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ONECIKANLAR

e  Bu ¢aligmada kriter ve alternatif sayisinin azaltilmasinin igleme merkezi siralama sonuglarina etkisi incelenmistir
e  Kiriter sayisi azaltilirken kullanicinin tercih ve beklentilere cevap verebilecek tarzda bir siralama sunabilecek kriter setinin Onerilmesi

amaglanmistir
e Boylece alternatif isleme merkezi sayisinin azaltilmasinin kriter agirliklarinda olabilecek degisiklerde siralama sonuglarini nasil etkiledigi
incelenmisgtir
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Cok kriterli karar verme yontemleri literatiirde isleme merkezi secim ¢aligmalarinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Uygulamalarda kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde genellikle isleme
merkezi se¢im kriterleri dogrudan kataloglardan alinmaktadir. Bilindigi gibi kriter agirliklarina duyarli bir
model i¢in kriter sayisinin 7+2 adet civarinda tutulmasi 6nemlidir. Benzer bir 6nerme alternatif isleme
merkezi sayisi i¢in sOylenebilir. Alternatif isleme merkezi sayisinin azaltilmasi da siralama sonuglarini kriter
agirliklarinda olabilecek degisiklere daha duyarl hale getirecektir. Bu ¢aligmada, kriter ve isleme merkezi
sayisimin azaltilmasinin siralama sonuglarinin kriter agirliklarina daha duyarli hale getirip getirmedigi
Spearman sira iliskisi testi kullanilarak incelenmistir. Makalede sunulan ¢aligma sonucu kriter ve isleme
merkezi sayisinin azaltilmasinin siralama sonuglarini kriter agirliklarindaki degisimlerine daha duyarl: hale
getirdigi belirlenmistir.

Analysis of the effect of the number of criteria and alternatives on the ranking results in
applications of the multi criteria decision making approaches in machining center selection

problems

HIGHLIGHTS

e In this paper, effects of reducing number of criteria and alternatives on the machining center ranking results are studied

e An important objective during reducing the number of criteria is that the remaining criteria must cover the whole range of user’s
preferences and expectations in his/her decision

e By decreasing the number of alternative machining centers the effect of changes in the weights of the criteria on the ranking results are

analyzed
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Research Article Multi criteria machining center selection models are widely used in the literature. In the applications of multi-
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criteria decision making models, machining center selection criteria are directly taken from catalogues. It is
known that to have a ranking model sensitive to the weights of the selection criteria, it is especially important
to limit the number of selection criteria to 7+2. A similar proposal can be put forward for the number of
machining centers. In this study, whether or not reducing the number of criteria and alternative machining
centers make the ranking results more sensitive to the changes in the criteria weights is studied using
Spearman’s rank correlation test. The study results show that the ranking results become more sensitive with
a reduced number of criteria and alternative machining centers.
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1.GIRiS (INTRODUCTION)

Literatiirde isleme merkezi se¢cimine yonelik Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin kullanildigi ¢cok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda farkli sayida
kriterler kullanilarak farkli sayilardaki alternatifler arasindan
secim iglemi gerceklestirilmektedir. Literatiirde bulunan
isleme merkezi se¢imi ¢aligmalarin 6nemli bir kismi, CKKV
yontemlerini igleme merkezi segimine uygulamak ve diger
secim modelleri sonuglartyla karsilagtirmak —seklinde
sunulmustur. Yurdakul ve I¢ [1] tarafindan sunulan
calismada TOPSIS (Technique for Order Preferences by
Similarity to Ideal Solution) yontemiyle farkl: kriter sayilari
kullanilarak 16 adet isleme merkezi arasmndan se¢im
gerceklestirilmis ve siralama sonuglarindaki  degisim
incelenmistir. Literatiirde, I¢ ve Yurdakul [2] ve Wang vd.
[3] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda ise bulanik AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemi ile kriter agirliklar:
uzman goriigleri dikkate alimarak bulanik sayilarla ifade
edilmis ve bulanmik mantik yaklasimi ile AHP ydntemi
beraber kullanlarak uygun isleme merkezleri belirlenmeye
calisgilmigtir. Diger taraftan Arslan vd. [4] ile Cimren vd. [5]
tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarda AHP yo6nteminin
kullanildig1 bir igleme merkezi modeli ortaya konulmustur.
Calismada nicel kriterlerin yan1 sira “iiretime uygunluk” ve
“gilivenlik donaniminin yeterliligi” gibi nitel kriterlere de yer
verilmistir. Lin ve Yang [6] tarafindan gergeklestirilen
calismada ise AHP yoOnteminin isleme merkezi se¢ciminde
kullanilabilirliginin gosterimi gerceklestirilmistir.
Oeltjenbruns vd. [7] ve Yurdakul [8] ise imalat sistemlerinde
omriini  tamamlayan isleme merkezlerinin yenileriyle
degistirilmelerinde AHP yonteminin kullanildig: bir stratejik
karar verme modeli ortaya koymuslardir. Caligmalarda
isleme merkezlerinin teknik &zelliklerinin  yani sira,
iiretkenlik ve ekonomiklik agisindan da uygunluklar: dikkate
alinmistir. Nguyen vd. [9] aralarinda etkilesim bulunan
kriterleri kullanarak bulanik ANP (Analytic Network
Process) ve COPRAS-G (COmplex PRoportional
ASsessment of alternatives with Grey relations)
yontemleriyle takim tezgahi se¢iminin gerceklestirildigi bir
calisma sunmuglaridir. Caligmada CNC tezgahlarin
kataloglarindan elde edilen 12 adet kriter kullanilmustir.
Camci vd. [10] tereddiitlii bulanik AHP yontemi ile CNC
tezgah se¢im ¢alismasi gergeklestirmiglerdir. Wu vd. [11] ise
bulanikk VIKOR yontemiyle 6 adet teknik kriterin
kullanildig1 bir CNC tezgah se¢imi ¢aligmasi sunmuglardir.
Literatiirde yukaridaki ¢aligmalardan farkli bir yonde, daha
¢ok uzman sistem veya karar destek sistemi seklinde ve
agirlikli olarak bilgisayar uygulamalariyla gerceklestirilen
caligmalar da bulunmaktadir. Tabucanon vd. [12],
Dogramaci [13], Gopalakrishnan vd. [14], Layek ve Lars
[15] tarafindan literatiire kazandirilan ¢aligmalarda, isleme
merkezi se¢imi igin zeki karar destek sistemi/uzman
sistemler gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda uzman goriisleri
dogrultusunda ve pratik hayattan deneyimler 1518inda
onceden olusturulmus kural tabanli sorularla karar vericiler
yonlendirilmektedir. Gelistirilen bu bilgisayar
uygulamalarinda veri tabaninda 6nceden belirlenmis isleme

