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Anahtar Kelimeler

Giliniimiiz rekabet kosullarinda imalat firmalar1 daha kaliteli ve daha hizli
tiretim yapmayr amaglamaktadirlar. CNC isleme merkezleri ireticileri de hizla
degisen pazar kosullarina uymak ve ¢ogalan farkl tiirdeki talepleri karsilayabilmek
acisindan model ve cesitlilik anlaminda genis bir {iriin yelpazesi sunmaya yardimci
olmaktadir. Ancak isletmeler, bu cesitliligin karsisinda, ihtiyaca uygun ekonomik ve

teknik kriterlere sahip, dogru ekipmani segme problemi ile karsi karsiya gelmektedir.

Bu ¢alismada CNC isleme merkezi se¢iminde karsimiza ¢ikacak olan birden
fazla alternatif karsisinda Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden
Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) teknigi kullanilarak dogru ve etkin karar verebilmeye
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ABSTRACT

CNC MACHINE SELECTION WITH FUZZY

In today's competitive conditions, manufacturing firms aim for performing
better quality and faster production. By the help of CNC machines, manufacturers
can offer a wide range of models and varieties in order to meet the rapidly changing
market conditions and the increasing demands of different types. However,
enterprises are faced with the problem of choosing the right equipment and during

this process, it is necessary to consider an appropriate economical and technical

criteria.

In this study, an affective decision making approach for selection of

appropriate CNC machine is conducted by utilizing Fuzzy TOPSIS (FTOPSIS)

TOPSIS APPROACH

which is one of important Multi Criteria Decision Making (MCDM) tools.
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GIRIS

Gliniimiiziin modern teknolojisinde, insan is giiclinii asgari 6l¢iide kullanmak,
hatalar1 minimize etmek ve seri liretime gecebilmek i¢cin makineler ve bu makineler
i¢cin takim tezgahlar1 tasarlanmaktadir. Tasarimcilarin amaci hatasiz, hizli, giivenilir
ve verimli tiretim elde etmek olmustur. Yillar boyunca teknolojinin de gelismesiyle
bilgisayarlar, makine endiistrisine entegre olmaya baslamis ve bu durum "Bilgisayar
Destekli Niimerik Kontrol" olarak isimlendirilmistir. Bu tiir makineler; NC (Niimerik
Kontrollii), CNC (Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrollii) ve High Speed (Cok Hizl)

olmak iizere ii¢ tiirde gelisme agamasi gostermistir.

CNC makine endiistrisinin hizl1 gelismesi iireticileri bu makinalara yatirima
sevk etmistir. Bu sayede endiistriyel {iretim standartlarinda artis olmus ve imalatta

seri, hatasiz iiretime baglanmastir.

1980’11 yillardan sonra ahsap isleme CNC hizla gelismistir ve giinimiizde de
gelismeye devam etmektedir. Yurtdist menseili CNC makineleri {ireticileri,
Tiirkiye'deki makine ireticileri ile son 15 yildir ortaklasa CNC diiz tabla ahsap
isleme makinesi tretmektedir. Her gecen yil CNC makine hizini, kalitesini,
giivenilirligini ve verimliligini arttirarak glinlimiizdeki ahsap teknolojisine katkilara
bulunmaktadir. 1980'li yillarda Tiirkiye’deki CNC tabla ahsap isleme makinesi
yaklasik %801 ithal edilmektedir. Son 15 yilda yerli iiretimin artmasi ile yabanci
firmalarla ortak ahsap makine tiiretimi %50 oraninda yiikselme saglamis olup,
tireticilerin talebi dogrultusunda Tiirkiye'de CNC ahsap isleme makinalar1 artik
zorunlu bir ihtiyag haline gelmistir. Dolayisi ile CNC Tabla Ahsap Isleme Makinesi

seciminde 6zenli davranilmasi gerekmektedir.

Bu nedenle bu tez c¢aligmasinda, makine ekipman se¢imine yonelik ise
uygunluk, kalite, amorti siiresi, makinenin giivenilirligi ve teknik o6zellikler gibi
secim kriterleri belirlenerek CNC Tabla Ahsap Isleme Makinesi se¢iminde, Bulanik
TOPSIS yontemini  yardimiyla isletmeciler i¢in en wuygun se¢im karari

gerceklestirilmistir.



BIiRINCi BOLUM

1. MAKINE EKiPMAN SECIiMi

1.1. Makine Ekipman Seciminin Endiistriyel Onemi

Bu boliimde iiretimin daha ¢ok proje bazli hale gelmesinden dogan ihtiyaglari
karsilayabilmek i¢in makine ekipman se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi gereken

hususlar incelenecektir.

Glinlimiizde insan i giiclinii azaltmak ve seri imalata gegebilmek igin
makineler ve bu makineler i¢in takim tezgahlar1 tasarlanmistir. Burada amag basta

insan giiciinii daha hizl1 verimli ve giivenilir olan makinelerle degistirmektir.

Bu da genellikle "Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol (Computer Numerical
Control-CNC) olarak adlandirilir. Bu sayede makine bazli iiretimlerde Avrupa
standartlarina uygun caligmalar saglanirken, seri iiretim hatasiz bir sekilde

gerceklestirilmektedir.

CNC makine ekipmanlar1 temel {iretim araglar grubuna aittir. Bu ylizden bu
makinelerin se¢iminde ayrintili 6zelliklerinin yani1 sira temel iiretim tiriinlerinin genel
ozellikleri de oOnemlidir. CNC sec¢imini yapmadan Once isletmecinin konunun
uzmanlart ile birlikte eksiksiz bir AR-GE ¢aligmas1 yapmasi gerekmektedir. Ilk dnce
ihtiya¢ duyulan makinenin islevleri, kalitesi, ise uygunlugu, zaman kaybinin
onlenmesi ve hassasiyetinin dogru degerlendirilmesi gerekmektedir. Biitlin bu gerekli
caligmalar yapildiktan sonra da fiyat kiyaslamasi yapilarak is icin uygun olan

makinenin se¢imi gerceklestirilir.



1.2. Makine Ekipman Seciminde One Cikan Faktorler

Uretim sektoriinde makine ekipman seg¢iminde goz &niinde bulundurulmasi

gereken kriterler agagidaki sekilde listelenmistir.

1. Ise Uygunluk

2. Teknik Ozellikler

3. Kalite

4. Kullanim Kolayligi

5. Makinenin Glivenirligi

6. Geri Odeme Siiresi

7. Egitim, Servis ve Yedek Parca Temini
Ise Uygunluk

Makine sec¢imindeki en dnemli kriter ilk basta ise uygun ekipman se¢imi ile
baglar. Uygun makine se¢imi ile yatirnmci elindeki mali kaynaklar1 yapacagi
tiretimde en verimli sekilde kullanarak yaptig1 yatirnmi kendisini kisa siirede amorti

ederek yeni yatirim imkani1 verecektir.

Isletme sahibi 6ncelikle yapmayr diisiindiigii imalata uygun makine
ekipmanmi segmelidir. Imalatina uygun ekipman tercihi yatirnmcinin {iretim
kapasitesini artmasini, {riin kalitesinin artmasini, isletmedeki dar alanlarin
kaldirilmasini, iiriin yelpazesinin genislemesini, liretim maliyetini optimize etmesini

kolaylastirmakta ve rekabet sansini da arttirmaktadir.

Ise uygun makinenin belirlenmesinde islenecek malzemenin gesitliligi,

boyutsal hassasiyeti, tiirii de makine se¢iminde dnemli rol oynamaktadir.

CNC makine seciminde islenecek {irliniin analizinin de yapilmasi
gerekmektedir. Islenecek iiriine uygun makine se¢imi, {iretim siiresince imalat hizinin
istenilen diizeye ¢ikmasini ve verimliligin artmasini saglayacaktir. Imalat: yapilacak

parganin gesitliligine uygun bir makine se¢ilmesi gerekmektedir.



Imalattaki en biiyiikk kayiplar makinelerin verimsiz calistirilmasindan
kaynaklanmaktadir. ihtiyaca uygun ve gerekli fonksiyonlara sahip makineyi

belirledikten sonra makinenin maliyet planlamas1 gelmektedir.

CNC sec¢iminde optimum 6zelliklerde bir makine tercih edilmelidir. Hidrolik
sistem, hidrolik motor pompa ve sistem, elektronik kabin klimasi gibi 6zelliklere

sahip olmasi da 6nemlidir.
Teknik Ozellikler

Teknolojinin hizla ilerledigi gilinlimiizde islerin daha hizli ve kolay
yapilabilmesi icin CNC makinelerine biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir. CNC makine
seciminde islenecek parcanin boyutlarinin ve malzeme tiirliniin belirlenmesi gibi,
iretim i¢in dogru makinenin se¢iminde de makinenin teknik o&zelliklerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Bu boliimde makinenin mekanik yapisinin uygunlugu, pozisyonlama

hassasiyeti, kizaklarin yapisi, gibi 6zellikleri kisaca incelenecektir.
Govde ve Kizaklar

CNC makinesinde gdvde ucuz ve kendi kendini yaglama ozelligine sahip
oldugundan dokme demirden imal edilmektedir. (bkz. Sekil 1.1.) Bunun haricinde
celik malzeme de kullanilir, fakat c¢elik dokme demirden daha dayanikli ve hafif

olmasina ragmen birlestirme sorunlari yiiziinden fazla tercih edilmemektedir.

Yiiksek hassasiyet elde etmek i¢in kizak ve kayitlar sertlestirilip
raspalanirlar. Diisiik siirtlinme saglamak icin yiizeyler PTFE (Polytetra Flouro
Ethylene) ile kaplanmaktadir. CNC torna tezgahlarinda eksenel hareketler bilyali
vidalar (Ball Screws) yardimiyla saglanmaktadir. Eksenel hareketler ¢cok hizli, ani
hiz ve yon degistirmeli, ani durmali oldugu i¢in hassas konumlandirmalar oldukca
onemlidir. Konvansiyonel tezgahlarda kullanilan vidalarda siirtinmeden dolayr hem
yiiksek giic gerekir hem de zamanla vida ile somun arasinda bosluklar (Backlash)
olusur. Bu datezgdhin pozisyonlamadaki hassasiyetini olumsuz olarak

etkilemektedir. Bu nedenle CNC tezgahlar i¢in klasik vidali hareket elemanlarinin



kullanilmas1 uygun degildir. iste bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin siirtiinme
yerine yuvarlanma hareketine gore hareket eden devir daimli bilyali vidalar

(Recirculating Ball Screws) tercih edilir. (Arslan, 2011)

Kayit ve kizaklar (bkz. Sekil 1.2.) kesici takimlarin hareketlerini sagladigi
icin, bu pargalarda kullanilan malzeme hakkinda da bilgi sahibi olmak

gerekmektedir. CNC makinelerde lineer kizakli tezgahlar tercih edilmektedir.

Sekil 1.1. CNC Torna Gdvdesi

Sekil 1.2. CNC Kay1t Ve Kizak Yapisi



Fener Mili ve Punta

CNC tezgahlarinda tezgah mili tahriki i¢in dogru akim ya da farkli akim
motorlar1 kullanilmaktadir. CNC tezgahlarinda isleyen parcanin hassasiyetini
etkileyen en onemli parga tezgah milidir. (MEGEP, CNC Torna Tezgahlari, 2013)
(bkz. Sekil 1.3.)

Sekil 1.3. Fener Mili

Taret

Taret, CNC makinelerde kesici takimlarin takim tutucular vasitasiyla doner
{initelere baglandig1 kisma denir. (bkz. Sekil 1.4.) Istasyon sayis1 ¢ift degerdedir.
CNC makinede islenecek pargalarin operasyon sayisina gore istasyon sayisi

degismektedir.

Ana mili ekseninde c¢alisan takimlar pensler ile baglanir. Dis ¢apta ¢alisan
kesici takimlar da takim tutucular ile baglanir. Bu takimlar iyi baglanmalidir ve

taretin donmesini engelleyecek mesafelerde takim baglanmamalidir. (MEGEP, 2013)

Sekil 1.4. Taret



Taretler hidrolik ve servo taretler olmak iizere genel olarak 2 ¢esittir.

Hidrolik tarette olasi bir arizaya miidahale etmek c¢ok fazla zaman
alabileceginden dolay1 hiz ve isleme siiresi agisindan servo taretler hidrolik taretlere
gore ¢cok daha hizli takim degistirme siirelerine sahip olduklari i¢in kullanimi gittikce

yayginlagmustir.

Ara Yataklar

Ara yataklar kullanim amacina gore sabit ve gezer olmak iizere, yiiksek
hassasiyet oranina sahip karsi ayna ya da punta ile ayna merkezleri arasinda
islenmesi istenen parcalarin desteklenmesi ve sabitlenmesi icin tavsiye edilen bir
ekipmandir. Giiniimiiz CNC tezgéhlarinda kullanilan ara yataklar programlanabilir
ozellikte olup acilip kapanmasi, kizaklar lizerindeki hareketi kontrol iinitesinden

programlanabilir. (Karagoz, 2010) (bkz. Sekil 1.5.)

Sekil 1.5. Ara Yatak



Kontrol Paneli

Kontrol paneli CNC makinenin kumanda edildigi kisimdir. Ana islem karti,
ekran karti, alfabetik ve sayisal tus takimlarindan olusan bu panele veri girisleri

gergeklesir. CRT ekran kisminda yapilan islemler takip edilir. (bkz. Sekil 1.6.)

Sekil 1.6. CNC Makine Kontrol
Paneli

Kalite

Makine se¢iminde makinenin kalitesi ¢ok Onemli bir diger unsurdur.
Teknolojik 6zellikler ve yaninda sunulan aksesuarlar biiyiik 6nem arz etmekte. Son
teknolojiye sahip olmasi ve omriiniin uzun olmasi kullanilan siire zarfinda kendini
amorti emenin yani sira yeni yatirnmlar i¢in de katkis1 olmasi gerekir. Yiksek
teknolojiye sahip olmasi ve bilgisayarli sistem ve programlara uyumlu olmasi

gerekir.

Stratejik amac iiretimi arttirarak dretilen {triinlerin kalitesini de yiiksek

tutmak, tiretimde kalitenin devamli olacaginin garantisini verebilmektir.

Garanti siiresi ile garanti kapsaminin ve yedek parcalarimin kolay temin
edilebilmesi, bakimlarinin ve bu pargalarin maliyetinin de uygun olmasi ve bolgesel
servisinin olmast da makinenin kalitesi bakimindan olumlu bir unsurdur. Bolgesel
servis konusu siklikla g6z ardi edilse de imalatin aksamamas1 ve minimum gecikme

ile isin istikrarinda biiyiik bir dnem tasimaktadir. Uretimin aksamamas1 ve finansal



kayiplarin yasanmamasi i¢in makine se¢imi yaparken tedarik¢i firmanmn bu
ihtiyaclar1 karsilama imkanlar1 g6z Oniinde bulundurulmalidir. Tedarik¢i firmanin
tam donanimli servislerinin bulundurmasi gerekir ki ariza durumunda en geg¢ 24 saat
igerisinde ihtiyaca cevap vererek gereken miidahale saglansin. Kendi biinyesinde
gerekli yedek pargalarini bulunduran ve elzem durumlarda en kisa siirede ihtiyaci

karsilayan tedarik¢i se¢iminde Oncelik taninmalidir.

