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OZET
Tezli Yiiksek Lisans Tezi
REKABETGCI iISLETMELERDE ESNEK URETIM SISTEMLERININ AVANTAJLARI
VE ANALITIK HIYERARSI SURECININ KULLANILMASI
Esin Tuba AKGUNDUZ

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimleri Enstitlust
isletme Anabilim Dali

Sayisal Yontemler ve Yonetim Bilimi Programi

Rekabet¢i igletmelerin i¢ ve dis cevrelerinde meydana gelen hizl
degisimler karsisinda ayakta kalabilmeleri ve dolayisiyla rekabet edebilmeleri,
iretim ve yodnetim teknolojilerini basariyla kullanmalarina baghdir. Bu tir
isletmeler sahip olduklari avantajlarin yani sira dezavantajlarni da birer firsat
haline doniistirebilen bir yapiya sahiptirler. Ginimizde igletmelerin
degisimlere hizh cevap verebilmeleri i¢cin hizli kararlar alabilmeleri ¢ok
onemlidir. Bu dogrultuda karar alirken rekabetgi Ustunlik saglayacak
faktorlerin g6z o6nunde bulundurulmasi ve igletmelerin, rekabet kavramini
tretim siireclerine yansitabilecek ekipmanlara, tezgahlara, kisacasi Esnek

Uretim Sistemlerine sahip olmasi gerekmektedir.

Bu esnekligi ve dolayisiyla hizli karar elde edebilmek igin, igletmelerin
sahip oldugu ya da olmayi diisindiigii varhklarn degerlendirirken, modern
bilimin ortaya koydugu yontem ve teknikleri uygulamasi yol godsterici bir
anlayis olacaktir. Literatiirde ¢cok kriterli karar verme siirecini kolaylastirip,
etkinlestirici bir yontem olarak yerini alan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS);
karar vericilerin karsilarina c¢ikan problemleri hiyerargsik bir sekilde
bilesenlerine ayirmalari ve bu bilesenler arasindaki iligkiyi ve etkilesimi
gormelerini saglayan yararh bir aragtir. Bu calismanin amaci, egitim
sektoriindeki rekabet¢i bir igletmenin, CNC torna tezgahi satin alma kararini

etkin bir sekilde verilebilmesini, AHS’nin kullaniimasiyla saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Esneklik, Esnek Uretim Sistemleri, Rekabetci isletmeler,

Analitik Hiyerarsi Sureci, Delphi Tabanli Analitik Hiyerargi Sureci.



ABSTRACT

Master Thesis
Advantages of Flexible Manufacturing Systems in Competitive Businesses
and the Usage of Analyitc Hierarchy Process
Esin Tuba AKGUNDUZ

Dokuz Eylul University
Institute Of Social Sciences
Department of Business Administration

Numerical Methods ve Management Science Program

To continue its existance after fast changes occuring inside and outside
of competative companies and thus to compete with competitors, they have to
take advantages of manifacture and management effectively. So called
companies, apart from their advantages, can turn their disadvantages into
opportunity. Today it is important for the companies to react immediately to
the changes in order to make quick decisions. In order to make quick
decisions, it is necessery to have machines and equipments which can adapt
competitiveness of companies into the process of manifacture and to
consider the factors which can ensure advantages; in short they should have

Flexible Manufacturing System.

To obtain the flexibility and the quick decision, it is advisable to perform
the modern techniques and methods while considering the circumstances
that companies have or are likely to have. Analytic Hierarchy Process (AHP) is
an organ which helps the policy maker seperate problems into components
hierarchically and notice the interaction among the components. The aim of
the paper is to allow a competative company in the education sector to make

exact decision of buying a CNC lathe by using AHP.

Key Words: Flexibility, Flexible Manufacturing Systems, Competitive Businesses,

Analytic Hierarchy Process, Delphi Based Analytic Hierarchy Process.
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GRS

Rekabetci bir isletme olabilmek igin anahtar faktér, hizli karar alabilmektir.
isletmelerin miisteri taleplerine en uygun ve en hizli Griinii sunabilmeleri sadece
hizli deg@il ayni zamanda dogru ve etkin kararlar alabilmelerine baglhdir. Alinan bu
hizli ve dogru kararlar Uretime uygulayabilmek icin bu hizlihgi kaldirabilecek tretim
faktorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu faktérler, dogru ve hizli karari uygulayacak
kisi, dogru ve hizli kararin uygulanacagi makine, yer, zaman ve hammadde olarak
siralanabilir. GlUnUmiz teknolojisinde bu hizhiliga ayak uyduracak, &énceden
programlanarak Uretimi gergeklestirecek bilgisayar sayisal destekli tezgahlar (CNC)
vardir. CNC tezgahlari sayesinde, musterinin talebi dogrultusunda Griin, esnek bir
sekilde programlanir. Bu esneklik, drinin isletmeden c¢ikip, misterinin eline
ulasincaya kadarki butlin asamalara yansimaktadir. Bu yansimayi gergeklestirebilen

isletmeler rekabetgi isletme olma yolunda ilerlemektedir.

Gunumuz rekabet piyasasl savasinda hayatta kalma muicadelesini cgesitli
belirsizlikler altinda etkin bir sekilde basarabilen isletmeler karar verme sirecine
onem veren rekabetci isletmeler olarak tanimlanabilir. Literatirde karar verme
surecini kolaylagtirarak etkinlegtirici bir ydontem olarak yerini alan Analitik Hiyerarsi
Sureci (AHS); karar vericilerin kargilarina ¢ikan problemleri hiyerarsik bir sekilde
bilesenlerine ayirmalarini ve bu bilesenler arasindaki iligkiyi ve etkilesimi agik bir
sekilde goérmesini saglayan yararli bir aractir. AHS, karar vericilerin problemlerini,
g6z kusuru olan bir kisinin gézluk takmasiyla elde ettigi netlikte gérmesini saglar.
Problemi acik bir sekilde yapilandirdiktan sonra karar vericiler, hem fikir ve
distncelerini hem de sayisal verileri kullanarak analizde bulunurlar. AHS’nin bu
yapisi sayesinde problemler, bilesenleri ve alt bilesenleri birbirinden bagimsiz olarak
alternatiflere goére tek tek degerlendirilir ve alternatif segeneklere olan nispi

onemlerine goére tercihte bulunarak karara varilir.

Rekabetgi bir ortamda varligini sirdirmeye calisan isletmeler icin karar verme
surecinin artan 6nemi dogrultusunda, rekabetci bir Ustunluk saglayacak faktorlerin
g6z 6nunde bulundurulmasi gerektigi asikardir. Bu nedenle isletmelerin, rekabet
kavramini Uretim slreglerine yansitabilmeleri i¢in bunu saglayacak ekipmanlara ve

makinelere ihtiyaglar vardir. Bu yansima sonucunda uretim surecleri esneklesir ve



esnek Uretim sistemleri (EUS) olusur. EUS, misteriden gelen geri bildirimlere
aninda ayak uydurarak talebe cevap verebilme yetenegine sahip oldugundan, bu
durum igletmeye rekabette bir adim dnde olmayi saglar. Bu dogrultuda ¢alismanin
amaci, isletmelerin esnek dretim sistemlerinin  rekabet¢i avantajlarindan
faydalanmalar icin karar verme surecinin etkin bir gekilde yerine getiriimesini,

AHS’nin kullaniimasiyla saglamaktir.

Belirtilen amag¢ dogrultusunda ¢alisma U¢ ana bélimden olusmaktadir. Birinci
bolimde “Esnek Uretim Sistemleri” incelenmektedir. Bu bélimde esnek (retim
sistemleri esneklik kavramindan ele alinarak kavramsal boyutu ve tarihsel geligimi
incelenmis, EUS’lerinin siniflandiriimasi, elemanlari ve uygulama alanlari kapsamli
bir sekilde irdelenmistir. Ayrica EUS’lerinin diger modern Uretim sistemleriyle olan

iliskisine yer verilmistir.

ikinci bolimde ise “Analitik Hiyerarsi Siireci’nden ayrintili bir sekilde
bahsedilerek, EUS’lerinin segiminde karar vermeye yardimci olacak bu ydntem
hakkinda bilgi veriimektedir. AHS, bir banka sube midirinidn performansina gore

Ucretlenmesiyle ilgili olarak kiig¢ik bir érnekle somutlastiriimistir.

Uglincii ve son bolimde ise egitim sektdriinde faaliyet gosteren bir
yuksekokulun (rekabetci bir isletmenin), Makine atdlyesine almayi planladigi CNC
torna tezgahinin tlrinin belirlenmesine iligkin karar, AHS ile modellenmis ve slrece
Expert Choice yazilimi uygulanarak ¢oézimine ve ¢dzimuine iliskin sonuglarin

yorumlarina yer verilmistir.



BIRINCi BOLUM
ESNEK URETIM SISTEMLERI
1.1. ISLETMELER VE REKABET BAGINTISI

insanoglunun hayatina etki eden en énemli faktérlerden biri, hiz kavraminin
varligidir. Hiz, insanin elinin ve zihninin ¢abuk igleyisi ile ortaya ¢ikar ve insan ile
ilgili tm alanlara yansir. Gunumuz teknolojisinin sahip oldugu hiz insan taleplerini
karsilamaya yeter mi sorusu insanoglunun zihnini her zaman kurcalayan bir soru

olmustur.

isletme yodneticileri icin de benzer bir soru; yapmis olduklari faaliyetlerin
masgterilerini ne kadar tatmin ettigi ve talebi karsilama strecinin ne kadar hizli
olabilecedi sorusudur. Vickery ve arkadaslari (1997) hizi, siparisi alma ile musteriye
sunma arasinda gecen zamani mumkun oldugunca azaltma yetenegi olarak
tanimlamislardir. Milling ve arkadaslari ise (2000) calismalarinda hizdan, énemi glin
gectikce artan rekabetgi bir avantaj olarak bahsetmiglerdir. Bu hizi saglamak igin,
modern teknolojilerden yararlanmanin yani sira bilimsel faktorleri de g6z 6ninde

bulundurma gerekliligi 6n plana gikmistir.

Ozellikle globallesen diinya kosullarinda, musterisini bir diger kitadaki rakibine
kaptirmak istemeyen bir ybnetici butliin slreclerinde hiz faktérini g6z o6ninde
bulundurmalidir. Globallesmenin ve rekabetin artmasiyla beraber belirli bir tipte Grtn
talep eden tek bir masterinin degil, birbirinden ¢ok farkh Urlnleri talep edebilecek
birden fazla musterinin hedef kitle oldugu unutulmamalidir. Bu hedef kitlenin talebi,
ariin gesitliligini ve dolayisiyla Uretim sire¢ cesitliligini beraberinde getirecektir.
Birbirinden farkh hazirlanma surelerine, farkli hammadde ve materyallere ve farkli
deneyim seviyelerine sahip olan urlnlerin tretiminde farkli sirecler gerekeceginden,
bu kapasiteye sahip Uretim sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Bunu gergeklestirecek olan
sistemler, farkli 6zellikteki Grtnlerin Uretilmesinde bir esneklik payina sahip olmalidir.
Bu esnekligi saglayabilecek olan uretim sistemleri, son yillarda uygulama alani
bulan ve koékeni 1960’lar itibariyle endustride yasanan dedisimlerde bulanabilecek
esnek Uretim sistemleri olarak ifade edilmektedir. Bu ddénemde tlketicilerin
teknolojiden uzak olmasi, tiketim konusunda gereken bilince sahip olmamalari v.b.
gibi nedenlerden dolay Ureticiye bagimli olmalari s6z konusudur. Uretim, Greticinin

istekleri dogrultusunda gergeklestiginden; tGretim sireclerine kitlesel Uretim hakimdir.



1960’lardan sonra ise, isletmelerin iginde bulundugu cevresel faktorlerde
meydana gelen degisiklikler sayesinde, Uretim slreci faktorleri yeniden
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Olusan alternatif iletisim kanallari misterinin
bilgiye daha c¢abuk ulasiimasini, Gretim ve Uretim slreci hakkinda bilgileniimesini
beraberinde getirmektedir. Eskiye oranla daha fazla bilgilenen musteri, daha ¢ok ve
hizli talep etmeye baslamakta ve pasif konumdan siyrilarak igletmenin kendisiyle
iletisim ve etkilesim icersine girmesini arzulamaktadir. Bu ¢ercevede dedisen ve aktif
bir konuma gelen musteri karsisinda, igletmenin geleneksel Uretim ydntemleriyle
hareket etmesi, musteri ile iligkilerini minimum tutmaya ¢alismasi kesinlikle mimkun
olmamaktadir. Bu nedenle, ginimiz musterisinin kendini gergeklestirme ihtiyacinin
kargilamasina olanak saglayan, muisteriyi kendi Griiniinu tasarlamaya tesvik eden ve
bdylelikle musterisini Gretim slrecine dahil eden igletmeler énemli bir rekabet

avantajl elde etmektedir.(Soyluer ve Aracioglu,2007:307)

M.Johnson’un; “bilgi iletisiminin kolaylasmasi sayesinde, kligiilen yani
globallesen diinya diizeninde, gelecek yiizyilin basarili girketlerinin, kiiresel isletme
miicadelesine girmeye bugiinden karar veren ve bu cercevede kendilerine rekabet
ustiinliigii saglayacak herhangi bir sey (bilgi) bulmak igin biitiin diinyada iz sliren
sirketler olacagini” vurgulamasi degisimin zorunlu oldugunu go6stermektedir
(Akolag,2004:45).Tuketici taleplerinin arttk 6n planda olmasi gerektigini goren
igsletmeler, teknolojik gelismelerin yardimiyla, Uretim sistemlerinde ve Uretim
tiplerinde degisimler gerceklestirmeye baslamislardir. Bu degisimler sayesinde
ortaya ¢ikan iki kavram sdz konusudur: Hiicresel Uretim Sistemleri ve Grup

Teknolojisi. Bu konuya ileriki bdlimde ayrintili bir sekilde yer verilecektir.

Sekil 1: Performans Kriterleri ve ideal isletme Tipleri

YILLAR | PERFORMANS KRITERI IDEAL
ISLETME TiPI
1960 Fiyat Etkin Isletme
1970 Fiyat+Kalite Kaliteli Isletme
1980 Fiyat+Kalite+Uriin Cesitliligi Esnek Isletme
1990 Fiyat+Kalite+Uriin Cesitliligi+Farkl ve Hizli Olma Yenilikgi isletme

Kaynak: Atalay v.d., 1998, s.18



isletmelerin yasadigi bu degisim riizgarlari sayesinde, igletmelerin degisimin
baslangicindan bu yana hangi kritere gére yasam strdUkleri yukaridaki tabloyla izah
edilmektedir. Tablodaki siniflama, Bolviin ve Kumpe'nin siniflamasina goére

yapimigtir.

Bolvijn ve Kumpe igletmeleri piyasa sartlarinin gereksinimlerine gore
sekillendigini ve dort gelisme asamasindan gegtiklerini belitmektedir (Esiyok,
2001:32-33):

e Etkin igletme: Bu isletme yapisinda temel amag, maliyetin azaltiimasidir.
Bir dizi mal kitlesel olarak uretilmektedir. Emegin fiyati ucuz, isler oldukga
rutindir. Bu firma fordist igsletme olarak tanimlanmaktadir. Ancak
1960'lardan itibaren degisen piyasa kosullari nedeniyle kalite 6ne ¢ikmistir.
Etkin tipteki igletmelerin bu degisikligi verdikleri tepki fiyat savasini
yogdunlastirmak ve maliyet disurtci énlemlerin daha da artiriimasi olmustur.
Ancak bu politika sinirli élglide basarili olabilmis, zamanla buatin etkin
isletmeler kalite sorunlarinin bulundugunu anlayarak, 1970'lerin ortalarindan
itibaren, Uretim ve ydnetim surecinin butin agamalarinda kalite uygulamalari

glindeme getirilmistir.

e Kaliteye Dayal isletme: Bu isletmede kalite stratejik bir sorun olarak
tanimlanmistir. Dikey ve yatak iletisim artiriimig, tiketici tercihleri ve zevkleri
gibi unsurlar gittikce 6nem kazanmaya baslamistir. Urlin gesitliliginin
saglanmasi Uretimin temel felsefesi olmaya baslamistir. Ancak bu durum,
stoklarin artmasina ve maliyetlerin kalite artiglariyla karsilanamayacak

derecede yukselmesine neden olmustur.

e Esnek isletme: Esnek isletme bu siirecin ve gelismelerin sonucunda ortaya
citkmigtir. Kalite ve fiyatin yaninda esneklik 6ne c¢ikmigtir. Burada
organizasyonel dizenleme, girdilerdeki cesitli dedisikliklere hemen yanit
vermeyi olanakh kilan geri beslenme ¢emberlerinin yaratiimasina
dayanmaktadir. Ancak bu isletme rekabetgi olabilmek icin kendi icinde
yeniliklere dayali bir sistem yaratmak zorundadir. Bu durum ise isletmelerin

gelisimindeki son asamayi tanimlanmaktadir.



e Yenilikgi Isletme: Bu isletme yalnizca cesitli Griinler treten firma degil, ayn
zamanda kendi 6zgun Urlnlerini Ureten isletmedir. Ekip ¢calismasi egemendir.
Esnek isletmedeki dikey ve yatay iletisim kanallarina ek olarak g¢apraz iletisim
kanallan da olusturulmustur. Yenilik¢i kapasite temel performans o6l¢iitl olarak
gorulmektedir. Yenilikcilik, yalnizca yeni teknolojilerle sinirli bir yetenek degildir.
Ayni zamanda, yeni piyasalarin, organizasyonlarin, igyerlerinin, endustriyel

iliskilerin, misyonlarin olusturulmasi baglaminda da anlami ve islevi vardir.

Bu degisimin zamana bagh olan fonksiyonu icin Goksen, yukarida bahsedilen
tabloya, 2000'li yillar icin Milkemmeli Arayan isletmeleri eklemistir. Performans
kriterleri olarak kalitenin isletmedeki her birimin sorumlulugunda oldugu mdgteri

odakliligi ve bilgi katma degeri ‘ni siralamistir.

Gunumuzdeki mevcut durum ve hizli gelismeyi géz 6nlinde tutan konunun
uzmanlari dnimuzdeki donemde rekabet avantajini saglayacak unsurun hizmet
ustunlugu olacagini belirtmektedirler. Rekabet Ustunligu saglayan bu unsurlar,
zaman igerisinde degisiklik géstermis olsalar da, bunlar birbirlerini ikame etmek
yerine birbirine eklenerek bir bitind olusturmus ve bunun sonucu olarak da bu
batunu sunan igletmeler, rakiplerine kargi rekabet Gstunliglu saglayabileceklerdir.
(Giles,2001:62)

2010’lu yillar igin de gelecegini surekli olarak her alanda yenilenmekte bulan
igsletmelerin varligini surdurecegi asikardir. Bu igletmelere Surekli Yenilenen
isletme tanimlamasi yapilabilir: Uretimden insan kaynaklarina, muhasebeden
dagitima olan tim igletme slreglerini, birbirine bagli bir zincir olarak disuntp; her
halkada milkemmeli ararken, siirekli yenilendigini fark eden isletmelerdir. isletme
surekli yenilenmeyi bilisim sistemlerindeki gelismeleri takip edip uygulayarak daha
kontrollii bir sekilde gergeklestirebilir. Uretim alaninda bilisim sistemlerinin sagladigi
avantaj olarak; ERP ve MRP igletmenin Uretim halkasinda slrekli yenilenmenin
kolayhgini saglayan anahtarlar olarak &6rnek gosterilebilir. isletme, siirekli
yenilenmeyi saglarken, gecmisten gelen tim performans kriterlerini de ayrica g6z
onunde bulundurmak zorunda kalacak ve bu da halkalar arasinda otokontrolu

saglayacaktir.



1.2.ESNEKLIK KAVRAMI

1.2.1. Esnekligin Tanimi

EUS’lerinin  tam olarak anlasilabilmesi esneklik kavraminin acgikhiga
kavusturulmasina baglhdir. Esneklik, Gretim sisteminin piyasadaki degisikliklere hizl
ve etkili sekilde uyum saglayabilmesiyle ilgili bir kavramdir. (Gupta,1993:2947)
Esneklik, EUS’lerinde bir etkinlik dlglisti olup, Uretim sisteminin tasariminda sistem
yapisl, organizasyon, sistem elemanlari, materyal, bilgi ve enerji akiglari olarak
tanimlanirsa, esneklik de uzun vadede sistemi iyilestiren dnemli bir degiskendir.
EUS’lerinde esneklik kavraminin icerigi soyle Ozetlenebilir
(Ozgen ve Savag,1996:83):

e igili ve farkl parcalarin parca karisimini ortaya c¢ikarmak icin grup
teknologjisinin kullanimi,

e Islem sirasinda ekleme ve pargalarin iptalinin saglanmasi,

e Parcalarin makinelere dinamik olarak yonlendiriimesi,

e Tasarim degigikliklerine hizli cevap verilmesi,

o Herhangi bir ariza veya kilittenme durumunda uretim kaynaklarinin dinamik

olarak yeniden ayrilabilmesi.

1.2.2.Esneklige Etki Eden Faktorler

isletmelerde esneklik iki tiirlii baglanti sonucu olusmaktadir. Kazan ve Giinliik
(2006) esnekligin bu iki Gnemli gérinimu soyle 6zetlemislerdir:
o Esneklik yapiyla baglantiidir veya sistemi beliri bir aralikla Grin tdrlerini
genisletmeye adapte etmektir.
e Esneklik Urin ozellikleri ile baglantiidir, Grin o6zellikleri ya da Urln tdrlerini

genigletme konusunda sistemin degisikliklere uyumlandiriimasidir.