merkezleri arasindan, ige uygun isleme merkezleri yoneltilen
sorulara gore secilebilmektedir. Ardindan, ¢ok kriterli karar
verme yOntemleri kullanilarak ise uygun isleme merkezleri
arasinda bir siralama yapilmaktadir.

Bir se¢im probleminde kriterlerin agirliklarinin degismesine
ragmen ayni igleme merkezlerinin siirekli ilk siralarda yer
almasi karar verici agisindan olumsuz bir durumdur. Ornegin
3 vardiya c¢alisan bir savunma sanayiindeki isleme
merkezinden beklentilerle (1stya dayanikli, hassas, giirbiiz)
bir atélyede giinde 3-4 saat galisacak isleme merkezinden
kullanict beklentileri ayni olmamalidir. Se¢im yaklagimin
kullaniciy1 farkli isleme merkezlerinin se¢imine gotiirmesi
gerektigi halde se¢im sonuglarinin kriter agirliklarina duyarlh
hale getirilmedigi takdirde aymi isleme merkezleri
siralamalarda 6nde yer alacaktir. Kriter agirliklarina duyarl
(hassas) bir secim yaklagimi olusturmada modelde kullanilan
kriter ve alternatif isleme merkezi sayisinin azaltilmasinin
etkilerini incelemek bu ¢alismanin hedefidir.

Bu c¢alismada yapilacak uygulamada kullanilacak ¢ok
olciitlii karar verme yontemi literatiirde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden birisi olan TOPSIS yontemidir. Siralama
sonuclarindaki ~ farklhiliklarin  analizi  amaciyla da
Spearman’in sira iliskisi testi kullanilmigtir. TOPSIS
yonteminin uygulama adimlar1 ile ilgili olarak detayli
bilgiler [16] nolu kaynakta bulunmaktadir. Caligmanin ikinci
boliimiinde TOPSIS yontemi kullanarak bir se¢im modeli
olusturulmus ve se¢im modeli farkli durumlar i¢in kriter
agirhiklan degistirilerek denenmistir. Ugiincii boliimde kriter
ve isleme merkezi sayisinin azaltilmasinin isleme merkezi
siralamasinin kriter agirliklar1 degisimlerinde duyarliligina
yonelik analizler sunulmugtur. Dérdiincii ve son boliimde ise
¢alismada elde edilen bulgular 6zetlenmistir.

2. TOPSIS iLE iISLEME MERKEZi SECIMINE
YONELIK BiR MODELIN OLUSTURULMASI
(DEVELOPMENT OF A TOPSIS MODEL FOR MACHINING
CENTER SELECTION PROBLEM)

Calismada igleme merkezlerinin TOPSIS  yontemi
kullanarak segilmesine yonelik olarak 7 farkli isleme
merkezi markasina ait toplam 22 adet model kullanilmustir.
Bu modeller ve teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir [17-
19]. Tablo 1 kullanilarak TOPSIS ydntemi i¢in farkli kriter
agirliklart ile 5 farkli durum (Durum 1-5) olusturularak
isleme merkezleri siralanmig ve ardindan siralamalar
birbirleriyle karsilagtirilmigtir.  Durum  1-5  igin  kriter
agirliklar1 Tablo 2°de ve yapilan hesaplama sonuglar1 Tablo
3’de verilmigtir. Siralama sonuglarinin karsilastirilmasi igin
iki farkli veri setinin birbiriyle iligkisini 6lgen bir istatistiki
yontem olan Spearman’m Swa Iligskisi testi [1, 20]
kullanilmigtir. Yontemin hesaplama formiilasyonu Esitlik 1-
3 de sunulmustur.

k

d' =x"—y"  k=1..K (1)
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Tablo 1. 22 farkli isleme merkezi i¢in olusturulan veri tablosu (Data table for 22 different machining centers)