Ise uygun makinelerde belirlendikten sonra iiretici ve tedarik¢inin

referanslari, kimligi ve ge¢misi de biiylik 6nem arz etmektedir.

Kullanim Kolayhg

Gerekli bilgiye sahip olmayan kisiler icin isleme merkezi karmasik ve
kullanilmast zor bir tezgah olarak algilanabilir. Tezgahin karmasik bir yapiya sahip
oldugu dogrudur. Burada her biri farkl isleyise sahip; bilgisayar donanimi, yazilim,
mekanik, elektrik, elektronik, pnomatik ve hidrolik elemanlar bir araya getirilerek
belli bir uyum ic¢inde calistirilmaktadir. Fakat goriiniirdeki bu karmasiklik CNC

tezgahini kullanmay1 zorlastirmaz, aksine kolaylastirir. (Erer, 2016)

Glintimiizde piyasadaki CNC makinelerinde, deneyimi az olan operatdriin de
kullanabilecegi basit yazilimlar tercih edilmektedir. Bu da operatore seri ve kolay
sekilde programa miidahale etmesini saglamaktadir. Operatoriin kontrol panelinde
bulunan diigme ve butonlarin acil miidahale durumlarinda hizli ve dogru sekilde

kullanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Makinenin Giivenirliligi

Burada iiretici ve tedarik¢i firmalarinin kimligi, referanslari, ge¢misi biiyiik

Olcekte yol gosterici unsurdur.

Bu yiizden makinenin elektronik, mekanik, elektrik aksamlari, servisinin ve

biitlin pargalar1 dahil olmak {izere tek bir iireticiden ¢ikmasi ¢ok dnemlidir. Boylece



farkli parcalarin farkl iireticilerden temin edilmesinde yasanan sikintilar minimuma

indirgenerek, iiretimin aksamasi ile yasanacak kayiplar 6nlenmis olur.

Geri Odeme Siiresi

Makine se¢iminden sonra yapilan yatirimin geri kazanilmasi ¢ok énemlidir.
CNC Isleme Merkezi‘nin miisterinin mali durumuna gére asgari siirede kendini geri

O0demesi gerekmektedir.

CNC tezgahin takim degistirme, program yazma ve/veya degistirme, dlgme
gibi kazangli olmayan zamanlarinin minimumda kalmasi tercih edilmektedir, aksi
takdirde geri ddeme siiresi artar ve kar getirme olasiligi azalmaktadir. Tezgahin

arizasiz c¢alismasi geri 6deme siiresini azaltmaktadir. (Erer, 2016)

CNC makinelerinin iiretime sorunsuz devam edebilmeleri i¢in imalatci
firmalarin 6nerdigi ideal ¢calisma ortaminin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar 1s1 ve
rutubet, 151k ve 6zellikle voltaj gibi hususlara dikkat edilmesi gereken kosullardir. Bu

kosullar1 saglamak da maliyet kaybini 6nlemekte 6nemli bir husustur.

Makinenin arizasiz ¢aligmast ve periyodik bakimlarmin diizenli yapilmasi

amorti stresini kisaltmaktadir.

Egitim, Servis ve Yedek Parca Temini

Imalat baglamadan 6nce makineyi kullanacak personelin makine konusunda
bilgi sahibi olmasi, bununla birlikte olas1 arizalarin biiylimeden 6nleyebilme amaclh

tedarikei firmanin personele gerekli egitim ve teknik desteklerini vermesi gerekir.

Kalifiye bir CNC operatoriinde baslica aranan nitelikler teknik resimleri
okuyabilmesi, kumpas, kompratdor ve mikrometre gibi aletleri kullanmasi ve
giinlimiiziin hizla gelisen teknoloji diinyasinda her daim 6grenmeye agik ve istekli

olmasidir.
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Uretici ve tedarikgi firma isletme sahibine gerekli yedek parcayr yillar boyu
isletmeyi is zaman kaybina ugratmadan temin edebilmesi gerektigi gibi 24 saat servis

saglayacag garantisini de vermelidir.

1.3. CNC Makine Cesitleri ve Ozellikleri

Bu bdliimde endiistride yer alan ve modern iiretimin vazgegilmezi olan CNC

isleme merkezlerinin gesitleri, 6zellikleri ve islevleri verilmistir.

1.3.1. CNC Torna Tezgahi

Bilgisayar destegi ile ¢alisan CNC torna tezgahlari yatay ve dikey (bkz. Sekil
1.7. ve bkz. Sekil 1.8.). olarak imal edilir. Bu tezgahlara imalatin her agamasinda
programa miidahale edilebildigi gibi programda istenilen degisiklikler de yapilabilir.
CNC torna tezgahlarda temelde 2 eksen bulunmaktadir. Bu eksenler ¢apta ilerlemeyi
saglayan “X” ekseni ile boyda ilerlemeyi saylayan “Z” eksenidir. Tezgahta

bilgisayar ve kontrol {initesi bulunmaktadir.
CNC torna tezgahlarimin en 6nemli kisimlari,
v Govde
v Karsilik puntasi
v Tezgah mili
v Kontrol tinitesi

v Taret
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Sekil 1.7. Yatay CNC Torna Tezgahi Sekil 1.8. Dikey CNC Torna Tezgahi
(Tezmaksan, CNC Yatay Torna, 2016) (Tezmaksan, CNC Dikey Isleme Merkezi, 2016)

Ozel islem torna tezgahlar

Universal torna tezgahlar

Masa tipi (saat¢i) torna tezgahi (bkz. Sekil 1.9.)
Bilgisayarli niimerik kontrollii (CNC) torna tezgahi
Diisey torna tezgahi

Revolver torna tezgahi

Otomat torna tezgahi

Kopya torna tezgahi

Agir is torna tezgahi

A N N N N Y N N NN

Cok amacl torna tezgahi

1.3.2. CNC Freze Tezgahi

CNC freze tezgahlar1 hammaddeye sekil vermek i¢in kullanilmaktadir. Birden
fazla kesici uglar1 bulunan 6zel kesicilerle malzeme tlizerinden talas kaldirma islemi
ile malzemeye sekil verme islemi yapmaktadir. Bilgisayar destekli calisan bu

tezgahlar X, Y ve Z eksen hareketleri ile prizmatik parga {iretiminde
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kullanilmaktadirlar. CNC freze tezgahlar yaptiklari islere gore ayrilir. Bunlar

asagidaki gibi siiflandirilmistir:
v CNC freze tezgahlar
4 Imalat freze tezgahlari
o Tek siitunlu freze tezgahi (bkz. Sekil 1.10.)
o Cift siitunlu freze tezgahi (bkz. Sekil 1.11.)

o Kopya freze tezgihi (bkz. Sekil 1.12.)

Sekil 1.9. Masa Tipi Torna Tezgahi Sekil 1.10. Tek Siitunlu Freze

(Oz Altin Teknik, 2011) Tezgahi (Arslan, 2016)
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Sekil 1.11. Cift Siitunlu Freze Tezgah Sekil 1.12. Kopya Freze Tezgahi
(Arslan, 2016) (Arslan, 2016)

v Konsollu freze tezgahlari
o Universal freze tezgahi (bkz. Sekil 1.13.)
o Yatay freze tezgahi (bkz. Sekil 1.14.)

o Dikey freze tezgahi (bkz. Sekil 1.15.)

Sekil 1.13. Universal Freze Tezgahi Sekil 1.14. Yatay Freze Tezgahi
(Enka, 2015) (Arslan, 2016)
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Sekil 1.15. Dikey Freze Tezgahi
(Arslan, 2016)

Dis agma freze tezgahlari

Kremayer bicimli bigcakla dis agma tezgahi (bkz. Sekil 1.16.)
Vargelleme usulii ile dis agma tezgahi

Azdirma disli tezgahi

NC niimerik kontrollii freze tezgahlari (bkz. Sekil 1.17.)
Yatay delik freze tezgahlari

Ozel freze tezgahlan (bkz. Sekil 1.18.)
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Sekil 1.16. Kremayer Bigimli Sekil 1.17. NC Niimerik
Bigakla Dig A¢ma Tezgahi Kontrollii Tezgah
(Adal1, 2009)

Sekil 1.18. Ozel Freze Tezgahlar
(Dirinler, 2016)

v Taglama tezgéhlari
v Delik biiylitme tezgahlari

v Matkap tezgahlari
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1.3.3. CNC Diiz Tabla Ahsap Isleme Makinesi

Bilgisayarli CNC islem merkezi ile; Sunta, Suntalama, kaplamali sunta,
MDF, MDF lam ve benzeri paneller iizerinde tiim montaj, mentese, freze ve kanal
islemleri, delik ve raf, akrilik ve pleksi malzeme {lizerindeki isleri sorunsuz ve seri

olarak kesim, delme islemleri yapabilir (bkz. Sekil 1.19.)

Sekil 1.19. CNC Diiz Tabla Ahsap Isleme Makinesi (Varol, 2015)

1.4. CNC Makine Kullanilan Alanlar

Yaptigimiz bu calismada imalat sektoriinde ahsap tizerinde kullanilacak olan
diiz tabla CNC isleme merkezi ele alinmistir. 3D Ozelliklerine sahip ahsap tabla,
MDF lam, sunta lam ve aga¢c motif islemelerde kullanilacak olan CNC makine

Ozellikleri ve kriterler anlatilmistir.
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Gilinlimiizde CNC makineleri degisik alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar,
> Uretim sanayide

> Montaj islemlerinin yapildig: alanlarda

> Baski ve matbaa sektoriinde

> Tarimda

> Endiistriyel tiretimde

> Taslama islemleri gerektiren imalat alaninda
> Muayene ve kontrol

> Otomotiv sanayi

> Ahsap Uretim

gibi alanlarda kullanilmaktadir.

1.5. Literatiirde Makine Ekipman Sec¢imi

Temel iiretim araglar grubundan olan CNC Diiz Tabla Ahsap Isleme
Makinesi se¢iminde makinelere iliskin ayrintili 6zelliklerin yani sira temel iiretim

iriinlerinin genel 6zellikleri de 6nemlidir.

Ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarda BTOPSIS ve BAHS ydntemini kullanan
I¢ ve Yurdakul (2008) makine — ekipman se¢iminde bulanik sayilarin faydasindan
bahsetmektedirler. Kararsizlik durumlarinin modellenebilmesi agisindan {i¢ggen
bulanik say1, trapez bulanik sayilar ve tamsayilarla kriter agirliginin verilebilmesini

saglayan bir model gelistirilmistir. (¢ & Yurdakul, 2008)

Acipayamoglu (2013)’nun yiiksek lisans tezinde yaptigr calismada AHP
yontemini kullanarak CNC tezgdh se¢iminin oneminden bahsedilmektedir. Bu

caligmasinda Acipayamoglu uygun techizat se¢imini, belirledigi kriterler 1s181inda
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kriter hiyerarsisi olusturarak, ikili karsilagtirma matrisleri ve normalizasyon teknigi
ile gerceklestirmistir. Makine ekipman segme siireci isletmeler i¢in dnemli bir konu
olmustur, ¢iinkii dogru makine ekipman sec¢ilmemesi, verimlilik, duyarlik, esneklik
ve sirketin tepkisel iretim kapasitesi iizerinde olumsuz sonuglar birakmakta ve

bir¢ok probleme neden olmaktadir. (Acipayamoglu, 2013)

Yilmaz ve Dagdeviren’in (2010) ¢alismalarinda uyguladiklart PROMETHEE
yonteminde bulanik sayilar kullanarak makine se¢imindeki belirsizliklerin kolay

degerlendirilmesini saglamislardir. (Y1lmaz & Dagdeviren, 2010)

Per¢in (2012)’in ii¢ asamadan olusan se¢im siirecindeki ¢alismasinda, CNC
secim ve degerlendirilmesinde iki asamali biitiinlesmis bulanik AHS ve TOPSIS
yontemi kullanilmaktadir. Burada sistematik olarak isleyen makine-techizat se¢im

stirect, liretim ve deger kaybin1 6nlemektedir. (Per¢in, 2012)
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IKINCi BOLUM

2. COK KRITERLi KARAR VERMEDE KULLANILACAK
YONTEMLER

Bilgi ve teknolojinin hizla gelismesi ve insan giiciinlin yerini almasi ile
teknolojik triinlere talep de ¢ogalmaktadir. Bu durumda agir sanayi de miisteri
talebine cevap verme acisindan ve gelisen teknolojiye ayak uydurarak teknolojik
triinlerde ¢esitliligi ¢ogaltmaktadir. Buradaki amac degisik islevlerde ve farkli
biitgeye gore uygun iriini sunmaktir. Fakat bu c¢ok cesitlilik karsisinda miisteri
ihtiya¢ duydugu iiriine yatirim yapmak i¢in en uygun ve dogru {irlin se¢ciminde birden
fazla secenekler ile karsi karsiya gelir. Bu ¢esitlilik karsisinda karar verici se¢im
yaparken kriterlerini belirleyerek, alternatiflerin de bu kriterlere uygunlugunu

saptayarak karar verme igslemini gerceklestirmis olur.

Dogru ve etkin karar vermek karar verici acgisindan rekabet piyasasinda basari
saglamasina olanak tanir. Karar verici probleme iliskin kriterlerini belirledikten sonra
bu kriterlere sahip alternatifleri dikkate alarak en iyi alternatifi saptayarak verecegi

karar yontemine Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) denir.

