delme kesme sinirlart alt kriterleri (yatirim,
takim/fikstiir, takim/fikstiir asmmasi, giig
titketimi, is¢ilik) oncelik vektori W = (0,42,
0,39, 0,19) seklindedir.

Elde edilen oOncelik vektorleri karar hiyerarsisine
uygun olarak Tablo 13’de gosterilmistir. Ancak bu
degerler bu caligma icin alman degerleridir. Ikili
karsilastirma matrisleri bir Excel programi olarak
hazirlanmis olup kullanici tercihlerine gore kriter
agirhiklart kolayca degistirilebilmektedir. Sekil 1°de
sunulan hiyerarsik yapiya uygun olarak kriter ve alt
kriter agirhiklart carpildiginda elde edilen agirlik
vektorii Tablo 14’de sunulmustur ve ¢alisma
kapsamindaki tiim vakalar igin ayni agirliklar
kullanilmugtir.

4. BTOPSIS MODELININ VAKA

CALISMALARINA UYGULANMASI
(IMPLEMENTATION OF BTOPSIS MODEL FOR CASE
STUDIES)

Caligmada {i¢ farklhh BTOPSIS  metodolojisi
kullanilmustir: Chen [24] tarafindan gelistirilmis olan
pozitif ve negatif ideal ¢éziimlerin (1, 1, 1) ve (0, 0, 0)
olarak Ongoriildiigii uzakliklarin verteks yontemi ile
hesaplandig1 Bulanik TOPSIS yaklagimi, Lee’nin [25]
genellestirilmis ortalama hesabi ile bulanik degerlerin
karsilastirildigit BTOPSIS yaklasimi ve Alan merkezi
yontemi ile kriterlerin en iyi bulanik olmayan
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performans degerlerine gore kriter performanslarinin
hesaplandigt BTOPSIS yaklagimi. S6z konusu
yontemler literatiirde gercgeklestirilen c¢aligmalarda
kullanilan vakalara uygulanmistir. Vaka
calismalarinda elde edilen kriter  agirliklar
literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen siralamalar

tekrar degerlendirmek igin kullanilmus,
kargilagtirmalar yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

4.1. Vaka Calismasi 1 (Case Study 1)

HRC 35 sertlige sahip siiper alasimdan imal edilmis
olan tiirbin motor yanma odasi kapaginin delinmesi
icin EBM yontemi kullanilmaktadir. Prosesle ilgili
gereklilikler asagidadir:

Is malzemesi: Siiperalasim, Sekilsel Yeterlilik: Delik
delme Proses Yeterlilik

Cap D = 0,9mm Tolerans 0,05mm L/D = 1,22

Yurdakul ve Cogun [18] tarafindan yapilan ¢aligmada
isleme hizinin goreceli yiiksek 6nemine paralel olarak
siralamada ilk sirayr ECM almuis, onu sirasi ile LBM,
EBM, CHM, AJM, USM ve EDM takip etmistir.
BTOPSIS yaklagimlar1 ile elde edilen siralama ise
Tablo 15, Tablo 16 ve Tablo 17°de sunulmustur.

4.2. Vaka Calismasi 2 (Case Study 2)

Otomotiv endiistrisinde halen hassas enjektor
deliklerin delinmesi icin EDM proses
kullanilmaktadir. Degisken sayida delik hassas bir
yapida enjektoriin - ucuna delinir. 800 delik
delinmesini gerektiren bir uygulama icin proses
gereksinimleri asagidadir:

Is malzemesi: Celik 51000 (HRC 65), Sekilsel
yeterlilik: Delik delme

Proses yeterlilik: D = 0,175mm, tolerans = 0,025mm,
L/D=5,7
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Tablo 15. Vaka 1 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢6ziimden toplam uzaklik ve yakinlik katsayisi (Chen metodu)

(Case 1: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (Chen method)

Proses Pozitif Ideal Céziimden Toplam | Negatif Ideal Coziimden Toplam Yakinlik Katsayis1 S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(SHH(SA)]
AIM 14,628 0,391 0,02603 2
AWIM 14,634 0,381 0,02540 3
UsSM 14,723 0,292 0,01943 9
RUSM 14,713 0,302 0,02014 8
ECM 14,590 0,477 0,03163 1
CHM 14,700 0,317 0,02114 7
EDM 14,674 0,346 0,02303 4
EBM 14,683 0,336 0,02235 6
LBM 14,677 0,344 0,02289 5