A B
Kriterler Birim Al-Y  A2-Y A3-Y A4Y A5Y A6Y AJY BI-Y B2Y B3Y B4D B5D
Tabla alant mm®  160.000 160.000 250.000 396.900 640.0003.750.0001.520.000 160.000 250.000 396.900 728.000 340.400
is parcast agirhgn kg 300 400 500 1000 1500 5000 1400 400 800 1200 900 500
X Ekseni mm 560 560 710 800 1050 3200 1740 500 700 1000 1050 560
Y Ekseni mm 510 610 610 800 800 1400 760 610 800 800 560 460
Z Ekseni mm 630 560 660 880 880 585 660 560 700 810 460 460
is mili devri d/d  12.000 12.000 12.000 10.000 10.000  6.000 10.000 7.000 5.000 5.000 8.000  8.000
Giig kW 22 2 30 37 37 26 15 15 20 20 11 11
Ani geri déniis x.y.z m/d 36 50 50 40 40 20 30 40 40 40 40 40
Takim say1s1 adet 40 40 40 40 40 30 30 30 40 40 20 20
Takim degistirme 35 332 45 5 9,8 4,9 4 55 55 4 42
suresi1
x;ll‘s‘mum takim 95 95 95 135 135 125 80 100 140 140 90 90
Igg;s‘mum takim 3200 320 360 500 500 567 350 300 450 450 300 300
Konumlama mm 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 00025 0005 0,004 0004 0004 0001 0,001
Tekrarlama mm  0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,001 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,002 0,002
Makine agirhig kg 7200 9.400 10.200 18.000 19.000 27.000 10.500 10.000 21.000 24.000 7.300  6.000
Maliyet € 224.000 258.000 281.714 396.286 469.286 485.143 155.714 226.000 280.000 307.000 148.400 118720
Bakim ve onarrm - 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3
Giivenilirlik - 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Teslimat stiresi - 9 9 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8

C E F G

Kriterler Birim CI-Y C2-Y DI-D EI-Y FI-D F2-D F3-D GID G2D G3D
Tabla alant mm?  160.000 140.000 411.075 396.900 546.250 882.000 780.000 320.000 540.000  826.500
Is parcas1 agirlig: kg 800 400 450 1260 500 1000 1000 350 600 1200
X Ekseni mm 610 497 610 1000 1000 1300 1100 610 1020 1300
Y Ekseni mm 450 449 405 630 500 610 610 500 510 635
Z Ekseni mm 508 449 508 630 505 560 610 505 510 635
is mili devri did 12.000  15.000  15.000 8.000  8.000 8.000  8.000 10.000  8.000 8.000
Giig kW 15 8.94 11 15 12 15 22 11 11 11
Ani geri doniis x,y,z ~ m/d 32 40 25 24 24 18 15 30 30 30
Takim sayist adet 33 41 16 40 22 22 24 22 20 20
Takim degistirme sn 4 4 8 6 6,5 75 95 5 5 5
sures1
Maksimum takim ¢apt mm 95 100 100 100 160 220 220 89 89 89
g’(lf;lff‘m“m takim mm 320 279 280 350 350 350 350 130 130 130
Konumlama mm 0,0051 0,00508 0,005 0,005 0,005 0,005 0005 0004 0,004 0,004
Tekrarlama mm 0,003 0,00203  0,0035 0,003 0,002 0,002 0002 0002 0,002 0,002
Makine agirlig ke 8981 4200 3.900  12.000 7.000 8000  7.000  5.800  5.800 7.300
Maliyet € 144903 114249 33.123  150.000 62.000 68.000 72.000 43300 45.500  69.900
Bakim ve onarim - 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6
Giivenilirlik . 7 7 6 3 3 3 3 4 4 4
Teslimat stiresi - 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4

A-G:Isleme merkezi modeli; Y:Yatay isleme merkezi; D: Dikey isleme merkezi

( d* ) tanimlanmaktadir. Spearman’in sira iligkisi testinde Es.(3)’te

r, = [ Z < ] } 2) hesaplanan Z degerine goére karar verilir. Ornegin, Z degeri

o K-(K° =1 secilen a = 0,05 degeri igin belirlenen Zops =1,645’den

biiyiik ise iki veri setinin siralama sonuglarmin birbirleriyle

[ iligkili oldugu kabul edilir (H, hipotezi ret edilir). Aksi

=7 NE-D 3) talidirde suaflgama sonuqlarlnnf birbirllperiyle iliskili old)ugu ret

edilir (Ho hipotezi kabul edilir) [20, 21]. Diger taraftan

Formiillerde; d* : Iki farkli veri setinin her bir elemaninin siralama sonuglarinin birbiriyle giiglii diizeyde iliskili oldugu
arasindaki fark; K : Veri sayist; Z : Test istatistigi olarak durumda r, degere 1’e yakindur.
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Tablo 2. 1-10 arasinda Excel’de rassal sayi iiretilerek olugturulmus bes farkli kriter agirlik seti
(Five different criteria weight sets obtained by random number generation between 0-10 in Excel)

Kriter Agirhiklar

Kriterler Durum 1 Durum 2

Durum 3

Durum 4

Durum 5

*

Tabla

Is parcasi agirhig

X Ekseni

Y Ekseni

Z Ekseni

Is mili devri

Motor glicii

Ani geri doniis x,y,z
Takim sayist

Takim degistirme
Mak. takim cap1
Mak. takim boyu
Konumlama
Tekrarlama

Makine agirlig
Bakim ve onarim
Giivenilirlik
Maliyet

Teslimat siiresi 10 4

000NN WEROCCEINIANDOWWLWL
—_—N = 0O~ O R JO—0OXWN~—~X

0

1

10

o}

—_
(=]

— A= A=A WUVWOo — 00~ hOW

(=)

O NWO IR =TI QWHh—=0OWNWLO

A= OONANLWOONN—,AIANAN— AN B W

* MS Excel islevlerinden olan “RASTGELEARADA” islevi ile tiretilmistir.