Uretici {iriinlerinin farkli pazar béliimlerine, kendisine en yiiksek kar ve pazar
paymn1 kazandiracak sekilde en uygun tahsisini gerceklestirmek isteyebilir. imalatg1
firma imalatta kullandig1 malzemenin farkli imalat kademelerine minimum imalat
maliyeti ve maksimum diizeyde kolaylik saglayacak sekilde dagitimi konusunda

karar vermek durumunda kalabilmektedir. (Cinar, 2004)

Karar verme, belirli bir sorunu ¢ézmek ve hedeflenen amaca ulagmak igin,
birtakim Olciitler dogrultusunda, mevcut segenekler arasindan bir ya da birkagim

secme prosediiriidiir. (Kaya, Karar Teorisi, 2014)

Cok Kriterli Karar Verme’de cesitli yontemler uygulanmaktadir ve karar

verici bu yontemlerden dogru olaninin se¢mek i¢in asagidaki adimlari izlemelidir:
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v Probleminin belirlenmesi

v Kriterlerin siralanmasi
v Alternatiflerin degerlendirilmesi
v En uygun alternatifin secilmesi

v Karar1 uygulamak
v Sonuglart degerlendirmek ve denetlemek

1960’11 yillarda birden fazla problemle karsilasinca, karar vermede yardimci
olacak bazi araglarin gerekli goriilmesiyle CKKV yontemleri gelistirilmeye
baslanmigtir. CKKV metotlarin1 kullanma amaci segenek ve kriter sayilarinin ¢ok
oldugu durumlarda karar verme mekanizmasini kontrol altinda tutabilmek ve karar

sonucuna miimkiin mertebede kolay ve hizli ulasmaktir. (Balli, 2005)

2.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

CKKYV konusunda degisik metotlar gelistirilmistir. Bu metotlarin birbirine
kiyasla bazi avantajlar1 vardir. Karar vericinin ¢éziime baslarken karsilasabilecegi
sorunlardan en 6nemlisi de uygun metodu belirlemesidir. Karar vermek i¢in dogru
metot belirlenirken, karar verici sorunun yapisina ve siirecin 6zelliklerine dikkat

etmelidir. (Ersoz & Kabak, 2010)

Coklu ve farkli kriterlere sahip problemlerle karsi karsiya gelince amacina
uygun ve dogru karar1 verebilmesi i¢in, karar vericinin tercihleri dogrultusunda bu
yontemlerin arasindan uygun olani secilir ve yontemin asamalar1 uygulanarak ¢éziim

saglanmaktadir.

Kabak ve Ersoz’iin hazirladig1 tabloda CKKV yontemleri siniflandirilmistir
(bkz. Tablo 2.1.) (Ersoz & Kabak, 2010)
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Tablo 2.1.CKKV Yontemlerinin Siniflandirilmasi (Ers6z & Kabak, 2010)

Cok Kriterli Karar Verme Y Ontemleri

Cok Amaclh Karar Verme Cok Olgiitlii Karar Verme

Yontemleri Y ontemleri
Karar Vericiden (KV) Bilgi Deger / Fayda Temelli
Istemeyenler Yontemler
Srinivasan ve Shocker Y Ontemi Cok Olgiitlii Deger Teorisi-
Toplu Kriter Yontemi SMARTS

Basit Toplamali1 Agirliklandirma
KV’den On Bilgi Isteyenler Agirlikli Carpim Y dntemi
Deger Fonksiyonu Yontemi TOPSIS
Sinirlanmig Amaglar Yontemi Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
Ardisik Siralama Yo6ntemi Analitik Sebeke Siireci (ANP)
Hedef Programlama AHS Puanlama Y 6ntemi
Hedefe Erisim Teknigi -
Ustiinliik Yontemleri

KV’den Etkilesimli Olarak ELECTRE (I-1V)
Bilgi Isteyenler PROMETHEE (I-1I)
Etkilesimli Hedef Programlama
STEM Yontemi Diger (Basit) Yontemler
STEUER Yontemi Leksikografik Model
Yedek Deger Ikame Yontemi Kétiimserlik (Maksimin)
Etkilesimli Uzlasik Programlama Tyimserlik (Maksimaks)
(ICP)
Geoffrion, Dyer ve Feinberg (GDF)
Yontemi

Zionts-Wallenius Y Ontemi

Cok Kriterli Karar Verme’de agirlikli olarak 6 yontem kullanilmaktadir.
Bunlar PROMETHEE, ELECTRE, AHP, Bulanik AHP Yontemi, TOPSIS ve

Bulanik Kiime Teorisi.
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2.1.1. PROMETHEE (The Preference Ranking Organization Method

For Enrichment Evaluation)

1982 yilinda Prof. Jean-Pierre Brans tarafindan gelistirilen basit bir siralama
yontemi olan PROMETHEE yontemi i¢in karar matrisi baslangic noktasidir. Ayrica
bu yonteme ek olarak da PROMETHEE I ve PROMETHEE 1I de eklenmistir. Bu

yontemde baglangictan sonuca kadar 7 asama vardir.

PROMETHEE yonteminin {iretim yeri sec¢imi, stok yonetimi, tedarikei
secimi, portfoy olusturmada, finansal kararlarin verilmesi gibi konularda kullanildig:

goriilmektedir.

2.1.2. ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant La Realite)

Avrupa’da Bernard ROY tarafindan gelistirilen bir yontemdir. 1968’de
gelistirilen ELECTRE yo6nteminin iizerinde yapilan ¢aligmalar neticesinde ek olarak
6 yontem daha gelistirilmistir. Az kriterle c¢ok alternatif igeren karar verme
problemleri i¢in uygun olan bu yontem sekiz asamadan olusur. Yontemdeki ¢alisma
siralamasi en iyiden en kdtiiye dogru olugsmaktadir. ELECTRE yonteminin asamalari

asagidaki gibi siralanmistir;

1. Karar Matrisinin Olusturulmasi

2. Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

3. Agirliklh Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi

4. Uyumluluk ve Uyumsuzluk Setlerinin Belirlenmesi

5. Uyumluluk ve Uyumsuzluk Matrislerinin Olusturulmasi

6. Uyum Ustiinliik ve Uyumsuzluk Ustiinliik Matrislerinin Belirlenmesi
7. Toplam Ustiinliik Matrisinin Belirlenmesi

8. Karar Noktalarmin Onem Sirasinin Belirlenmesi
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ELECTRE kolay uygulanabilir olmasi sebebi ile planlama, kamu sektdrt, veri

taban1 se¢imi, pazarlama v.s. gibi alanlarda tercih edilir.

2.1.3. AHP (Analytic Hierarchy Process) — (Analitik Hiyerarsi Siireci)

Gruplara ve bireylere, karar verme siirecindeki nitel ve nicel faktorleri

birlestirme olanagi veren giiclii ve kolay anlasilir bir yontembilimdir. (Saaty, 1980)

AHP yontemi karar seceneklerinin degerlendirilmesi ve sec¢ilme siirecinde

nitel ve nicel karar kriterlerinin kullanilmasini saglar. (Armillotta, 2008)

1970erde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen matematik ve psikoloji

icerikli karmasik kararlar alma yontemidir.

Son zamanlarda AHP yontemi diger karar verme yontemleri ile birlestirilerek
yapilan caligmalar da biiyiik artis gostermektedir. AHP ve Bulanik Mantik

yontemleri ile birlikte uygulanmaigtir.
AHP'nin agamalari sirasiyla;

1. Problemin belirlenmesi ya da hiyerarsinin kurulmasi: Ayrigtirma

(decomposition)
2. Onceliklerin olusturulmasi: Karsilastirma (pairwise comparison)
3. Sentezleme (synthesis of priorities)

4. Karma kompozisyona gore nihai kararlarin alinmasi.

2.1.4. TOPSIS Yontemi (Technique For Order Preference By Similarity
To Ideal Solution)

ELECTRE yonteminin temel yaklasimi kullanilarak 1980 yilinda Yoon ve
Hwang tarafindan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
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Solution) "Ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi Teknigi"

yontemi gelistirilmistir.

TOPSIS yontemi ELECTRE yonteminin temeli lizerine gelistirildigi i¢in

yontemlerin baslangi¢ asamalarinin aynidir.

Bu yoOntem, segilen alternatifin pozitif ideal ¢éziime en yakin mesafede,
negatif ideal ¢cozlime ise en uzak mesafede olmasi temeline dayalidir. Alternatifi n
sayida, Olgiitleri m tane olan ¢ok oOl¢iitlii karar verme problemi m boyutlu uzayda n
noktalari ile gosterilmektedir. Yani temel diisiincesi, pozitif - ideal ¢dziime en yakin
olan alternatifler secilerek ¢6zlimiin maksimum fayda kriterlerini segmek ve maliyet

kriterlerini de minimuma diisiirmektir.

2.2. TOPSIS Uygulama Alanlar

Literatiirde yapilan arastirmalarda TOPSIS yonteminin finans, ulagtirma, risk
analizi, liretim tesis yeri se¢imi, pazar se¢imi, tedarik¢i se¢imi, kamu sektorii, gibi

alanlarda kullanildig1 goriilmiistiir.

Demireli (2010) yaptig1 calismada finans sektoriinde bankalarin performans
degerlendirmesinde TOPSIS yontemi kullanmistir. Calismasinda her bir kritere esit
diizeyde agirlik vererek, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bankalarin performanslarinin

karsilastirmali olarak incelenmesi yapmistir. (Demireli, 2010)

Ozdagoglu (2014)’nun CNC torna tezgdhi se¢im ¢aligmasinda TOPSIS
yontemini kullandigin1 gérmekteyiz. Calismada, yiiksek yatirnrm maliyeti olan ii¢
farkli CNC torna tezgahinin teknik o6zellikleri bakimindan karsilagtirilmasi ig¢in
VIKOR yontemi kullanilarak se¢im yapilmistir. Sonuglart karsilastirmak i¢in
TOPSIS yontemi ayni veri setine uygulanmistir ve siralamanin degismedigi

goriilmiistiir. (Ozdagoglu, 2014)

Ergiil (2014) Borsa Istanbul - turizm sektdriinde islem goren sirketlerin
performans degerlendirmesini TOPSIS ve ELECTRE yontemlerini kullanarak

karsilagtirma yapmistir. Calismada ¢esitli turizm sirketlerine ait finansal tablolar
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kullanarak, bu sirketlerin performanslart derecelendirilmistir. Calismada turizm
sektorlinde islem goren en yiiksek performansli sirketin saptanmasinda ELECTRE ve
TOPSIS yontemlerinin karar vermeyi kolaylastiran basarili yontemler oldugu

sonucuna ulagilmistir. (Ergiil, 2014)

2.3. TOPSIS Asamalari

TOPSIS yontemi kullanilarak farkli  segeneklerin  belirli  Olgiitler
dogrultusunda ve Olgiitlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler arasinda

ideal duruma gore incelenmesi gerekmektedir. (Yurdakul & Ig, 2003)

TOPSIS yonteminin temel amaci, pozitif ideal ¢éziim noktasina en kisa

mesafede ve negatif ideal ¢6ziim noktasina en uzak mesafede olmasidir.

TOPSIS yontemi alti asamadan olusur. Asagida TOPSIS yonteminin adimlari

aciklanmugtir.

2.3.1. Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Ik asamada karar matrisi olusturulmaktadir. Karar matrisindeki satirlarda
ustiinliikler1 siralanmak istenen karar noktalari, siitunlarda ise karar vermede
kullanilacak degerlendirme etkenleri yer almaktadir. A matrisi karar verici tarafindan

olusturulmus baslangic matrisidir. Karar matrisi asagida gosterilmistir (Ergiil, 2014):

r 11 A1 ... Cllln T
QAz1 Az ... Q2p

L Q1 Az - A

ey
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Aij matrisinde m karar noktas1 sayisin1 ve n degerlendirme faktorii sayisini

vermektedir.

2.3.2. Adim 2: Normalize Edilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

Normalize edilmis karar matrisi, A matrisinin 6gelerinden yararlanarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1=1,2,3,

we,my J=1,2,3,

C matrisi asagidaki gibi elde edilir.

[ rll T12 en
r21 TZZ es

L Tt Tz -

Tin 1

Ton

Tmn
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2.3.3. Adim 3: Agirhikh Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

Qiziwi= 1)
“4)

Akabinde C matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w; degeri ile

carpilarak Z matrisi olusturulur. Z matrisi asagidaki gibidir:

r erll W2T12 Wnrl.n a
WiT21 WaTo ... WplThy
Zij-=
L Wil WaTma - WrTmn |

®)

2.3.4. Adim 4: Pozitif Ideal (A+) ve Negatif Ideal (A-) Céziimlerin

Olusturulmasi

A+ pozitif ideal ¢6ziim noktasi, agirliklandirilmis normalize matristeki en 1yi
performans durumunu gosterirken, 4— negatif ideal noktas1 da en kotii performans
durumunu géstermektedir. ideal ¢dziim setinin olusturulabilmesi i¢in Z matrisindeki
agirliklandirilmis degerlendirme kriterlerinin en biytikleri (ilgili degerlendirme
faktdrii minimizasyon yonlii ise en kii¢iigii) secilir. Ideal ¢dziim hesaplamasi asagida

gosterilmistir.
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J e/ ), minv;| j e (6)

At = {(max Vij
i

AT =l vf, .t ) (7)

Negatif ideal ¢6zliim seti ise, Z matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme
faktorlerinin yani siitun degerlerinin en kiiglikleri (ilgili degerlendirme faktorii
maksimizasyon yoOnlii ise en biiyiigii) sec¢ilerek olusturulur. Negatif ideal ¢oziim

setinin bulunmasi agsagidaki formiilde gosterilmistir.

A = {(minvij | j€j) maxvy jeJ
‘ (8)

A™ ={v;, vy, ..., v; } ©)

Formiillerde de J maksimizasyon, J' ise minimizasyon degerlerini
gostermektedir. Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢6zlim seti, degerlendirme faktorii
sayist m elemandan olugsmaktadir. Dordiincii adimda pozitif ideal A+ ve negatif ideal
A- ¢ozlim setleri olusturulmustur. (A+) seti i¢in Z matrisinin her bir siitunundaki en
biiylik deger, (A-) seti i¢in Z matrisinin her bir siitunundaki en kiiciik deger se¢ilmis

ve setler kriterlerin amaca hizmet edisine gore diizenlenmistir.
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2.3.5. Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Bu yontemde alternatifler arasindaki mesafe 6l¢iiliir ve her bir karar noktasina
iliskin degerlendirme faktér degerinin pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim setinden
sapmalarinin bulunabilmesi i¢in Oklid uzaklik yaklasimidan yararlanilmaktadir.
Buradan elde edilen karar noktalarina iliskin sapma degerleri ise Pozitif Ideal Ayirim

(s+) ve Negatif Ideal Ayirim (s ) 6lgiisii olarak adlandirilmaktadir. Ideal ayirim

(s;) ve negatif ideal ayirm (s, ) dl¢tileri asagidaki formiillere gore hesaplanmistir.

\/2] (= vH? i=1,23, .., m (10)

S;:\/Z’]?zl(vij—vj_)z i=1,2,3,....m (11)

2.3.6. Adim 6: ideal Coziime Goreli Yakinhgin Hesaplanmasi

Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerinin hesaplanmasi asagidaki formiilde

gosterilmistir.

— (12)
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Bu hesaplamada ¢ degeri 0 < C; < 1 araliginda deger alir ve C; = 1ilgili

karar noktasinin ideal ¢oziime, C; = O ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢oziime

mutlak yakinligin1 gosterir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULANIK KUME TEORISi

Giinliik yasantimizda her zaman kesinlik igermeyen terimler kullaniriz veya
karsilasiriz. Bir seyleri ifade ederken veya bir olay1 agiklarken bu bulanik ifadeler her
zaman kullanilir. Bu terimlere 6rnek gostermek gerekirse - uzun yol, kisa insan,
bliyiik, kii¢iik, giinesli, bulutlu gibi kesinlik igermeyen ifadelerden olusur. Bir insanin
boy oranina gore ona uzun boylu veya kisa boylu deriz, havanin durumuna gore
giinesli, bulutlu, parcali bulutlu, acik veya kapali deriz. Uzun bir yol s6z konusu
olurken bu yolun uzunlugu 6lgiitlendirilmedigi i¢in bulanik bir ifade durumu soz
konusudur. Bulanik kiime teorisi, dilsel belirsizlik iceren ifadelerin yaygin olarak

kullanildig1 karar verme araclari i¢in ¢ok uygun bir teoridir.