Bir sistemin esnekligi ¢esitli Gretim faktorleri tarafindan belirlenir. Bu faktorleri

Balim (1994) su sekilde siralamistir:



1.2.2.1.Reaksiyon Suresi

Bir sistemin esnekligi, onun degisikliklere karsi tepki verme yetenegi olarak
tanimlandigina gore; tepkinin c¢abuklugu sistemin esnekliginin artisi olarak
disindlebilir. isletme, bir kara kutu olarak disiniildigiinde, disaridan gelen uyariya
sistem icindeki c¢esitli etkiler sonucunda bir tepki olusur. Gelen etkiye karsi olusan
tepki arasindaki slire reaksiyon slresi olarak tanimlanirsa, bu slrenin artigi

esnekligin azalmasi sonucunu dogurur. Bu ifade su sekilde sematize edilebilir.

Sekil 2: Esneklik ile Reaksiyon Siiresi Arasindaki iligki

Esneklik

tI:I;h‘..i. [tq:kj

Reaksiyon siresi=t .. -t .
Reaksiyon Siiresi g el “tepki

Kaynak: Balim,1994, s.14

1.2.2.2.Hiyerarsik Kademelerin Sayisi

isletme igindeki hiyerarsik kademelerin fazlaligi, isletmenin esnekligini biiyiik
Olclide azaltir. Bu azalma asagida sayilan nedenlerin olusturdugu beklemelerden
dolayi olusur:
o Kontrol ve operasyonlar arasi ayrilik
e Istenilen hedefler ile uygulanan politikalar arasindaki kopukluklar
e Departmanlar arasindaki zayif yatay iletisim

e Tam belirlenmemis sorumluluk ve yetkiler

Dinyanin bilinen buydk isletmelerinden biri olan TOYOTA'da yedi farkh
hiyerarsi kademesinin bulunmasi ¢arpici bir drnektir (Aydogan,1998:15)



Sekil 3: Esneklik ile Hiyerarsik Kademe Arasindaki iligki
Esneklik

Hiyerargik kademelerin
say1si

Kaynak: Balim,1994, s.15

1.2.2.3.Fonksiyonel Organizasyon

Bir dretim biriminin yapisi incelendiginde, fonksiyonel birimler arasinda bir

akimin oldugu goérular.

Aty

. t
girig P gikig

t=i departmanindaki Gretim zamani

At= i departmanindan, i+1 departmanina transfer i¢in gerekli olan zaman ise
toplam Uretim zamani = tgus - tyiis = D i + Y Aty olarak ifade edilebilir.

Departman sayisindaki artis Uretim zamaninda artisa, buna karsin esneklikte
azalisa yol acar. Bundan dolay! esnekligi arttirmak icin fonksiyonel olarak dizayn
edilmis departmanlarin sayisi mimkin olan en dusik seviyeye indiriimelidir.

1.2.2.4.Geri Besleme

Sistemden gelen isaretlere etkili bir bicimde tepki gostermek i¢in geri besleme
enformasyonu gereklidir. Geri besleme organizasyonu sekilde goérildigu bigimde

sematize edilebilir.



Sekil 4:a)Geri Bildirim Organizasyonu b)Esneklik ile Proses Zamani Arasindaki iligki
Esneklik

Kaynak: Balim,1994, s.16

Proses zamamni

Esneklik, sistemden gelen isaretlerin yakalanmasi ve islenmesi hizi ile
belirlenir. Bu baginti pazarlama ve Urin gelistirme arasindaki iliski olarak
gorilebilecegi gibi Uretim slrecinin c¢esitli basamaklari arasinda da gortlebilir. Geri

beslemenin kuvvetlendiriimesi esneklik artisini da beraberinde getirir.

1.2.2.5.Komplekslik

Bir isletmedeki esneklik isletmenin kompleksligi ile ters orantilidir. Komplekslik
burada Uretim sistemin yapisi ile ilgili olarak anlagiimalidir. isletmede komplekslik
arttikca degisikliklerin ortaya c¢ikardidi sonuglar yonetmek zorlagmaktadir. Cunku
yonetim kademeleri sayisindaki artis ile daha fazla insan ve departman olaya dahil
olur ve karar verme sireci O6nemli olglide gecikmis olur. Bu iliski sekilde

gosterilmistir.
Sekil 5: Esneklik ve Komplekslik Arasindaki lliski

Esneklik

Komplekslik

Kaynak: Balim,1994,s.17
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1.2.3.Esneklik Tirleri

Mandelbaum, en genel anlamiyla esnekligi aktif ve pasif olarak sinirlandirmis,
isletme bazinda ise bunlari sirasiyla hareket esnekligi ve durum esnekligi olarak
adlandirmistir. isletmenin degisimlere cevap verebilme yetenegini hareket
esnekligi; degisik kosullarda verimliligini kaybetmeden fonksiyonlarini devam
ettirebilme yetenegini ise durum esnekligi seklinde tanimlamistir. (Atalay v.d.,
1998:26)

Browne ve arkadaslarinin tanimladigi sekiz esneklik tirl su sekilde siralanmistir
(Cap¢1,1997:25):

o Makine (tezgah) Esnekligi; verilen parca tirlerinin Uretiminde istenilen

degisiklikleri yapmada sistemin bir kolaylik saglamasi ve tezgahlarda farkh

islemlerin yapilabilmesidir.

Proses(siire¢) Esnekligi; mimkin olan farkh materyalleri kullanarak istenilen

artnleri makine esnekligine de bagli kalarak farkli tekniklerle Gretmektir.

Uriin Esnekligi; Uretim sisteminin bir (riin kiimesini veya yeni bir Griini

uretmek igin ekonomik olarak ve hizla degistirebilmesidir.

Rota (yonlendirme) Esnekligi; sistemde bozulma veya ariza gibi durumlarda

parcalarin rotalara ydnlendirilerek Gretimin surdirilebilmesidir.

Miktar (hacim) Esnekligi; sistemin farkli miktarlarda Uretim yapabilme

kapasitesidir. Ekonomik olan bu uretim, rota esnekligi ile belilenmektedir.

Genigleme (kapasite artirma) Esnekligi; sistem pargalarinin standart kismi,

sistemin genigleme esnekligini belirler.

islem (operasyon) Esnekligi; her {iriin tiirii icin birgok islemin sirasinin sistem
icinde degistirilebilmesidir. Benjaafar, islemsel esnekligini uUrin esnekligi
olarak isimlendirmekte ve goérev, sira ve islem esnekligi alt siniflamasina tabi
tutmaktadir. (Piplani ve Wetjens,2007:318)
A Gorev (task) Esnekligi verilen gorevleri yerine getirebilecek coklu
makinelerin uygunlugu olarak tanimlanir.
A Sira (sequence) Esnekligi urinin Uretiimesinde islemlerin bir alt
islemi icin gerekebilecek bir parcanin sirasinin degistirilebilmesini
kolaylikla 6lgebilmektedir. Ornegin, Uretiminin tamamlanmasi igin iki

isleme gerek duyan prizmatik bir parga olsun. ilk islem yiizeyin
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frezelenmesi, ikinci islem ise parganin bir diger yluzinin delinmesi
olsun. Bu iki igslem herhangi bir sirada gergeklestirilebilir ve parcanin
sira esnekligine sahip oldugu sdylenebilir. Diger taraftan, eger delme
islemi sadece frezeleme igleminden sonra yapilacak olsa, parganin sira
esnekligi 0 olur. ikiden fazla isleme sahip olan sira esnekligi, 0 ve 1
arasinda deger alir.

A Islem (processing) Esnekligi, bir islem veya islem seti ile diger bir

islem veya islem setinin ndbetlese yapilabilme olasiligini dlger.

e Uretim Esnekligi; (riin sayisinin cesitliligi, Gretimin esnekligini belirler.

Genel olarak bir EUS’nden beklenen, ortamdaki degisikliklere en kisa siirede
uyum saglayabilmesidir. Yukaridaki esneklik turleri EUS’nin genel esnekligine
degisik oranlarda katkida bulunurlar. Esneklik dizeyi, isletmelerdeki Uretim
sisteminin teknolojik &zelliklerine, Uretim politikasina, stratejik hedeflere ve

uygulamada kazanilan deneyimlere baghdir. (Capci, 1997:28)

1.2.4.Esneklik ile Otomasyon Arasindaki iligki

Otomasyon, 20.yldzyiin baslarinda Uretim alanina girerek, maliyetleri
azaltirken verimlilik ve kaliteyi artirmistir. ilk otomasyon olan sabit otomasyon,
belirli bir Grin veya Uretim g¢evresi igin gelistiriimigtir. 1970 ve 1980’lerde, esneklik,
¢ok cesitli Urlinlere olan talebi karsilamak igin temel bir faktdér olmaya baslamistir.
EUS’lerinin  gelistirilmesi, piyasa taleplerindeki degisiklige daha hizli cevap
verebilecek esnekligi korurken, daha ylksek verimlilik ve kaliteyi saglayacak
esneklikte programlanabilir otomasyon ihtiyacina cevap verir.(Shints v.d.,2004:3457)
Programlanabilir otomasyon deyiminden kasit; bilgisayar bilimleri ile Gretim
muhendisliginin birlesiminden meydana gelen teknolojilerdir. Programlanabilirlik, s6z
konusu makinalarin bir gérevden bir baskasina kolayca c¢evrilebilme 6zelligini
vurgulamaktadir. (Dikkulak,1989:3)

Otomasyon, Uretimi gergeklestirmek ve kontrol edebilmek icin; mekanik,
elektronik ve bilgisayar tabanh sistemlerin bir uygulamasidir. Otomasyon, zihinsel ve
fiziksel olarak insan gucu ile elektronik veya mekanik araglarin yer degisiminin
saglanmasidir. Otomatize edilmis Uretim sistemlerinde insan mudahalesi minimuma

indirilmistir. Otomasyonun seviyesi, operatér ile ekipman arasindaki goérev
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dagilimina bagli olarak manuel, yari otomatik ve tam otomatik olarak
derecelendirilebilir. (Safsten v.d.,2007:29)

Otomasyon bilgisayar araciligiyla konstiriksiyon, planlama, Uretim, teknoloji
gibi muhendisligin tim faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu alanda olusturulan CAE'in
o6nemli kisimlari; CAD, CAM, CAP, CAQ veya bunlarin entegrasyonundan olusan
CAD-CAP, CAD-CAM, CAD-CAP-CAM sistemleridir. Bu sistemler ile NC, CNC,
EUH ve EUS arasinda siki bir baglanti vardir. Bu alandaki herhangi bir gelisme,
daha o6nceki durumun bir uzantisi olmayip, konulari daha kolay ¢dzen ve is
kapasitelerini arttiran yeni bir ¢6zimdur. Tium bu gelismeler elektronigin, bilgisayar
teknolojisinin ve ylksek derecede entegre devrelerin gelismesine baghdir.
(Dikkulak,1989:4)

Otomasyonun derecesi otomasyon seviyeleri ile tanimlanabilir. Literatirde
birgok farkli dlcek bulunmaktadir. Bunlardan biri olan farkli seviyelerdeki otomasyon

seviyesi 6lgegi tablo 1’deki gibidir (Safsten v.d.,2007:31):

Tablo 1: Otomasyon Seviyeleri

Seviye | Aciklama

1 Bilgisayar yardimi alinmadan, batun isler insanlar tarafindan yapilir.

2 Kullanici tarafindan, alternatif hareket setlerinin bir btiin olarak yapilmasi
gerekir.

Kullanici tarafindan islerden birkaginin yapilmasi gerekir

Bilgisayar bir is dnerir.

Bilgisayar kullanicinin uygun buldugu 6nerileri uygular.

o g A~ W

Bilgisayar, otomatik karardan dnce kullaniciya oylamasi igin kisitli bir stre
verir.

Bilgisayar otomatik olarak midahale eder, gerekirse kullaniciyi bilgilendirir.
Bilgisayar kullaniclyi sadece sordugu zaman bilgilendirerek, ¢aligir.
Bilgisayar karar verdikten ve uyguladiktan sonra kullaniciyi bilgilendirir.

10 Bilgisayar her seye karar verir ve uygular, kullaniciy1 géz ardi eder.

Kaynak: Safsten v.d.,2007,s.31

Otomasyonun seviyesi ¢ok distikse otomasyon alti, otomasyonun seviyesi

yiuksekse asirt otomasyon olarak isimlendirilir. Bu iki tlr otomasyon da uretimin
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rekabet gucunu negatif yonde etkiler. Buna kargilik en uygun otomasyon seviyesi
olan tam otomasyon, Uretim performansina pozitif katki saglar. (Safsten
v.d.,2007:36)

Sekil 6: Otomasyon ile Rekabet Giicii Arasindaki iligki

Tam Otomasyon

Otomasyon Al Asin Otomasyon
|
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I
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3 Rekabetgi |
= l-.--.-...-------.-.-q-. --.--1------.. L L N B B 1 0
E.'.'ﬁ__ Rekabetci Olmayan I |
8 |
- I
= 1 1
e ]
L0 - | |
i e |
—— m— l l I
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' |
1 Otomasyon Seviyesi : ! | 10
I |

Kaynak:Safsten v.d.,2007s.36

Bir EUS yatirrmina girmeden (otomasyondan ve bilgisayarlasmadan) once,

sekiz adimin yerine getiriimesi gerekmektedir (Atalay v.d.,1998:35).

Uretim ve montaj hiicrelerini olugturma

Her tlrll hazirlik slresini distirme

Kalite kontrol ile Uretim sistemini bitlinlestirme
Koruyucu bakim ile Gretim sistemini batlinlestirme
Duzginlestirme ve hatlari dengeleme

Hucreleri bir bilgi akis sistemiyle baglama

Proses ici stoklari azaltma

© N o o bk~ 0 DN =

Pazarlama programlarini kurma ve gelistirme

Otomasyon; yikleme, bosaltma, muayene ve hazirlik islemlerinin
mekanizasyonu ile baslar. Kaliteyi gelistirmek ve Uretimde darbogaz yaratan v.b.

kapasite sorunlarini ¢ézmek igin kullanilir. Bilgisayarlasmanin amaci ise tasarim,
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muahendislik, Uretim ve destek sistemler arasindaki bilgi aligverisinin etken bir

sekilde gergeklestiriimesidir.

EUS pratikte otomasyon yogun sistemlerdir. Uretim slrecinde genel gidis
sistemik otomasyona dogrudur. Bu gidisin ve EUS'nin yapisi geregi EUS,
otomasyon bazinda gelisecektir. Esnek Uretim ve otomasyon arasindaki
timlesmeyi, esnek otomasyon kavrami karakterize etmektedir. Bu agidan, esnek
otomasyona olanak taniyan bilgisayarla timlesik Uretim sistemi, EUS’lerinin temelini
olusturmustur. EUS, bilgisayarla timlesik Uretim sisteminin bir tirevi ya da yan
Uriint olarak da ele alinabilir. Onun igindir ki, esnek Uretim sistemleri dendiginde,
bunu mutlaka bilgisayarla timlesik Uretim sistemleri, otomasyon sistemleri ve
teknolojileriyle bir butin olarak kavramak gerekir. (Kiral,1996:23) Bilgisayarla

tumlesik Uretim konusuna ileriki bolimlerde ayrintili bir sekilde yer verilecektir.
1.2.5. Esnekligin Rekabet Giicuine Olan Etkisi

Bir isletmenin rekabet gicl, Urln standardizasyonu ve Uretim o6lgegindeki
artiglara paralel olarak, uretim teknolojisini yenileyebilmesine baglhdir. Bir yandan
isletmeler pazara sirekli farkl Grdnler sunarken, diger yandan masteri talepleri de
hizla degismektedir. Klasik Uretim sistemleri ile bu isteklere cevap verebilmek
mamkin gérinmemekte ve otomasyon dizeyi yiksek esnek Uretim teknolojilerinin
kullanimi giindeme gelmektedir. Bdylece birbiri ile gelisen su iki problemin ¢ézimu
amaclanmaktadir. (Atalay v.d.,1998:26)

e Dusuk sureg ici stokla yliksek kapasite kullanimi ve ¢ikti hizi

e Yulksek esneklikle yuksek verimlilik.

1986 Uretimin Gelecedi Arastirmalari kapsaminda 500 sirkete uygulanan
¢alismanin sonucu, Japon firmalarinin rekabet¢i avantaj siralamasi sirasiyla;
esneklik, yeni Griin sunma, kalite ve tretim hacminin ayarlanmasi seklinde olmustur.
Kuzey Amerika ve Avrupall firmalarda ise kalite ilk siradayken esneklik altinci ve
sekizinci sirada yer almistir. Japonlar kalite problemlerini basarili bir sekilde
¢bzdukten sonra dikkatlerini esneklige odaklamiglardir. Batili girigsimciler ise hala
kalitenin sorunlariyla ugrasmaktadirlar. (Gerwin,1993:395) Bu c¢alismadan sonra
uretimde rekabet glcunin 6nemi Uzerine olan ilgi artmistir. Rekabet gucuinin

azalmasina karsin, esnek teknoloji, rekabet kosullarina destek olmaktadir. EUS;
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verimlilik ve kalite ile beraber, rekabet glcinl tekrar elde etmek igin kullanilir.
Ayrica EUS, degisim kosullarina etkili cevap verme vyetenegiyle, Uretimdeki
teknolojik gelismeler, Grun karigimlarindaki ve talepteki degisimlerden dolayi
olusabilecek savunmasizliga kargi rekabetgi avantaj saglamaya katkida
bulunmaktadir. (Rezaie ve Ostadi,2007:729)

Sadece 0lgek ekonomisine yonelik olarak tasarimlanan Uretim teknolojileri ile
bu problemlerin Ustesinden gelmek mimkin gérinmemekte ve bu nedenle gesitlilik
ekonomisine dayali EUS’lere yonelinmektedir. Diger bir anlamiyla verimlilik hacimle

degil degdisiklikle saglanmaktadir.

«Piore ve Sabel 1984'teki etkileyici ancak tartismaya acik calismalarinda, "esnek
uzmanlasmanin" Kitlesel dretimin yerini alacagini ve teknolojik yonden gugli kiguk
isletmelerin daha bulyiklerle rekabet edebileceklerini iddia etmekteler. Tim bunlara
paralel olarak diger arastirmacilar da, ileri Gretim teknolojilerinin en énemli etkilerinin
kesikli (batch) Uretimde gorilecegini ve bu durumun da kiigik ve orta dlgekli sanayi
isletmelerinin rekabet edebilirligini cok daha fazla artiracagina inanmaktadirlar. Diger
yandan yeni teknolojilerin sagladigi esneklikten faydalanabilen bulylk isletmeler
kitlesel Uretim yaptiklari sektorlerde Ustiunliklerine devam edebilirler, ancak bundan
sonra "gesitlilik ekonomisi”, "6lcek ekonomisinden" ¢ok daha fazla 6énemli olacaktir.
Arcangeli ise 1987'de yaptigi ¢alismasinda, hem mikro hem de makro dizeydeki
gostergelerden, s6z konusu teknolojilerin ekonominin ve toplumun genelinde
kullaniimalari  yoninde bir egdilim bulunmadidinin  yapilan arastirmalardan
anlasiimakta oldugunu dolayisiyla bu konuda belirsizliklerin yasandigini ifade
ermektedir».(Atalay v.d.,1998:26)

Rekabet guci Sekil 8'den de anlasilacagi Uzere, isletmenin degdisik sartlar
altinda verimliligini kaybetmeden varligini surdirmesini saglayacak durum
esnekligi ile bu degisime adapte olmasini sadlayacak hareket esnekligi arasindaki
sirecin esnekligine baghdir. isletme cevresinde meydana gelen herhangi bir
degisim hem sisteme hem de tezgaha yansiyacaktir. Sistemdeki degisiklik, Griinlin
tasarimina ve islemesine dolayisiyla tasarim ve isleme sirelerini etkileyecektir.
Tasarim ve igleme slrelerinin degisimi tUrin yasam émrinl ve teslimat sirelerini
belirleyecektir. Teslimat surelerinin azalmasi stoklari ve maliyetleri azaltacak,
piyasada Ustlnlik sadlayarak degisime adapte olabilmeyi beraberinde getirecektir.
Bu sekilde durum esnekligi ile hareket esnekligi arasinda izlenen yol sayesinde

rekabetgi bir Gstlnlik saglanmis olacaktir.
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SEKIL 8: Esnekligin Rekabet Giiciine Olan Etkisi
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Kaynak: Kiral,1996,s.20
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1.3.ESNEK URETIM SISTEMLERININ TANIMI VE OZELLIKLERI

EUS’lerine esnek denmesinin nedeni; farkh is istasyonlarinda es zamanli
olarak farkli pargca tiplerinin cesitliliginde surecin igleyebilmesi ve talepteki
degisimlere hizli cevap verebilmesi icin Uretim miktarinda ve parca tiplerinin

karisiminda gerekli ayarlamalari yapabilmesidir.(Rao,2007:1975)

Literatuirde, farkli bakis agilarindan, gesitli EUS tanimlari yapilmistir:

e EUS, farkl parga ve Uriinleri dnemli bir degisiklik ve tezgah durusuna gerek
kalmaksizin, Uretebilme kabiliyeti olan sistemlerdir (Kazan ve Gunluk,
2006:14).