Tablo 16. Vaka 1 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢oziimden toplam uzaklik ve yakinlik katsayisi
(genellestirilmis ortalama) (Case 1: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (generalized mean)

Proses Pozitif Ideal Coziimden Toplam Negatif Ideal Coziimden Toplam Yakinlik Katsayist S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(SH)+(S-)]
AIM 0,263 0,255 0,49224 2
AWIM 0,270 0,247 0,47818 3
UsSM 0,357 0,160 0,30938 8
RUSM 0,357 0,160 0,30927 9
ECM 0,220 0,298 0,57560 1
CHM 0,334 0,183 0,35444 7
EDM 0,310 0,207 0,40015 4
EBM 0,318 0,199 0,38530 6
LBM 0,312 0,206 0,39779 5

Tablo 17. Vaka 1 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢6ziimden toplam uzaklik ve yakinlik katsayisi (en iyi bulanik

olmayan performans metodu) (Case 1: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (Best non-fuzzy
performance method)

Proses Pozitif Ideal Coziimden Toplam Negatif Ideal Coziimden Toplam Yakinlik Katsayist S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(SH+(S-)]
AIM 0,253 0,156 0,38222 3
AWIM 0,220 0,148 0,40169 2
UsSM 0,249 0,089 0,26432 9
RUSM 0,245 0,092 0,27360 7
ECM 0,130 0,275 0,67852 1
CHM 0,268 0,098 0,26781 8
EDM 0,249 0,131 0,34417 4
EBM 0,270 0,111 0,29105 6
LBM 0,268 0,116 0,30237 5

Yurdakul ve Cogun [15] tarafindan yapilan ¢aligmada
siralama EDM, USM, LBM ve EBM seklindedir.
BTOPSIS yaklasimu ile elde edilen siralama ise Tablo

18, 19 ve 20’dedir.
4.3. Vaka Calismasi 3 (Case study 3)

Elektro-kimyasal isleme kapali (kor) bosluklardaki
¢oklu ceplerin es zamanli olarak islenmesinde
kullanilmaktadir. Ornek parga elektrokimyasal isleme
ile sertlestirilmis yiizeyde islenmis 16 adet esit olarak
bosluklandirilmig cep igermektedir. Tim cepler
talagsiz olarak ECM ile 6 dakikadan daha kisa bir
stirede islenmektedir. Malzemenin 4140 gelik oldugu
farzedilmektedir. Proses gereksinimleri su sekildedir:
Is malzemesi: Celik 4140, Sekilsel yeterlilik: Cep
isleme Proses yeterlilik: tolerans = 0,13mm, t/w =
3,86
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Literatiirde uygulanan ¢oziim elektro kimyasal
islemedir. Yurdakul ve Cogun [18] tarafindan yapilan
siralama ise ECM, AJM ve EDM seklindedir.
BTOPSIS yaklasimu ile elde edilen siralama ise Tablo

21, 22 ve 23’de sunulmustur.
4.4. Vaka Calismasi 4 (Case study 4)

Rutan tarafindan raporlanan bilgilere gore 6zel USM

takimlar1  hassas  yapilardaki ¢oklu deliklerin
eszamanli olarak delinmsinde siklikla
kullanilmaktadir. 0,64 mm kalinlikta, yalitkan,

seramik malzeme (aluminyum oksit) elektronik
endistrisinde  kullanilmaktadir. USM, 0,64mm
capinda 930 ve 1,53 mm capinda 30 deligin eszamanl
olarak delinmesinde kullanilir. Tim operasyon
paslanmaz ¢elik hipodermik takim ve 320grit boron
karbiir agindiric1 kullanilarak 8,5 dakika siirmektedir
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Tablo 18. Vaka 2 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢6ziimden toplam uzaklik ve yakilik katsayisi (Chen metodu)

(Case 2: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (Chen method)

Y. Kul ve ark.

Proses Pozitif Ideal Céziimden Toplam | Negatif Ideal Coziimden Toplam Yakinlik Katsayist S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(S+)+(S-)]