Tablo 3. Bes farkli durum i¢in siralama sonuglari (Ranking results for three three different case studies)

= > = 3 = s = b = P
= g &£ 3 & 3 £ 3 & 3 £ 9 9 ¥ 9 o9 Y 9 I 99
= =¥} n =9 n =%} N =9 n =%} n — — — — N [N} (o] o o <t
0325 8 0372 8 0311 10 0352 6 0360 8 0o -2 2 0 -2 2 0 4 2 -2
FH4800 0,331 7 0378 6 0302 15 0348 7 0372 7 1 -8 o 0 9 -1 -1 8 8 0
FH5800 0,361 5 0382 5 0308 12 0357 4 0395 5 0o -7 1 0 -7 1 0 8 7 -1
FH6000 0,38 4 0329 16 0302 16 0347 8 0418 3 -12 -12 -4 1 0 8 13 8 13 5
FH8800 0416 3 0341 14 0341 6 0364 3 0441 2 -11 -3 0 1 8§ 11 12 3 4 1
FJV 120 0,761 1 0600 1 0667 1 0653 1 0672 1 o o0 o0 o0 o0 o o0 o0 o0 o0
VTC300C 0434 2 0446 2 0378 2 0433 2 0404 4 O O O -2 0 O -2 0 -2 -2
MA40HA 0,277 14 0316 19 0263 20 0,291 18 0293 20 -5 -6 -4 -6 -1 1 -1 2 0 -2
MASOHB 0,311 10 0,253 22 0,235 22 0,264 21 0318 14 -12 -12 -11 4 O 1 8 1 8 7
MA60HB 0,335 6 0,255 21 0259 21 0,276 20 0,327 13 -15 -15 -14 -7 0 1 8 1 8 7
MB56V 0313 9 0395 3 0321 9 0355 5 0375 6 6 0 4 3 -6 -2 -3 4 3 -l
MB46VA 0,267 15 0,369 10 0,298 17 0,327 13 0,351 9 5 -2 2 6 -7 -3 1 4 8 4
HMC-400 0,207 21 0,323 18 0,294 19 0,282 19 0,294 19 3 2 2 2 -1 -1 -1 0 0 0
H-360 0,262 16 0,385 4 0335 7 0341 10 0,334 11 12 9 6 5 3 -6 -7 -3 -4 -1
VMI15 0,146 22 0373 7 0324 8 0310 14 0311 15 15 14 8§ 7 -1 -7 8 -6 -7 -1
HMC630 0,247 19 0,289 20 0,309 11 0,254 22 0,295 18 -1 8§ -3 1 9 -2 2 -11 -7 4
FV1000A 0,248 18 0,324 17 0,305 14 0,299 17 0,300 17 1 4 1 1 3.0 o -3 -3 0
FV1300 0,306 11 0,343 13 0356 4 0345 9 0328 12 -2 7 2 -1 9 4 1 -5 -8 -3
V500 0,301 13 0,338 15 0,360 3 0339 11 0337 10 -2 10 2 3 12 4 5 8 -7 1
VMC 600 0,226 20 0,343 12 0,294 18 0,301 16 0,277 22 8 2 4 -2 -6 -4 -10 2 -4 -6
VMC 1000 0,257 17 0,351 11 0,307 13 0,308 15 0,286 21 6 4 2 4 -2 4 -10 -2 -8 -6
VMC 1300 0,304 12 0371 9 0343 5 0,335 12 0,308 16 3 7 0 4 4 3 -7 -7 -11 -4
r 2 8§ 83 2 3 3 & 2 & %
n A4 B ® v & v o9 T
(=) (=) (=) (=} (=} (=} (=) (=) (=) (=}
Z 58 5 82 8 8 & 8 &
DA S A L S S )
— — o o (o] o (a\] o (a\] o

* Sira 1 ile Sira 2’nin farkini ifade eder.

Kriter agirliklar: degismesine ragmen siirekli olarak ilk 2 de yer alan isleme merkezleri

Tablo 3 incelendiginde Spearman test sonuglarina gore
siralamalarin ¢ogunlugunun birbiriyle gii¢lii derecede iliskili
oldugu goriilmektedir. On ayr siralama karsilagtirmasindan
sadece ikisinde (1-2, ve 1-3 arasinda) Z degerleri kritik 1,645
degerinin altindad oldugundan istatiksel olarak makine
siralamalar1 arasinda bir farklilik olusmustur. Sekil ikili

karsilastirma arasinda ise makine siralamalar1 arasinda bir
farklilik olusmamustir. Dolayisiyla, mevcut kriter ve isleme
merkezi sayilari ile kriter agirliklarinda olan farkliliklar
makine siralamalarinda istatiksek olarak onemli sayilacak
bir farklilasmaya yol agamamustir. Bir sonraki boliimde
kriter ve alternatif sayisiin azaltilmasimin alternatiflerin

995



I¢ ve Yurdakul / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 991-1001

siralamasinda istatiksel olarak belirgin Olgiide farklilik
yaratip yaratmayacagi incelenecektir.