3.1. Bulanik Kiime Teorisi Tanim

Bulanik mantik (fuzzy logic) kavrami Aristoteles’in iki-degerli mantiginin
(DOGRU) ve (YANLIS) aksine ilk defa 1930 yilinda matematikgi-filozof Jan
Lukasiewicz tarafindan sistematik bir segenek olarak tanitilmistir. Bu yeni mantiga
ticlincii cevap olarak "OLASI" bir deger tanimladi. Sonrasinda farkli degerler daha

olusturarak "DOGRU" ile "YANLIS" arasinda sonsuz degerler oldugunu gosterdi.

1965 yilinda Bakii’lii Prof. Liitfi Zadeh tarafindan Bulanik Kiime Teorisi
matematiksel kavramlardan ve kurallardan olusan diizenli bir sistem olarak
tanitilmistir. Yapti§i calismalarda bulanik mantigin belirsizlik iceren sistemlere
uygulanabilecegini de gosterilmistir. Teori ¢ok kisa siirede bilim ve miihendislikte

ilgi odag1 olmugtur. (Setafanova, 2012)

Bulanik mantig1 bir 6rnek ile acgiklamamiz gerekirse; Japonya'da bulunan
Sendai metrosu diinyanin en gelismis metrosu olarak kabul edilmistir. Takribi 14 km
boyunca 16 istasyonda duran tren, o denli yumusak hareket etmektedir ki, ayakta

duran yolcular sadece hafifce sallanmaktadir. Vagonlarin ¢ogunda, ayakta duran
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ortalama yirmi yolcudan ancak dort-besi bir yere tutunma ihtiyaci hissetmektedir. Bu
metroda suyunu hi¢ dokmeden bir akvaryumu tasimak miimkiindiir. Bu diizenin

temelinde "bulanik mantik" vardir. Isikli, 2008)

Bu c¢alismada Hitachi firmasinin uyguladigi sistemin basarisindan sonra

Japonya'da Bulanik mantik sistemi ¢ok ragbet gormiistiir.

Zadeh bulanik mantiktaki iglemleri klasik mantigin genisletilmis islemi olarak
degerlendirirken, kavramlarin somut, dogrudan ve agiklayict oldugunu

soylemektedir. (Zadeh, 1973)

Anlagilir olmayani 6lgme teorisi olmasindan dolayr "bulanik mantik" olarak
isimlendirilmistir. Her seyin derecelendirilebilecegi temeline dayanarak gelistirilen

bir teoridir.

3.2. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Klasik kiimedeki "Evet" ve "Hayir" iiyeliklerinin aksine bulanik kiimede

tiyelikler derece derecedir.

Bulanik kiime teorisinde kullanilan degerler 0 (kesinlikle yalan) ve 1
(kesinlikle dogru) arasindadir. Sadece siyah ve beyaz yerine biitiin renk skalasi

kullanilarak kismen dogru ve kismen de yanlis olabilecegi varsayilir

Kesin kiimede sadece siyah ve beyaz bolgelerden olusmasinin aksine bulanik
kiimede ise gri rengi de yer almaktadir. Beyaz bolge bu kiimeye ait olmayan bir
eleman oldugunu belirtirken, siyah bolge o kiimeye tam aidiyetini ve gri bolgeler ise

kismi bir aidiyet gosterir. (bkz. Sekil 3.1.)
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Iki dereceli Boole Cebri‘nden farkli olarak bulanik kiime ¢ok derecelidir.

0 01 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(Boole cebri) (Bulanik kiime)

Sekil 3.1. Kesin Kiime ile Bulanik Kiime (Setafanova, 2012)

Kiime tanimini1 yapacak olursak insanlari yag oranina gore ele alalim, bunlar
genctir veya degildir. Bulanik kiime teorisine gore ise geng ve yasli terimlerinin
degisik dereceleri vardir. Bir alanda bir grup insanin bekledigini varsayalim. Bu
insanlar i¢in "Bir araya gelmis gengler" ifadesini kullanmamiz bu kisilerin yagini
gostermez. Aralarinda 20 yas olabilecegi gibi, 30, 40 yas arasi insanlarin da olmasi
s6z konusu. Yalniz yaslt olduklarini da s6ylemek kafa karisikligina yol agar. Yaslh
ifadesi 35 yasa araligindaki birisi i¢in sdylemek zor bir durum. Boyle bir durumda

bulanik kiime devreye giriyor. Bir bulanik kiimeyi olusturan her eleman kismen o

kiimenin tiyesi olabildigi i¢in her bir elemanin da iiyelik derecesi vardir.

Kiime elemanlarinin iiyelik fonksiyonlarini goéstermek icin [0.0 ve 1.0]
araliginda gercel sayilar kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonu 1.0 olan bir elemanin
tiimiiyle o kiimenin i¢inde oldugunu gosterirken, fonksiyonu 0.0 olan o kiimenin bir

eleman1 olmadigini veya 0.5 ise de yar1 yariya o kiimeye ait oldugunu gosterir.

Ikili mantiga dayanan kesin kiimelerde elemanin kiimeye ait olmasi 1,
olmamasi ise 0 ile ifade edilir. Ikisi arasinda herhangi bir iiyelik derecesi yoktur.
Bulanik kiimelerde ise 0 ve 1 arasinda degisen farkli iiyelik derecelerinden s6z etmek

mumkindiir.

Sekil 3.2.de bulanik mantiga gore ve Sekil 3.3.°te Aristoteles’in mantigina

gore kiimelerin grafik ¢izimleri verilmistir.
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cok kisa orta uzun cok
kisa uzun

110 120 140 150 170 180 190 200 cm

Sekil 3.2. Bulanik Mantik Grafik Gosterimi (Setafanova, 2012)

Cok kisa kisa orta uzun ¢ok uzun

Sekil 3.3. Aristoteles mantig1 grafik gosterimi

Elemanlar1 x olan bir X evrensel (universal) kiime diisiiniirsek.
Bu elemanlarin A < X alt kiimesine aitligi, yani bu alt kiimelerin elemani olup

olmadig1 X'in {0,1}'de olan karakteristik fonksiyonu olarak belirlenir. Yani:
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l,eger x€ A

Ha(x) = {O,eger x¢A

(13)
(Allahverdi, 2001)

Burada nesnelerin bir kiimeye ne kadar ait oldugunu ve aitlikleri

derecelendirilmistir.

3.3. Bulanik Mantigin Uygulandig1 Alanlar

Ilk olarak c¢imento sektdriinde uygulamaya baslanan bulamk mantigin
uygulama alanlar1 daha da genisleyerek denetim sistemleri, niikleer reaktor, kanser
arastirmalarinda, meteoroloji - hava tahminlerinde, deprem tahminlerinde,

psikolojide, ev aletlerinde v.s. gibi alanlarda uygulanmaktadir.
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DORDUNCU BOLUM

4. BULANIK TOPSIS

Bulanik Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden (BCKKYV) biri olan
Bulanik TOPSIS bulanik ortamlarda grup karari vermek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde ideal ¢oziimiin, Bulanik Pozitif ideal Coziime (BPIC) en

yakin ve Bulanik Negatif ideal C6ziime (BNIC) en uzak esasina dayalidir.

Bulanik TOPSIS yontemi, olumlu taraflar1 ile birlikte degisen c¢evresel
kosullar ve belirsizlik karsisinda karar kriterlerinde meydana gelen degisimlerin yol

actig1 negatif durumlar1 6nlemede kullanilmaktadir.

Alanlarinda uzman kisilerden olugmakta olan karar vericiler ilk etapta

kriterleri ve bu kriterlere gore mevcut alternatifleri degerlendirirler.

Bulanik TOPSIS yontemi dilsel belirsizligin oldugu ve grup karar1 vermeyi

gerektiren durumlarda, problemlerin ¢éziimiinde ¢ok kullanigh bir yontemdir.

TOPSIS’te Negi'nin (Negi, 1989) {liggensel bulanik sayilar1 kullanarak
doktora tezinde yaptig1 ¢aligmalar ve sonrasinda Chen ve Hwang’in (Chen & Hwang,

1992) yayimladiklari kitapla baslatmislardir.

Ornek olarak Chen vd. (2006) tarafindan gelistirilen dilsel ifadeler ve bu
dilsel ifadelerin bulanik sayilar olarak karsiliklar1 Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de
verilmistir. (Chen, Lin, & Huang, 2006)
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Dilsel Degisken Yamuk Bulanik Say1
Cok Yiiksek (0.8,0.9,0,9, 1.0)
Yiiksek (0,7,0.8,0.8 0,9)
Biraz Yiksek (0,5,0.6,0.7, 0.8)
Orta (0.4, 0.5,0.5, 0,6)
Biraz Diisiik (0.2,0.3,0.4,0.5)
Diistik (0.10,2,0.2,0,3)
Cok Diisiik (0.0, 0.1,0.1,0.2)

Sekil 4.1. Karar Kriterlerinin Degerlendirilmesinde Yararlanilan Dilsel Degiskenler
ve Yamuk Bulanik Say1 Olarak Karsiliklar1 (Chen vd., 2006)

Dilsel Degisken Yamuk Bulanik Say1
Cok Iyi (3,9,9,10)

Iyi (7,8,8,9)

Biraz lyi (5,6,7,8)

Orta 4,5,5,06)

Biraz Kotii (2,3.4,5)

Kot (1,2,2,3)

Cok Koti 0,1,1,2)

Sekil 4.2. Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Yararlanilan Dilsel
Degiskenler ve Yamuk Bulanik Say1 Olarak Karsiliklar: (Chen vd., 2006)
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4.1. Bulanik TOPSIS Adimlari:

Bulanik TOPSIS asamalari sirasi ile verilmistir: (Eleren, 2007)

K tane karar vericiden olusan ve xfj‘ ‘nin, i. alternatifin kriter degerini

gosterdigi bir grupta alternatiflerin kriter degeri asagidaki formiil ile hesaplanur.

~ ~1 ~2 ~K

1
Xy = X () x; (). (D X, (14)

K' . . . . . - ~ . . .
w; nin karar kriterinin Onem agirligini gosterdigi  bir grupta karar

kriterlerinin 6nem agirliklart asagidaki formiilii kullanarak hesaplanir:

Wi =W (W, (15)

Bulanik karar matrisinin devaminda normalize edilmis karar matrisi

olusturulur ve R ile gosterilir.

g Ty Ty

- a c
_(c: c. c;] , j, kazang dlgiitii ¢, = maksc

jeB (16)

ij’

®|

~ a. a; a;
rij = b a , j, maliyet ol¢tii a, =mina;, jeC a7)
ij i y i

U,
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Daha sonra her bir kriterin agirliklart dikkate alinarak normallestirilmis karar

matrisi hesaplanir:

Vij = rz'j (®) 1"T)j

BPIC ve BNIC de asagidaki gibidir,

di_ :Zd(\:’y \;jJ,izl,Z,...,m
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Ve yakinlik katsayilar1 da,

i i i (24)

formiilii ile hesaplanarak bu katsayilara gore alternatifler siralanir.
4.2. Literatiirde Bulanik TOPSIS ile Secim Problemleri

Literatiirde yapilan arastirmalarda Bulanik TOPSIS yontemi ile farkh

alanlarda ¢aligmalar goriilmiistiir.

v Eleren (2007), Bulanik TOPSIS yontemini deri sektorii 6rnegi ile
kurulus yeri se¢iminde kullanmistir. Bulanik TOPSIS yontemi, CKKV
problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli ve bir o kadar da basit ve uygulama kolaylig1 olan
bir yontemdir. YoOntemin negatif yoOnlerinin ortadan kaldirilmasi agisindan
istatistiksel bir 6n g¢aligma yapilabilir. Bu c¢alismada kriterler ve agirliklar1 daha
mantikli belirlenirken, karar vericiler de daha uygun secim yapabilmektedirler.

(Eleren, 2007)

v Tekez ve Bark (2016)’in mobilya sektoriinde tedarik¢i seciminde
yaptiklar1 ¢aligmalar bulunmaktadir. Isletmeler i¢in dogru ekipman secimi, rekabet
giiclerini pozitif etkileyebilecek dnemli bir karardir. En uygun olan1 bulunulabilmesi
icin isletme ihtiyaglarinin belirlenmesi ve bu ihtiyaglar1 karsilayabilecek dogru

tedarikgilerin se¢ilmesi 6nemlidir. (Tekez & Bark, 2016)

v Kiiciik ve Ecer (2007)’in tedarik¢i degerlendirmesi i¢in Bulanik
TOPSIS yontemini kullandiklarini gérmekteyiz. Bulanik TOPSIS yonteminde, karar
kriterlerinin ve var olan alternatiflerin degerlendirilmesi dilsel degiskenlerle

yapilmaktadir. (Kii¢lik & Ecer, 2007)
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v Kabak (2011) Bulanik TOPSIS yontemini birliklerin hava savunma
oncelik derecelerinin belirlenmesinde kullanmistir. Bulanik TOPSIS yonteminde az
sayida karar vericinin olmasi, kolay wuygulanabilir olmasi ve dilsel

degerlendirmelerin kolaylikla kullanilabilmesi avantajdir. (Kabak, 2011)

Bu tez c¢alismasinda Bulanik TOPSIS yardimiyla CNC makinesi se¢imi
gerceklestirilirken 4 ana grupta toplanan fazla sayida parametrenin bir arada

degerlendirilmesi saglanarak ilgili yazina katkida bulunulmustur.
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BESINCI BOLUM

5. UYGULAMA

CNC makine yatirimi pahali ve uzun soluklu bir yatirim oldugundan,
sistematik olmayan bir makine - techizat se¢im siireci iiretim ve deger kaybina neden
olabilecektir. Makine — techizat se¢ciminde saglikli ve uzun vadeli planlanan bir
yatirim i¢in iretici firmanin Ozellikleri ve uzman degerlendirmeleri biiyiilk 6nem

tagimaktadir.

Bu tez calismasinda, makine — ekipman se¢iminde izlenecek adimlar asagida

siralanmustir;

v CNC ile imalat1 yapilacak isin tespit edilmesi.

v Bu imalat i¢in uygun makinelerin belirlenmesi.

4 Makine ekipman se¢iminde 6ne ¢ikan kriterlerin belirlenmesi.

v En iyi kriter ve Ozelliklere sahip makine sayisinin minimuma
diistiriilmesi.

v Uygun kriterlere sahip makinelerin Bulanik TOPSIS yontemi ile
BPIC’ten BNIC’e dogru siralanarak karar verici igin en uygun makinenin

belirlenmesi.