RUSM 14,493 0,551 0,03661 1

EDM 14,569 0,468 0,03115 2

EBM 14,648 0,371 0,02469 4

LBM 14,643 0,378 0,02520 3

Tablo 19. Vaka 2 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢dziimden toplam uzaklik ve yakinlk katsayisi
(genellestirilmis ortalama) (Case 2: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (generalized mean)

Proses Pozitif Ideal Céziimden Toplam | Negatif Ideal C6ziimden Toplam Yakinlik Katsayist S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /(SH)+(S-)]

RUSM 0,162 0,266 0,622 1

EDM 0,232 0,196 0,457 2

EBM 0,312 0,116 0,271 4

LBM 0,307 0,121 0,283 3

Tablo 20. Vaka 2 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢6ziimden toplam uzaklik ve yakinlik katsayisi (en iyi bulanik

olmayan perforrnans metodu) (Case 2: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (Best non-fuzzy
performance method)

Proses Pozitif Ideal Céziimden Toplam | Negatif Ideal Céziimden Toplam Yakinlik Katsayis1 S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(S+H)+(S-)]

RUSM 0,099 0,257 0,72100 1

EDM 0,149 0,165 0,52423 2

EBM 0,261 0,090 0,25649 4

LBM 0,259 0,091 0,25946 3

Tablo 21. Vaka 3 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢6ziimden toplam uz

(Case 3: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (Chen method)

aklik ve yakinlik katsayis1 (Chen metodu)

Pozitif ideal Céziimden Toplam

Negatif Ideal Céziimden Toplam

Yakinlik Katsayisi S-

Proses Uzaklik S* Uzaklik S* [(SH)+SA)] Stralama
AIM 14,639 0,382 0,02541 3
RUSM 14,633 0,382 0,02543 2
ECM 14,554 0,513 0,03407

Tablo 22. Vaka 3 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢oziimden toplam uzaklik ve yakinlik katsayist
(genellestirilmis ortalama) (Case 3: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (generalized mean)

Proses Pozitif Ideal C6ziimden Toplam | Negatif Ideal Céziimden Toplam Yakinlik Katsayis1 S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(S+)+(S-)]

AIM 0,281 0,146 0,34258 2

RUSM 0,285 0,143 0,33424 3

ECM 0,191 0,236 0,55245 1

EDM 0,298 0,130 0,30310 4

Tablo 23. Vaka 3 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢6ziimden toplam uzaklik ve yakinlik katsayis1 (en iyi bulanik

olmayan performans metodu) (Case 3: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (Best non-fuzzy
performance method)

Proses Pozitif ideal Céziimden Toplam | Negatif Ideal C6ziimden Toplam Yakinlik Katsayisi S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(S+H)+(S-)]

AIM 0,255 0,110 0,30046 3

RUSM 0,217 0,093 0,30072 2

ECM 0,121 0,251 0,67572 1

EDM 0,244 0,074 0,23282 4

[18]. Is malzemesi: Seramik Sekilsel yeterlilik: Delik
delme Proses yeterlilik: D = 0,64mm, L/D = 5,7mm
Literatiirde karsilasilan vaka igin USM kullanilmistir.

Yurdakul ve Cogun [18] tarafindan yapilan caligmada
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ise siralama USM, LBM, EBM, CHM ve AJM
seklindedir. BTOPSIS yaklasimi ile elde edilen
siralama ise Tablo 24, 25 ve 26’da sunulmustur.
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Tablo 24. Vaka 4 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢6ziimden toplam uzaklik ve yakilik katsayisi (Chen metodu)

(Case 4: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (Chen method)

Proses Pozitif Ideal Céziimden Toplam | Negatif Ideal C6ziimden Toplam Yakinlik Katsayis: S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(SH)+(S-)]

AIM 0,239 0,156 0,39435 4
AWJM 0,107 0,239 0,69146 3
USM 0,102 0,245 0,70660 2
RUSM 0,102 0,278 0,73111 1
CHM 0,279 0,073 0,20763 7
EBM 0,263 0,147 0,35857 6
LBM 0,261 0,151 0,36561 5