3. ISLEME MERKEZi VE KRiTER SAYILARININ
AZALTILMASININ SIRALAMA SONUCLARINA

ETKISININ ANALIZI

(ANALYSIS OF THE IMPACT OF DECREASING THE NUMBERS
OF MACHINING CENTERS AND CRITERIA ON THE RANKING
RESULTS)

3.1. Isleme merkezi sayisimin azaltilmasinin siralama

sonuglarina etkisi
(Affect of decreasing the number of machining centers on the ranking
results)

Bu bolimde ilk olarak isleme merkez sayisinin
azaltilmasinin siralama sonuglarina etkisi incelenmistir. Bu
inceleme igin kriter sayist azaltilmadan (Tablo 1’de verilen
19 kriterin timi alinarak) isleme merkezi sayist 8’c
indirilmistir. Bu c¢aligmada iki ayr1 isleme merkezi seti

secilmistir. 22 igleme merkezi arasindan kriter degerleri
birbirinden uzak 8 igleme merkezi (kriter degerleri Tablo
4’te sunulmustur) ilk set i¢in segilirken, kriter degerleri
birbirine yakin 8 isleme merkezi (kriter degerleri Tablo 5’te
sunulmustur) ise ikinci seti olusturulmustur. Her set igin,
sette bulunan isleme merkezleri i¢in Tablo 2’de verilen 1-10
arasinda rassal say1 olarak olusturulan 5 ayri kriter agirlik
seti kullanilarak TOPSIS yontemi ile 5 farkli siralama (Sekil
1 ve Sekil 2) elde edilmistir. Spearman testi sonuglarindan
da gozlenebilecegi iizere Set 1 igin on adet ikili
karsilagtirmanin altisinda ve Set 2 igin ise besinde istatiksel
olarak siralama farklilig1 olugmustur. Tablo 3’te on adet ikili
karsilagtirmanin sadece ikisinde farklilik bulunmaktaydi.
Dolayistyla makine sayisiin azaltilmasi ile siralama
sonuglar1 kriter agirliklarinda olusan degisimler karsisinda
daha duyarli hale gelmistir. Elde edilen sonucu ortalama Z
degerleri de desteklemektedir. Sekil 1 ve Sekil 2’de elde
edilen Z degerlerinin ortalamalari Tablo 3’de verilen Z
degerlerinin ortalamasindan oldukga diisiiktiir.

Tablo 4. Set 1 de bulunan 8 isleme merkezinin 19 kriterde degerleri (Values of 8 machining centers of Set 1 at 19 criteria)
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Kriterler Birim FH4000 HMC-400T32  FJV 120 FH6000 FV1000A V500  VMI5 HMC630
Tabla mm?  160.000 160.000 3.750.000 396.900  546.250 780.000 411.075  396.900
Is parcas1 agirlig: kg 300 800 5000 1000 500 1000 450 1260
X Ekseni mm 560 610 3200 800 1000 1100 610 1000
Y Ekseni mm 510 450 1400 800 500 610 405 630
Z Ekseni mm 630 508 585 880 505 610 508 630
Is mili devri d/d 12000 12000 6000 10000 8000 8000 15000 8000
Motor giicii kW 22 15 26 37 12 22 11 15
Ani geri doniis x,y,z m/d 36 32 20 40 24 15 25 24
Takim sayis1 Adet 40 33 30 40 22 24 16 40
Takim degistirme sn 3,5 4 9,8 4.5 6,5 9,5 8 6
Mak. takim ¢ap1 mm 95 95 125 135 160 220 100 100
Mak. takim boyu mm 320 320 567 500 350 350 280 350
Konumlama mm 0,002 0,00508 0,0025 0,002 0,005 0,005 0,005 0,005
Tekrarlama mm 0,0015 0,00305 0,001  0,0015 0,002 0,002 0,0035 0,003
Makine agirlig kg 7200 8981 27000 18000 7000 7000 3900 12000
Bakim ve onarim - 3 5 4 4 6 5 5 6
Giivenilirlik - 8 7 8 8 3 3 6 3
Maliyet € 224.000 144903  485.143 396.286 62.000 72.000 33.123  150.000
Teslimat siiresi - 9 2 9 9 3 3 2 2

Tablo 5. Set 2 de bulunan 8 igleme merkezinin 19 kriterde degerleri (Values of 8 machining centers of Set 2 at 19 criteria)

VMC

VMC

VMC

Ozellikler Birim 600 1000 1300 FVI1000A FV1300 V500 VM15 HMC630
Tabla mm? 320.000 540.000 826.500  546.250 882.000 780.000 411.075 396.900
Is parcas1 agirlig: kg 350 600 1200 500 1000 1000 450 1260
X Ekseni mm 610 1020 1300 1000 1300 1100 610 1000
Y Ekseni mm 500 510 635 500 610 610 405 630
Z Ekseni mm 505 510 635 505 560 610 508 630
Is mili devri d/d 10000 8000 8000 8000 8000 8000 15000 8000
Motor giicii kW 11 11 11 12 15 22 11 15
Ani geri doniis X,y,z m/d 30 30 30 24 18 15 25 24
Takim sayis1 Adet 22 20 20 22 22 24 16 40
Takim degistirme sn 5 5 5 6,5 75 9,5 8 6
sliresi

Mak. takim ¢ap1 mm 89 89 89 160 220 220 100 100
Mak. takim boyu mm 130 130 130 350 350 350 280 350
Konumlama mm 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Tekrarlama mm 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002  0,0035 0,003
Makine agirlig kg 5800 5800 7300 7000 8000 7000 3900 12000
Bakim ve onarim - 6 6 6 6 6 6 5 6
Giivenilirlik - 4 4 4 3 3 3 6 3
Maliyet € 43.300 45.500 69.900 62.000 68.000 72.000 33.123  150.000
Teslimat siiresi 4 4 4 3 3 3 2 2
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0
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Iy 0,429 | 0,190 | 0,464 | 0,786 | 0,420