e EUS, islemsel ve kontrol karakteristikleri agisindan birbirinden farkli
yapilardaki genis bir Uretim sistemleri yelpazesini anlatan genel bir terimdir
ve bir malzeme tasima sistemiyle birbirine baglanmis, CNC ya da NC
tezgahlardan ve bunlarin isleyisini kontrol eden bilgisayar sisteminden
olusan ve birbirinden farkli pargalar Uretebilen bir Uretim sistemi olarak
tanimlanabilir. (Kiral,1996:18)

e EUS, pazardaki esnek olan talebe esnek bir arzla yanit verebilmek amaci ile
gelistiriimis; musterilere belirli Grinleri ¢ok ¢esitte dlsik maliyetle tretebilme
yetenegine sahip, takim calismasi, c¢alisanlarin yetkilendiriimesi ve
isletmenin rekabet gucunl artirarak faaliyetlerinin devamliigini saglayacak
bir sistemdir. (Pekmezci ve Demirelli,2005:132)

e EUS, bilgisayar kontrolli malzeme tagima sistemiyle baglanmis, sayisal
kontrolli makinelerden olusan, otomatik parti Uretim sistemi olarak
tanimlanabilir. (Erol ve Atmaca,2001:73)

e EUS; istiflenmis degisik tiirdeki is parcalarinin tretim islemi sirasinda degisik
tezgahlar ve is istasyonlari arasinda, her bir pargcanin geregine gére ayni
zamanda ve gelisiglizel zamanlarda ayri ayri taginmasini saglayan otomatik
bilgisayar kontrolli sistemlerdir.(Aydogan,2005:74)

e EUS; yodun otomasyon ve teknoloji agirlikli Gretimin yapildigi, montaj
hatlarinin olmadigi, Uretim faktorlerinin hizla Uretime ydnlendirilebildidi,
arinin zamaninda tuketicilere ulastirilarak nakde cevrildigi, insanlarin bu
ortama uyum go6sterdigi ve degisikliklere eskisinden daha hizli cevap

verilebildigi Gretim slrecidir (Goksen,2003:45).
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e EUS, birden fazla tipteki pargayi kiigiik ya da orta hacimde etkin bir sekilde
Uretebilmek igin tasarlanmis ve bilgisayar tarafindan kontrol edilen yan
badimsiz is istasyonlari ve malzeme tasima sistemlerinden olusan bir Uretim
tiradar (Capei,1997:25).

o Belli parcalarin Gretimine iliskin talimatlari ilgili hiicrelere aktarma ve degisik
drinlerin iglem gereklerine gdre hizli bir dizenleme olanadi veren oldukga
karmasik bilgisayar kontroliine sahip, tam otomasyona dayali ve daha ¢ok
baglantili Gretim sistemleridir. (Monks,1996:108)

Yukarida verilen tanimlar daha da ¢ogaltilabilir. Bu kadar fazla miktarda tanimi
olmasina karsin, EUS'in ne oldugunu tam olarak agiklayan belirgin ve agik taniminin
olmayisi, pek ¢ok uygulamanin pek de dogru olmayan bir sekilde esnek Uretim olarak
adlandirimasina yol agmaktadir. Omegin, bir makine tizerine baglanan basit bir otomatik
yukleyici ile esnek Uretim hiicresi, en alt dizeyde otomasyona gecgen bir tagima sistemi,
esnek otomasyon sistemi olarak nitelendirilebilmektedir. Esnek sistemlerin ortak 6zelligi

pek cok islevin otomatik olarak gergeklestiriimesidir. (Cap¢1,1997:28)

EUS’lerinin dzelliklerini maddeler halinde su sekilde 6zetlenebilir:
e EUS, Uriin gesidinin fazla oldudu isletmelerde kullanilabilir.

o Genel amagh makine ve tezgah icermektedir. Arkli pargalari Uretmek igin
makine/techizatta kiiguk capli degisiklikler yapilabilir.
e Mamul, yart mamul ve hammadde otomatik bantlarla, malzeme ve

tasiyicilarla hareket edebilmektedir.

o Farkli pargalarin Uretilmesi, makineler Uzerinde gergeklesen otomatik

degisikliklerle mimkun olabilmektedir.
e Uretimde personel miidahalesi asgariye indirilmistir.

o Fabrikaya hammadde girisinden mamul c¢ikisina kadar kalite
kontrol, tasarim, dretim gibi tum islemler otomasyona dayal

olarak bilgisayarla gergeklestiriimektedir. (Géksen,2003:45)

e Bir dizi farkli pargalarin Uretiminde kullanilacak esnek tezgahlarla donatiimig
olan bir EUS'nde (retim esnasinda 6n hazirlik sireleri ihmal edilebilir
dizeydedir. (Pekmezci ve Demireli,2005:134)
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e EUS, en azindan kisa dénemde degismeyen ve belli bir Griin karmasinda

yer alan gesitli pargalari Uretmek lzere tasarlanmiglardir.

o Sistem bir dizi parcay gesitli buyUklikteki partiler halinde isleme olanagina
sahiptir. (Ozgen ve Savas,1996:86)

EUS’lerinin ortak 6zelliklerini Yildinm (2002) biitinlesik olma, akilli olma ve

cabuk uyum saglama olarak siralamistir.

EUS’lerinin tercih edilme nedenlerinden bazilari sunlardir (Yilmaz,2007:1):
o Musterilerin degisen ihtiya¢c ve isteklerini, istenilen ve hizli bir sekilde
kargilama; diger bir ifade ile talepteki dalgalanmalara karsi esnek davranma.
e Hazirlik sirelerinde azalma.
e Uretim tamamlanma siiresinde azalma.
e Uretimde Kalite.
o Stoklarda azalma ile stok maliyetlerinde disus.

e scilik maliyetlerinde azalma.

Esnek uUretimin ana prensibi, Uretimin ve Urlin ve/veya uretim ihtiyaglarindaki
cesitlilige bagh olarak malzeme tasimanin otomatiklestirmesi ve buitlnlestirmesidir.
Teknolojik olarak, EUS yiiksek cesitlilik cabasinda ve orta buyuklikte Uretimde
-yiksek yatirim harcamalarinda- oldukca basarilidir. Yénetim agisindan, EUS ile
saglanan esneklikle, elde edilen yuksek orandaki gelirin buyuk bir kismi yatirimlarda
kullaniimaktadir. (Kapanoglu ve Miller,2004:529)

1.4.ESNEK URETIM SISTEMLERININ TARIHSEL GELISIMi

Giderek agirlasan rekabet kosullarinda firmalarin ayakta kalabilmeleri ancak
drtinlerini masteri istekleri dogrultusunda ve ekonomik olarak Uretebilmeleri ve
zamaninda teslim edebilmeleri ile mimkindur. YUksek dizeyde ve slrekli talebi
olan urlnlerin Uretiminde son derece ekonomik ve hizli olabilmeyi saglayan seri
uretim farkl yapidaki taleplere ayni avantajlarla cevap verememektedir. Orta
dlzeyde talebe ve urun cesitliligine sahip firmalarin hem farkh talepleri hizli bir
sekilde kargilayabilme hem de ekonomik Uretim yapabilme gereksinimlerine cevap

verebilmek tizere EUS yaklasimi dogmustur. (Sarag ve Ozgelik,2006:23)
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Uretim teknolojilerinin gelismemis oldugu 1940’ yillarin basinda, sinirli sayida
isi yapma yeteneg@ine sahip, tamamen insan kontroll altinda ve birbirinden bagimsiz
olarak caligan tezgahlar ile Uretim yapilmigtir. 1940’larin sonlarindan itibaren
meydana gelen teknolojik gelismeler sonucunda, manuel olarak, elektrikli veya
hidrolik motorlar ile idare edilen geleneksel tezgahlarin yerini delikli serit sistemiyle
kontrol edilen NC tezgahlar almigtir. 1950’lerden itibaren bilgisayarlarin Gretimde
kullaniimaya baslamasi, makineleri ve diger ¢evre elemanlarini kontrol eder hale
gelmesiyle birlikte, NC tezgahlar yerini CNC tezgahlara birakmigtir. Bu sayede, NC
tezgahlardaki serit sistemi ortadan kalkmis ve parga programlari dogrudan CNC
tezgaha entegre durumdaki bilgisayara yulklenir hale gelmistir. Buna ragmen,
malzemelerin ve parga programlarinin o dénemdeki CNC tezgahlara yuklenebilmesi
icin insan midahalesi gerekmistir. Daha sonra, birden ¢ok CNC tezgahin merkezi bir
bilgisayar kontrolii altinda toplanmasi ve tim parga programlarinin merkezi
bilgisayar tarafindan tezgahlara ytklenmesi ile DNC sistemi olusturulmustur. DNC
sistemine parca ve kesici takim tasiyan otomatik sistemlerin eklenmesi ve tim bu
ekipmanlarin merkezi bilgisayar tarafindan kontrol edilir hale gelmesiyle modern
EUS’lere ulagiimistir. Sekilde modern EUS seviyesine kadar otomasyonun evrimi
gosterilmektedir. (Kalabek,2006,16)
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Sekil 9: Esnek Uretim Sistemlerinin Evrimi
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Kaynak: Kalabek,2006, s.16

ingiltere’de Molins firmasi icin galisan arastirmaci Theo Williamson 1960l
yilllarin basinda “esnek isletme sistemi” bulusunu yapmistir. “Sistem 24” olarak
adlandirilan bu sistemin patentini ise 1965 yilinda almistir. Sistem 24 ile tek amagh
olarak kullanilan bir NC tezgahi ve konveydr bir araya getirilerek islenecek
parcalarin makineler arasinda otomatik transferi saglanmistir. 1960l yillarda
robotlar, malzeme tasima sistemleri ve bilgisayar kontrol teknolojilerinde saglanan

gelismelerle birlesince, ¢esitli pargalarin orta ve kiigik hacimlerdeki partiler halinde
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daha ekonomik bir sekilde Uretiimesine EUS’leri olanak tanimigtir. (Gonen ve
Celik,2004:2) Ayrica, 1970’lerden itibaren programlanabilir kontrol tnitelerinin ortaya
cikisi ve bilgisayar sistemleri ile bltlnlestiriimesi sonucunda bilgisayar kontroll
yaygin ve etkili hale gelmistir. 1980’li yillarin basinda, Dogu Bloku Ulkeleri de dahil
olmak Uzere sanayilesmis Ulkelerin cogunda EUS kurulumlarinin sayisi ciddi bir
artisa gegmis (Kalabek,2006:16) ve 1970 ve 1980’lerde robotlarin ve bilgisayarla
tumlesik sistemlerin gelismesiyle de dretim sistemleri, iletilen bilgiye cevap
verebilme yetenegi kazanmistir. EUS, 1990’larda daha da miikemmellestiriimis ve
ureticilere, siparis Uzerine Urettikleri Grunleri, daha 6nce sadece yigin uretime
yonelik “kat’” otomasyon sistemleri yoluyla saglanabilen hacimlerde sunabilme

yetenegi kazandirmistir. (Ureten,1996:2)

1.5.ESNEK URETIM SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Esnek Uretim sistemi, mekanik, otomatik bilgi aktarma ve bilgisayar kontrol
dizeyler agisindan farkliliklar gosteren bir dizi sistemi temsil eder. Gordner makine
sayisina ve otomasyona bagh olarak bes farkli sistemi tasarlamis ve su sekilde

siniflamigtir (Demir ve Gimusoglu,2003:183):

e Esnek Uretim Modiili (Tek Esnek Tezgah)

e Esnek Uretim Hiicresi

e Esnek Uretim Grubu (Cok Tezgahli Esnek Uretim Sistemi)
e Cok Hucreli Esnek Uretim Sistemi

e Esnek Uretim Hatti

1.5.1. Esnek Uretim Modiilii (EUM): Bir malzeme tasiyicisi ve ara stok (buffer)
bolimU olan, takim degistirme yetisine sahip, CNC ya da NC tek bir tezgahtan
olusan Uretim birimidir. Malzeme taslyicisi bir robot ya da 6zel amach bir palet
degistiricisi olabilir.(Kiral,1996:18)Bu tezgahlar sanayide isleme merkezi olarak
bilinirler. (Akca,1998:12)
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SEKIL 10: Esnek Uretim Modiilii Ornegi

Palet Degigtirme

/Duzeneﬁi
r——— f
NC - '
ya da Ara ]
CNC Stok [
tezgah

Malzeme

Tasnyict Hobot |

'\‘
-

Kaynak:Atalay v.d.,1998,s.21

1.5.2.Esnek Uretim Hiicresi (EUH): Ortak bir malzeme tasiyicisina sahip bir grup

esnek tezgahin olusturdugu EUS’leridir.

SEKIL 11: Esnek Uretim Hiicresi Ornegi

EUM 1 — )
--— ELiM 1 EUM 2
4 \J
- ’ Otomatik Yianlendirmeli
ks \ o A Malzeme Tasiyicisi
. Malzeme
v Tasiyici Robot N
N ) EUM 4
e 4 EUM 3
™
EUM 3

Kaynak:Atalay v.d.,1998,s.21

1.5.3.Esnek Uretim Grubu: iki ya da daha fazla sayida malzeme tasiyicisindan ya
da ayni anda birden ¢ok tezgaha hizmet verebilen bir ya da daha ¢ok tasiyicidan
olusan bir malzeme tasima sistemine sahip, esnek tezgah gruplarinin olusturdugu
EUSleridir.
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SEKIL 12: Esnek Uretim Grubu Ornegi
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Kaynak:Atalay v.d.,1998,s.21

1.5.4.Gok Hiicreli Esnek Uretim Sistemi (CHEUS): Birden fazla sayida EUH ve
gerekirse tamamlayici esnek tezgahlardan ve bu birimleri birlestiren malzeme
tagima sisteminden olusan EUS’leridir. (Kiral,1996:18) MacCarthy ve Liu gok
hiicreli esnek Uretim sistemlerini sdyle tanimlamaktadir: EUS’lerinin bir tipi olarak bir
MCFMS, otomatik malzeme tasima sistemiyle birbirine baglanmis esnek uretim
hicreleri ve tek esnek makinelerden olusur. CHEUS'lerinde malzeme tasima igin
konveydr bandi, makarall konveyor, tek raylilar, ¢ift hatlilar v.b. gibi araglar kullanilir.
(Das ve Canel,2005:247)

SEKIL 13: Cok Hiicreli Esnek Uretim Hiicresi Ornegi

/
Elim /
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&
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f ja

EUH 3

——

Kaynak: Atalay v.d.,1998,s.21
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1.5.5.Esnek Uretim Hatti: istasyon adi verilen tahsisli takim tezgahlari kiimesidir.
Bir tezgahin calismasi diger tezgahlarin ¢alismasina baghdir. Esnek Uretim hatti,
otomatik ydnlendirilen araclar, robot, konveyor veya rémork tipinden birisi olabilir
(Bayazit,2001:33).

Sekil 14: Esnek Uretim Hatti

{

AGY

—— AGY -

1.istasyon 2.istasyon N.istasyon

| AGY || AGV

Kaynak: Demir ve Gimusoglu,2003, s.181

Sekildeki esnek dretim hatti N adet istasyondan olusmaktadir. Her istasyonda,
farkh islemleri yapacak CNC tezgahlan yerlestirilmistir. Bir istasyondaki CNC'nin
calismasi, diger istasyondaki CNC'nin calismasina baghdir. Pargalar otomatik
yonlendirilen araglarla islem goérecegi istasyona gelir. Uzerinde yapilmasi gerekli
islemler yapildiklari sonra, merkezi bilgisayara girilmis olan islem sira formlarina
gore siradaki istasyona gider. Parcalar igslem sira formlarina gore Uzerinde yapilmasi
gerekli tim islemler tamamlandiktan sonra, otomatik olarak tasinir ve parca alanina
konur. (Bayazit,2001:34)

Uretilen parga miktari ve parga tiiriine bagh olarak EUS igin segenek gruplari
Sekil 15'te gériilmektedir. isletme, parca gesidi fazla ve uretilebilecek miktar az ise
esnek moduler dretim, parga gesidi az buna karsilik miktar fazla ise hat tipi bir
dizenleme yapabilmektedir (Atalay v.d.,1998:22).
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Sekil 15: Esnek Uretim Sistemleri Secenek Gruplarinda Hacim-Degiskenlik iligkisi

Parca
Cesitliligi
A \
Vikeek Esnek Uretim R
tkse Modiili S~
Esnek Uretim A - Uretim Esnekligi
Hiicresi B - Uretkenlik Kapasitesi
Esnek Uretim
Grubu
Orta
Esnek Uretim
Sistemi
Esnek Uretim
Hatt
Diigiik
* Parca
Dl'.'l'?i.'lk Oirta Yitksek Miktari

Kaynak: Ozgen ve Savas,1996,s.84.

Sekilde parga miktari yillik Gretilen parca sayisini, par¢a gesitliligi ise Uretim
sisteminde yer alan farkli parcalarin sayisini gdstermektedir. Miktar-gesitlilik iligkisi
kapsaminda bakildiginda Uretim esnekligi ile Gretkenlik kapasitesinin birbirleri ile ters
orantili oldugu gorilmektedir. Esnek modiiler Uretimden esnek hat dretimine dogru
Uretim esnekligi yani parca cesitliligi azalmakta ancak Uretilebilecek parga miktari
artmaktadir.(Atalay v.d.,1998:22)

1.6. ESNEK URETIM SISTEMLERININ ELEMAN VE TEKNOLOJILERI

Bir EUS, birbirine bir malzeme tasima agi ile baglanmis, yari bagimsiz NC
tezgahlardan olusan, bilgisayar benzetim yontemlerinden (simulasyon) yararlanan,
bilgisayar denetimli bir Gretim sistemidir. NC tezgahlar parga islemek igin gerekli
esnekligi saglarken malzeme tagima sistemleri de ayni esneklik cercevesinde
tezgahlar arasi fiziksel baglantiyi saglar. Bilgisayar sirekli olarak bu elemanlari
denetler. Simulasyon ise, sistemi olusturan elemanlarin durumuna iliskin olasiliklari
hesaba katarak gerekli dizeltici dnlemleri zamaninda alabilmek igin kullanilir. Bu
araclarin her biri ayri bir teknolojinin Griintidir. Buna gére EUS’nin temelini olusturan

teknolojiler; sayisal denetimli tezgah teknolojisi, malzeme tasiyicilar teknolojisi
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ve sistem elemanlarinin birbirinden haberdar olmasini ve sistemin bir butin olarak
denetlenebilmesini saglayan enformasyon teknolojisi olarak siniflandirilabilir. Bu
teknolojilerin temel tasi mikroelektroniktir. Mikroelektronikte ileriye dogru atilan her
adim, siparis degerlendirmeden baslayarak, sisteme hammadde girisinden hazir
ariiniin ¢ikisina kadarki slregte ihtiyagc duyulan ¢ok fazla miktarda verinin akisini ve
degerlendirilmesini hizlandirmakta, bu da yukarida s6zi edilen teknolojilerin daha

etkin bir sekilde uygulanabilmesini saglamaktadir. (Kiral,1996:21)

EUS’lerinin anahtar bilesenleri literatlire gore su sekilde siralanmistir:

Tablo 2: EUS’lerinin Bilegenleri

Shnits ve digerleri (2004)’'ne
Gore

Buzacott ve Yao
(1986)’ya Gore

Toncich (1989)’e
Gore

Programlanabilir Gok
Fonksiyonlu Makine Sistemleri
(6rnedin CNC freze ya da torna
tezgahlari) diz parga dagitimi,
tutma paletleri ve rasgele arag
degisimi yapabilme kapasitesine
sahip buyuk arag depolaridir.

Malzeme tasima araglari, sistem
elemanlari arasinda malzeme ve
parca tasimay saglarlar. Ornegin
yuvarlak konveydrler, otomatik
yoénlendirmeli araglar gibi.

Makine yiikleme ve bosgaltma
ekipmanlari (besleyiciler, robotlar,
manipulatorler)

Otomatik stoklama ve diizeltme
(AS/RS) ya da yukleme bosaltma
kabiliyetine sahip ve ham maddeyi
Uretime girdirip nihai ¢iktiyi
sistemden ayiran diger
ekipmanlar

Eklemeli yardimci iglem
istasyonlari 6rnegin kalite kontrol,
otomatik montaj sistemleri ve diger
bilgisayar kontroll islem birimleri.

Esneklik derecesine sahip
ve Ozellikle 6Gnemli bir
hazirlanma suresi olmayan
makine grubu veya is
istasyonlari.

Otomatik ve esnek olan
malzeme tasima sistemi

Mikroiglemci veya
denetleyici

bilgisayarlardan olusan ag.

is istasyonlarinin belirli
yerlerine yerlestiriimis ara
stok veya depolar.

Yapilacak igler.