Tablo 25. Vaka 4 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢oziimden toplam uzaklik ve yakinlik katsayisi
(genellestirilmis ortalama) (Case 4: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (generalized mean)

Proses Pozitif Ideal C6ziimden Toplam | Negatif Ideal Céziimden Toplam Yakinlik Katsayis1 S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(SH)H(S-)]

AIM 0,278 0,263 0,486 4
AWIM 0,207 0,334 0,617 3
USM 0,187 0,354 0,655 2
RUSM 0,170 0,370 0,685 1
CHM 0,416 0,124 0,230 7
EBM 0,295 0,245 0,453 6
LBM 0,291 0,250 0,462 5

Tablo 26. Vaka 4 - Bulanik pozitif — negatif ideal ¢oziimden toplam uzaklik ve yakinlik katsayisi (en iyi bulanik

olrnayan performans metodu) (Case 4: Coefficient of total distance from fuzzy positive- negative ideal solution) (Best non-fuzzy
performance method)

Proses Pozitif Ideal C6ziimden Toplam | Negatif Ideal Céziimden Toplam Yakinlik Katsayis1 S- Siralama
Uzaklik S* Uzaklik S* /[(SH)+(S-)]

AIM 14,609 0,412 0,02746 4
AWIM 14,540 0,500 0,03322 3
USM 14,521 0,518 0,03447 2
RUSM 14,495 0,546 0,03631 1
CHM 14,748 0,272 0,01811 7
EBM 14,626 0,392 0,02612 6
LBM 14,622 0,399 0,02654 5

Tablo 27. Vaka 1 igin siralama sonuglar1 (Ranking results for Case 1)

. Yurdakul-Cogun BAHP+ BNP'ye dayali Genellestirilmis Ort. BTOPSIS- Chen
Alternatif | o) AHP+TOPSIS TOPSIS | BTOPSIS dayali BTOPSIS Metodu
AIM 5 2 4 3 2 2
AWIM * 3 2 2 3 3
USM 6 5 6 9 8 9
RUSM * 4 5 7 9 8
ECM 1 1 1 1 1 1
CHM 4 9 9 8 7 7
EDM 7 6 3 4 4 4
EBM 3 8 8 6 6 6
LBM 2 7 7 5 5 5

* AWJIM ve RUSM prosesleri Yurdakul ve Cogun [18] yapilan ¢alismada alternatif olarak degerlendirilmemistir.

5. SONUCLARIN iRDELENMESI (DISCUSSION OF
RESULTS)

AHP ve BAHP ile elde edilmis agirlik degerleri Tablo
27°de sunulmustur. Tablo 27°de goriildiigii iizere 6
kriter icin siralama degismemistir. 6 kriter iginse
siralama sadece +1 sira degismistir. Tablo 27
degerleri dikkate alindiginda AHP ve BAHP’nin

Bulanikligimm agirlik  vektoriine etkisini  gérmek
amactyla BAHP ile kriter agirliklarinin yanisira

BAHP ile agirlik vektoriiniin  hesaplanmasinda
kullanilan ikili karsilastirma matrislerini olusturan (I,
m, u) formatindaki {iggen bulanik sayilar yerine
sadece bu bulanik sayilarin m degerleri kullanilarak
AHP ile agirlik degerleri tekrar hesaplanmustir.
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kullanici tercihlerinin yansitilmast konusunda ¢ok
farkli olmadigi goriilmektedir.