0,833

0,810 | 0,500 | 0,333 | 0,905

Z 1134 | 0,504 | 1,228 | 2,079 | 1,134

2,205

2,142 | 1,323 | 0,882 | 2,394

Sekil 1. Set 1 de verilen isleme merkezleri i¢in 5 ayr1 durum i¢in elde edilen siralama sonuglar1 ve Spearman test sonuglari
Five different rankings for the machining centers of Set 1 and Spearman test results
g g P

1
Swralama 1 Siwralama 2 Siralama 3 Swralama 4 Swralama 5
VMIC 600 7 8 4 8 7
VMC 1000 5 7 3 7 6
VMC 1300 1 3 2 3 1
FV10004 6 4 7 6 5
FVI1300 2 3 5 2 I
V500 1 1 6 1 3
VMIS 8 6 I 5 8
HMC630 3 2 8 4 2
iRy 12 |13 14 15 23 |24 25 34 35 45
VMC 600 -1 3 -1 0 4 0 1 -4 3 1
VMC 1000 2 2 4 -1 4 0 1 -4 3 1
VMC 1300 -1 2 3 0 3 2 1 -1 2 -1
FV10004 3 1 3 1 3 2 -1 1 2 1
FV1300 -1 3 -2 1 2 1 2 3 4 1
V500 0 -5 -5 -2 -5 0 -2 5 3 -2
VMIS 2 7 5 0 5 1 2 -4 -7 -3
HMC630 1 5 -6 1 6 2 0 4 6 2
r 0810 | 0,500 | 0488 | 0905 | -0,667 | 0,833 | 0,810 | -0,190 | -0,619 | 0,738
z 2,142 | -1,323 | 1,291 | 2,394 | -1,764 | 2,205 | 2,142 | -0,504 | -1638 | 1,953

Sekil 2. Set 2 de verilen isleme merkezleri i¢in olusan 5 ayr1 siralama ve Spearman test sonuglari
(Five different rankings for the machining centers of Set 2 and Spearman test results)

3.2. Kriter sayisimn azaltilmasimin siralama sonuglarina
etkisi (Affect of decreasing the number of criteria on the ranking results)

Calismanin bu asamasinda ise kriter sayisinin azaltilmasinin
siralama sonuglar1 {izerindeki etkisi incelenecektir. CKKV
yontemlerinde kriterlerin normalize edilmis agirliklarinin
toplami 1’e esit olmalidir. CKKV yo6ntemi uygulamasinda,
her bir kriterin degerinin normalize edilmis degeri ile
agirliginin garpimlart toplanarak siralama sonuglari elde
edilmektedir. Kriter sayis1 arttik¢a her bir kriter agirlhiginin
ve kriter degerinin normalize degerlerinin ¢arpiminin
biiyiikliigii azalacaktir. Ornegin agirliklar birbirine esit 10
kriter i¢in her bir kriterin normalize degeri 0,1 olacaktir. Bir
isleme merkezinin kriter notlarinin birbirine esit ve 5 alinir
ise kriter degerinin normalize degeri 5/(5x10) = 0,1 ve

isleme merkezi siralama notuna katkisi ise 0,01 (= 0,1 x 0,1)
olacaktir. Ayni hesaplama i¢in 10 kriter yerine 5 kriter alinir
ise isleme merkezinin siralama notuna katkisi ise 0,04 (= 0,2
x 0,2) olmaktadir. Bu oOrnekten goriilecegi gibi kriter
sayisinin  azaltilmasi  ile kriter agirlhiginin  isleme
merkezlerinin siralama puanina etkisi daha yiiksek olmasi
beklenmelidir. Tablo 6’da 22 adet isleme merkezinin 9
kriterle siralama sonuglarinin 5 farkli durumda (Tablo 2’deki
kriter seti kullanilarak) incelenme sonuglar1 sunulmaktadir.

Ancak Tablo 6’ya bakildiginda siralama sonuglar1 arasinda
istatiksel olarak bir farklilik olugmamigtir. Bunun temel
nedeni isleme merkezi sayisinin oldukca yiiksek bir say1 olan
22 olmast ve 22 isleme merkezi arasinda kriter degerlerinin
birbirine ¢ok yakin olan isleme merkezlerinin bulunmasidir.
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Calismanin bir sonraki asamasinda 9 kriterle her birinde 8’er indirilerek Set 1 ve Set 2°deki isleme merkezleri kullanilarak
isleme merkezi bulunan Set 1 ve Set 2 igin elde edilen 5 farkli kriter agilik durumu icin yapilan siralama ve
siralama sonuglar1 incelenecektir. Kriter sayis1t 9 kritere Spearman test sonuglar1 Sekil 3 ve Sekil 4’te sunulmaktadir.