Yapilan arastirmalarda ve CNC Diiz Tabla Ahsap Isleme Makinesi tedarikci
firmalar ile yapilan goriismeler neticesinde elde edilen bilgiler dogrultusunda makine
secim kriterleri belirlenerek, bu kriterler CNC Diiz Tabla Ahsap Isleme Makinesi

kullanan uzmanlar tarafindan agirliklandirilmistir.
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5.1. Bulanik TOPSIS ile CNC Makine Secimi Problemi

Bu calismada CNC makine seciminde Bulanik TOPSIS yontemi ile ii¢
alternatif arasindan se¢im yapilmistir. Se¢cim asamasina, islenecek malzeme ve
yapilacak ise karar verilmesi ile baslamaktadir. Bu calismada oncelikle, ahsap 3D
CNC tezgaht ile MDF Lam, Sunta Lam ve Agac Motif isleme isine gore kriter ve
alternatiflerin belirlenmesi saglanir. Ahsap sektoriinde faaliyet gdsteren ve CNC
makinesi kullanan firmalarda gérev alan uzmanlarin goriisleri ele alinmis ve ahsap
sektoriinde yogun olarak kullanilan iic model alternatifi belirlenmistir. Bu modeller,
CNC 1 (Disiik), CNC 2 (Orta) ve CNC 3 (Yiiksek) CNC modelleri seklinde

adlandirilmgtir.

Bu calismada CNC makinesi se¢iminde etkili olan faktorler 4 ana gruba
ayrilmistir: (1) teknik o6zelliklere bagh kriterler, (2) personele bagli kriterler, (3)
maliyete bagli kriterler ve (4) servis-bakim-onarim kriterleri. Asagida, her bir kriter

icin 6nemli olan faktorler, sektorel niteliklerine gore tanimlanmistir.
5.1.1. Teknik Ozelliklere Bagh Kriterler

v Tabla malzemesi: Tabla malzemesi hem fiyat, hem dayaniklilik
Olctitiidiir. Bu nedenle CNC sec¢imini etkiler. Makine tablasi alliminyum, fenolik
veya kompozit malzemelerden olabilir.

v Tabla yapisi: Tabla yapisi, islem gorecek pargalara daha etkin
miidahale edilmesini saglar. Bu nedenle CNC se¢iminde 6nemlidir. CNC makine
tabla yapisi - kare veya baklava dilimli (10¥10 mm, 15*15 mm veya 20*20 mm)
olacak sekilde imal edilmelidir.

v Agirlik — Iskelet: Platin ve profil kaynak tasarimli, sase kismini
olusturan tiim platin ve profillerin gerginligi alinmis sa¢ kalinligi en az 2 mm
olmalidir ve makine islem sirasinda sarsintilar1 engellemek i¢in toplam agirlig
minimum 5500 kg olmalidir, ayrica yere monte edilmelidir.

v Tabla kesme performansi: Electro Spindle motorlar yapilan imalata

gore, hp-kw (gii¢) deger yiiksekligine gore HSK F 63 veya ISO 30 kullanilmalidir.
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v Takim degistirmeye bagli yipranma olasiligi: Magazin iinitesi koprii
istlinde olmamal1 ve takim degistirme, hareketli tinite ile yiiksek hassasiyetle uyumlu
calismalidir.

v Cok fonksiyonlu ii¢ boyutlu programin varligi: PC tabanli, Alphacam,
Standart Router, 3D, Cabinet, Nesting programlarla birlikte, ¢ok fonksiyonlu ii¢
boyutlu program olmalidir.

v Vakumlama esnekligi: Vakumlama en az 8 ayr1 bdlge olarak
elektronik valfler ile otomatik sekilde tek tek kontrol edilebilmelidir ve yapilan
imalata gore vakum pompalart minimum 300 m*/h ve katlar1 secilmelidir.

v Kalite standartlarina uyum: Standart ve uluslararasi normlara, CE,
TSE, EN, DIN, ISO standartlarina uygun olmalidir.

v Otomatik akis: Islem sonrasi siipiiriicii sistem, islenen parcalarin disari
atilmasi islemini otomatik gerceklestirebilmelidir.

v Kurulum destegi: CNC makine kurulumu, makinenin ariza durumu
ici uzaktan internetle erisim, kurulum ve egitimleri, yliklenecek program ve
yazilimlari, ¢izim ve detaylarinin varligi gereklidir.

v Makine parca kalitesi: Tabla malzemesi, tabla yapisi, sase kisim
kaynaklari, elektro Spindle motorlari, 3D program ve vakumlama sisteminin birbiri
ile uyumlu ¢alismasina iliskindir.

v Makine tamamlayici bilesen destegi: CNC makine diger bilesenleri,
makine i¢in gerekli elektrik 30 — 50 KW, toz emme (havalandirma) 250 — 300 mm ve
kompresor sistemi 3hp, 130 bar olmalidir.

v Islem kapasitesi: CNC makine ile yapilan islemler, esnek iiretim
modelleri, ahsap her tiirli panel delim, motiflendirme ve yiiksek verimliligi
yakalama amaci (zaman ve para kazanimi) icermelidir.

v Bilgisayar tinitesinin geliskinligi: CNC makine bilgisayar 6zellikleri,
dokunmatik ekranli, 19", LCD, klimali, 8 GB ram, 500 GB (SSHD), DVD-RW, 4
cekirdekli, lizerinde caligsma yapilabilir olmalidir.

v Harcadig1 giic kaynagi miktart; Elektrik kw (30-50 kva), CNC elektrik
giici 30-50 KVA arasinda ve CNC makine kullanacak program, servo voltaj
regulatorii 75 KVA ve CNC bilgisayar kontrol iinitesinin 30 dakikalik gii¢c kaynagi
(UPS) yani CNC makine 6nce online regulatore-gii¢ kaynagina bagl olacaktir.
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5.1.2. Personele Bagh Kriterler

v Is giivenligi ve saglig1: Makinenin yan ve arka kisimlarina kontrolsiiz
girisleri engellemek i¢in koruyucu metal giivenlik ¢emberi ve makine calisirken
calisma bolgesine kesinlikle girmeme amagh lazer giivenlik sistemi, acil durumlar
icin lazerli stop mevcut olmalidir.

v Personel adaptasyonu: i¢sel kriterler (ikna kabiliyeti, iletisim becerisi,
problem ¢6zebilme, zamani etkin kullanma) gelismis olmalidir ve rutin giincel is
hakkinda CNC personeli ile toplant1 yaparak, varsa sorunlara ¢6ziim aramak, mevcut
sorunlar i¢in ¢6ziim Onerilerini degerlendirmek gerekir.

v Ihtiyag duyulan personel sayisi: Mesleki yeterlilik (tecriibe, egitim
durumu, program bilgi ve becerisi, yabanci dil); program ¢izim ve teknik bilgiler
dahilinde en az 1 personel ve CNC c¢alisma operatorii icin de en az 1 personele
ihtiya¢ bulunmaktadir.

v Personelin teknik egitim becerisi: Personele yenilikleri aktarmak,
kullanilmayan potansiyel becerilerini ortaya g¢ikarmak, giincel program ve teknik
bilgiler ve diger degerlendirmeler {iizerine haftada 1 saat egitim vermek

gerekmektedir. Amag kaliteyi iiretime yansitmaktir.
5.1.3. Maliyete Bagh Kriterler

v Personel egitim maliyeti: Olagan diisiinme (tahmin etme, tercih etme,
inanma), elestirel diislinme (karar verme, simiflandirma, degerlendirme); CNC
makine i¢in personel egitimi kisiyle alakali olmayip; teknik bilgi ve programsal
husus oldugundan makine tesliminde 1 hafta egitim verilir, her ekstra hafta egitimi
ortalama 1500 Euro’dur (Genelde 2 hafta yeterlidir).

v Satin alma maliyeti (kurulum alma maliyeti dahil): Beklenen kar,
ekonomik kosullar, stratejik hedeflere uyum, hedeflenen kitleye yonelen firiin; her
sey dahil fiyat iizerinden anlagsma yapilmalidir.

v CNC bigak takimlart maliyeti: Tiim ekstralarin maliyete dahil olmasi
(sevkiyat, depolama, {iriin kaybi, tahsilat, miisteri hizmeti, frezeler, bicaklar, kesiciler

ve diger takimlar) gerekir.
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5.1.4. Servis-Bakim-Onarim Kriterleri

v CNC firma tecriibesi: Hedeflenen kitle, is kolu se¢imi, is degisikligi;
satic1 firmanin kokli gecmisi, gegmis is deneyimi yeterliligi, ne kadar tecriibeye
sahip oldugu, patent anlagmalari, nemli parcalarin liretimini kendi yapmasi, makine
verimi, makine performansi gibi unsurlara iliskindir.

v Giivenlik kriteri: Personelin giivenligi, iiriin ve degisik modellerin
giivenligi, igyerinin gilivenligi; CNC makinede calisma gilivenligi, CNC makine
caligmasi i¢in Onleyici emniyetlerin alinmasina iliskindir.

4 Acil miidahale: Malzeme, techizat, yedek parca, tedarik etme, onarim,
elde bulundurmaya iligkindir.

4 Servis: Stirekli iyilestirme, siirdiiriilebilirlik, degerlendirme, garanti;
CNC makine teknik servis elamanlariin tecriibesi, en az 5 yil deneyimli olmasi,
sertifikali/diploma belgeli, insan giicii, sorunlara ¢6ziim odakli yontemlere iliskindir.

v CNC firmanin iiretim giicii: Plan, tedarik, yapim, dagitim, geri
dontiisiim, cevre, is giicli, istihdam, diinyada s6z sahibi olmasi, piyasa CNC satislari,
tretim yeri, CNC {izerine fabrika ge¢misi, CNC makinede tretim cesitliligine

iligkindir.

Biitiin bu kriterler, ilgili alt faktorler ile birlikte EK 5.3’te 6zetlenmistir.

5.2. CNC Diiz Tabla Ahsap Isleme Makine Alternatifleri ve Uzman

Goriisleri

Makine se¢im kriterlerinin belirlenmesinde CNC makine satis1 yapan sirketler
ile dogrudan goriisiilerek ve farkli pozisyonlarda gorev alan uzman kisilerle yapilan
anket sonucunda makine Ozellikleri belirlenmistir. Bunlar CNC 1 (Diisiik), CNC 2
(Orta) ve CNC 3 (yliksek) olarak adlandirilmistir ve Tablo 5.2.’de her bir modelin

ozelliklerine iligkin bilgi verilmistir.
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llgili firmalarmn cesitli departmanlarinda gorev alan ii¢ ayr1 uzman, ustabas,

operatdr ile goriisiilmiistiir. {lgili bilgiler asagida 6zetlenmistir.

CNC Saticr Sirket-1

1960 yilinda kurulan, CNC makine iiretim sektoriinde diinya capinda s6z

sahibi olan firma, 1969°dan bu yana lilkemizde de faaliyet gostermektedir.

CNC Saticr Sirket -2

1969’dan bu yana ahsap isleme sektoriinde hizmet veren CNC makine
tiretiminde uzmanlagmis, diinyanin 6nde gelen ikinci biiyilik sirkettir. 1971°den bu

yana Tiirkiye distribiitorliigii yapilmaktadar.

Uzman Goriisii-1 (Ustabas)

Ilgili departmanda gorev alan ustabasi yaklasik 25 yillik is deneyimi ve 10
yillik CNC makine kullanim tecriibelidir, hem program hem de makine operator
deneyimi s6z konusudur, yapilan goriismelerin dogrultusunda EK Tablo 5.3.’teki
belirlenen kriterlerin degerlendirilmesi saglanmis (bkz. EK Tablo 5.6.) ve bu
degerlendirme sonuglarina gére EK Tablo 5.1.’deki dilsel degerler kullanilarak EK
Tablo 5.10.’daki sonuglar elde edilmistir.

Uzman Goriisii-2 (CNC Saticisi)

CNC Makine sektoriinde 1969°dan bu yana faaliyet gostermektedir,
Avrupa’nin 6nde gelen CNC iireticilerinden bir tanesinin Tiirkiye distribiitorliigiini
yapmaktadir ve Tiirkiye ve ¢evre iilkelerinin uzman bolge satis gorevlisi ile yapilan

goriigmelerde yine EK Tablo 5.3. kullanilarak EK Tablo 5.7.’deki sonuglar elde
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edilmistir ve ve EK Tablo 5.1.’deki dilsel degerler kullanilarak ikinci uzman ile
yapilan bu degerlendirmelerin neticesinde EK Tablo 5.11°deki sonuglar elde

edilmistir.

Uzman Goriisii-3 (Operator)

CNC diiz tabla ahsap isleme makinesi operatori, CNC makinenin hizl,
verimli ve programli koordinasyonunu imalatta ahsabin seri ve hatasiz islenip sonuca
varilmasini saglamaktadir. Operator ile yapilan goriismelerde EK Tablo 5.3.’teki
kriterlere gére EK Tablo 5.8.’deki sonuglar elde edilmistir. EK Tablo 5.1.’deki dilsel
degerler kullanilarak EK Tablo 5.12.’deki degerler bulunmustur.
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5.3. Karar Matrisleri

Belirlenen makine 0&zelliklerine gore, EK Tablo 5.3.te kriterler
detaylandirilmistir. Yapilan anketler sonucunda EK Tablo 5.4. ve EK Tablo 5.5.’teki
degerler elde edilmistir ve bu degerler neticesinde bulanik kriterler matrisi elde

edilmistir (bkz. EK Tablo 5.9.).

Karar vericiler ile yapilan degerlendirme sonunda EK Tablo 5.6., EK Tablo
5.7. ve EK Tablo 5.8.’deki degerler elde edilmistir. U¢ ayr1 uzman ile ii¢ farkli
makine lizerine gergeklestirilen goriismeler ve yapilan ¢alismalar incelenerek karar
vericilerin alternatifleri degerlendirmesi sonucunda EK Tablo 5.10., EK Tablo 5.11.

ve EK Tablo 5.12.’deki sonuglar elde edilmistir.

Dilsel degerler kullanilarak yapilan degerlemelerin liggensel bulanik sayilara
dontistiiriilmesi neticesinde elde edilen degerler ile karar vericilerinin goriislerinin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak bulanik karar matrisi olusturulmustur (bkz. EK
Tablo 5.13.). Bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra normalize edilmistir ve
normalize edilmis bulanik karar matrisi bulunmustur (bkz. EK Tablo 5.14.). Matrisin
elde edilmesinde bulanik karar matrisinin siitunlaria dikkat edilir. Her makine se¢im

kriteri i¢in liggensel bulanik sayilarin maksimum degeri dikkate alinir.

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi (EK Tablo 5.16.), normalize
edilmis bulanik karar matrisi (EK Tablo 5.14.) ile bulanik agirliklar matrisinin (EK
Tablo 5.15.) ¢arpilmas1 sonucu elde edilir.