CNC Makine Modulleri

Zeki Parga Transfer
Sistemi

*Robot

*Bilgisayar Kontrolll
/GUdUmIa Araglar
*PLC Konveyor
Sistemi

Zeki is-Parga
Ayristirici Sistem
*Koordinatér Olgme
Makinesi

*CNC Makine Olgiim
Sistemi

Bilgisayar Sistemi
Kontrol ve Veri Elde

Etmek igin Ag
lletigimi

1.6.1.Temel Eleman ve Teknolojileri

EUS’lerinde yer alan fiziksel elemanlar, Uretimde eskiden beri kullanilan ve bu
nedenle bilinen elemanlardir. Farkli olan nokta bu elemanlarin verimli ve esnek bir

Uretim sistemi olusturacak sekilde yeniden dizenlenmesidir. EUS’lerinin temel
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Ozellikleri olan otomasyon, bilgisayar teknolojisi ve bitinlesiklik bir araya geldiginde
dordiinct dzellik olan Griin gesitliligi de kendiliginden gelismektedir. Uretim sistemleri
arin cesitliligi ve makine kullanim performansina goére siniflandinidiginda,
geleneksel dretim sistemlerinde Grin ¢gesitliliginin makine kullanim performansi ile
ters orantili oldugu gérilir. EUS’lerinin amaci, esnekligi yiksek ancak etkenligi
dusik atdlye tipi uUretimin Urun cesitliligi avantajini yakalarken, ayni zamanda
verimlili§i yUksek ancak esnek olmayan transfer hatlarindaki makine kullanim
performansina erigebilmektir. (Atalay v.d.,1998:20) EUS konseptinin arkasindaki
esas amag, kitle Uretimin getirdigi kolayliklar kadar etkili olmak ve atdlye tipi Uretim
kadar da esnek olmaktir. (Buyurgan v.d.,2004:341)

1.6.1.1. Malzeme isleme Eleman ve Teknolojileri

Sayisal kontrol (NC) makineleri, EUS’lerinin yapitaslaridir. Operasyonlarin
farkh basamaklari igin gerekli talimatlar makinenin kontrol birimine génderilir ve
makine, parga Uretim igslemlerini bu talimatlara gére yapar. Sistem esnekligi blyuk

Olclde sayisal kontrol esnekligine dayanir.(Eraslan,www.baskent.edu.tr:22.04.2008)

ilk NC tezgahlarin 1950'lerde, 6zellikle ucak sanayi icin yapilmaya baslanmasindan
bu yana, sayisal kontrolin yapisinda blylk degisiklikler gézlenmistir. 1950’lerin
sonu 1960’larin basinda, torna, freze v.b. tezgahlarin esnek programlanmasina izin
veren CNC makine araglari kagit bandindan gelistiriimisti. NC makineler, bir
tezgah veya makinenin sayilar, harfler ve sembollerden olusan komut dizinleri ile
isletiimesi veya sembolik olarak kodlanmis kodlar ile makinelerin belirli islem dizisini

gerceklestiren otomatik kontrol iglemidir.(Demirelli,2003:39)

CNC makineleri ise, ufak kiimelerde ve genis gesitlilikte pargalarin otomatik

ve ekonomik olarak Uretilebilmesi icin yeniden programlanabilme 6zelligine sahip

kontrol sistemleridir (Eraslan,www.baskent.edu.tr:22.04.2008) ilk sayisal kontrol
birimlerinde, mantiksal eleman olarak roleler kullaniimakta iken daha sonralari,
bunlarin yerini transistorler almistir. Yari iletken teknolojisindeki gelismeler sonucu
ortaya cikan tumlegik devreler bir sure sonra transistorlerin yerine kullaniimaya
baslanmistir. 1972'lerden itibaren de minibilgisayarlar genigleyen sistem
fonksiyonlarina cevap vermek Uzere, tumlesik devrelerin yerini almaya
baslamiglardir. Son vyillarda mikrobilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ve kontrol

sistemlerinde ¢ok yaygin bir uygulama alani bulmasi sonucu, mikrobilgisayarlar
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takim tezgahlarinda 6zellikle kontrolinde genis Ol¢lide kullaniimaya baslanmistir.
(Dikkulak,1989:18) CNC makinelerinde kullanilan programlama dilleri, 1960’larda
kendi orjinal programlar disinda degistirilememistir. Altprogramlarin serisine gore
programlanmig makine hareketleri G kodlari olarak isimlendirilmistir. Ozel makine
fonksiyonlari igin M kodlari, araglari ara¢ magazininden segmek igin de T kodlari
kullaniimaktadir. (Toncich,1989:11)

ilk DNC sistemi 1960’li yillarin ortasinda Japonya'da, Avrupa’da ise 1973'te
ortaya cikmistir. Direkt Sayisal Kontrol (DNC) sistemi bir bilgisayarla calisan
takim tezgahinin bagka bir bilgisayara yonlendirilmesidir. DNC’nin dort temel unsuru
vardir: (a)merkezi bilgisayar, (b) NC parca programlarinin bulundugu ana hafiza,
(c)Veri iletisim hatlarn ve transfer programi, (d) CNC. Bilgisayar, par¢ca program
komutlarini ana hafizadan c¢agirip, gerekli tezgahlara génderir. Bilgisayar ayni
zamanda, tezgahtan gelen bilgileri de toplar. Bu sekilde, her tezgahin ihtiyaci tam
zamaninda karsilanmis olur. DNC sisteminin en énemli 6zelligi, bilgisayarin ¢ok

sayidaki farkl takim tezgahlarina hizmet verebilmesidir.(Bulus,1997:132)

Sekil 16: a)CNC Freze Tezgahi b)CNC Torna Tezgahi

Kaynak: Toncich,1989,s.13

EUS’nde malzeme islemek icin kullanilan CNC tezgahlar iki ana gruba
ayrilmaktadir. (Kiral,1996:27)

e Sekil 16.a.’da gorilen isleme istasyonlan (Freze Tezgahi) olarak

adlandirilan birinci gruba giren tezgahlarda parca sabit dururken isleme ucu

déner. Karmasik ylzeylerin islenmesi genellikle bes ya da alti eksende

hareket edebilen tezgahlarin kullaniimasini gerektirmektedir.
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e Sekil.16.b.’de gorulen ve ikinci gruba giren tezgahlarda ise par¢ca doner ve
isleme ucu sabittir. Bu tezgahlar Déner Parga istasyonlari (Torna Tezgahi)

olarak adlandirilirlar.

Geleneksel igsleme yontemlerine ek, yeni bazi isleme ydntemleri yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Elektron Bosaltmali isleme ve yiiksek giiglii lazerler
kullanilarak yapilan Lazer Isin Kesme ve Lazer Isinh Kaynak yeni igsleme

yontemlerine érnek olarak gosterilebilir.

Sabitleyiciler, isleme ve montaj sliresince pargayi belirli bir konumda tutmaya
yararlar. Sabitleyicilerin tasariminda dikkat edilen en énemli nokta kurma zamaninin
mumkun oldugunca kisa olmasinin saglanmasidir. Yeni sabitleme teknikleriyle bu

islem daha esnek ve programlanabilir hale gelmigstir. (Kiral,1996:27)

1.6.1.2.Malzeme Tasima / Stoklama Eleman ve Teknolojileri

Malzeme tasima, bir Uretim slrecinde pek ¢ok kez malzemelerin, pargalarin ve
drtinlerin tasinmasini, yuklenmesini, bosaltiimasini, istiflenmesini  ve
depolanabilmesini saglayarak strecin énemli bir kismini olusturur. Esnek Uretim
sistemlerinde Malzeme Tasima Sistemi (MTS) hammaddenin Urin haline
dénlstinceye kadar sureg igcinde gerekli her tirll parganin tagsinmasi icin kullanilr.
MTS’nin, sistemin geri kalan kismiyla bitlinlesmesinin getirdigi en blyluk avantaj,
parcalarin istasyondan istasyona tasinmasindaki bekleme suresini kisaltmasidir.
Ayni zamanda pargalarin paletler Uzerinde bulunmasi tasima sistemine bir
standardizasyon getirmesi nedeniyle sistemde c¢alismasi gereken personel ihtiyacini
azaltir. (Aydogan, 2005:77) Modern bir MTS’nin Uretimde 6ngérilen esnekligin
saglanabilmesi agisindan sahip olmasi gereken temel 6zellik, tamamen bilgisayar
kontrollii olmasi ve buna bagh olarak Uretim sureci igcinde gercek zamanl tepki
gosterebilmesidir. (Kiral,1996:26)

Bu amaclara yardimci olacak ve ginimuzde bilinen ve kullanilan birka¢ MTS

tard vardir. Literatlirdeki MTS siniflamalarina érnek tablo 3’te verilmistir:
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Tablo 3:MTS Siniflamasi

Ranky'e Goére Siniflama Powers J.R.'a Goére Siniflama
Otomatik gidumla araglar, Tasiyicilar.
Taslyicilar (Konveyorler), llerleyen bantlar,
Endustriyel robotlar, Silindirler,
Ozel amaglar igin degistirilebilen paletler Raylar.
ve palet tagima sistemleri, Yuk arabasi.
Arabalar,

Cekici kamyonlar.
Otomatik gidimli araglar

Robotlar

MTS, parcalarin nerede oldugunu, islenip islenmedigini geri besleme ile EUS
ana bilgisayarina bildirmekte ve ana bilgisayar, hangi NC programinin hangi
makineye kurulacagini, gerekli oldugunda uygun programin gerekli olan makineye
transferini  saglayabilmektedir. Rotalama ve makinede isleme talimatlarinin
olusturulmasinda kullanilan CAPP igin, hicre yerlesim planlari, Grinlere uygulanan
operasyonlar, makine kapasiteleri v.b. gibi ¢ok detayl bilgilere gereksinim duyulur.
Kaldirma, yikleme, bosaltma gibi basit islemler otomatiklestirilecek islemlerin
baginda gelir. Bir EUS’ne iliskin yerlesim dizenlemesi 6rnegi Sekil 17'de
gorilmektedir.(Atalay v.d.1998:35)

Sekil 17: Bir EUS Yerlesim Diizenlemesi Ornegi

. A A
Eg_nek I?I'Iuntaj | Esnek Montaj | Esnek Montaj
Hiicresi 1 I Hii X ¥ . .
iicresi 2 | Hiicresi 3
| !
! |
| |
! |
L ¥s |
| aAa(J‘ b J
T e 'I' ________________ ! _________ }
Esnek Uretim *l i
Hiicresi 1 | Esnek Uretim ll'
| Hiicresi 3 i Klasik
| i Atdlye
il ol
- = >
Esnek (retim i (el
Hiicresi 2 1 <« |
l i
I {
| l
Otomatik Depolama ve Cekme Sisternleri (AS/RS) |

Kaynak: Atalay v.d.,1998,s.35
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Kiglik ya da daginik olmayan EUS'nde malzeme tasima konveyodrlerle
yaplilabilir. Sistemler buyudiginde ya da karmasiklastiginda konveyérlerin maliyeti
artmakta ve esnekligi ters ydnde etkilemektedirler. Bu durumda otomatik
yonlendirilen ara¢ sistemleri (AGSV) genis bir kullanim alani bulmaktadir.
(Cap¢1,1997:30) Bir AGV, yere gdbmulu elektrik kablolarinin yarattigi magnetik alani
izleyerek, yol tzerine yerlestiriimis bar kodlari lazer 1sin1 yardimiyla okuyarak ya da
benzeri ydntemlerle ydnlinl bulabilen, programlanabilir bir tasiyicidir. AGV,
malzemeyi uzak mesafelere ulastirmak, isleme istasyonlari ve stok alanlari arasinda
parca ve takim tasimakta kullanilabildikleri gibi, Uzerinde montaj islemlerinin
yapilabildigi hareketli platformlar olarak da is goérebilmektedirler( Kiral,1996:26).
Takim ve dizeneklerin degistiriimesi, ylikleme ve bosaltmalarin gergeklestiriimesi,
malzemelerin hicrelerin icine ve disina tasinmasi, AGVS, AS/RS ve robotlar
tarafindan saglanir. Tasima sistemleri icinde en esnek olani AGVS'lerdir (Atalay
v.d.1998:35)

Bu raysiz, kendi kendine yonlendirilebilen araclar, fabrika iginde rastsal
rotalarda malzeme tasiyarak bilylk &l¢ide esneklik saglarlar. AGSV'ler tasima
paletlerinden hareketli montajlara ve dizeneklere kadar pek c¢ok degisik
dizenlemede olabilirler. Bu sistemlerin yodnlendiriimesinde kullanilan iki yontem
vardir. Birincisi ddésemeye yansitici cgizgilerin g¢izilmesi ve araglarin bu c¢izgiler
Uzerinde gitmesinin saglanmasidir. Maliyetinin distk olmasina ve degistirme
kolayligina karsin, gizgilerin agsinmasi ve kirlenmesi nedeniyle bu yontem her zaman
kullanigh degildir. ikinci yéntemde ise déseme icine teller désenir. Bu yol, maliyeti
artirmasina ve zorluguna karsin kullanighliyi agisindan daha c¢ok tercih edilir.
(Cap¢1,1997:30)

Stoklama sistemlerini de esnek Uretimin gereklerine yanit verecek bir hale
getirebilmek igin, yukarida deginilen Otomatik Malzeme Tasima Sistemleriyle
birlikte, Otomatik Stoklama ve Stok Yenileme Sistemleri (AS/RS)
kullaniimaktadir. ASRS, glnimuizde stok yonetim ve denetiminde ileri dizeyde
otomasyonu temsil etmekte ve gerek is gicl, gerekse yer kullaniminda blyuk
tasarruf saglamakta, Uretim verimini artirmaktadir. (Kiral,1996:26) Depolarin da
otomasyon sistemine entegrasyonunu saglayarak tim malzeme tasimayi esnek
sekle donusturtrler. Bu sistemler bir ya da birden fazla yiksek raftan olusan bir

yapidadirlar. Malzemeler kutu ya da paletlerle bu raflara yerlestirilirler. insansiz
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otomatik araclar raflar arasinda dolagsarak malzemeleri yerlestirir ya da alirlar.
Sistemin igletiimesi ve kontrol edilmesi bilgisayarla saglanir. isletmenin MTS ile es
gudumli bir sekilde ¢alisan AS/RS'de malzemeler genellikle gerektigi kadar ya da
ufak yiginlar seklinde ¢ekilir. (Capgi, 1997:31)

Malzeme akiginin gergek zamanl kontrolli, malzemenin izlenmesi ve veri girig-
cikiginin hizl bir bicimde yapilabilmesiyle mimkun olmustur. Ginimuizde en hizli
gelisen kontrol teknolojilerinden biri Otomatik Tanimlama Teknolojisidir. Otomatik
Tanimlamayi destekleyebilecek ¢esitli sensdr teknolojilerinden bazilari ise Bar Kod,
Optik Karakter Tanima, Manyetik Kod Okuyucular, Makine Gérme, Fiber Optik,

Ses Tanima ve Kimyasal Sensor teknolojileridir. (Kiral,1996:27)
1.6.1.3.Enformasyon Teknolojisi

Uretim sureci, temelde, malzeme igleme, malzeme tasima ve enformasyon
teknolojilerine dayanmaktadir. Bunlarin iginde, 6zellikle enformasyon teknolojisi,
uretim elemanlarini timlegtirici ve bu elemanlar arasindaki orkestrasyonu saglayici
islevi nedeniyle, dnemli bir role sahiptir. Uretim strecinin karmagikliginin tstesinden
gelebilmenin ve Uretim surecinde orkestrasyonu saglayabilmenin, gunimuiz
enformasyon teknolojisinin  sundugu olanaklardan yararlanmakla muUmkidn
olabilecegi cok aciktir. Gelecek, enformasyon teknolojisinin anahtar rolt oynadid,
bilgisayarla tumlesik esnek Uretim ve esnek otomasyonun giderek egemen hale
geldigi bir fabrikadir.(Kiral,1996:23)

EUS'ni olusturan elemanlarin timu, merkezi bilgisayar kontroli altindadir.
Bilgisayar kontroli performansin izlenmesinde, dar bogazlarin giderilmesinde
kolaylik ve gerektiginde sisteme ani ve etkin midahale olanagdi saglar. Boylece
sistemin gereksinimlerini tanimak ve bu gereksinimleri gesitli takimlar, dizenekler,
malzeme tasima sistemleri ve kontrol yoluyla kaynaklarina dagitmak mimkin olur.
Bilgisayar kontrol sisteminin uygun sekilde kurulabilmesi igin EUS elemanlarini gok
iyi tanimak, makine arizalari, enerji kesintileri, malzeme hatalari, aletlerde yipranma
oranlari ve diger aksamalar konusunda ¢ok iyi etit yapmis olmak gerekir.(Capgl,
1997:31)

isletmelerde esnekligin saglanabilmesi icin tiretimin bilgisayar desteginde olmasi

en biiylik avantajlardan biridir. Is tasarimi, is planlamasi, (riin tasarimi, malzeme
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girisleri, gcalisma sureleri ve Uretim slrecinin bilgisayarla dlizenlenmesi isletmelere

esnek uretimi gerceklestirme imkani verir. (Aydogan, 2005:78)

EUS’lerinde kullanilan bilgisayarlarin gorevleri séyle 6zetlenebilir (Aydogan,
2005:78):
¢ NC parga isleme programinin muhafaza edilmesi.
e Parcalar makine parklarina ulastiyinda parca programlarinin bir noktaya
dagihiminin bilgisayar tarafindan saglanmasi,
e Uretim kontroli:
e Takim, alet ve edevat kontrolG.

= Trafik kontrold,

Karsilikli malzeme hareketi kontrolu,

is yonetimi sisteminin izlenmesi,

= Ariza, problem ve emniyet olaylarinin izlenmesi,

Uretimi tamamlanan pargalarin makinelerden alinmasinin ve yerlerine

yeni hammaddelerin konulmasinin saglanmasi.

1.6.1.3.1.Bilgisayarla Tiimlesik Uretim (CIM)

Bilgisayarla Tumlesik Uretim Sistemleri, Uretimin her asamasinda bilgisayar
destegi, kontrol ve timlesik otomasyon saglayarak, otomasyon adalarini birlestiren
sistemlerdir. (Kiral,1996:23)

Bilgisayar teknolojisinin Uretim alanindaki amaci muhendislik ve isletim
etkinliklerini ayni g¢ati alanda toplamaktir. CIM, tamamen otomatik bir igletme
olusturmaktan c¢ok, degisik teknolojilerin kullaniimasiyla otomasyon ve insan
batinligind amaglar. CIM, isletmenin birgok departmaninda tim dazeyler
arasindaki operasyonel iligkileri belirten bir organdir. Her igletme igin ayri ayri
dizenlenmesi gereken bilgisayar programlarini ifade etmektedir. (Aydodan ve
Semiz,2004:120)
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CIM (g ana alt sistemin olusturdugu bir butlin olarak distndlebilir:

Yonetim Bilgi Sistemi: Bir isletmede yoOneticileri, zamanli ve etkili bilgi ile
donatabilmek amaciyla bilgisayara dayali butinlesik bilgi isleme
yontemlerinin timudur.(Gokgen,2002:46)

Bilgisayar Destekli Tasarim Sistemi, tasarimciya, bilgisayar Uzerinde
arindn Ug¢ boyutlu geometrik modelini yaratma olanadi veren bir bilgisayar
yazilim paketidir. (Monks,1996:130) CAD sayesinde urln, bilgisayar
programlariyla ekranina tasinabilmektedir. Bu gorintli Gzerinde galisilarak
arindn tasariminda istenilen degisiklikler yapilabilmektedir. CAD ile yapilan
tasarimlardaki sonuglar, program halinde CNC tezgahlara iletilerek tretim
gerceklestirilir. Boylece otomasyon icin gerekli olan CAD/CAM bitlnlesmesi
saglanarak Uretimde 6nemli bir hiza ulasiimis olur. (Aydogan ve Semiz,
2004:118) CAD, Uretim sureciyle tasarim sdreci arasinda tumlesik ve
sistemik otomasyonu saglamanin 6nemli kilit taslarindan  biridir.
(Kiral,1996:24) CAD’In elemanlari sirasiyla; modelleme, analiz, kinematik,

optimizasyon, simulasyon ve ¢izimdir (Demirelli,2003:35):

o Modelleme, Uretilmesi planlanan mamullerin bilgisayarda
canlandirimasidir.  Yani modelleme yapilirken, gerceklesen veya
tasarlanan mamulden hareketle bilgi modelinin olugturulmasidir.

o Analiz, analiz islemi yapisal ve kinetik analiz olarak ikiye ayriimaktadir.
Yapisal analizde modeli gelistirilen mamul yapisal agidan analiz edilir.
Kinetik analizde ise, eklemli bir mekanizmada eklemlere gelen yukin
otomatik olarak belirlenmesi s6z konusudur.

o Kinematik, hareketli olarak tasarlanan is pargalarinda, tasarlanan
parcanin hareket alaninin grafik ekraninda kontrol edilerek olasi
catismalarin dnlenmeye calisiimasidir.

o Optimizasyon, tasarlanan mamulin ebatlari, sekil ve malzemenin
Onceden belirlenen kosullara uyup uymadigi, dayaniklilik, gerilme,
sicaklik vs. gibi faktérler agisindan similasyon yoluyla analiz edilerek
mamulin daha ucuz ve guvenilir prototiplerinin gelistiriimesidir.

o Similasyon, matematiksel modeller kullanarak tasarlanan mamulin
kontrolinin saglanmasidir. Mamullin simllasyon yoéntemine tabi

tutulabilmesi igin sistemin davraniglarina ait bilgilerin toplanmasi sarttir.
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o Gizim, tasarlanan mamulin similasyon yontemiyle test edilerek
onaylanmasindan sonra kullanilan cesitli tekniklerle tasarlanan
mamulin teknik resminin cizilmesidir. Bilgisayar yardimi ile tasarimin
en 6nemli 6zelligi oldukga karmasik olan sekillerin bilgisayar ortaminda
daha kolay anlasilir hale getirilerek iki boyutlu bir ekranda gértilmesine

olanak tanimasidir.

e Bilgisayar Destekli Uretim Sistemi: CAM, CNC tezgahlara, robotlara,
koordinat élgiim cihazlarina ve diger programlanabilir cihazlara tretim plan
ve programlari hazirlamak suretiyle, kullanicilara veri islem destedi verme ve
hammaddeyi satisa hazir hale getirene kadar bilgisayar kontrolll
tekniklerden yararlanarak islemedir. (Aydogan ve Semiz, 2004:119) CAM,
CAD faaliyetlerini izler ve Uretim islemlerinin yerine getiriimesinde ve kontrol
edilmesinde bilgisayarlarin genis Olclide kullaniimasi olarak
tanimlandigindan, NC tezgahlar CAD  sistemince  olusturulan
spesifikasyonlari kesin makina talimatlarina dénastirarler. Ayrica Gretim ve
dretim programlarini denetleyen bir sebeke iginde batinlestirilebilirler.
(Monks,1996:130) CAD'nin amaci geometrik veri tabaninda bir parganin
tanimini  olusturmak iken, CAM'in amaci bu geometrik tanimlamayi

yorumlayarak parcanin Uretilebilme yollarini tespit etmektedir.