Ancak ardisik siralamalara sahip kriterlerin agirlik
degerleri arasindaki farklilik incelendiginde AHP igin
agirhik vektorii degerine gore sirali kriterlerin agirlik
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vektorleri arasindaki en yiiksek fark 2. Siradaki
yatirnm ile 3. Siradaki malzeme kriteri arasindaki
0,0627 birim farktir. En diisiik fark ise 10. Siradaki
yiizey hasarlama ve 11. Siradaki is¢ilik kriterleri
arasindaki 0,0001 birim farktir. Aym1 durum BAHP
icin incelendiginde ise en yiiksek fark 2. Siradaki
malzeme ile 3. Siradaki yatirim kriteri arasidaki
0,0745 birim fark, en disiik fark ise 11. Siradaki
minimum delik ¢ap1 ve 12. Siradaki minimum kesme
kalinlig1 arasindaki 0,002 birim farktir. Bu degerler
incelendiginde BAHP ve AHP siralamalar1 arasinda
cok biiyiik farklar olmasa da kullanici tercihlerinin
yansitilmasi konusunda BAHP’nin daha agik sonuglar
verdigi goriilmektedir. AHP ve BAHP metotlari
kullanilarak elde edilen kriter agirliklarim takiben
farklt TOPSIS yaklagimlari kullanilarak farkli vakalar
i¢in en uygun alternatif secimleri yapilmistir. Onceki
bolimde BTOPSIS yaklagimlarinin vakalar nasil
uygunlandigi  detayli olarak gosterilmistir. Bu
bolimde ise BTOPSIS yaklagimlarinin yani sira
klasik TOPSIS yaklasim ile de elde edilen sonuglar
tablolarda gosterilmistir.

Vaka 1 icin elde edilen siralama sonuglar1 Tablo
27’dedir. Tablo incelendiginde farkli BTOPSIS
metodolojileri kullanilarak elde edilen sonuglarin
oldukg¢a benzer oldugu ancak BTOPSIS ile TOPSIS
sonuglar1 arasinda daha yiiksek bir fark bulundugu
gozlenmektedir.

Y. Kul ve ark.

Vaka 2 igin elde edilen siralama sonuglar1 Tablo
28’de sunulmustur. Bu vakada alternatif sayisinin az
olmas1 ve alternatif proseslerin olduk¢a farkli
karakteristiklere sahip olmasinin etkisi ile tiim
siralama metodolojileri igin yakin ve literatiire benzer
sonuglar elde edilmistir.

Vaka 3 icin elde edilen siralama sonuglari Tablo
29°da sunulmustur. Vaka 3 de oldugu gibi literatiire
ve yontemler arasi sonuglarin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu bir tablo edilmistir.

Vaka 4 igin elde edilen siralama sonuglari ise Tablo
30°de sunulmustur. Sonuglar farkli BTOPSIS
metodolojileri ve TOPSIS yaklagimi igin aynidir.
Vakanin ilk olarak incelendigi Yurdakul ve Cogun
[15] calismasindaki siralamadaki temel fark ise
yatirirm maliyeti ve is¢ilik unsurlarinin bu g¢aligmada
degerlendirmeye almmig olmasimdan
kaynaklanmaktadir.

Bu ¢aligmada BTOPSIS yaklagimi olarak kullanilan 3
farkli yaklagim icin bulanik sayilardan kesin sayilara
gecilen durulastirma noktasi farklidir. En iyi bulanik
olmayan performans (BNP) degerine dayali BTOPSIS
yaklagiminda durulagtirma normalize matris Oncesi
alan merkezi yontemi kullanilarak karar tablosunun
durulastirilmasi ile elde edilmektedir. Genellestirilmis
ortalamaya dayali BTOPSIS yaklasiminda agirlikli

Tablo 28. Vaka 2 i¢in siralama sonuglar1 (Ranking results for Case 2)

Alternatif Yurdakul-Cogun | AHP+ BAHP+ BNP'ye dayali Genellestirilmis Ort. dayali BTOPSIS- Chen
[18] TOPSIS TOPSIS BTOPSIS BTOPSIS Metodu

USM 2 ** *k Kk ok or

RUSM * 1 1 1 1 ;

EDM 1 2 ) 3 5 :

EBM 2 2 3 7 T -

LBM 3 3 4 3 3 3

* RUSM prosesi Yurdakul ve Cogun [18] yapilan ¢alismada alternatif olarak degerlendirilmemistir.
** Vaka 3 igin L/D orami 5,7 dir. Tez ¢calismasinda USM i¢in L/D oraminin en yiiksek 3 olarak ongériilmesi nedeniyle Vaka 3 i¢in USM

alternatif kiimesi disindadir.

Tablo 29. Vaka 3 igin siralama sonuglar1 (Ranking results for Case 3)

. Yurdakul-Cogun BAHP+ BNP'ye dayali Genellestirilmis Ort. dayali | BTOPSIS- Chen
Alternatif [18] S | AHP<TOPSIS TOPSIS BT}CI)PSIé sBTOP$SIS ’ Metodu
AIM 2 2 4 3 2 3
RUSM * 3 2 2 3 2
ECM 1 1 1 1 1 1
EDM 3 4 3 4 4 4

* RUSM prosesi Yurdakul ve Cogun [18] yapilan ¢alismada alternatif olarak degerlendirilmemistir.