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi kullanilarak BPIC ve BNIC
degerleri hesaplanir. (bkz. EK Tablo 5.17. ve EK Tablo 5.18.). BPIC ve BNIC
degerlerinin hesaplamasindan sonra da yakinlik katsayilari hesaplanmistir. (bkz. EK

Tablo 5.19.)

Son adim olarak da yakinlik katsayisina gore CNC tip makine se¢imi
gerceklestirilir. Yakinlik katsayilari (24) numarali denklem yardimiyla hesaplanmis

ve en diisiik degerden en yiiksek degere dogru siralanmistir.
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Bu calisma neticesinde ¢ikan sonuglara gore en iyi segenek 0,06429043
degerlere sahip olan CNC 3 tipi makine uygun goriilmiistiir. CNC 2 tipi makinenin
yakinlik katsayis1 0,06093318; CNC 1’in yakinlik katsayisi ise 0,05835106 olarak
bulunmustur. (bkz. EK Tablo 5.20.)
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SONUC

Isletmeler hizla degisen piyasa rekabet kosullarina ayak uydurmak igin cesitli
makine ekipmana ihtiya¢ duymaktadir. Makine treticileri de bu rekabete ayak
uydurarak, makine ve techizatlarin modellerinin islevlerini siirekli arttirarak,

tiriinlerde ¢esitlilik yaratmaktadirlar.

Bu cesitlilik karsisinda da karar vericinin ihtiyaca uygun makine ekipman
secimi yapmasi zorlasmaktadir. Rekabet kosullarina ayak uydurmasi i¢in isletmenin,
ileri teknolojik Ozelliklere ve diisiik maliyette sahip ve kisa siirede kendini amorti
edebilecek makine ekipman se¢mek zorundadir. Yalniz bu tiir makinelerin maliyeti
oldukca yiiksektir. Bu durum karsisinda isletmelerin karli bir yatirnm yapabilmeleri
icin ve iiretim ve maliyet kaybina ugramamalar1 i¢in yoneticiler, birgok kriteri goz

oniinde bulundurarak karar vermek zorundadirlar.

Yapilan literatiir calismalarinda bu tiir ¢ok 6lgiitlii karar verme durumlar ile
kars1 karsiya kalinca, bulanik yontemlerin kriter agirliklarinin belirlenmesinde biiyiik

avantajlar sagladigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismamizda c¢ok Olgiitli karar verme problemine yonelik makine
ekipman se¢iminde Bulanik TOPSIS yontem kullanilmistir. Bu yontemle kriter
agirliklar1 belirlenerek, bu agirliklar bulanik sayilarla ifade edilerek sonuca

ulasilmistir.

Amaclanan ve hedeflenen isletmeler i¢in, yatar daire makinesi, delik agma
makine {initesi, kanal agma makinesi, mentese agma makine {initesi yani dort makine
islemini, tek basina bir makinede tiim islemleri program yardimiyla tabla lizerinde

dogru CNC tip makine ile islemek miimkiin kilinmaktadir.

Isletmelerin rekabet gii¢lerini arttirmak ve kaliteli ve firesiz hata ile iiretim
yapmak hedefleri dogrultusunda, CNC makinelerinin giivenli ¢aligmay1 saglamasu, is
verimini arttirmasi ve insan faktoriindeki hata ve zaman kayiplarint minimize etmesi
diisiiniildiiglinde yiiksek maliyetli makinenin amortisman degerlerini gbzeterek

uygun CNC makinesi se¢imi ger¢eklestirmenin ¢ok Olgiitlii Bulanik TOPSIS
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yaklagimi gibi geligkin bir yontemle saglanmasinin biiyiik dl¢lide avantaj saglayacagi

aciktir.

Bu tez ¢alismasinda, CNC diiz tabla ahsap isleme makinesi se¢iminde makine
i¢in belirlenen biitgeye ve Ozelliklere gore farkli CNC makine saticilari ile goriiserek
belirtilen kriterlerdeki makineler hakkinda detayli bilgi alinmistir. CNC makine
saticilarindan alinan bilgiler dogrultusunda ilgili departmanlarda farkli pozisyonlarda
gorev alan uzmanlarin da degerlendirmesi ile Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak
kriterler siralanmistir. Bu yontemi segmekteki amacimiz ¢ok ¢esitliligin karsisinda
amaca uygun diisiik maliyet ve yliksek verimlilikteki makineyi belirlemektir. Farkli
pozisyonlarda gorev alan uzmanlarin (satis miidiirli, ustabasi, operator) bilgisine
bagvurmaktaki ama¢ makine hakkinda farkli bakis acilarinin sonuglarini

karsilastirmaktir.

Yaptigimiz ¢alismada ortalama 15-20 kisilik bir ahsap liretim (masa, evrak
dolabi1 ve etajer) atdlyesine sahip kiigiik isletmeler i¢in, delik agma {initesi, mentese
acma yerleri, ekleme ve birlestirme icin vida yerleri agma ve kesim frezeleri islemleri
g6z Oniinde bulundurularak CNC diiz tabla makinesi se¢imi gerceklestirilmistir.
CNC makine satiginda diinyada ilk {i¢ sirada yer alan ve diinyada CNC diiz tabla
satislarinin % 80’ini elinde bulunduran firmalarin satis sorumlularina ve atdlyede
faal olarak calisan CNC diiz tabla ahsap isleme makinesi kullanan operatdr ve
ustabasinin goriisleri dogrultusunda, se¢ime etki eden kriterler degerlendirilmis ve
CNC 1 (diisiik), CNC 2 (Orta) ve CNC 3 (Yiiksek) tip makineler Bulanik TOPSIS

yaklasimui ile secilmistir.

[k olarak ¢alismamizda 1. CNC saticis1 ve 2. CNC saticist ile belirledigimiz
27 kriterin, 1-7 skalasindaki degerler gozetilerek Onem derecelerine gore

agirliklandirilmasi saglanmigtir.

Ikinci olarak karar verici 1 (Ustabasi), karar verici 2 (CNC saticis1) ve karar
verici 3 (Kullanici-Operator), belirledigimiz 27 kriteri gozeterek, CNC 1 (Diisiik),
CNC 2 (Orta) ve CNC 3 (Yiiksek) makinelerini 1 ile 7 skalasindaki say1 degerlerini

kullanarak agirliklandirmistir.
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Ucgiincii olarak bulanik kriterler matrisi olusturuldu ve Bulamk TOPSIS
asamalar1 uygulandi. Cikan yakinsak degere gore, atdlye liretim hattina performans

ve maliyet agisinda en uygun CNC Makine se¢imini gergeklestirildi.

Bu calismada bir isletmede satin alinmasi diisiiniilen CNC diiz tabla ahsap
isleme makinesi i¢in belirlenen kriterler analiz edildiginde, en iyi se¢imin en yiiksek

ozellikte olan CNC 3 (YUKSEK) makinesi oldugu belirlenmistir.
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EK.1

BULANIK KRITERLER MATRIiSi DEGERLERI
COK YUKSEK 7 9,10,10
YUKSEK 6 7,9,10
BIRAZ YUKSEK 5 5,7.9
ORTA 4 3,5,7
BIRAZ DUSUK 3 1,35
DUSUK 2 0,1,3
COK DUSUK 1 0,0,1

Tablo 5.1. Dilsel Degerlerin Bulanik Sayilar Olarak Karsiliklar

59



EK.2

OZELLIKLERINE GORE CNC TiPLERi

DUSUK (CNC 1) ORTA (CNC 2) YUKSEK (CNC 3)
CALISMA MESAFESI (X/Y/Z) 2100/2800/150 2100/3660/150 2100/4200/150
BOSTAKI CALISMA HIZI (X/Y/Z) 120/90/40 70/60/15 70/60/15
EKSEN MOTORLARI (X/Y/Z) 1/1/2 2/2/1,5 4/4/2,2
HAVA BAGLANTISI ("inch) 172 12 12
BASINCLI HAVA THTIYACI (bar) 6 7 9
VAKUM MOTORU (m3/h) 250 900 500-750
ELEKTRIK BAGLANTI YUKU (kw) 30 35 50
IS MILi TUTUCU KONIGi ISO 30 HSK F 63 HSK F 63
COKLU DELIK UNITESI (hp) 1 2 2
COKLU DELIK UNITESI (delik grubu) | 8 DIKEY, 6 YATAY 12 DIKEY, 6 YATAY 24 DIKEY, 12 YATAY
FREZE UNITESI (kw) 7,59 12 16
FREZE UNITESI (devir/dk ) 24.000 24.000-36.000 24.000-36.000
YAGLAMA UNITESI MANUEL OTOMATIK TAM OTOMATIK
CNC KONTROL UNITESI (eksen) 3 3 3
YAZILIM / PROGRAM NESTING MODUL COK FONKSIYONLU KABIN CABINET

TASARIM

MAKINE AGIRLIGI (kg) 4500 4501-5500 5501-7500
TABLA MALZEMESI KOMPOZIT (FENOLIK) ALIMUNYUM KOMAPSﬁ%gggﬁHK)
TAKIM BOY OLCME OTOMATIK OTOMATIK OTOMATIK
BOSALTMA SISTEMi YOK OTOMATIK OTOMATIK

Tablo 5.2. CNC Makine Ozelikleri




EK.3

KRITERIN ADI KRITERLERIN OZELLIKLERI ACIKLAMA
. Makine tablasi aliiminyumdan imal
K1 Tablagplzemey edilmis olmalidir. Fenolik veya kompozit olmamalidir.
K2 B Yo Maliggpiminyum (g yapist Kare veya baklava dilimli 10%10 mm, 15*15 mm veya 20%20 mm.
K3 | & |Agrlk Makinenin toplam agirligl minimum | pjagin ve profil kaynak tasarim, sase kismimni olusturan tiim platin ve
E 5500 kg olmalidur. profillerin gerginligi alinmis sa¢ kalinlig1 en az 2 mm olmalidir.
K4 E Tabla kesme performansi | Electro Spindle motor kullanilmalidir. | yg F 63 veya [SO 30.
K5 E Takim degistirmeye baglt | Magazin tinitesi kopri tistiinde Takim degistirme, hareketli {inite ile yiiksek hassasiyetle uyumlu
~ yipranma olasilig1 olmamalidir. calismalidir.
QD | Cok fonksiyonlu ii¢ PC tabanli, Alphacam, Standart
Ko é boyutlu programin Router, 3D, Cabinet, nesting Cok fonksiyonlu ii¢ boyutlu program.
E varlig programlarla birlikte olmalidir.
K7 = Vakumlama esnekligi Vakum tablast (minimum 250*3=750 | vakymlama en az 8 ayr1 bolge olarak elektronik valfler ile otomatik
X m3) sekilde tek tek kontrol edilebilmelidir.
j li 1
K8 = Kalite standartlarina Standart ve uluslararasi normlar Makine CE sertifikali ve ilgili TSE, EN, DIN, ISO standartlarina
,g uyam uygun olmalidir.
K9 | 7 |Otomatik akis islem sonrasi siipiiriicii sistem Islenen pargalarin disar1 atilmasi islemini otomatik
N gerceklestirebilmelidir.
=
K10 = Kurulum destegi CNC makine kurulumu Makinenin kurulum ve egitimleri, yiiklenecek program ve yazilimlari,
¢izim ve detaylari.
K11 Makm§ parea servis CNC makine parga ve servis Uretimin kesintisiz siirdiiriilmesi, igin firma gegmisi ve servis kalite
hizmeti . L L.
hizmeti, acil miidahale birimi olmalidir.
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K12

Makine tamamlayici

CNC makine diger bilesenleri

Makine icin gerekli elektrik, toz emme (havalandirma) ve kompresor

bilesen destegi sistemi.
K13 Islem kapasitesi CNC makine ile yapilan islemler Esnek iiretim modelleri, ahsap ve her tiirlii panel delme, motiflendirme
ve yiiksek verimliligi yakalama amaci (zaman ve para kazanimi).
K14 Bliglli?‘yl?‘f pnitesinis CNC makine bilgisayar ozellikleri | Dokunmatik ekranli, 19", LCD, klimali, 8 GB ram, 500 GB (SSHD),
SCHSKINIIEL DVD-RW, 4 ¢ekirdekli, lizerinde ¢alisma yapilabilir olmalidir.
Harcadis: siic kavnas: ‘ CNC elektrik giicii 30-50 KV A arasinda ve CNC makine kullanacak
K15 miktart &1 gt Kaynag Elektrik kw (30-50 kva) program, servo voltaj regulatdrii 75 KVA ve CNC bilgisayar kontrol
iinitesinin 30 dakikalik gii¢c kaynagi (UPS) yani CNC makine 6nce
online regulatdre-gii¢ kaynagina bagli olacaktir.
Makinenin yan ve arka kisimlarina kontrolsiiz girisleri engellemek
K16 Is giivenligi ve saglig1 Is giivenligi ve saglig icin koruyucu metal giivenlik cemberi ve makine galigirken ¢alisma

bolgesine kesinlikle girmeme amagli lazer giivenlik sistemi, acil
durumlar i¢in lazerli stop mevcut olmalidir.

K17

Personel adaptasyonu

Icsel kriterler (ikna kabiliyeti, iletisim
becerisi, problem ¢6zme, zamani etkin
kullanma)

Rutin giincel is hakkinda CNC personeliyle toplant1 yapmak, varsa
sorunlara ¢6ziim aramak, mevcut sorunlar i¢in ¢6ziim dnerilerini
degerlendirmek.

K18

Ihtiya¢ duyulan personel
say1si

Mesleki yeterlilik (deneyim, egitim
durumu, program bilgisi, yabanci dil)

Program ¢izim ve teknik bilgiler dahilinde ilk acil igin 1 personel ve
CNC ¢aligma operatorii i¢inde 2 personele ihtiyag vardir.