CAM’in elemanlari; CNC parca programlama, Bilgisayar Destekli Kalite
Kontrol, Bilgisayar Destekli Stre¢ Planlama, Robotik olarak siralanmistir. (Aydogan
ve Semiz, 2004:120)

Bir CIM sisteminin iglevleri sekil 18’de goérilen CASA/SME’nin Bilgisayarla
Tumlesik Uretim Cemberi ile kolayca aciklanabilir. CIM sistemi, yuriitmek zorunda
oldugu islevleri bilgisayar destekli veri akisi ile gerceklestiren bir sistem olarak
disunulebilir. Sistem, malzeme tasima, montaj, muayene/test ve malzeme isleme
islevlerinin otomasyonu; drtin ve Uretim yéntemlerinin tasarimi, analizi, benzetimi,
dokiimantasyonu; islem-zaman c¢izelgesi dizenleme, kalite ydnetimi, sire¢ ve
tesisin planlanmasi, is yeri ve malzeme planlama ve denetim elemanlarini iginde
barindiran bir bittindiir. ideal bir CIM sisteminde bu elemanlarin ortak bir veri tabani
araciligiyla baglanmis olmasi ve dolayisiyla sirekli olarak birbirlerinin durumundan
haberdar olmalari beklenir. (Kiral,1996:24)
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SEKIL 18: CASA gemberi
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Kaynak: Stylianides,1994, s.64

CIM sistemlerinin akillica uygulanmasinin bir 6rnegi olarak; en iyi CIM
uygulamalarina verilen LEAD o6dualunid 1995 yilinda kazanan Pekin 1. Tezgah
Fabrikasinin CAD/ CAMP sistemi, MRP |l sistemi ve EUS’ni timlestirmesiyle elde

ettigi degerler su drneklerle verilmistir:

1990'da biylk bir NC freze tezgahinin tasarim sdresi alti ay iken, bu slre
1994 yilinda bir ile G¢ ay arasinda degismekteydi.

Ayni déonemde karmasik parca Uretim slresi 70 saatten 8 saate indi.

Tekrar islenmesi gereken karmasik pargalar 25'ten hemen hemen sifira

dusta.

Aslinda EUS, CIMin,

Dolayisiyla, Uretim bazinda esneklik saglanabilmesi ve bu esnekligin saglayacagi

esneklik saglamaya yodnelik bir uyarlamasidir.
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ustinlikten yararlanabilmek igin, EUS’nin, temelde, CIM'i doguran teknolojilere
dayandirniimasi dogaldir. (Kiral,1996:26)

1.6.2.Yardimci Eleman ve Teknolojiler

EUS'nde iretime yardimci pargalar;, takimlar, dizenekler paletler ve

konveyorlerdir.

Takimlar: EUS iginde yer alan Uretim hicreleri herhangi bir parcanin
islenebilmesi igin gerekli tim kesici takimlari tezgah gdvdesi lizerinde depolayabilen
ve magazin adi verilen zincir mekanizmali, donebilen takim tutucular ile
donatimistir. Takimlarin tasinmasi ve degistiriimesi otomatik tasiyicilarla
gerceklestirilir.(Bayazit,2001:63) Barkodlar ve bellek ¢ipleri  takimlarin
tanimlanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Yipranma ve kirilma durumlari
hassas algilayicilarla belilenmekte ve gerekli islemler yapiimaktadir. (Capgi,
1997:31).

Diizenekler: EUS'nde is pargalar dizenek adi verilen biyik metal kiplerin
Uzerine yerlestirilir. Uygulamalardaki ana sorunlardan biri, bu dizeneklerin gesit ve
karmasasinin ¢ok fazla olmasidir. Bunun nedeni, her pargcanin ayni tip duzenek
Uzerine yerlestiriimemesidir. Benzer Ozellikteki pargalar igin ortak dizenekler

kullanimi yoluyla bu sorunun giderilmesine ¢aligiimaktadir.

Paletler: DiUzeneklerin Uzerine yerlegtirildigi metal kltlelere palet adi verilir.
Paletler standart boyutlardadir. Otomatik tezgahlar ve malzeme tasima sistemlerinin
tasariminda bu standart paletler dikkate alinirlar. Bdylece duzeneklerin sistemin

batun noktalarina ulagsmasi saglanmis olur. (Capgl, 1997:31).

Konveyor: Mekanik olarak kolay bir yapiya sahip olan konveyorler, eldeki
yukleri etkin ve esnek olarak tasiyabilirler. Ulastirma islerinin ¢ok sik oldugu
durumlarda konveydrlerin kullaniimasi transfer problemi icin uygun bir ¢ézimdur. Bir
konveyor tasarlandiktan ve uygulamaya konulduktan sonra Uzerinde bir degisiklik

yapmak son derece zor ve pahalidir.(Bayazit,2001:65)

Diger yardimci teknolojilere, asagidaki tablo araciligiyla kisaca dedinilmistir:
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Diger

Teknolojiler Akilli Sensorler Akilli Robotlar Yapay Zeka
Otomatik cihazlara gérme, Endustride ilk robot (UNIMAIE) 1961°de 1957’de A.Newell,|.C.Shaw ve
dokunma ve diger duyular General Motors’un New Jersey’deki araba H.Simon, Genel Problem Cézlcu isimli
araciligiyla cevrelerindeki olaylari | fabrikasinda devreye girmigtir. programi yazmiglardir.
arastirma, ¢c6zimleme ve bunun
Tanim sonucu olarak da daha akillica Belirli gbrevleri yerine getirebilmek igin, Karmasik problemlerde optimal ¢d6zimi
davranma yetenegini saglayan cesitli programlanmis hareketlerle 6zel bulabilen gelismis bilgisayar
araglardir. parcalari, aletleri, pargalari, malzemeleri yazilimlaridir.
hareket ettirmek igin tasarlanmis ¢ok
fonksiyonlu ve yeniden programlanabilen el
igleyicileridir.
*Ug Boyutlu Gérme Sensdrleri *Tasima Robotlari * Uzman Sistemler
* Planlama, test ve teshis sistemleri
Turleri *Yapay Ten (Artificial Skin) *islem Gergeklestirme Robotlar * Karmasik, eksik ya da birbiriyle
celisen verileri yorumlayan problem
*Cesitli Ozel Amagli Sensorler *Montaj Robotlari cOzuculer
*Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglari
*Sistemin en kiiglk birimi olan EUH’lerinde
*Sensorlerin Gretimdeki rold malzemenin makineler arasindaki transferini | *Makineler, normalde elektronik
Uyarlanmali Kontrol Sistemleri igin | gerceklestirmek makineler aracihdiyla insanin ussal
veri toplamak *Verimliligi artirmak etkinligini olabildigince taklit etmek
Kullanim o *Malliyetltleri .d.ijslijrmek ve belki .d(.a sopugta insanin ussa etkinlik
Amaglari *Robotlara yon bilgisi vermek ya *Kalifiye isci ihtiyacini kargilamak, yetenegini geligtirmek

da Kalite Guvencesi ve Muayene
Sistemleri igin dlglimler yapmak

*Robotlari daha akilli hale
getirmek

*Operasyonlarda esneklik yaratmak
*Urtiniin kalitesini artirmak

*Iscileri sikici, yorucu, saghga zararli ve
guvenlik yéninden problemli olan
ortamlardan uzaklastirmak
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1.6.3.Grup Teknolojisi (GT) ve Hiicresel Uretim Sistemi (HUS)

Grup teknolojisi, bircok problemin birbirine benzemesi ve benzer
problemlerinin gruplanmasiyla problemler setine yalin bir ¢ézim bulunabilmesi ve
bdylece zamandan ve ¢abadan tasarruf edilmesi icin éngoérilen bir Gretim sistemidir.
(Demir ve Gumusoglu,2003:277) GT'nin 6zunde kuglk sistemlerin kolay kontrol
edilebilme 6zelligi yatmaktadir. Boylece verimli, etkin ve kontrol edilebilir 6zelliklere
sahip olan kuguk sistemlerin bu vasiflari buyik sistemlere yansitiimis olmaktadir
(Aydogan ve Semiz,2004:122).

ik olarak Burbidge ve Mitrofanov tarafindan énerilmis olan GT, verilen amag
faktorleri arasindaki yakinhgi kullanir. Hicresel tretim, benzer slreg ihtiyaglari olan
velveya benzer geometrik sekillerinden dolayi parca aileleri icinde siniflandirilan
Uretim parcgalarina uygulanan grup teknolojisi uygulamalaridir. (Angra v.d.,2008:428)
GT Uretim felsefesinin ana fikrini benzer veya tekrarlayan iglemlere uygulamak ve
Uretim sisteminin etkinliginin gelistirmek igin Uretim sistemini alt sistemlere
ayirmaktir. (Angra v.d.,2008:427) HUS makine kimesi veya Uretim sireglerine
baglanmis benzer parga ailelerinin toplanmasini igerir. HUS'nde hiicre dizeni

problemi, Uretim sistemini kendi iginde hicrelere dagilimasidir.( Singh, 1993: 284)

GT, yigin ya da tekli bir tGretimde akis Uretimi avantajlarinin kullaniimasina
misaade edilen Uretim sistemlerinin planlama ve kontrolinde dnemli bir tekniktir. Bu
teknik kesikli ve bagimsiz hicreler igerisinde, Uretimin ve proseduirlerin alt
kisimlarinda basariya kavusur. Her bir hucre bir veya daha fazla triin agaci ailesini
isleyebilecek sekilde dizayn edilmelidir. Boylece makineler arasindaki gezinmeler
minimize edilmis ve yalin Uretimin sagladigi avantajlardan faydalaniimis olunur.
Tanimindaki dstlnlik ile GT, bu Uretim hicrelerinin formasyonu ile bir dogal
baglantiya sahiptir. Genis ve c¢esitli komponentler ile beraber bunlari isleyen cesitli
makineler birbirleriyle kesismeyen ve hlcreler arasi minimum gezinme saglayan bir
sekilde duzenlenmelidir. HUS nin uygulanmasi durumunda firmalarin tretkenliklerini
arttirdiklari fikri bircok arastirmaci ve uygulayici arasinda kabul gérmis ve bu
sebeple dikkatleri tzerine ¢ekmistir. Genel olarak GT, tesisi ve Urlnleri bagimsiz
olarak yodnetilebilen alt varliklara ayirmakla sonuclanir. Fabrikayr daha kiguk
Unitelere bdlme fikri blyUk Uretimler icin ¢ok cazibelidir. Clnkl bu yaklasim onlarin
cevikligini arttirmaktadir. (Babu,2000:228)
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Bir sistemde yeni bir pargca Uretmeye baslanmasinin belirli bir sabit maliyeti
vardir. Bu maliyet tezgahlarin ayarlanmasi, kesici takimlarin tasarimi v.b. kalemleri
icerir. Ayni Urlinlin ¢ok fazla sayida uretildigi seri Gretim sisteminde bu sabit maliyet
toplam maliyetin gok kiiglik bir bolimini olusturur. Ancak EUS’nde durum farklidr.
Birbirinden tamamen farkl Gretim ydntemleri gerektiren pargalari geligiguzel bir
sirayla uretmek mimkun olsa bile ekonomik degildir. Bu ylzden Uretilecek pargalar
dretim yoéntemlerinin benzerligi gbéz o©nidnde bulundurularak "parga aileleri"
olusturacak sekilde gruplara ayrilabilirler. Her grubun ayri bir parti olarak uretilmesi
sabit giderleri en aza indirger.(Kiral,1996:30) Is pargasi aileleri, geometrik
sekillerine ve Uretim Ozelliklerine goére olusturulan ve Uretim ailesi olarak da
adlandinlan is parcasi gruplaridir. Tezgah gruplari ise, bir yere yerlestiriimis ve
belirli bir is parcasi ailesini veya ailelerini tam olarak imal etmek igin gereken tezgah,
takim, dlgme aletleri gibi donatim grubudur. Tezgah grubu, gerek tezgah sayisi,
gerekse tezgah cesidi bakimindan cgesitli tipte ve buyulklikte olabilir. Kaynak
gruplamasi olarak adlandirilan, parca ailelerinin ve tezgah gruplarinin belirlenmesi
EUS'lerinde gok 6nemli bir karar asamasidir. (Dikkulak,1989:77)

Tablo 4: HUSnin Ozellikleri

o Kiicglk ve orta biyuklikteki parca aileleri
(1-200 arasindaki pargalar bir parga ailesi olusturabilir)
¢ 1-15 arasindaki makineler birleserek, bir parca ailesini olusturur.
e  Cok hizl bir degisim-“Tek bir hazirlik zaman/”
o Stoklarda dnemli azalmalar

e Mumkin oldugunca birbirinden bagimsiz hicreler olusturularak elde edilen
Ozerklik sayesinde kalite kontrolde saglanan iyilesmeler

Adamsiz:
e Esnek/programlanabilir makineler
o Hiucre ici parga tasimada robot kullanimi (1-5 makine)
e Aga bagli bilgisayar araciligiyla kontrol
Adaml:
e Genel amacli makinelerden ve aletlerden olusan gruplandirmalar
o Cokiglevliisciler
e lIsgilerin mikemmelliginin sagladig is genigleme

e s zenginligi

Kaynak: Atalay v.d.,1998,s.56
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HUSnin tasariminda esas amag, makine hiicreleri yaratmak, parca ailelerini
tanimlamak, parca ailelerini makine hucrelerine tanitmak ve bdylece parca ailelerinin
hiucre igindeki hareketlerini minimize etmektir. Geleneksel fabrika (atdlye) cevresi ile
hicresel Uretim cevresi arasindaki temel fark, gruplama ve makinalarin yerlegimidir.
Atdlyede makinalar, fonksiyonel benzerliklerine gore gruplandirilirken (Sekil 19),
HUS’nde, makinalar hiicre iginde gruplandirilir (Sekil 20) ve bdylece belirli bir parga
ailesinin Uretimine odaklaniimis olunur. (Heragu,1994:203)

Sekil 19: Atdlyede makinalarin fonksiyonel yerlesimi
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[VMM] ] v
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DM Delme (Matkap) Tezogah )

™ Tarna Tezgahi —————p  Pargalann Hareketi P?_ . Pﬁ . P?
VMM  Dikey Freze Tezgak I L

Pargalarin Hareketi ?5. L P{, U Pg

Kaynak: Heragu,1994:203

Sekil 20: Hicresel Uretim sisteminde makinalarin yerlesimi

™ r—~+ e
&—@—
@iz -

™ ™ b@— -

BAM Bogaltma Tezgat ———fpe  PEPCEIANN Hareketi P!_ . p3 . Pg.
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Parcalarin Hareketi Pf, = Pﬁ s Pﬁ

Kaynak: Heragu,1994:203
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Tablo 5:Fonksiyonel ve Hicresel Yerlesim Arasindaki Farklar

Boyut Fonksiyonel Yerlesim |Hiicresel Yerlesim
Bolumler arasi hareket Cok Az

Hareket mesafeleri Daha uzun Daha kisa
Hareket yollari Degisken Sabit
Bekleme zamanlari Daha uzun Daha kisa
Uretim zamani Daha yiiksek Daha az
Sireg i¢i is miktari Daha ylksek Daha dusik
Denetim giiclugi Daha ylksek Daha dusuk
Cizelgeleme karmasikhigi Daha ylksek Daha dusuk
Donanim kullanim orani Daha dusuk Daha ylksek

Kaynak: Unal, http://bunal.etu.edu.tr,Erigim:30.04.2007

EUH'lerinde esneklik, hiicrenin gesitli tipte Grtnleri Gretebilmesi, yeni tasarimlari
Uretme yeteneginin olmasi ve Uretim hizinin degistirilebilmesi olarak tanimlanir.
Sistemin en o6nemli O6zelligi, Urine yonelik olarak tasarlanmig olmasidir. Hucre
olusturmak igin ilk adim, Gretilecek dogru Griin grubunun secimidir. Uretilecek Griin tipi
arttikca esneklik diizeyinin de yikselmesi gerekir. Uretim hacmi, kullanilacak takim ve
Ozel ekipman sayisini etkiler. Parca blyUkligld sistemin malzeme tasima limitlerini
etkiler. Parca agirhigi tagima araclarinin (érnegin konveyor ve robotlar) tasarimlarinda
6nemli rol oynar. Malzemenin tlrli motor glclnd, sogutma ve talas temizleme
islemlerinin tipini belirler. Urlinlerin boyutsal toleranslar takimlarin, diizeneklerin,
kontrol, yerlesim ve tasima ekipmanlarinin tasarimini etkiler; Griin émri esneklik ve

Ozel alet gereksinimini belirler. (Capgl, 1997:34-35)

iki EUH'ni birbirinden oldukga farkli bicimde olusturmak ve yine de, bir dizi
artint ayni verimle dretmelerini saglamak mimkudnddr. Bu hicrelerden biri, yalnizca,
yiksek derecede uzmanlasmis (esnekligi olmayan) tezgahlardan olusturulabilir.
Burada, hucreye esneklik kazandirabilmenin kosulu, s6z konusu tezgah parkini,
imal edilebilecek degisik Urin tiplerine uygun, degisik tipten yeterli sayida tezgah
icerecek bicimde dizenlemek ve hulcre ici harekette etkinligi saglamaktir. Diger
hicre ise, birbirinin ayni ama yuksek esneklige sahip (degisik birgok islem
yapabilen) tezgahlardan ve hicre i¢i hareket en az dizeyde olacak bigimde

olusturulabilir. Bu iki hiacreden ilki, bir tesis baglaminda, tamamlayici tip Esnek
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Uretim Sistemi ikincisi ise, aralarinda degistirilebilir tip Esnek Uretim Sistemi
olarak tanimlanabilir. Bu 6rnek, Uretim esnekligi saglamanin ¢ok énemli bir 6zelligini
vurgulamaktadir: Higbir esnekligi olmayan tezgahlardan olusan bir dizenleme ile
yuksek bir esneklik derecesi elde edilebilir. Tam tersine, yuksek esneklikteki
tezgahlardan olusan bir dizenlemede de, denetim sistemi bu esnekligin gereklerini

yerine getiremeyecek dlzeyde ise, beklenen gesitlilikte Gretim mimkin olmayabilir.

(Kiral,1996:21)

Tablo 6: GT ve HUS’nin Problemlerini Cézmede Kullanilan Teknikler

Wemmerlov ve | Burbidge’in | King ve Han ve Ham’in | Vakharia’nin
Hyer’in Siniflamasi | Nakornchai’in | Siniflamasi Siniflamasi
Siniflamasi Siniflamasi

Makine Basparmak | Benzerlik Go6z Gezdirme  {Tanimlayici
rotalamanin Kural Katsayisi Teknikleri Teknikler
yardimi olmadan | Teknikleri Algoritmasi

parca ailelerini

tanimlayici

teknikler

Rotalama Siniflama ve |Kimeleme Urtin Akis Block Késegen
kullanilarak Kodlama Algoritmasi Analizi Teknikleri [Teknikleri
parca ailelerini Teknikleri

tanimlayici

teknikler

Sadece makine |Uriin Akis Degerlendirme  [Siniflama ve Benzer
gruplarini Analizi Algoritmasi Kodlama Katsayilar
tanimlayici Teknikleri Teknikleri Teknikleri
teknikler

Makine Diger Analitik Matematiksel Diger Analitik
gruplarini ve Teknikleri Programlama Teknikler
parca ailelerini Teknikleri

es zamanli

olarak

tanimlayici

teknikler

Kaynak: Heragu,1994,s.205-206

Tablo 6’da belirtilen yéntemlerden biriyle Griin gruplarinin hiicresel Uretime
uygunluk agisindan analiz edilmelerinin ardindan, hicreler belirlenir ve her parga igin
tahmin edilen talep dizeyi ile gerekli makine ve takimlar saptanir. Bu bilgiler hlcreler

arasi dengelemenin saglanmasinda da kullanilirar ve esnekligin kurulmasinda baz
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olustururlar. Hiicre tasarimi sirasinda ayni makineyi kullanan hicreler nedeniyle ilave
makine alimi gerekebilir. Yerlesim plani, Uretilecek pargalara ve kullanilan makinelere

gore belirlenir. Genellikle U seklinde yerlesim tercih edilir. (Cap¢1,1997:34)

Geleneksel retim sistemlerinden farkl bir yaklasimla ortaya gikan HUS, iki

temel amac dogrultusunda kurulmaktadir (Aydogan ve Semiz, 2004:121).

o Basit siureglerin yer aldigi endustrilerde kitlesel tretimde kullanilan akis
tipi Uretim ile elde edilen tasarruflara esdeger tasarruflari, kesikli ve atolye

tarzi Uretimlerde elde etmek,

e Isletmede cgalisanlar arasindaki iliskileri gelistirmeye yarayacak daha iyi

bir sosyal altyapi olusturmak.