Tablo 6. 22 isleme merkezi ve 9 kriter i¢in 5 ayr1 agirlik setiyle siralama
(Sorting with 22 machining centers and 5 separate weight sets for 9 criteria)

— o o < v

s S g § £ § £ § g § £ q @ g v o9 g ow g ow ow

= =¥ wn (=¥ wn (=9} wn (=9} wn =¥} n — — — — ™ [ [ on on <t
FH4000 0,494 2 0,335 5 0,292 4 0,338 3 0,485 2 302 <10 1 2 3 1 2 1
FH4800 0,351 4 0,339 4 0,225 7 0,287 6 0,384 4 0 30200 300200 1 3 2
FH5800 0349 5 0342 3 0230 6 0290 5 032 5 2 -1 0 0 3 2 2 1 1 0
FH6000 0,304 7 0,318 9 0,240 5 0,270 8 0,338 7 2002 -1 0 4 1 2 3002 1
FH&800 0,327 6 0,333 6 0,306 3 0,296 4 0,356 6 0 3 2 0 3 2 0 -1 3002
FJV 120 0,604 1 0,694 1 0,748 1 0,724 1 0,602 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
,I?/g‘OCC 0,458 3 0,456 2 0,327 2 0,416 2 0,466 3 1 1 1 0 0 0 -1 0 -1 -1
¥:40 0,229 9 0,287 12 0,140 18 0,202 15 0,290 8 3 -9 -6 1 -6 -3 4 3 10 7
XQSO 0,189 14 0,256 18 0,158 17 0,187 19 0246 14 -4 -3 -5 0 1 -1 4 2 3 5

MA60 HB 0,213 12 0,267 17 0,218 8 0,201 16 0260 12 -5 4 -4 0 9 1 5 -8 -4 4

MB56V 0236 8 0332 7 0,171 16 0270 7 0281 10 1 -8 1 -2 -9 0O -3 9 6 -3
MB46VA 0,199 13 0,290 11 0,122 22 0230 12 0249 13 2 9 1 O ~-11 -1 -2 10 9 -l
?(%I%z 0,142 21 0,267 16 0,178 15 0,178 21 0231 18 5 6 O 3 1 -5 -2 -6 -3 3
H-360 0,189 15 0,319 8 0213 10 0249 9 0285 9 7 5 6 6 -2 -1 -1 1 1 0
VMIS 0,093 22 0,244 19 0,198 12 0225 13 0,182 22 3 10 9 O 7 6 -3 -1 -10 -9
HMC630 0,154 20 0,195 22 0,204 11 0,131 22 0,19 21 -2 9 -2 -1 11 0 1 ~-11 -10 1
FV1000A 0,161 19 0,241 20 0,125 21 0,184 20 0212 19 -1 -2 -1 0 -1 0 1 1 2 1
FV1300 0,217 10 0,270 15 0,193 13 0237 10 0244 15 -5 3 0 -5 2 5 O 3 -2 -5
V500 0,180 16 0,232 21 0,183 14 0215 14 0208 20 -5 2 2 -4 7 7 1 0 -6 -6
VMC600 0,161 18 0,270 14 0,137 19 0,194 18 0235 17 4 -1 0 1 -5 -4 -3 1 2 1
VMC1000 0,178 17 0,275 13 0,134 20 0,194 17 0239 16 4 -3 0 1 -7 -4 -3 3 4 1
VMC1300 0216 11 0,311 10 0,218 9 0237 11 0265 11 1 2 o0 O I -1 -1 -2 -2 0
ol 0 [ [ o© oo (=3 <t — (=3
I O ® > ¥ o 0 o % a wn
B s R N A ) SR S S
S & o & o o S S o oS
Z 5 3 3 a8 FT B & & 8
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Kriter agirliklar: degismesine ragmen siirekli olarak ilk 2'de yer alan isleme merkezleri
Kriter agirliklar: degismesine ragmen siirekli olarak ilk 5’te yer alan isleme merkezleri
™M
Siwralama 1 Siralama 2 Siwralama 3 Swralama 4 Swralama 5
VMC 600 6 4 5 7 7
VMC 1000 3 2 2 6 6
VMC 1300 1 1 4 1 3
FVI000A 7 6 7 8 8
FV1300 2 5 6 4 4
V500 4 7 3 3 2
VMI15 3 8 1 3 1
HMC630 g 3 g 2 3
M 1-2 1-3 1-4 1-5 2-3 24 1-5 34 3-5 4-5
VMC 600 2 1 -1 -1 -1 -3 3 -2 2 0
VMC 1000 1 1 0 -3 0 -4 4 -4 4 0
VMC 1300 0 3 -3 -2 -3 0 2 3 1 -2
FV1000A 1 0 -1 -1 -1 -2 2 -1 1 0
FV1300 -3 4 -1 -2 -1 1 1 2 2 0
V500 -3 1 4 2 4 2 5 -2 1 3
VMI15 -3 4 7 4 7 3 7 -2 0 2
HMC630 3 0 -5 3 -5 1 2 6 3 -3
Iy 0,310 0.476 -0.214 0.429 0,214 0,286 | -0,333 0,071 0,571 0,690
Z 0,819 1,260 -0,567 1,134 -0,567 0,756 | -6,882 0,189 1,512 1,827

Sekil 3. Set 1 isleme merkezlerinin siralama sonuglari (Ranking results of the machinining centers of Set 1)
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Sekil 4. Set 2 isleme merkezlerinin siralama sonuclari (Ranking results of the machinining centers of Set 2)