K19

PERSONELE BAGL! KRiTERLER

Personelin teknik egitim
becerisi

Yenilikleri aktarmak, kullanilmayan
potansiyel becerileri ortaya ¢ikarmak,
bilgi toplamak ve bilgiyi
degerlendirmek

Personele CNC hakkinda ve, hem programsal, hem de teknik,
caligmalar hakkinda her hafta 1 saat egitim programlari, bunlar CNC
makine, mobilya iiretimi, teknik ve genel egitim bilgileri olabilir,
amagc kaliteyi iiretime yansitmak.
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Eﬂ‘ Olagan diisiinme (tahmin etme, tercih | CNC makine icin personel egitimi kisiyle alakali olmayip; teknik bilgi
K20 é Personel editim maliveti | €M inanma), elestirel diisiinme ve programsal husus oldugundan makine tesliminde 1 hafta egitim
= & Y (karar verme, siniflandirma, verilir, her ekstra hafta egitimi ortalama 1500 Euro dur. (Genelde 2
E degerlendirme) hafta yeterlidir).
-
)é Satin alma maliyeti Beklenen kar, ekonomik kosullar,
K21 g (kurulum alma maliyeti | stratejik hedeflere uyum, hedeflenen | Her sey dahil fiyat iizerinden anlasma yapilmalidir.
dahil) kitleye yonelen iirlin
=
[
=
zZ CNC makine tiim ekstralarin maliyete
= ) )
K22 | < |CNC bigak takimlari Eia‘}‘nl olmas1 (se\./klyat,"dep(.)la'ma, .| CNC makine kesici, freze, bicak ve diger takimlar.
s iiriin kaybi, tahsilat, miisteri hizmeti,
frezeler, bigaklar, kesiciler)
[
)5 Satic1 firmanin; Koklii gegmisi ve is deneyimi, ne kadar tecriibeye
K23 é CNC firma tecriibesi Hedeﬂ.enenvk.lt'le,. is kolu se¢imi, sahip oldugu, patent anlasmglar}, or}emll parcalar burada uretlm'
< hedef, is degisikligi yapiliyor olmasi, CNC makine iiretimi yapan firma olmasi, makine
= verimi, makine performansi, maliyetler.
= X
&
F
)= Personelin giivenligi, {irlin ve degisik CNC . , . . .
; . o .2 =20 . makinede calisma giivenligi, CNC makine ¢alismasi i¢in
K24 | 5 £ Giivenlik kriteri modellerin giivenligi, isyerinin . . . .
=k~ giivenligi onleyici emniyetlerin alinmasidir.
M M
<
[==]
c;b Malzeme, techizat, yedek parga, CNC makinede iiretimin ak icin 36 saat icinde miidahal
K25 5 Acil miidahale tedarik etme, onarrm, elde makinede liretimin aksamamasi i¢in 36 saat iginde miidahale ve
n

bulundurma

120 saat iginde kesin ¢oziim iiretebiliyor olmasidir.
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Stirekli iyilestirme, siirdiiriilebilirlik,

CNC makine teknik servis elamanlarinin tecriibesi, en az 5 yil

K26 Servis des . . deneyimli olmasi, sertifikali/diploma belgeli, insan giicii, sorunlara
egerlendirme, garanti . N
¢oziim odakl1 yontemler.
K27 CNC firma iiretim Plan, tedarik, yapim, dagitim, geri Diinyada s6z sahibi olmasi, diinya CNC satiglart, tiretim yeri, CNC

doniisiim, ¢evre, is giicii, istthdam

tizerine fabrika ge¢cmisi, CNC makine iiretimi gesitliligi.

Tablo 5.3. CNC Kriter Tablosu
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EK.4

Birinci CNC diiz tabla ahsap isleme makine saticisi.

BU KRITERLERIN CNC SECIMINDE
NE KADAR BELIiRLEYECi OLDUGU 1
iLE 7 ARASINDA BiR SAYI
VERILEREK
DEGERLENDIRILECEKTIR

CNC SATICILAR ARASINDA

GERCEKLESTIRILECEK VE

KRITERLERIN AGIRLIGINI
BELIRLEYECEK OLAN ANKET

1. CNC Satici 2. CNC satic1

sirket sirket COK YUKSEK

K1 ) YUKSEK
BIRAZ YUKSEK
K2

ORTA
K3

BIRAZ DUSUK
K4

=N WAV

DUSUK
KS

COK DUSUK
K6

K7

K8

K9
K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16
K17
K18
K19
K20
K21
K22
K23
K24
K25
K26
K27

N (2D N QRN N W= 00N (NN NN NN N0 (-

Tablo 5.4. Birinci CNC Makine Saticist Anketi
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EK.5

Ikinci CNC diiz tabla ahsap isleme makine saticis.

CNC SATICILAR ARASINDA NE KADAR BELIRLEVECI OLDUGU 1
GERCEKLESTIRILECEK VE iLE 7 ARASINDA BIiR SAYI
KR_ITERLERIN AGIRLIGINI VERILEREK
BELIRLEYECEK OLAN ANKET DECERLENDIRILECEKTIR
1. CNC Satia | 2. CNC satict COK YUKSEK 7
sirket sirket YUKSEK 6
K1 7 BIRAZ YUKSEK 5
K2 2 gil;T:z DUSUK g
K3 4 DUSUK 2
K4 1 COK DUSUK 1
K5 5
Ké6 5
K7 5
K8 6
K9 6
K10 7
K11 7
K12 7
K13 4
K14 4
K15 7
K16 7
K17 6
K18 7
K19 5
K20 6
K21 1
K22 1
K23 7
K24 5
K25 6
K26 7
K27 7

Tablo 5.5. Tkinci CNC Makine Saticis1 Anketi
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EK.6

KARAR VERICI 1 USTABASI
KI | K2 | K3 | K& | KS | Ko | KT | K8 | K9 | KIO | KUl | KI2 | KI3 | KI4 | KIS | KI6 | KI7 | KI§ | K19 | K20 | K21 | K22 | K23 | K24 | K25 | K26 | K27

CNC1 (DUSUK) | 5 3 4 | 4 ] | ) 2 ] 4 5 4 4 3 b | 2 5 | 4 B 7 2 B 4 3

CNC2(ORTA) 6 4 b ) 4 ] 3 4 3 4 4 5 4 4 4 b ) 3 5 | 4 3 7 3 b 5 b
CNC3 (YOKSEK) | 7 7 T 4 b b 7 6 4 4 4 5 4 5 7 7 3 4 5 | b 7 1 4 b 6 7

Tablo 5.6. Karar Verici 1
(Karar Verici 1 olarak ifade edilen ustabagi, marangozhanede iiretim yapmakta ve 15 personeli bulunmaktadir. Marangozhanede masa,
etajer, dolap v.s. cesitli ahsap tiriinleri liretilmektedir).
KARAR VERICI 2 CNC SATICISI
KI | K2 | K3 | K& | KS | Ko | KT | K8 | K9 | KIO | KUl | KI2 | KI3 | Ki4 | KIS | KI6 | KI7 | KI§8 | K19 | K20 | K21 | K22 | K23 | K24 | K25 | K26 | K27

CNC1 (DUSUK) | 7 4 4 7 4 b b 7 2 7 7 T 7 b 3 4 6 b 5 b T 7 1 7 7 7 7
CNC2(ORTA) 7 4 5 7 4 6 b 7 b T 7 T 7 b 3 b 6 b 5 b T 7 1 7 7 7 7
CONC3 (YUKSEK) | 7 4 b 7 4 b b 7 b 7 7 7 7 b 3 b b b 5 b T 7 T 7 7 7 7

Tablo 5.7. Karar Verici 2

(Karar Verici 2 olarak ifade edilen kisi, CNC diiz tabla ahsap isleme makine saticisidir.)
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EK.7

KARAR VERICi 3 KULLANICI

KI | K2 | K3 | K& | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | Ki0 | Kil | K12 | K13 | K14 | KI5 | K6 | K17 | K18 | K19 | K20 | K21 | K22 | K23 | K24 | K25 | K26 | K27
CNC1 (DUSUK) | 7 7 7 5 403 6 | 4 1 5 7 5 4] 6 7 7 5 3 1 1 47 6 | 4| 7 417
CNC2 (ORTA) 7 7 7 5 415 6 | 4 | 5 7 5 4] 6 7 7 5 y 2 | 3 7 5 3 7 3 5
CNC3 (YOKSEK) | 7 7 7 5 4] 53 6 | 4 1 5 7 5 4] 6 7 7 5 | 1 1 21 07 | 4 2|7 y) 6

Tablo 5.8. Karar Verici 3

(Karar Verici 3 olarak ifade edilen kisi, CNC diiz tabla ahsap isleme makinesi operatoriidiir.).
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EK.8

BULANIK KRITERLER MATRISIi

1.Sirket | 2. Sirket 1. Sirket 2. Sirket Ortalama
K1 1 7 0 1 1 9 10 | 10 45155 |55
K2 1 2 0 1 1 0 1 3 0 1 2
K3 7 4 9 10 | 10 3 5 7 6 | 75| 85
K4 7 1 9 10 | 10 0 1 1 45155 |55
K5 5 5 5 7 9 5 7 9 5 7 9
K6 7 5 9 10 | 10 5 7 9 7 | 85195
K7 7 5 9 10 | 10 5 7 9 7 | 85195
K8 7 6 9 10 | 10 7 9 10 8 95| 10
K9 7 6 9 10 | 10 7 9 10 8 95| 10
K10 7 7 9 10 | 10 9 10 | 10 9 10 | 10
K11 7 7 9 10 | 10 9 10 | 10 9 10 | 10
K12 7 7 9 10 | 10 9 10 | 10 9 10 | 10
K13 5 4 5 7 9 3 5 7 4 6 8
K 14 5 4 5 7 9 3 5 7 4 6 8
K15 1 7 0 1 1 9 10 | 10 45 55|55
K16 7 7 9 10 | 10 9 10 | 10 9 10 | 10
K17 3 6 1 3 5 7 9 10 4 6 |75
K18 5 7 5 7 9 9 10 | 10 7 | 85195
K19 7 5 9 10 | 10 5 7 9 7 85195
K20 4 6 3 5 7 7 9 10 5 7 8,5
K21 4 1 3 5 7 0 1 1 5] 3 4
K22 6 1 7 9 10 0 1 1 35| 5 5.5
K23 7 7 9 10 | 10 9 10 | 10 9 10 | 10
K24 5 5 5 7 9 5 7 9 5 7 9
K25 2 6 0 1 3 7 9 10 35| 5 6,5
K 26 7 7 9 10 | 10 9 10 | 10 9 10 | 10
K27 7 7 9 10 | 10 9 10 | 10 9 10 | 10

Tablo 5.9. Bulanik Kriterler Matrisi
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EK.9

1. KARAR VERi_CiNiN PROJE ALTERNATIFLERINi
DEGERLENDIRMESI (USTABASI)
Cl1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Al CNC1 (DUSUK) | 5 7 9 1 3 5 3 5 7 0 |01 5 7 3 5
A2 CNC 2 (ORTA) 7 9 10 3 5 7 7 9 10 0 1|3 5 7 3 6
A3 CNC3(YUKSEK) | 9 10 10 9 10 10 9 10 10 3 517 9 10 9 10
Cc7 C8 C9 C10 C11 C12 C13
0 0 0 3 0 1 3 1 3 5 3 5 7 5 7 5 7
1 3 5 3 5 7 315 7 3 5 7 7 5 7 5 7
9 10 10 7 10 7109 10 3 5 7 3 5 7 5 7 5 7
C14 Cc15 C16 C17 C18 C19 C20 Cc21
3 5 7 3 5 7 9 10 0 0 1 0 1 3 5 7 9 0 0 1 5 7
5 7 13 5 7 7 9 10 0 1 3 1 3 5 5 7 9 0 0 1 5 7
3 5 7 19| 10 10 |9 10 10 1 3 5 3 5 7 5 7 9 0 0 1 9 10
Cc22 Cc23 C24 C25 C26 C27
7 9 9 10 10 0 1 3 |57 9 5 7 3 5
7 9 9 10 10 1 3 5 17191 10 5 7 9 7 9 10
10 10 | 9 10 10 3 5 7 1719 10 7 9 | 10 9 10 10

Tablo 5.10. Birinci Karar Vericinin Degerlemesi
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2. KARAR VERICINiN PROJE ALTERNATIFLERINI DEGERLENDIRMESI

EK.10
(CNC SATICIST)
Cl1 C2 C3 c4 Cs C6
Al CNC1 (DUSUK) | 9 10 10 s[7137]s 7 10 10 sT71 7 9 10
A2 CNC 2 (ORTA) 9 10 10 s17 517 9 10 10 s17] 7 9 10
A3 CNC3 (YUKSEK) | 9 10 10 s171771]09 10 10 10 s 7] 7 9 10
C7 C8 Cco9 C10 c1l C12 C13 Cl4
7 9 10 [9] 10 10 1 3 10 10 10 10 10 10 10 0 [7]o9 10
7 9 10 [9] 10 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 0 [71]09 10
7 9 10 [9] 10 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 [7]o9 10
C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 c22
s |7 ]9 [3]s 7 9 10 9 10 9 9 10 10 10 [9] 10 10
s 7] 9 [7]o9 10 9 10 9 10 9 9 10 10 100 [9] 10 10
s |7 ]9 [7]o9 10 9 10 9 10 9 9 10 10 100 [9] 10 10
C23 C24 C25 C26 C27
9] 10 10 [9] 10 10 10 10 10 10 10 10
9] 10 10 [9] 10 10 10 10 10 10 10 10
9| 10 10 [9] 10 10 10 10 10 10 10 10

Tablo 5.11. Ikinci Karar Vericinin Degerlemesi
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EK.11

3. KARAR VERICININ PROJE ALTERNATIFLERINIi DEGERLENDIRMESI

(CNC MAKINA KULLANICISI)

Tablo 5.12. Ugiincii Karar Vericinin Degerlemesi
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Cl1 C2 C3 C4 C5 C6
Al CNC 1 (DUSUK) 9 10 10 9 10 10 9 10 10 S| 7191357 7 9
A2 CNC 2 (ORTA) 9 10 10 9 10 10 9 10 10 S| 71913517 7 9
A3 CNC 3 ( YUKSEK ) 9 10 10 9 10 10 9 10 10 S|V 719|135 |7 7 9
Cc7 C38 C9 C10 Cl11 C12 c13 Ccl4
9 10 0 0 1 9 |9 10 10 7 9 10
9 10 0 0 1 9 19 10 10 7 9 10
9 10 0 0 1 9 19 10 10 7 9 10
C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 c22
9 10 10 10 10 7 9 1 3 0 0 1 0 0 1 3 5 10 10
9 10 10 10 10 7 9 0 1 0 1 3 0 0 1 1 10 10
9 10 10 10 10 3 5 0 0 0 0 1 0 0 1 0 10 10
C23 C24 C25 C26 C27
719 10 3 5 9 10 10 3 5 7 9 10 10
7 9 1 3 9 10 10 1 3 5 5 7 9
315 7 0 1 9 10 10 0 1 3 7 9 10