Geleneksel uretim tipleri ile karsilastirildiginda, bu tip Gretim birimlerinin ana
Ozelligi otonomidir. Sistemin c¢alisma slresi insana gore daha uzun olup, molalar ve
yemek aralarinda hatta is glnu bittikten sonra belirli miktarda Gretim yapacak sekilde

calisabilmektedir.

Sekil 21: Tek Makineli Bir Uretim Hicresi.

) ¢ ) Sayisal Kontrol

e ———] AT

Gl_ Parga
Sayisal / Stogu

Kontrol
Tezgah

Transfer Sistemi

Kaynak: Capgl, 1997,5.34

Uretim hiicrelerinin ¢alisma sekli oldukga basittir, islenecek pargalar dagiticiya,
takimlar magazinlere, programlar sayisal kontrol sistemine yerlestirilir ve sistem islem
cevrimine baslar. Hicrelerin kontrolli bir ya da iki stire¢ kontroll ile desteklenmis sayisal

kontrol sistemi ile gerceklestirilir. Merkezi bilgisayar, makine hareketlerini ve ¢alisma
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fonksiyonlarini yoénlendirir. Birinci slire¢ kontroli pargalarin makineye ve depoya
hareketlerini saglarken, ikincisi takimlarin yerlegtirimesi ve ¢ikartimasindan sorumludur.
(Cap¢1,1997:35)

HUS’nin sagladigi yararlar su sekilde siralanabilir:
o Benzer pargalarin benzer makine islemleri ile Uretilmesi hazirlik zamanlarini kisaltir.
o Malzeme tagima suresi ve maliyeti azalir.
o Gecis zamani kisalir.
e islemlerin daha kolay kontrol edilmesini saglar.
o Surecteki stoklarin azalir. ( Singh, 1993: 284)
e Takimlarin yonetimi, kontroll ve depolanmasi kolaylasir.
o Kuguk parti tretimi ve surekli kontrol nedeniyle kalite yukselir.
e Uretim planlama ve kontroliinde kolaylik saglanir.
¢ Ekipman ve direkt veya endirekt isglct maliyetleri azalir. (Heragu,1994:203)
o Malzeme akisi hizlanir, gelisir.
o Kullanim alani verimli bir sekilde tahsis edilir.
¢ Calisanlarin motivasyonu artar. (Heragu,1994:203)

o Hicresel Uretimi uygulayan fabrikalarin Grtnlerindeki teslimat slrelerinin %46 ile
%61 arasinda kisalabilir. (Bozkurt v.d.,2006:18)

o Teknoloji yenilemesi ile zenginlestiriimis yetenek ve planlama, koordinasyon ve
kontrolde basitlik saglar (Babu,2000:230).

GT uygulamalarina kargl olan isteksizlik halihazirda devam etmektedir.
Firmalarin HUS uygulamalarina baglamalari igin cesaretlerini azaltan birgok faktor
vardir. En yaygin olanlar asagida siralanmistir (Babu,2000:230):

* Yeni bir tesise yatirim,

» Vardiya,

= Normal islemlerde kargasa ve huzursuzluk,
* Hucreler arasinda kapasite dengelemesi,

= Takim, alet ve edevatlarin Uzerinde bilimsel yonetim ilkelerini kullanma istegi,
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» Organizasyonu sinirlama istegi,

* Yeniis uygulamalari ile birlesme,

= Esnekligi kaybetme riski,

» Pazar belirsizliginden dolay! yaganan risk,

» Fikrin insanlara anlatilma mecburiyeti,

= scilerin gdsterdikleri direng,

= iscilerin yeniden egitiimeleri,

= HUS uygulamalari ile ilgili faaliyetlerin koordinasyonu,

= TUm seviyelerde faydalari sezinleyebilme yetenegdinin olmayisi.

1.7.ESNEK URETIM SISTEMLERININ MODERN URETIM SiSTEMLERI iLE OLAN
BAGLANTISI

Cevik uretim, mugteri talebindeki ani ve tahmin edilemeyen degisikliklere tepki
verme ve bundan kar elde etme yetenegidir. Bir diger tanimlamaya gore; cevik
Uretim, masteri gereksinimlerine yanit verebilen, Uretim zamanini azaltan, kaliteyi
arttiran ve farkli gruplarin Gretimi arasinda hizli gegisi gergeklestirebilme yetenegine

sahip olan Uretim sistemidir. (Gimusoglu ve Goksen, 2003: 480).

Cevik Uretim igletmelerin kendilerine rekabet avantaji saglayacak yenilik ve
isbirligine acik olmalarini gerekli kilar. isletmelerin gevik (retimin avantajlarindan
yararlanabilmeleri igin kullanmasi gereken ara¢ ve ydntemler vardir. Bu arag ve

yontemler sunlardir (Demirelli,2003:18):

*Yeni urln geligtirme *Tedarik zinciri yonetimi

*Sanal Uretim ve teknolojiler *Insan kaynaklari yonetimi

*Takim galismasi *Ortak segimi

*Proje yonetimi *Kaynak yonetimi

*Uriin gelistirme ve gesitlendirme *Hizli Grln Gretebilme

*Musgteri iligkileri yonetimi *Yapay zeka

*Isbirligine dayall ydnetim *Fabrika diizenleme ve yerlestirme

*Toplam kalite yonetimi
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Sharifi ve Zhang g¢alismalarinda (2001) ¢evikligi organizasyonun, insanlarin ve
uretimin esnekligi olarak tanimlamiglardir. Ceviklik konsepti degisikliklere cevap
verme ve degisikliklerden yararlanarak firsatlar elde etme olmak Uzere iki temel
faktor igerir. (Sharifi ve Zhang,2001:774) Piyasa kosullari ile cevreden gelen tepki ve
istekleri tanimlayip, yanit verebilme yetenegine, EUS’leri sahiptir. Ancak pazar
kosullarinda ve mdusgteri isteklerinde 6nceden tanimlanmayan ani degisikliklerin
ortaya c¢ikmasi durumunda EUS yeterli olmayabilir. isletmelerin faaliyetlerini
surdurdukleri pazarlarda 6nceden belilenemeyen ve tanisi olmayan durumlarin
ortaya ¢iktigi zamanlarda Uretimi devam ettirebilmeleri icin daha ¢evik bir yapiya
sahip olmasi gerekir. (Demirelli,2003:17) Bu cevik yaply! saglayacak olan uretim
sistemleri cevik Uretim sistemleridir. Cevik Uretim sistemlerini her anlamda

pekistirecek olan sistemler de zeki tretim sistemleri olarak aniimaktadir.

Zekilik, sistemin belirli bir hedefi veya istenen bir davranigi belirsizlik sartlari
altinda gercgeklestirebilmesidir. (Uygun ve Kubat,2004:3) Zeki lretim sistemleri,
uretim fonksiyonlarinin gerceklestiriimesinde bilgisayarlarin desteg@i ve karar verme
guci ile sistemleri otomatik olarak c¢alistirabilen ve kullanicilara destek Ureten
sistemlerdir. (Tekez,2006:13).

Zeki sistemlerin 6zellikleri sunlardir (Tekez,2006:17):
e Insan beyninin kullanimini en aza indirebilen teknolojiyi kullanir.
e Urlin karigimi ve Uretim 6nceligi igin kendi kendini diizenleyebilir.
o Otomatik geri besleme mekanizmasi ile operasyonlarini kendi kontrol edebilir.
e Uretim makinesini izleyebilir ve kontrol edebilir.

e lIslenen Grliniin durumunu izleyebilir ve kontrol edebilir.

Katli otomasyon sistemlerinin yerini kendi kendini ybnetebilen ve karar
verebilen zeki sistemler almigtir. Bu zeki sistemler genellikle belirli islevleri yerine
getirmek Uzere tasarlanmistir. Zeki sistemlerin birbirleriyle iletisimi ve bilgi alig-verisi
zorunlulugu hissedilerek Uretim sistemleri daha esnek, birbirleriyle konusabilen ve
mizakere edebilen ¢ok etmenli ve hiicresel sistemlere dogru gelismistir. Hicre
sistemleri belirsizlik durumlarinda karar verebilen, O6zerk zeki etmen takimi

tarafindan planlanip kontrol edilmektedir.(Uygun ve Kubat,2004:3)
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Geleneksel bir Uretim sistemi degisik yollar ile zeki Uretim sistemi yapilabilir.
Zeki sistemlerin 6zelliklerini bunyesinde bulundurmak kosulu ile geleneksel
sistemlerin su sekilde zeki yapilabilecekleri belirtiimistir (Tekez,2006:17):

o Mevcut Uretim slregleri, Gretim makinesinin durumunu izleyen ve kontrol
edebilen yapay zeka sistemleri kullanilarak gelistiriimis sistemler ile zeki
yapilabilir.

o Mevcut slregler, islenen Grinin durumunu izleyen ve kontrol edebilen
yapay zeka teknikleri ile calisabilen algilayicilar eklenerek zeki yapilabilir.

e lIstenen kalitede Uriinleri Giretmek icin, yapay zeka sistemlerinin kullaniimasi
ile algilamaya ve kontrole ihtiyaci olmayan yeni sureglerin gelistiriimesi yolu

ile zeki yapilabilirler.

Sekil 22’de, bu Gg sistem arasindaki iliskiyi en glizel sekilde 6zetlemektedir:

Sekil 22: Ug Sistem Arasindaki Baglant

Filor 3, Tasanm _ 5 Proses _ Uretim s, lmalatve 5 Depolama GE|EanSE|“EIrE’[Im
olugturma — planlama '— y planlzma |......5 kalite — Sevkyat kugagl
Fr L CAD _, CAFF _, CM , CAQ RS Esnek iretim
olugturma /' — y — — sisternleni kugaﬁu
] ]

ZelnPazar |, Zei  , Zekd | Zeb  Zeli , AGV Zeki dretim
Arsjtrmasy) | Tasanm . Planlama i Uretim |_l,; lmalat ve ksl

v I d " Pladama V' Kalite Hgal!

Kaynak: Tekez,2006,s.12

Goruldugu Uzere, genel olarak tasarimdan bilgisayar destekli tasarima oradan
da zeki tasarima dogru bir gidisat belirmistir. Benzeri gelismeler proses planlama,
imalat planlama, kalite ve tasima sistemleri icinde gecerlidir. Buradan hareketle,
uretim sistemleri; birinci kusak geleneksel lretim sistem kusagi, ikinci kusak
esnek uretim sistem kusagi, Ugincu kusak olarak da zeki liretim sistem kusagi

olmak uzere U¢ kusaga ayirabilir.
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1.8.ESNEK URETIM SiSTEMLERININ UYGULANMASI

1.8.1.Esnek Uretim Sistemlerinin Yapisi ve isleyisi

Basit bir EUS konfiglirasyonu, (¢ makineli bir hiicredir. Birinci hiicre bir
makineye, ikinci hiicre iki makineye sahiptir. EUS'nde islenen pargalar bir devir
boyunca merkezi bir depodan, merkezi ara stoklara iletilmektedir. islenmis pargalar,
merkezi ara stoktan alinip yukleme istasyonlarinda paletlenir ve makine hlcresine
veya malzeme tasima sistemiyle yerel ara stoda tasinir. Siregte calisarak
depolayan her bir hicrenin yerel ara stoklarinda sinirlh miktarda uygun yer vardir.
Merkezi ara stok, ayrica modeldeki 1.makine merkezindeki yerel ara stogun rolinu
de ustlenir. Butin islemsel ihtiyaclari tamamlanan parcalar paletlerle indirilip ve
depoya gdnderilmis olan bos istasyona yoénlendirilir. Modelin uygunlugu, sistem
ciktilarinin dizenli dagilimindan anlasiimaktadir. Diger dagilimlar sadece stok

tasima maliyetlerinde degisir. (Thomas ve Troutt,2007:19)

Sekil 23: Basit bir Esnek Uretim Sistemi Modellemesi

Makine Makine Makine
Hiicresi 1 Hiicresi 2 Hiicresi 3
1 T |
Girdi N Cikti
4|_ L L3
Buffer Buffer Buffer

Kaynak: Thomas ve Troutt,2007,s.19

Sekil 24'ten de anlasilacagi lGzere EUS’lerinde, Uretim sisteminin kontrolii
genel olarak bilgisayarlar vasitasiyla saglanmaktadir. Sisteme hammadde ve
malzeme giris otomatik tasiyici ve makine aletleriyle yapilmakta, Gretim icin gerekli
olan aletlerin degisimi otomatik parca ve alet deposundan otomatik olarak
gergeklestiriimektedir. Uretim akiginin diizeni ve kontrolli yine bilgisayar kontrol
odasindan takip edilmekte, gerekli olan dUretim ve mamul raporlari da bilgisayarlar

vasitasiyla elde edilmektedir. (Ozgen ve Savas,1996:85)
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Sekil 24: Basit Bir Esnek Uretim Sisteminin Genel Yapisi

po—.

R T ’ ’
Mal la:rm_

-p Mallarin

g -

Cikisi
% ooy T o Ty Y R
_ J (homa&i.?a:;a__ﬂ Bilgisayar L_-‘ Bitirme |
Alet Deposu || Kontrol Odast | O{
i " I
e 3 —r A o P e
& B N
1 I \\
Otomatik Tagtyic1 [/ : \ |
g K : 3
' \ —"
B ! ff : \ <
i wo ] ] \
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Makina Aletleri if [ \ |
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=N T i
| S :'_'.,'": L ﬁf : \\ |
e | S PRI

N

& onrmmavan 5 4 i Hat g |
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Kaynak: Ozgen ve Savas,1996,s.85

Tipik bir EUS su adimlarla islemektedir (Génen ve Celik,2004:5):
Oncelikle nihai bir Grlini olusturacak parga ve malzemeler, malzeme tasima
sistemine yuklenir. Sistemi kontrol altinda tutan bilgisayar sistemine Uretilecek
arind tanimlayan bir kod girilir.
Parcalar sistem boyunca paletler ile tasinir. Paletler pargalari, tretim sirecine
girmesi icin makinelerde siraya sokar.
Uretilecek Uriin igin belirlenecek rotalama bilgileri bilgisayar hafizasina énceden
yuklenir.
Otomatik malzeme tagima sistemi, pargalari bir makineden diger bir makineye
sure¢ planinda belirlenen siraya gore tasir.
Uretilecek Uriiniin 6zelligine gdre bir parca birden fazla makineye girebilir.
Bilgisayar talimatlariyla bir parti Gretiminden digerine geciste tezgahlar Gzerinde
yapilmasi gerekli takim degisiklikleri otomatik olarak gergeklestirilir.
islemi tamamlanan parca, otomatik olarak bir yiikleme/bosaltma istasyonuna
gonderilir.
Parca paletten cikarilir ve yeni parca palete ytklenir.
Tdm operasyon tamamlandiktan sonra, pargalar diger bir istasyona génderilmek
Uzere malzeme tasima sisteminden manuel olarak bosgaltilabilecedi gibi,

otomatik depolama/gekme sistemleriyle de bosaltilabilir.

52



1.8.2.Esnek Uretim Sistemlerinin Kurulmasi

Makine operasyonlarinin planlama ve kontroliind, bilgisayara dayali entegre
kontrol sistemleri ile birlestirmek EUS’lerinin amaglarinin basinda gelmektedir.
EUS'nin kurulmasinda ve uygulamasinda, talep-riin gesitliligi ile teknoloji-kapasite
kullanim oranlar arasinda hassas bir dengenin kurulabilmesi basarili olabilmenin
kosullarindan biridir. Uriin ve siiregler hakkinda teknik bilgisi olmayan yéneticiler ise
bu dengenin olusturulmasinda zorlanmaktadirlar. (Atalay v.d.,1998:31) Bu nedenle
sistemin kurulmasinda;

o igletme amaclarinin tam ve dogru olarak tanimlanmasi,
o buamagclar dogrultusunda planlarin yapilmasi,

o bu planlara bagli uygulamalarin gergeklestiriimesi asamalari dnemlidir.

EUS’lerinin basariya ulasmasi, amaglarin ¢ok iyi tanimlanmis olmasini ve
bunlarin  Uretim ve kalite ekiplerine iletiimesini gerektirir.  Amaglarin
tanimlanmasindan sonra, EUS’nin tasarm ve igsletimine iligkin kararlarin
alinmasinda ekibin yetkilerle donatiimis olmasi ¢ok énemlidir. EUS arastirmasinda
genel egilim, amaglarin belirlenip planlarin yapilmasi i¢cin alinmasi gereken kararlari
tasarim ve igletim kararlari olmak Uzere iki grupta toplamaktir. (Kiran ve
Karabati,1989:62)

EUS tasarim kararlari iiriin tipi secimi karari, siire¢ planlama, gruplama ya da
makinelerin birlestiriimesi, Uretim oranlarinin belirlenmesi, pargalarin toplanmasi,
parca partilerinin programlanmasi, palet ve sabitleyicilerin yerlesimi, islemlerin ve
araclarin makineler arasinda yerlesimi kararlarini igerir. (Das ve Canel,2005;248) Bu
¢alismalarin kullanici ile yapimci arasinda bir birlesik tasari seklinde gergeklestirimesi
gerekir. Baglangictan, sistemdeki bir hlcrenin tim olarak faaliyete gegcmesine kadar
gecen siire oldukga uzun olup, 2 ile 5 yil arasinda degisir. ilk 6 ay - 2 yil sistem secimi

ve proje muhendisligi caligmalari surer. (Capci,1997:34)

EUS igletim kararlan, karar yapisinin ikinci bdlimini olusturmaktadir. Bu
bolimde alinan kararlar sistemin uzun dénemli Gretim amaglarinin belirlenmesinden,
takim ve tezgah bozulmalari durumunda alinacak énlemlerin belilenmesine kadar

genis bir alan kapsamaktadir(Kiran ve Karabati:1989:62).
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EUS’lerinde amag, klasik tretim sistemlerinde oldugu gibi az sayida (hatta genelde
bir) islemin bir hazirhga dagitimasinin tersine, otomatik makine ve malzeme tasima
sistemlerinin yetenekliligi ve etkenligi nedeniyle Uretimek Uzere beklemekte olan
parcalar en az sayida sistem hazilama yaparak islemektir. Bu islemlerin bir araya
getirilmesi yaklagimi, klasik Uretim sistemlerinde gegerli olan uzmanlik yaklasimina
karsittir.(Atalay v.d.,1998:38)

Sekil 25: islenecek parcadan ayrilacak Vi......... Vs malzeme hacimleri

Hammadde

Kaynak: Kusiak,2000,s.17

Sayisal kontrol programlarinin gerektirdigi ek maliyetler, MTS programlari,
takimlar, diizenekler, paletler, siireg tasarimi, bakim, EUS’nde iglenecek is pargasi
icin olusturulacak alternatif stire¢ planlarinin sayisini kisitlamaktadir. Sekil 25teki is

parcasinin klasik ve EUS igin slireg plan 6rnekleri Tablo 7’de verilmektedir:
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Tablo 7: is Parcasinin Klasik ve EUS Siirec Plan Ornekleri

(a) Klasik Siire¢ Plan Ornegi

Hazirlik |Makine [islem Ayrilacak Gerekli Gerekli

No No (M) Talag Hacmi(V) | Takimlar(T) [Duzenek(F)
D

1 M, Frezeleme |V, V4 T4, To

2 M, Delme V5.3 Ta, Ta, Ts F4

3 M, Frezeleme | Vs Ts Fi

4 M, Frezeleme |Vq T, Fs

5 Ms Frezeleme |V Ta Fi

6 Ma Delme Vg Tc, Fq

(b) EUS Siireg Plan Ornegi

Hazirlk [Hiicre |islem Ayrilacak Gerekli Gerekli
No No Talas Hacmi(V) | Takimlar(T) |Duzenek
D
1 MC1 Frezeleme V1, V2 T1.T2.T3, PF1
ve Delme V3, V4. V5 V6 T4, T5, T6 T7
2 MC. Frezeleme
ve Delme |V, Vg Ts Tg PF,

Kaynak: Kusiak,2000,s.18

Tabloda goruldigl gibi klasik sure¢ planlamada kullanilan dizenek sayisi
daha ¢ok olmakla birlikte, EUS’ye iligkin siire¢ planlamada daha karmasik ve pahali
diizeneklere ihtiyac vardir. Ancak EUS'nde bir hazirlikta birden g¢ok islem
gerceklestirme o6zelligi  (toplanma 6zelligi), adamsiz Uretim hicrelerindeki
makinelerin paralel iglem yapma (ayni zamanda igleme katiima) sayilarini
azalttigindan, uretim hizini dusurar ve duretim hizi esnekligini azaltir (Atalay
v.d.,1998:39).

EUS kavraminin gelecekteki bagarisi, Uretimin tamamen tasarim mihendisligi
ile entegrasyonuna dayandirmaktadir. Uygulanmakta olan EUS’lerin bliyik bir
¢ogunlugu makinelerle ve/veya manuel veya belirli 6lglilerde otomasyon kullanilarak
uretilen Urlinlerin, yiksek hacimli Uretim islemleri igin kullaniimaktadir. EUS’lere
iliskin ¢calismalarin ortak amaci, isgucine ihtiya¢ duymadan c¢alisacak, son derece
esnek bir Urin bilesimi saglayabilen, disik maliyetli, yliksek kaliteli bir Gretimin
gerceklestirilebilmesidir. (Atalay v.d.,1998:33).