Sekil 3 de wverilen Spearman testi sonuglarindan da
gozlenebilecegi lizere Set 1 igin on adet ikili karsilastirmanin
dokuzunda istatiksel olarak farklilik olusmustur. Ancak Set
2 igin ise sadece tgiinde istatiksel olarak siralama farkliligi
olusmustur (Sekil 4). Burada kriter degerleri birbirinden
ayrik 8 isleme merkezi igin azaltilmis sayida kriter
agirhiklarindaki degisimlerin siralama sonuclarina etkisi
istatiksel olarak ta net bir sekilde goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Literatiirde isleme merkezlerinin se¢iminde CKKV
yontemleri oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat
isleme merkezlerinin katalog bilgilerinin birbirine ¢ok yakin
olmas1 bu yontemlerle yapilan analizlerle saglikli sonug alma
acisindan bir dezavantaj yaratmaktadir. Kriter degerleri
birbirine yakin alternatif isleme merkezlerinin siralama
sonuglarinda kriter agirliklarindaki degisiklikler istatiksel
olarak  o6nemli  farklilk  olusturamama  sonucunu
dogurmaktadir. Isleme merkezlerinin secim problemine
yonelik olarak kriter agirliklarina duyarlit bir model
gelistirmeye yonelik olarak bu caligmada yapilan analizler
sonucunda elde edilen bulgular asagida dzet olarak maddeler
halinde siralanmistir:

TOPSIS yontemiyle 22 adet igleme merkezi i¢in 19 adet
kriter kullanilarak 5 farkli kriter agirlik durumu kullanilarak
isleme merkezleri siralama puanlar hesaplanmustir.
Hesaplanan puanlarin ve siralamalarin birbirine ¢ok yakin
ciktign  goriilmiistiir. Istatistiksel olarak ikili siralama
karsilagtirmalari kullanarak Spearman’in sira iliskisi testi ile
analiz edilmistir. Test sonuglarina goére mevcut kriter ve
isleme merkezi sayilarina gore olusturulan se¢cim modeli
kriter agirliklarina duyarlt olamamugtir.

Modelin kullanim sirasinda duyarliligini artirmak igin kriter
ve isleme merkezi sayis1 agsagida verildigi sekliyle azaltilma
yoluna gidilmistir:

e {lk olarak mevcut kriter sayis1 degistirilmeden alternatif
isleme merkezi sayis1 8¢ diisiiriilmiistiir. Isleme
merkezlerinin se¢iminde kriter degerleri birbirinden
oldukca farkli ve nispeten yakin alinarak iki ayr isleme
merkezi seti olusturulmustur. Elde edilen siralama
sonuglarina gore makine sayisinin azaltilmasi ile se¢im
modeli kriter agirliklarina ¢ok daha duyarl hale gelmistir.

e Calismanin ikinci asamasinda 22 adet isleme merkezi i¢in
kriter sayis1 azaltildiginda se¢im modelinde istatiksel
olarak makine sayisinin azaltilmast durumundaki kadar
duyarhilik elde edilememistir.

e Calismanin son asamasinda ise kriter sayist ile isleme
merkezi sayisi azaltilarak elde edilen siralamalar
incelendiginde isleme merkezlerinin kriter degerleri
birbirinden uzaklastikga se¢im modelin duyarliliginin
arttig1 goriilmektedir.

Yapilan calisma kriter agirliklarma duyarli bir isleme
merkezi se¢im modeli olusturabilmek i¢in kriter ve 6zellikle
alternatif isleme merkezi sayisinin azaltilmasinin 6nemini
gostermektedir.  Ayrica  igleme  merkezlerin  kriter
degerlerinden birbirinden farkli (ayrik) olmasi da duyarliligt
artiran bir unsurdur.

Sonu¢ olarak; bu g¢alismada bir isleme merkezi sec¢imi
calismasinda katologlarda yer alan tiim verileri ve isleme
merkezi alternatiflerini TOPSIS yontemine aktarip bir
siralama yapmanin, farkli ihtiyaglara goére yapilacak
siralamalar i¢in sonuglar agisindan hangi sakincalar
tagtyabilecegi ve kriter agirliklarina duyarlt bir siralamanin
nasil olusturulabilecegi konusu iizerinde durulmustur.
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Dolayisiyla ¢alisma miimkiin oranda az kriter sayisi ve kriter
degerleri birbirinden farkli olan alternatiflerin TOPSIS
modelinde yer almasi gerektigine dikkat ¢ekmektir. Bu
sayede kriter agirliklar1 degistiginde siralama sonuglari
arasindaki farklilik artmakta ve farkli ihtiyaglar i¢in en
uygun alternatifler secilebilmektedir. Tersi durumda ise
kriter agirliklar: degisse de, siralamada iist siralarda hep ayni
(kriter degerleri diger alternatiflerden istiin ve birbirine
yakin) isleme merkezleri yer almaktadir.

Calismamiz “mesafe bazli CKKV/distance-based MCDM”
yontemlerinden olan TOPSIS yontemi ile
gerceklestirilmistir. TOPSIS yontemi alternatifleri negatif
ideal ¢oziime daha uzak, pozitif ideal ¢oziime daha yakin
olan alternatifleri daha 6n siralarda olacak sekilde siralamay1
temel alan bir yontemdir. Ileriki dénemlerde yapilacak
caligmalarda makelede arastirilan hususlar diger mesafe
bazli CKKV yéntemleri olan Gri Iliskisel Analiz (GIA) ve
VIKOR yontemleri ile tekrarlanabilir. VIKOR y6nteminin
uzlasma parametresi “v”’ ve GIA yontemindeki ayrim
katsayis1 "&" her iki yontemin “uzlasik ¢o6zim” ve “gri sistem
teorisi” felsefelerine uygun olarak 0,5 alinarak siralama
sonuglari elde edilmektedir [22-26]. Bu katsayilar 0 ila 1
arasinda deger alabilmektedir. Dolayistyla katsayilarin farkl
degerlerini de dikkate alan ve sonuglar1 TOPSIS yontemiyle
karsilagtiran bir ¢aligma oniimiizdeki donemin bir arastirma
konusu olabilir.
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