EK.12

Tablo 5.13. Olusturulan Bulanik Karar Matrisi
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BULANIK KARAR MATRISI
C1 Cc2 C3 Cc4 C5 Ccé6
Al CNC 1 (DUSUK) | 7,67 | 9,00 | 9,67 [4,33|6,00]|7,33]| 500 | 6,67 | 800 | 4,67 | 567 | 6,67 | 3,00 | 500 | 7,00 | 433 | 6,33 | 8,00
A2 CNC2(ORTA) | 833 | 9,67 | 10,00 |5,00|6,67|8,00| 7,00 | 8,67 | 9,67 | 4,67 | 6,00 | 7,33 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 4,33 | 6,33 | 8,33
A3 CNC 3 ( YUKSEK ) | 9,00 | 10,00 | 10,00 | 7,00 | 8,33 9,00 | 8,33 | 9,67 |10,00| 5,67 | 7,33 | 8,67 | 433 | 6,33 | 8,00 | 6,33 | 8,33 | 9,67
Cc7 C8 Cc9 C10 C11 C12 C13 Cl4
4,67 16,00 7,00 | 4,00 | 5,33 | 6,67 | 0,00 | 0,67 | 2,33 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 7,00 | 8,33 | 9,00 | 6,33 | 8,00 | 9,33 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 5,67 | 7,67 | 9,00
5,00 | 7,00 | 8,33 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 3,33 | 4,67 | 6,00 | 5,67 | 7,33 | 8,67 | 7,00 | 8,33 | 9,00 | 6,33 | 8,00 | 9,33 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 5,67 | 7,67 | 9,00
7,67 19,33 | 10,00 | 6,33 | 8,00 | 9,00 | 4,67 | 6,00 | 7,00 | 5,67 | 7,33 | 8,67 | 7,00 | 8,33 | 9,00 | 6,33 | 8,00 | 9,33 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 5,67 | 7,67 | 9,00
C15 Cc16 Cc17 C18 C19 C20 C21 c22
433 | 6,33 | 8,00 | 433 | 6,33 | 8,00 | 2,33 | 3,00 | 4,00 | 4,00 | 5,67 | 7,33 | 6,33 | 8,00 | 9,33 | 4,00 | 5,33 | 6,67 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 7,00 | 8,67 | 9,67
5,00 | 7,00 | 8,67 | 5,67 | 7,67 | 9,00 | 2,33 | 3,33 | 4,67 | 4,33 | 6,33 | 8,00 | 6,33 | 8,00 | 9,33 | 4,00 | 5,33 | 6,67 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 7,00 | 8,67 | 9,67
7,00 | 8,67 | 9,67 | 6,33 | 8,00 | 9,00 | 2,67 | 4,00 | 5,33 | 5,00 | 7,00 | 8,67 | 6,33 | 8,00 | 9,33 | 4,00 | 5,33 | 6,67 | 6,33 | 8,00 | 9,00 | 8,33 | 9,67 | 10,00
C23 Cc24 C25 C26 C27
8,33 19,67 | 10,00 | 4,00 | 533 | 6,67 | 7,67 | 9,00 | 9,67 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 6,33 | 7,67 | 8,33
7,67 19,00 | 9,67 | 3,67 | 533 | 6,67 | 8,33 9,67 | 10,00 | 5,00 | 6,67 | 8,00 | 7,00 | 8,67 | 9,67
7,00 [ 8,33 | 9,00 | 4,00 | 5,33 | 6,67 | 8,33 9,67 | 10,00 | 5,33 | 6,67 | 7,67 | 8,33 | 9,67 | 10,00




EK.13 NORMALIZE EDILMi$ BULANIK KARAR MATRISi

Cl C2 C3 C4 C5 C6
Al CNC 1 (DUSUK) | 0,77 | 0,90 | 0,97 | 0,48 | 0,67 | 0,81 | 0,50 | 0,67 | 0,80 | 0,54 | 0,65 | 0,77 | 0,38 | 0,63 | 0,88 | 0,45 | 0,66 | 0,83
A2 CNC 2 (ORTA) 0,83 | 0,97 | 1,00 | 0,56 | 0,74 | 0,89 | 0,70 | 0,87 | 0,97 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 0,38 | 0,63 | 0,88 | 0,45 | 0,66 | 0,86
A3 CNC 3 ( YUKSEK) | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 0,78 | 0,93 | 1,00 | 0,83 | 0,97 | 1,00 | 0,65 | 0,85 | 1,00 | 0,54 | 0,79 | 1,00 | 0,66 | 0,66 | 1,00
c7 C8 C9 Cc10 Cl11 C12 c13 Ccl14

0,47 | 0,60 | 0,70 | 0,44 | 0,59 | 0,74 | 0,00 | 0,10 | 0,33 | 0,58 | 0,77 | 0,92 | 0,78 | 0,93 | 1,00 | 0,68 | 0,86 | 1,00 | 0,63 | 0,83 | 1,00 | 0,63 | 0,85 | 1,00

0,50 | 0,70 | 0,83 | 0,56 | 0,74 | 0,89 | 0,48 | 0,67 | 0,86 | 0,65 | 0,85 | 1,00 | 0,78 | 0,93 | 1,00 | 0,68 | 0,86 | 1,00 | 0,63 | 0,83 | 1,00 | 0,63 | 0,85 | 1,00

0,77 | 0,93 | 1,00 | 0,70 | 0,89 | 1,00 | 0,67 | 0,86 | 1,00 | 0,65 | 0,85 | 1,00 | 0,78 | 0,93 | 1,00 | 0,68 | 0,86 | 1,00 | 0,63 | 0,83 | 1,00 | 0,63 | 0,85 | 1,00

CI15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 c22

0,45 | 0,66 | 0,83 | 0,48 | 0,80 | 0,90 | 0,50 | 0,64 | 0,86 | 0,46 | 0,65 | 1,00 | 0,68 | 0,86 | 1,00 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 0,63 | 0,83 | 1,00 | 0,77 | 0,90 | 0,97

0,52 { 0,72 | 0,90 | 0,77 | 0,93 | 1,00 | 0,55 | 0,71 | 1,00 | 0,44 | 0,72 | 1,00 | 0,48 | 0,86 | 1,00 | 0,58 | 0,75 | 1,00 | 0,63 | 0,83 | 1,00 | 0,77 | 0,90 | 0,97

0,72 10,90 | 1,00 | 0,83 | 0,97 | 1,00 | 0,57 | 0,86 | 1,14 | 0,58 | 0,81 | 1,00 | 0,48 | 0,86 | 0,90 | 0,58 | 0,75 | 1,00 | 0,79 | 0,83 | 1,13 | 0,90 | 1,00 | 1,00

c23 C24 Cc25 C26 c27

0,83 | 0,97 | 1,00 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 0,77 | 0,90 | 0,97 | 0,63 | 0,83 | 1,00 | 0,63 | 0,77 | 0,83

0,77 1 0,90 | 0,97 | 0,55 | 0,80 | 1,00 | 0,83 | 0,97 | 1,00 | 0,63 | 0,83 | 1,00 | 0,70 | 0,87 | 0,97

0,70 | 0,83 | 0,90 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 0,83 | 0,97 | 1,00 | 0,67 | 0,83 | 0,96 | 0,83 | 0,97 | 1,00

Tablo 5.14. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi
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BULANIK AGIRLIKLAR MATRISi

C1 C2 C3 c4 Cs Cé6

1. ve 2. Sirketlerin ortalamasi | 0,045 | 0,06 | 0,06 [0] 0,01 | 0,02 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,05 [ 0,06 | 0,06 | 0,05] 0,07 | 0,09 [ 0,07 | 0,09 | 0,1
c7 cs co C10 c1l Cc12 C13 C14

0.07 \ 0,085 \ 0,095 | 0,08 \ 0.1 \ 0.1 | 0.08 \ 0.1 \ 0.1 | 0.09 \ 0.1 \ 0.1 | 0.09 \ 0.1 \ 0.1 | 0.09 \ 0.1 \ 0.1 | 0,04 \ 0,06 \ 0,08 | 0,04 \ 0,06 ‘0,08
C15 C16 C17 Cc18 C19 C 20 c21 c2

0,05 | 0,06 | 0,06

009 |01 o0l

0,04 | 0,06 | 0,08

0,07 | 0,09 | 0.1

0,07 | 0,09 | 0.1

0,05 | 0,07 | 0,09

0,02 | 0,03 | 0,04

0,04 | 0,05 0,06

C23

C24

C25

C26

C27

0,09 |01 [o01

0,05 | 0,07 [ 0,09

0,04 | 0,05 | 0,07

0,09 |01 |01

0,09 |01 ]o01

Tablo 5.15. Bulanik Agirliklar Matrisi
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EK.15 , . - s
AGIRLIKLARI NORMALIZE EDILMIS BULANIK KARAR MATRISI

Cl Cc2 C3
Al CNC1 (DUSUK) | 00346 | 0,0495 | 0,0533 | 0,0000 | 00006 | 00162 | 0,0300 | 0,0503 | 0,0680
A2 CNC 2 (ORTA) 0,0373 | 0,533 | 0,550 | 0,0000 | 0,0007 | 00178 | 00420 | 0,0653 | 0,0825
A3 CNC3 (YUKSEK) | 0,405 | 00550 | 00550 | 0,0000 | 0,0009 | 00200 | 00498 | 0,0728 | 0,0850
Cc4 C5 Ccé6 Cc7
0,0243 0,0358 0,0424 | 00190 | 0,0441 0,0792 | 0,0315 0,0561 0,0788 | 00329 | 0,0510 | 0,0665
0,0243 0,0380 | 00467 | 00190 | 0,0441 0,0792 | 00315 0,0561 0,0817 | 00350 | 0,0595 0,0788
0,0293 0,0468 0,0550 | 00270 | 0,0553 0,0900 | 00462 | 0,0561 0,0950 | 00539 | 00790 | 0,0950

C8 C9 C10 Cl11

0,0352 0,0560 0,0740 0,0000 0,0009 0,0330 0,0522 0,0770 0,0920 0,0702 0,0930 0,1000

0,0448 0,0703 0,0890 0,0384 0,0636 0,0860 0,0585 0,0850 0,1000 0,0702 0,0930 0,1000

0,0560 0,0845 0,1000 0,0536 0,0817 0,1000 0,0585 0,0850 0,1000 0,0702 0,0930 0,1000

C12 c13 Cl14 C15

0,0612 0,0860 0,1000 0,0252 0,0498 0,0800 0,0252 0,0510 0,0800 0,0234 0,0379 0,0456

0,0612 0,0860 0,1000 0,0252 0,0498 0,0800 0,0252 0,0510 0,0800 0,0265 0,0418 0,0495

0,0612 0,0860 0,1000 0,0252 0,0498 0,0800 0,0252 0,0510 0,0800 0,0355 0,0511 0,0550
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C16 Cc17 C18 C19
0,0567 0,0800 0,0900 0,0220 0,0438 0,0682 0,0308 0,0612 0,0950 0,0336 0,0569 0,0855
0,0693 0,0930 0,1000 0,0220 0,0462 0,0750 0,0308 0,0612 0,0950 0,0336 0,0603 0,0950
0,0747 0,0970 0,1000 0,0164 0,0408 0,0682 0,0392 0,0663 0,0950 0,0336 0,0569 0,0855
C20 C21 C22 C23
0,0290 0,0525 0,0850 0,0009 0,0249 0,0400 0,0269 0,0450 0,0533 0,0747 0,0970 0,1000
0,0290 0,0525 0,0850 0,0008 0,0225 0,0368 0,0269 0,0450 0,0533 0,0693 0,0900 0,0970
0,0290 0,0525 0,0850 0,0100 0,0249 0,0384 0,0315 0,0500 0,0550 0,0630 0,0830 0,0900
C24 C25 C26 C27
0,0300 0,0560 0,0900 0,0269 0,0450 0,0630 0,0567 0,0830 0,1000 0,0567 0,0770 0,0830
0,0275 0,0560 0,0900 0,0290 0,0485 0,0650 0,0567 0,0830 0,1000 0,0630 0,0870 0,0970
0,0300 0,0560 0,0900 0,0290 0,0485 0,0650 0,0603 0,0830 0,0960 0,0747 0,0970 0,1000

Tablo 5.16. Agirliklar1 Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi
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Tablo 5.17. Bulanik Pozitif Ideal C6ziim
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BPiC VE BNIC
P icin
Cl C2 C3 C4 Cs5 C6 Cc7 C8 Co9
Al CNC 1 ( DUSUK) 0,9542 0,9923 0,9497 0,9658 0,9531 0,9448 0,9500 0,9447 0,9860
A2 CNC 2 (ORTA) 0,9515 0,9916 0,9368 0,9637 0,9531 0,9437 0,9423 0,9322 0,9377
A3 CNC3 (YUKSEK)| 09498 0,9930 0,8060 0,9563 0,9428 0,9345 0,9241 0,9199 0,9219
C10 Cl1l1 C12 Cc13 Cl14 C1s C16 Cc17 C18 C19 C20 C21
0,9265 0,9125 0,9177 0,9485 0,9481 0,9644 0,9244 0,9555 0,9379 0,9415 0,9447 0,9752
0,9188 0,9125 0,9177 0,9485 0,9481 0,9609 0,9126 0,9524 0,9379 0,9373 0,9447 0,9776
0,9188 0,9125 0,9177 0,9485 0,9481 0,9527 0,9095 0,9584 0,9336 0,9415 0,9447 0,9756
Cc22 C23 C24 C25 C26 C27 TOPLAM
0,9582 0,9095 0.9416 0,9550 0,9202 0,9279 24,6083
0,9582 0,9146 0,9425 0,9525 0,9202 0,9177 25,4273
0,9545 0,9214 0,9416 0,9525 0,9203 0,9095 25,2097
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BPIiC VE BNiC

Tablo 5.18. Bulanik Negatif ideal C6ziim
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Nigin Cl C2 C3 C4 Cs Cé c7 Cs Co
Al CNC 1 (DUSUK) | 0,0466 0,0101 0,0518 0,0349 0,0531 0,0586 0,0519 0,0575 0,0199
A2 CNC 2 (ORTA ) 0,0491 0.0111 0,0654 0,0374 0.0531 00601 00605 0,0703 0,0654
A3 CNC3 (YUKSEK) |  0,0506 0.0115 0.0707 0,0449 0,0629 0,0689 0,0743 0,0822 0,0805
C10 Cll Cc12 Cc13 C 14 Cl15 C16 c17 C18 Cc19 C20 C21
00754 0,0884 00839 0.0563 0.0567 0.0367 0,0769 0,0484 0.0676 0.0625 00600 | 00277
00830 0,0884 00839 0.0563 00567 00402 0,0884 0,0524 0.0676 0,0678 00600 | 0.0252
00829 0,0884 00839 0.0563 0.0567 00480 0,0912 0,0468 0,0704 0.0625 00600 | 00269
Cc22 C 23 C24 C 25 C26 C27 TOPLAM
0,0432 0,0912 0.0636 0,0473 0,0818 0.0729 1.5249
0,0432 00862 0.0632 0,0497 0,0818 0,0835 1.6499
00466 0,0794 0.0636 0,0497 0.0811 0,0912 1.7321
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P igin TOPLAM
A1 |CNC 1 (DUSUK) 24,6083
A2 |CNC?2 (ORTA) 25,4273
A3 |CNC 3 (YUKSEK) 25,2097

N icin TOPLAM
A1 |CNC 1 (DUSUK) 1,5249
A2 |CNC?2 (ORTA) 1,6499
A3 |CNC 3 (YUKSEK) 1,7321

Tablo 5.19. Bulanik Pozitif Ideal C6ziim ve Bulanik Negatif ideal Coziim
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Tablo 5.20 BPIC ve BNIC yakinlik katsayilari

A1 |CNC 1 (DUSUK) 0,05835106
A2 |CNC2(ORTA) 0,06093318
A3 |CNC 3 (YUKSEK) 0,06429043
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