EUS'nin kurulma agamasinda goéz oniine alinmasi gereken diger bir nokta da
tanitimdir. Atélyedeki calisandan en Ust dlizeydeki ydneticiye kadar her diizeydeki kisiye

onceden planlanmisg bir sekilde ayrintili agiklamalar yapmak gerekir. (Capgi, 1997:34)
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1.9.ESNEK URETIM SISTEMLERININ UYGULANMA ALANLARI VE
ORNEKLERI

EUS'nin makine donanimi tipik olarak tornalama (turning machine), frezeleme
(milling machine), kantra ile delme (boring machine), kilavuz acma (tapping
machine) ve igsleme merkeziden (machining center) olugur. Bu sistemlerin cogu 9-12
makina istasyonundan olusur. Bununla birlikte, son zamanlardaki egilim daha az
makina merkezinden olusan daha klicik sistemlere dodru ydnelmistir. Materyal
hareketi bu sistemlerde genellikle tel kilavuzlu ya da ray kilavuzlu otomatik palet
tasima araglariyla gerceklestirimektedir. En son yapilan sistemler ise parca yikama
sistemleri, otomatik denetim birimleri ve takim gostergeleme sistemlerini de
icermektedir. (Avunduk,1998:126)

EUS’lerinin, yodun olarak metal isleme, sa¢ isleme ve montaj islemleri
alanlarinda uygulandi§i gdézlenmektedir. Ancak EUS'lerinin kullanimi, spesifik
endustriler ve metal kesici tezgahlarin kullanildigi alanlarla sinirli degildir. EUS'leri
masgsteri isteklerine cevap verebilmek igin farkli hacimlerde, cesitli Grlnlerin
Uretiimesini saglayan yaklasimlar iceren, nasil uygulanacagi kullanicilarin bakig
acgisina dayandirilabilen, isletme blylkiigl gbézetmeksizin degdisik alanlarda
uygulamaya yonelik bir felsefedir. Tabloda sektdor ve Ulke bazinda EUS’lerinin
dagilhimi gérulmektedir. (Atalay v.d.,1998:31)

Tablo 8 : EUS’lerinin Sektor ve Ulke Bazinda Dagilimi

Ulkelerdeki EUS %si

Amerika [Japonya| Bati Fransa |ingiltere |italya
Almanya

Otomotiv 7 6 26 18 15 22
Uzay ve Havacihik |21 0 9 10 3 3
Zirai Donanim 31 10 0 15 11 22
Makine Ekipmani 16 33 22 3 17 19
Motor 14 26 22 8 28 19
Elektrikli Aletler 5 7 13 10 6 6
Elektronik Aletler |0 3 0 8 2 3
Toplam 100 100 100 100 100 100

Kaynak: Atalay v.d.,1998,s.31
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Yapilan galismalar EUS’lerinin isletilmesi konusunda Japon firmalarinin daha
basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Cizelgede Amerika ve Japonya'daki EUS’leri
kargilastiriimaktadir. (Matur,2003:32)

Tablo 9:Amerika ve Japonya EUS’lerinin Karsilastiriimasi

Amerika Japonya
Sistem geligtirme siiresi (yil) 2,3-3 1,25-,175
Sistem bagina makina sayisi 7 6
Sistem basina uretilen parga tiirleri 10 93
Yilhik parga uretim hacmi 1,727 258
Gunlik uretilen parcga sayisi 88 120
Yillik tretilen parcga sayisi 1 22
Iinsansiz ¢alisan sistem sayisi 0 18
Vardiya yararlanma orani(iki vardiya) %52 %84
Ortalama giinliik metal kesme zamani (saat) 8,3 20,2

Kaynak. Matur,2003,s.32

Karisik parga se¢imi konusunda Kumar ve Shankar (2000), Lee, Lim, Lee,
Jun ve Kim (1997), Stecke (1983)'in galismalari; makine gruplama konusunda
Mohamed (1998) ve yukleme konusunda ise Guerrero, Lozano, Koltai ve Larraneta
(1999), Kogan (2001) ‘nin galigsmalari literatlrde yerini almaktadir. Borenstein (1998)

calismasinda, EUS’nin tasarlanmasinda, ¢ok kriterli bir model kullanmistir.

Amerika’daki bilgisayara dayali otomatik ve esnek Uretim tarzi igin bazi
ornekler asagida siralanmistir (Baerz,1989:154-155):

o 1970 yilinda Ingersoll Rand firmasi CIM sistemine gecgerek, 150 cesit parga
uretimi imkanini elde etmigtir. Otomatik yeni sistem geleneksel sisteme kiyasla
maliyetleri %45 oraninda azaltmistir.

e Caterpillar Tractor firmasi ise, CIM avantajlarindan yararlanmak i¢in 1971 yilinda
bu sistemin alim projesini gerceklestirmistir.

o Deere ve Company firmasi 1980 yilinda robotlara agdirlik veren komputerize ve
esnek bir dretim sisteminin siparisini vermistir. Birgcok dedisik parca Uretimini
gerceklestirilebilecek olan bu projenin maliyeti 2 milyon $’a ulagmstir.

e General Motors firmasinin ilk esnek uretim Unitesi Michigan Hamtramck’ta
bulunan Chevrolet Gear ve Axle fabrikasinda 1982 yilinda kurulmugtur. Esnek

olan bu Uretim hatti senede 100.000 parganin Gzerinde muhtelif parca Uretimini
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gerceklestirecek nitelik ve kapasiteye sahiptir. Yillik 100.000 parga Uretimi bu

Unitenin minimum utretim dazeyidir.

Dinyanin en taninmis bilisim sirketlerinden biri olan Dell Computer’ i, bugln
geldigi noktaya esnek Uretimdeki basarisi tagimigtir. Dell, esnek Uretim konusunda
en gelismis sirketlerden biri olarak kabul edilmektedir. Sirket sifir stokla ¢calismakta,
tiketiciden direkt siparis alip, bir hafta icinde Grinu teslim etmektedir. Stoksuz,
aracisiz ve toptancisiz calistigi icin, maliyetlerini énemli oranda dismekte ve
rakiplerine fark atmaktadir (Firat, Erigsim: 11.10.2006).

Ulkemizde ise EUS’lerini isletmesinde ilk uygulayan firma olan Tiirk Traktér
Fabrikasi (TTF), EUS’ni fabrikanin isleme merkezinde kullanmaktadir. Japon
Mazak firmasina ait 4 tezgah, 2 yikleme/bosaltma istasyonu, 28 adet palet, 1 adet
merkezi yonetim bilgisayari ve 1 adet otomatik gudimli ara¢ bulunmaktadir.

isletmedeki EUS, esnek iiretim hattini igeren bir yapidadir. (Aydogan,2005:86)

EUS’nin TTF’sina olan katkisini anlamak igin bir yilda ortaya gikan performans
degerlerine, tablo 10 araciligiyla performans dlgltlerine bakmak yol goésterici bir

yéntem olacaktir:

Tablo 10:Performans Karsilastirmasi

1996

1997

Uretim miktari/
Toplam galigan sayisi

1611.2 parga/adam

1678.3 parga/adam

Kusursuz tiretim miktari/
Toplam lretim miktari

% 98.1

% 99.9

Toplam liretim degeri

88.945.477.367 TL

92.651.538.367 TL

Toplam liretim degeri/
Caliganlar genel toplami

14.824.246.080
TL/adam

15.441.923.000
TL/adam

Toplam liretim degeri/
Calisilan iscilik saatleri
toplami

14.675.550 TL/saat

15.287.031 TL/saat

Kullanilan kapasite (doluluk
orani)

% 31,8

% 61,8

Kaynak: Aydogan,2005,s.90




1.10.ESNEK URETIM SiISTEMLERININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

EUS’nin gergek avantaji, hem i¢c hem de dis amag¢ ve sartlarin degisimine
cevap verebilme yetenegine sahip olmasidir. Dis ¢evredeki bir degisiklik, (piyasa
taleplerindeki, isletme amaglarindaki, siparis O©nceliklerindeki dedisiklikler gibi)
cizelgelenen kriterlerle agiklanan sistemin amagclarini etkiler. i¢ sartlardaki bir
degisiklik (makine bozulmasi ya da calisanlarin gecikmesi gibi) parga rotalama,
sevkiyat ve diger kontrol kararlarini etkiler.(Shnits v.d.,2004:3459) EUS’leri,
degisimde katalizdr gérevini Ustlenerek, isletmenin tim sistemleri arasinda siner;i
etkisi yaratir ve kazan¢ saglar. Ancak asagida so6zu edilen avantajlarin
saglanabilmesi, Ust yonetim tarafindan isletme amaglarinin yeniden gbzden
gecirilmesi ve ¢ok iyi tanimlanmasi, her bir islevin amacinin ve bu islevlerin isletme
stratejisini nasil etkilediginin ¢ok iyi anlasiimasi ve tim bunlarin igletmenin her
kademesinde goérev alan tim c¢alisanlara benimsetilmesi ile gerceklestirilebilir.
(Atalay v.d., 1998:50).

EUS’lerinin avantajlari su sekilde maddelenebilir:

e Daha Az Yerlesim Alani: isletmenin teknolojik yapisi ve sectigi tretim
sistem tipine gére gergeklesen yerlesim plani; hammadde, malzeme tasima
suresini ve mesafesini minimuma indirebilmektedir. EUS’leri, %40-50
oraninda yerlesim alani ihtiyacinda azalma sagdlamaktadir.(Aydogan,
2005:78)

o Yiiksek Diizeyde Makine Kullanimi: Kitle tipi Uretim sistemlerinde, is
parcalarinin Uretim zamanlarinin %95'i tezgahlar arasinda dolasarak ve
bekleyerek gegcmektedir.(Sekil 26) Kalan %5'lik isleme kisminin ise %3,5'i
yikleme ve bosaltma ile gegmektedir. Dolayisiyla gercek isleme zamani
sadece %1,5'ten ibarettir. EUS bu zaman kayiplarinin ortadan kaldirarak
tezgah kullanim oranini arttirmaktadir. Tek bir CNC tezgah kullanim orani
maksimum %50 olmaktadir. Kalan %50'de ise tezgah bakimi ve yuklemesi
yapllmaktadir. Oysa EUS igerisine yerlestirilen bir CNC'nin kullanim orani
%85'lere ¢cikmaktadir. (Matur,2003:26)

59



Sekil 26: Ortalama Olarak Bir Parganin Atlyedeki Kalis Sireleri

Makinede

%95

55 — —

Tagima ve Beklemede

— Parcanin
Tezgah

Uzerinde
Gecgen Siiresi

Yiilkleme/Bogaltma
/Bogta Kalma

Kesme

Kaynak:Atalay v.d., 1998,s.48.

iscilik Maliyetlerinde Azalma: EUS’lerinde kullanilan teknolojilerin
gelismigligi Uretim faaliyetlerinde is glclne olan talebi azaltmaktadir.
CAD/CAM yardimiyla gergeklestirilen otomasyona dayall Uretim, gelecegin
fabrikalari olan EUS’lerinde insansiz Uretime imkan vermektedir. Dolayisiyla
bu tir isletmelerde direkt iscilik maliyetleri dismektedir. Bununla birlikte
sistemde CAD/CAM konularinda bilgi sahibi olan nitelikli eleman ihtiyaci

endirekt is¢ilige olan talebi arttirmaktadir (Aydogan, 2005:79).

Stok Maliyetlerinde Azalma: isletmeler stok olarak mamul ve yari mamul
stoklari bulundurmaktadirlar. Bu stoklarin da belirli bir maliyeti vardir.
EUS’lerinde ise, Uretim siresinin kisalmasi ve optimuma yakin Uretim
programlarinin hazirlanmasi ile mamul ve yari mamul stoklari minimum
seviyeye dustriimustir. (Ozgen ve Savas,1996:87) EUS, uygulamada %60-
80 arasinda igsletmeye katki saglamakta ve stok maliyetlerinde azalma

gerceklesmektedir (Aydogan, 2005:79).
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Programlama ve Genigleme Kolayhgi: CNC tezgahlarin bunyesinde veya
CNC araciigiyla vyapilan programlar, tir ve miktar olarak talep
degisikliklerine ayak uydurmada ve piyasada rekabet kosullarinda isletmenin
pazar payini korumada yardimci unsurlardir. (Aydogan,2005:79). Bu 6zellik,
talep ve tasarim degisiklikleri karsisinda ¢esitli Urlnlerin Uretiminde

programlama kanaliyla esneklik saglamaktadir. (Ozgen ve Savas, 1996:87)

Degisik Uriinleri Kisa Siirede ve Kaliteli Uretebilme: Uriin cesitlerinin
fazla olmasi durumunda, Urlnlerin tasarimlarinin degistiriimesinde sistem
CAD cizimlerinin yardimiyla buyuk kolayliklar saglamaktadir. Bu Uretim
sistemlerinde, yilzlerce Urinin ayni standarda sahip birgok cesitlerinin
Uretiimesi mimkin hale gelmistir. Bdylece, Urinlerin kalitesi artarken,
musterilerin zevk ve ihtiyaclarina uygun uretim gerceklestirilebilmektedir.
Siparig  Ozelliklerinin  bilgisayarlar vasitasiyla direkt olarak sisteme
aktariimasi, dretimle ilgili dizenlemelerin otomatik olarak gergeklestiriimesi
ve makine ayarlama zamanlarinin kisalmasi sonucunda Uretim suresinden
tasarruf saglanmistir.(Ozgen ve Savas,1996:87) EUS’lerinde hazirlik
zamanlarinin azalmasi, drinden Urlne gegis ve Uretim zamanin
kisalmasinda ¢ok dnemli bir faktér haline gelmistir. Siparisin alinmasindan
ariinin masgteriye teslimine kadar gegcen zaman arali§i olarak tanimlanan
gegcis surelerinin kisalmasinin sisteme iki yonlu faydasi vardir. S6z konusu
strenin kisalmasi, tam zamaninda uretim felsefesi dogrultusunda Uretim
surecindeki stoklarin ve dolayisiyla stok maliyetinin azalmasini saglar. Gegis
suresinin kisalmasinin ikinci avantaji ise ileriye donuk yapilan Gretim
tahminlerinde cikabilecek birgok problemi dnleyebilmesidir. S6z konusu
avantajlarin etkileri, bu surenin Uretimin hangi asamasindaki degisimlerle
kisaldigi ile direkt baglantilidir.(Atalay v.d., 1998:49)

Bilgisayar Kontrollii islem Siireci: Bilgisayar ve CNC aletlerinin (iretim
surecinde kullanimi, islemlerin daha etkin olarak yapilmasini saglamaktadir.
Bu durumda, kontrol edilemeyen degiskenlerin sayisi azalmis ve planlardan
sapmalara kargl etkin onlemlerin alinma sresi kisalmigtir. (Ozgen ve
Savas,1996:87)

Yukselen Verim Duzeyi: Esnek Uretim felsefesi otomasyon seviyesini

artirarak verimliligin ylUkselmesini amag¢ edinir. Boylece makine kullanim
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orani artmakta ve malzeme girigi ile Urin ¢ikigl arasinda dizenli bir denge
olusmaktadir. Parca isleme sirelerinin Uretim zamani igerisindeki verimli
kullanim slreleri Tablo 11’deki gibidir. Bilgisayarlarin Uretim alaninda
kullanimi ile Uretim sistemleri giderek entegre hale dénismekte, bu da parca
isleme surelerini dnemli derecede artirmakta, bekleme ya da bosta gecen
surenin azalmasina neden olmaktadir. Tablo 12'de de géruldugu gibi
entegrasyon dizeyi ile verimlilik arasinda pozitif bir iliski vardir. Sistem ne

kadar entegre olursa bilgisayar kullanim dizeyi o derece artmakta ve

isletmenin verimliligi yikselmektedir. (Aydogan,2005:80)

Tablo 11: isleme Siirelerinin Uretim Zamani igersindeki Verimli Kullanimi

Tezgah ya da Sistemler

Verimli isleme Siireleri

NC Tezgahi %5
Takim Degistiricili CNC Tezgahi %26
Takim ve Parca Degistiricili CNC Tezgahi %30
Bir DNC Sistemi ile Butinlesik Tezgahlar %45
Esnek Uretim Sistemi %85

Kaynak: Matur,2003,s.27

Tablo 12: Entegrasyon Diizeyi ile Verimlilik Arasindaki lligki

Entegrasyon Dizeyi

Verimlilik Diizeyi

Tek bagina CNC tezgahi

%60 ve daha az

DNC sistemi

%60 ve daha Uzeri

Esnek dretim hiicresi (otomatik malzeme akisi)

%90 ve daha az

Tam otomatik hiicre (otomatik takim akisi)

%90 ve daha Uzeri

Bitlnlesik hiicre

%90 ve daha lzeri

Kaynak: Aydogan,2005:80

o Rekabet Avantaji: Rekabetci cevrede urlin hayat seyrinin kisa olmasi,

zamanin ve esnekligin artan 6nemi, Uretebilirlik ve tasarimi yapilan trindn
ilk Gretiminde hatasiz Uretimi ve yeni uretim teknolojileri gibi kavramlari 6n

plana gikmistir. EUS’leri hizla artan ve farklilasan taleplere cevap verebilme
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Ozelligi, disik envanter maliyeti ve ylksek otomasyon sayesinde Kkalite,
durumsallk ve performans artisi saglamasi, kendilerine olan ilgiyi
artirmaktadir. Genis bir tlketici ve Urln yelpazesine sahip olan isletmeler,
masteri tatmini ve kalite boyutlarinda basariyi, esnek ve degisken bir yapiya
sahip son derece Uretken sistemler olan EUS'lerinde yakalamaktadirlar
(Aydogan,2005:81).

Sistemin Genisleme imkanlan: Bir EUS, fabrikanin ilk kurulusu sirasinda
tum alt sistemleri de kapsayacak sekilde kurulabilecegi gibi parca parca da
kurulabilmektedir (Ozgen ve Savas,1996:87). Kurulu bulunan ve geleneksel
uretim yontemlerinin kullanildigi bir isletmede topyekun EUS’ye gegis yerine
atolyeler halinde sirayla gecisin saglanmasi karmasanin 6nlenmesi

acisindan daha iyi sonuglar verebilir (Atalay v.d.,1998:50).

Tdm bu avantajlarin elde edilmesi sirasinda igletmeler birgok problemle karsi

karsiya kalmakta ve bu problemler genelde isletmelerin tahmin ettiginden ¢ok daha

hizli bir sekilde ¢ogalmaktadir. Bu problemlerin ortaya ¢ikmasindan daha da

kotlsl, ¢cozumlenen bir problemin yerine yenilerinin ortaya ¢ikmasidir. Problemleri

birbirlerinden bagimsiz ¢dzimlemek neredeyse imkansiz olmakta, sistemin

uygulamaya geg¢mesi icin gereken zaman ¢ok uzamaktadir. (Atalay v.d.,1998:51).

EUS’lerinin dezavantajlari su sekilde maddelenebilir:

Yonetim dizeyindeki bilgi eksikligi ve c¢agdas Uretim fonksiyonlarinin
uygulanamamasi ve dolayisiyla EUS’lerinin igletmeye saglayacagi faydanin

minimuma inmesi.

MTS donanimin tim parcalarini tek bir firmadan saglamanin pek mimkdn
olmamasi ve dolayisiyla, farkl yerlerden saglanan parcalarin bir araya

getiriimesinde yasanan aksakliklarin s6z konusu olmasi.
istihdamin olumsuz etkilenmesi.