Tablo 30. Vaka 4 i¢gin siralama sonuglar1 (Ranking results for Case 4)

. Yurdakul-Cogun BAHP+ BNP'ye dayali Genellestirilmis Ortalamaya | BTOPSIS- Chen
Alternatif [18] # | AHP<TOPSIS TOPSIS BT}(I)PSIé d:yah BT§OPSIS ’ Metodu
AIM 5 4 4 4 4 4
AWIM * 3 3 3 3 3
USM 1 2 2 2 2 2
RUSM * 1 1 I 1 1
CHM 4 7 7 7 7 7
EBM 3 6 6 6 6 6
LBM 2 5 5 5 5 5

* AWJM ve RUSM prosesleri Yurdakul ve Cogun [18] yapilan ¢calismada alternatif olarak degerlendirilmemistir
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normalize matris olusturulduktan sonra
genellestirilmis  ortalama degerleri hesaplanarak
durulagtirma  yapilmaktadir. Chen’in  BTOPSIS
yaklagiminda ise durulagtirma pozitif ve negatif ideal
¢ozim  kiimesinde  uzakliklarin  hesaplanmasi
esnasinda saglanmaktadir. Bu c¢aligmada ii¢ farkli
yontemde elde edilen siralama degerlerinin oldukga
yakin oldugu goriilmiistiir. AHP ve BAHP yaklasimi
ile elde edilen agirlik degerleri birbirine oldukca
yakindir. Ancak bu agirlik degerlerinin TOPSIS’de
kullanilmas:1 sonucu elde edilen siralama farkli
BTOPSIS metodolojilerinin ayni agirlik degerleri ile
uygulanmasi sonucu elde edilen siralamadan daha
fazla bir fark ortaya koymaktadir. Bu durum kriter
agirlhiklarmin siralama iizerinde ¢ok dnemli bir etkisi
oldugunu agikca gostermektedir.

6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR
(CONCLUSION AND FUTURE STUDIES)

Calismada AIY hakkinda bilgi verilmis ve segimleri
konusunda bulanikligmm da dahil edildigi se¢im
yontemleri gelistirilmis ve uygulanmustir.
Uygulamalar sonucunda bulanikligin ve farkli se¢im
yaklagimlarindan ziyade ikili karsilastirmalar yoluyla
yapilan agirliklandirmanin daha 6nemli oldugu ortaya
cikmustir. AIY arasinda segim yapacak bir imalatginin
yontem yerine yontemi uygulanma sekline dikkat
etmesi daha onemlidir. Yontemin her asamasi firma
icinde bilgi ve tecriibe birikimini kullanan bir uzman
grup tarafindan uygulanmahdir. Ozellikle kriterlerin
seciminin ve ikili kargilagtirmalarinin sonuglara direkt
etkisi oldugundan dolay1 bu asamalarda azami dikkat
gosterilmelidir. Uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan bir
diger sonugta Bulanik TOPSIS ten ziyade Bulanik
AHP asamasinin ¢ok daha 6nemli oldugudur.

Sonu¢ olarak, yapilan c¢ahsma ile ALY secim
problemine bulanitk c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin uygulanmasi, bulanik ve bulanik
olmayan ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile elde
edilen sonuglarin karsilagtirilmasi ve en uygun se¢im
yonteminine karar verilmesi konularinda literatiire
katki  saglandigi  diisiiniilmektedir.  Ilerideki
caligmalarda AHP ve TOPSIS yerine diger ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ile se¢im yapilabilir ve yeni

ALY yontemleri alternatif kiimesine eklenebilir.
Yapilacak  uygulamalarda  kriter  se¢imi  ve
agirhiklandirmanin =~ 6nemi  detayli  olarak ele

almmalidir. Prosesin uygulamasi esnasinda kriter
performanslarinda ortaya ¢ikan degisim etkin sekilde
karar modeline dahil edilmelidir.
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