Sistemin kurulmasi sirasinda, isletmelerin sistem donanim maliyetlerinin
yani sira, sistemin c¢alisabilmesi igin yazihm maliyetlerine de katlanma
zorunlulugunun olmasi. Ornek olarak Japon Yamazaki Machinery
Company'nin EUS yatirnmi ele alinabilir. Sirket 18 milyon $'lik EUS yatirimi

sonucunda makina sayisini 68'den 18'e, is¢i sayisini 215'ten 12'ye, fabrika
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alanini 103.000 feet®den 30.000 feet®ye ve parcalarin ortalama proses
zamanini 35 gunden 1,5 glne indirmigtir. Sirket bu yatirrmi sonucunda iki yil
sonunda 6,9 milyon $ tasarruf yaptigini agiklamistir. Sonraki 20 yil boyunca
yillik kazancinin 1,5 milyon $ olacagi tahmin edildigine goére, bu yillik
getirinin %10'nun altinda oldugu anlamina gelmektedir. Oysa dinyadaki

bircok tlkede yatirrm yapma esigi % 15 ve Gzerindedir. (Matur,2003:29)

Esnek teknolojiye adaptasyon orani dusuUktir. Troxler ve Bland’a gore,
esnek teknolojiye adaptasyonun ontindeki temel engel; pahali yatirimlarin
degerlendiriimesi igin yetersiz olan metodolojilerdir. (Rezaie ve
Ostadi:2007,729)
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iKINCi BOLUM
ANALITIK HIYERARSI SURECI

2.1.ANALITIK HIYERARSI SURECININ (AHS) TANIMI

Analitik hiyerarsi slreci insanoglunun higbir sekilde kendisine 6gretiimeyen
fakat var olusundan bu yana karar verme sorunu ile karsilastiginda i¢cgidisel olarak
benimsedigi bir karar mekanizmasidir. icgiidiisel mekanizma, karar siirecinde dogal
olarak niteliksel kriterleri de g6z 6nunde bulundurmaktadir. Bu sebeple AHS’nin
glcd, diger ¢cogu yaklasimla ele alinmasi zor veya mimkin olmayan ama kararlari
etkileyen bu gibi etkenleri de ele alabilmesinden kaynaklanmaktadir.
(Ozdemir,2002:4) Analitik hiyerarsi slreci, kiglk problemler hakkinda yargilara
varabilmek icin, dogal insan kabiliyetinden kaynaklanir. (Bayazit,2005:810) Cok
kriterli karar alma gergek hayattaki birgok problem i¢in dnemli bir rol oynar. Herhangi
bir yerel veya ulusal kurumda, endistride ya da bir isyerinde karar kriterleri setinin
alternatiflere  dayandirilarak  degerlendirimesi ¢ok olagan bir durumdur.
(Triantaphyllou ve Mann,1995:36) Bir¢ok karar, bazi kantitatif ve kalitatif amaci ve
kriterleri icermektedir. Bu tur karar almaya ¢ok kriterli karar verme denir. AHS, ¢ok
kriterli karar vermeyi destekleyen metotlardan biridir ve Thomas Saaty tarafindan
1970’de Wharton School of Business’te gelistirilmistir. Simon’un segim fazlarini
(choice phase) desteklemektedir.(Eelko v.d.,1997:29)

Analitik hiyerarsi sureci yonteminin sézcuklerini tek tek incelemek gerekirse:

Analitik: AHS'de problemdeki hiyerargiyi olusturan elemanlarin nispi
oncelikleri, karar verme slrecinde matrislerle ifade edilen rakamsal ifadelere
donUstirdlir. Bu asamadan sonra problemin ¢ézima igcin matematik kullanilir. Bu

sekilde karari tanimlamaya ¢alisan metotlar analitiktir.

Hiyerarsi: AHS’de karar verici problemi, bir dizi basamaklara bdlerek,
basamaklar arasi iliskiden yararlanarak problemin ¢dzimine gider. Hiyerarginin
birinci seviyesi ile en alt seviyesi, aralardaki seviyeler vasitasiyla birbirleriyle
iliskilidir.
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Siireg: Kararlar belli asamalardan gecerek verilebilir. Cok kriterli karar
problemleri; detayl bir arastirma, 6grenme, tartisma ve kisinin dnceliklerini gdzden

gecirme slrecini kapsar (Ertugrul ve Aytag,2007:2).

Saaty, AHSyi su sekilde tanimlanmigtir: “Hiyerarsideki bir seviyenin verilen
elemanlari, sirecin gugli etkilerinde ikili olarak karsilastinlir. Kargilastirmalarin
sonucunun sayisal karsiliklari, matriste en blyuk 6z deger ile 6zvektoéri bulmak igin
eklenmistir. Ozvektor, slrecteki her eleman kisitinin 6ncelik sirasini temsil

etmektedir ve 6zdeger, yargilarin tutarhhdi ile dl¢ctimektedir.” (Zeng,2004:63)

AHS, hem kalitatif hem de kantitatif verilerin dahil oldugu bir problem icin en iyi
karari almada, alternatiflerin dnceliklerini belirlemek i¢in oldukga glicli ve esnek bir
karar verme aracidir.(Reedy v.d,2004:2) Birebir karsilastirma setleri ve sonuglarin
sentezlenmesiyle kararlarin karmasikligini azaltan AHS, karar vericilere sadece en
iyi karari vermede yardimci olmaz ayni zamanda aldiklari en iyi kararin mantiksal bir

temelinin olmasini da saglar. (Rao,2007:1977)

AHS yaklasimi, c¢ok seviyeli karar yapilarinin olusturulmasiyla nitel
agirhklandirma ve ikili karsilastirma matrisleri olarak tanimlanir. AHS’nin
uygulanmasinda, karar verici tarafindan sibjektif yargilara, karar hiyerarsisinde Ust
bilesenlerine karsilik alternatiflerin iliski Gnemlerinden kaynaklanan sayisal degerler
atanir.( Yurdakul,2004:330)

Karar almak icin belki de en édnemli sey, karar vermeyi saglayan faktérlerden
secim yapabilmektir. AHS’nde, bu faktorler secilmis bir sekilde, kriter, alt kriter ve
alternatifler olarak seviyelendirilerek hiyerarsik bir yapida olusturulmuslardir.
(Saaty,1990:9)

Genel vyapisinda AHS, hem tumdengelim hem de tumevarim Kkiyasi
distinmeden gercgeklestiren dogrusal olmayan bir yapidadir. Bu, es zamanli olarak
disunuldagiande geri bildirim ile baglihda izin vermesi ve sonuca ulasmada sayisal
kargilastirma yapmaya izin vermesi gibi birkag faktérle mimkin olmaktadir.
(Saaty,2001:1)
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Yilmaz (2005) caligmasinda, analitik hiyerarsi surecinin Ozellikleri su sekilde
siralamigtir:

¢ Uygulanmasi kolay ve esnek bir tekniktir.

o Karmasik karar verme problemlerini hiyerarsik yapisi ile basitlestirmektedir.

e Bu teknik ile elde edilen sonugclarin anlagiimasi ve yorumlanmasi yalindir.

e Bu teknik ile elde edilen sonuglarin tutarliigini kontrol etmek mumkundur.

o Karar alternatiflerinin ¢dézimlenmesini desteklemekte ve belli bir amaca
yonelik en uygun ¢dzimin belirlenmesine yardim etmektedir.

o Karar vericiler, kamu, c¢ikar-baski gruplar ve sektdér uzmanlarinin tercih,
ihtiyac ve beklentilerini karar verme surecine dogrudan dahil edebilmektedir.

e Karar verme surecine katilan kisi veya gruplarin tercih, ihtiyac ve
beklentilerinin ortaya konulmasina yénelik bir model sunmaktadir. Bu sekilde
bir karar verme problemi ile ilgili konularin anlasiimasini olanakli kilmaktadir.

e Ortaya konulan tercih, ihtiya¢c ve beklentileri, sdzel ifadeler veya sayisal
degerler kullanarak dikkate alabilmekte, c¢oézimlemelere dogrudan dahil

edebilmektedir.

AHS’nin poplilerligi, karmasik karar problemlerinin analizinde gdsterdigi
basitlik, esneklik, kullanim kolayligi ve rahat yorumlanmasi gibi 6zelliklerinden ileri
gelmektedir ( Yilmaz,1999:96).

AHS, amaci karsilayacak alternatif setlerini kargilastirmak icin genis kullanim
alani bulan bir tekniktir. AHS, karar vericilerin, genel amaci etkileyen farkli objektif
ve subjektif faktorlerle birlikte isleyen problemi daha kiglk hiyerarsik kararlara
bdlerek ana problemi ayrigstirma yetenegine baghdir. AHS’yi kullanmanin genel
sonucu, bir dncelik vektéridir ki bu farklh alternatifleri olusturma asamasinda

siralamayi saglar.( Alford, 2004:4)

Cok kriterli karar verme yaklasimlarindan biri olarak AHS metodu hiyerarsik bir
yapida gdsterilen, verilen kriter setlerinin géreli agirliklarini sayisallastirmak icgin bir
rasyo Olcedi kullanir. AHSyi diger karar verme yaklagsimlarindan ayiran iki 6zellik
vardir: (1) Karar verme slreci boyunca sezgisel objektif ve slbjektif degerlerin,
kargilastirmali bir yapi icinde olmasini saglar. (2) Karar verme slrecinde, yargilarin
tutarhihgini saglar.(Zeng:2004:67)
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AHS’nin metodolojisi, ayrintilara ge¢gmeden kisaca su sekilde 6zetlenmistir
(Vaidya ve Kumar, 2006:2):

1) Problemi belirle.

2) Problemin amaciyla sinirlandirilmig olan butin etkenleri, amaglari ve ¢iktilar
belirle.

3) Davraniglardan etkilenecek olan kriterleri belirle, tanimla.

4) Amag, kriter, alt kriter ve alternatiflerden olusan farkl seviyedeki hiyerarsik
yaplyi kur.

5) Her eleman ilgili oldugu seviyedeki diger elemanlarla karsilastir ve sayisal
Olcege gore kalibre et.

6) Maksimum 6z dederi, tutarlilik indeksi, tutarlilik orani ve her kriter/alternatif
icin normalize edilmis degerleri bulmak i¢in hesaplamalari yap.

7) Eger, 6z deger, Cl ve CR tutarl ise; karar normalize edilmis degerlerle

saglanmistir. Yoksa istenen tutarliliga ulasana kadar sireci yenile.

2.2.ANALITIK HIYERARSI SURECININ UYGULAMA ALANLARI

AHS cok genis bir uygulama alanina sahiptir. isletmelerin her departmaninda
uygulama alanlari bularak, udretim sistemlerinin, tezgahlarin, yazilimlarin,
tedarikgilerin, bayilerin, magaza yerinin segiminde; proje, gorev, kaynak tahsisinde;
alim-satim, egditim kararlarinda, tesis yerlesiminde; performans degerlendirme gibi

pek ¢ok karar verme probleminde AHS, etkin bir sekilde kullaniimaktadir.

Sadece isletmelerde degil, insanin iki alternatif ile karsi karsiya kaldigi her
alanda, karar verme teknigi olarak AHS kullanilabilmektedir. Is, ev, araba tercihi,
sans oyunlarinin degerlendiriimesi v.b. gibi gunlik hayatin dnemli kararlarinda da
karar vericilere yol gosterici olabilmektedir. Literatirde bu konularla ilgili yapilmig

olan calismalardan bazilari Tablo 13’te siralanmistir:
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Tablo 13: AHS ile llgili Yapilmig Caligmalar

Calisma Konusu

Yazarlar

Esnek Uretim Sistemleri/ Yeniden

Sekillendirilebilir Uretim Sistemi Segimi

Wabalickis(1989), Shang ve Sueyoshi(2000),
Abdi ve Labib (2003), Reddy v.d. (2004)
Abdi(2005) Rao(2007)

Makine Segimi

Yurdakul (2004)Cimren v.d.(2007)

Calisma Yasam Kalitesi

Yiicel ve Erkut (2003)

Yazilim secimi, ERP sec¢imi

Lai, Wong ve Cheung (2002),
Alanbay (2005) Mulebeke ve Zheng (2005)

Proje Tahsisi

Al Khalil (2001)

Yuklenici firma/Tedarik¢i/Bayi Segimi

Al Harbi (1999), Tam Tummala (2001)
Chan(2003) Sevkli v.d. (2003) Azizi(2005),
Hwang, Chuang, Jong (2005)

Bayazit ve Karpak (2005)

Magaza/Depo Yeri Segimi

Kuo, Kao (1999) Korpela ve Tuominen (1999)

Patent Degerlendirme

Chiu ve Chen (2005)

Hucresel Uretimde Alim-satim kararlari

Hwang (2005)

Kaynak Tahsisi Problemi

Ramanathan ve Ganesh (1995)

Uretim Kapasitesinin Belirlenmesi,
Uriinler Arasi iligki, Hiicresel Uretim

Ozmehmet ve Tunali(2003)
Korpela v.d..(2002) Jablonsky (2005)
Sarac¢ ve Sipahioglu (2007)

Egitim kararlar

Koksal ve Egitmen(1999)
Miyaji v.d. (2000)Mamat ve Daniel (2005)

Hastane Dagitim Sistemi

Rossetti ve Selandari (2001)

Tesis Yerlesimi

Ko (2005)

Performans Degerlendirme

Rangone (1996) Chen ve Tzeng (2005)
Islam ve Rasad (2005)

Yemek Tercihi, Igecek Sektori

Kanda (2003)Burnaz ve Topgu (2005)

Bu caligmalara bakildiginda AHS’nin ne kadar yaygin bir uygulama alanina

sahip oldugu goérilebilir. Ayrica, AHS, tek basina bir metot olarak kullanilabilecegi

gibi, gelistirilmis halleri veya diger tekniklerle beraber de kullanilabilir. Ornegin,

tamsayili programlama, hedef programlama, dinamik programlama, dogrusal

programlama, tam sayili dogrusal programlama, karisik tam sayili programlama,
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kalite fonksiyon gdcerimi, bulanik mantik, benchmarking ve simulasyon gibi
yoneylem arastirmasi teknikleriyle birlikte kullaniimaktadir. Bu 6zelliginden dolays,
AHS’nin ¢ok kriterli esnek bir karar verme araci oldugunu sdylenebilir. Bu esneklik
sayesinde, Saaty’nin 9’lu odlgeginden ayri 5’li dlgek hatta 100°lU o6lgeginin bile

kullanilabilmesi s6z konusudur.

2.2.1.Esnek Uretim Sistemlerinin Belirlenmesinde AHS’nin Etkisi

Esnek Uretim sistemlerinin belirlenmesi, isletmeler icin oldukga kritik ve
stratejik bir karardir. Yatirrm maliyetinin ve idamesinin pahali olmasi, EUS segim
konusunda isletme yodneticilerinin ¢ok iyi karar vermesini gerektirmektedir. Bu
nedenle yiiksek yatirrm maliyetli EUS’lerinde, etkili ve etkin ydnetim sarttir.
EUS’lerini ydonetmedeki etkililik, makine yiklemeye, pargalari gizelgelemeye ve
sevkiyat araclarina ve bunlarin kaliteli sonuglarina hitap eder. Bu yuzden problem
ister istemez karar vericilerin gok kriterli yargilarini igerir. Diger taraftan EUS’lerinin
bu problemlerinin her birini blyluk ve kesikli sonuc¢lardan dolayl optimizasyonu
zordur. EUS yéneticisi bu problemleri hiyerarsik ve es zamanh olarak belirlenen

zaman iginde belirlemelidir. (Kapanoglu ve Miller,2004;529).

EUS’lerine dzellikle odaklanmanin sebebi, stratejik ve operasyonel ozellikleri
iceren kompleks gevrelerinden ileri gelmektedir. Bu 6ézelliklerden her biri kantitatif,
kalitatif, somut ve soyut olarak siniflandinlabilir. Birgok 6zelligin -ki bunlar maliyet,
kalite, esneklik ve zaman- degerlendiriimesi i¢in oldukg¢a genis bir boyut c¢esitliligini
distnduren araclar gelistirilmistir. Parametrelerin bu cesitliligi ve onlarin ézellikleri
coklu kriter olarak isimlendirilir. (Sarkis ve Talluri,1999:2928) Cok kriterli karar
verme surecinde en iyi alternatifin segiminde yalnizca kantitatif modellerin yerine,
yoneticilerin goérlslerine dayanan ve Kkalitatif ve kantitatif verileri birlestiren skor
modelleri kullaniimaktadir. Cok kriterli karar verme surecindeki kalitatif ve kantitatif
faktorleri birlestirme olanagi veren yontem AHS olarak bilinmektedir. (Ozdemir ve
Ozveri,2004:139)

Literatirde AHS yonteminin, esnek Uretim sistemleri seg¢imi konusunda,
oldukga kolaylk sagladigini gosteren galismalar mevcuttur. AHS aracilidiyla stratejik
kararlari ¢cok boyutlu degerlendirmek igin, en ¢ok uygulanan tekniklerden biri olarak,

AHS cesitli soyut ve somut kriterlerin agirliklarinin  gelistiriimesinde de
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kullaniimaktadir. Sheng ve Sueyoshi veri zarflama yontemi ile AHS’ni birlikte
kullanan yeni bir yapi hazirlamiglardir. AHS'yi EUS’lerinin Kalitatif yararlarini
siralamada, veri zarflama yontemini ise ¢iktilarin  degerlendiriimesinde
kullanmiglardir. (Sarkis ve Talluri,1999:2929) Ayrica Wabalickis, AHS'’yi kullanarak
EUS’leri Gizerine calismistir. Calismasinda hiyerarsik bir yapida dusindagu EUS
uygulamasinin temel vyarar ve maliyetlerini Uzerinde durmustur. Sdrecin
kargilastiriimasi ve sentezlenmesiyle, her alternatifin 6znel bir yargiya bagh olarak
siralandigini  gostermistir. (Rezaie ve Ostadi,2007:730) Rao (2007) ise
calismasinda, parga tipi secimi konusunda ve EUS’lerinin performansini maksimize

etmede, AHS’nden yararlanmistir.
2.3.ANALITIK HIYERARSI SURECININ TEMEL UNSURLARI
2.3.1.Ikili Kargilagtirmalar Matrisi

AHS, bir seviyenin tim 6geleri ile bir Ust duzeydeki tek bir 6genin veri olarak
alinmasi ve alt duzeydeki tum 6gelerin Ust duzey Uzerindeki goreli etkileri agisindan
ikili karsilastinllip, asadida verilen matrise benzer bir matrisin olusturulmasi ve bu
matrisin en blylk Ozdegere sahip 0Ozvektorinin bulunmasina dayanir.
(N.Yilmaz,2000:32) Ikili karsilastirmalardan olusan matrise ikili karsilagtirmalar
matrisi denir. (Ozveri,2006:381) Bu matris, kriterler arasi karsilagtirmalar ya da
alternatiflerin bir kritere gore karsilastirimasi icin hazirlanabilir. (Ulucan,2004:78)

ikili karsilastirmalar matrisi, pozitif karsilikli matrislerdir. Alternatiflerin agirliklarinin
1
hepsi pozitiftir ve bir alternatifin diger alternatif ile karsilastiriimasi 53(11.]. <9

arasindaki degerlerle saglanir. i alternatifi, j alternatifi ile karsilastinldiginda, |
alternatifi ile i alternatifi de karsilastiriimis olur. Bu, karar vericinin isini, ikili
kargilastirmalar matrisinin (¢ koseli kismini  doldurmasi nedeniyle azaltir.
(Alford,2004:7) Butlin matris, satirlar ve situnlari gapraz bir zincir seklinde ele alan

n eleman setinden olusturulmustur. (Saaty,1990:13)

ikili karsilagtirmalar matrisi A ile gdsterilir. A matrisindeki kriter sayisi n,

herhangi bir i kriteri Ci ve ikili karsilastirma yapilan Ci kriterin, Cj kritere gére 6nemi

veya onceligi aijile gosterilir. (Ozdemir,2004:139) Tutarli matrisler, A’daki her matris

71



elemani, her alternatife atanmis agirigin tam bir orani ile temsil edilir. w;, kriterin

veya alternatif i'nin goreli agirhgidir.(Alford,2004:8)

c, ¢ ¢ - C,
Co| 1 ap a3 - g
A=l |- C, |Gy 1 ap o ay

“tlT ey ay a1

Cy |9 G2 Gpz " 1

Matris, A=(ay), a;= wilw; i,j=1,........ ,n gibi pozitif girdilere sahiptir ve a;=1/a;
Ozelligi ile kargilikli olarak sadglarlar. Bu 6zellige sahip olan her matris, karsilikli
matris olarak isimlendirilir. @’nin tutarli olmasi asagidaki kurali saglamasina baglidir
(Saaty,1990:13):

k p ij,k=1,.....n (21.)

_Wi
a; = w, o Wl (2.2,

Bu matriste diyagonal degerler (ai1,a22...ann) kendileri ile ikili kargilastirmayi
gosterdiginden daima 1 sayisini ifade eder. Diyagonal degerler, asagidaki matriste
kutu icinde gosterilmistir. Diagonalin Ustindeki degerler, matrisin satir ve sitununa
kargilik gelen C; ile C; kriterlerinin ikili karsilagtirmalarini ifade eder. Diagonalin
altindaki  degerler ise, diagonalin Ustindeki degerlerin bire oranidir
(Ozveri,2006:383).
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2.3.2.Analitik Hiyerarsi Siirecinin Aksiyomlari

AHS'nin teorik alt yapisi li¢ aksiyoma dayanir.

Bu aksiyomlardan ilki, /tersi olma aksiyomudur. AHSnin karsilikh
aksiyomlari, rasyo oOlgeginin karnisikliklarini karsilikli olarak kendisi sadlar.
(Saaty,1990:13) Sodzel olarak, “A elemani B elemaninin 5 kati blyukliginde ise B,
A’nin 5’'te 1’idir” denir.

ikincisi, homojenlik aksiyomudur ve karsilastirilan elemanlarin birbirinden
cok fazla farkli olmamasi gerektigini, olursa yargilarda hatalarin ortaya ¢ikabilecegini
ifade etmektedir. (Kuruizim ve Atsan,2001:85) Homojenlik aksiyomu, tutarsizlik
durumlarinda, karisikliklari azaltir ve bdylece temel rasyo Olgcegdine yakinlasarak
turetilen olgekten dolayi iki baglica 6zdeger birbirine yakinlasir. Bu ikinci aksiyom,
Olcek yaklasiminda bazi vyargilarin ve tutarsizigin gelisimiyle ilgili aciklama
yapilmasini saglar. Bu metot, sadece rasyo 0l¢edi tlretiminde kullaniimaz ayrica

gercgekten ¢ok gucli yargilarin 6z sirasini belirlemede de kullanilir. (Saaty,1990:13)

Uglincli aksiyom bagimsiz olma aksiyomudur ve bir hiyerarsideki belirli bir
kademeye ait elemanlara iliskin yargilarin veya dnceliklerin baska bir kademedeki
elemanlardan bagimsiz olmasini gerektirir. Bu ifade, Ust kademe kriterlerin
onceliklerinin yeni bir alternatif eklendiginde veya cikarildiginda degismeyecegi

anlamina gelmektedir.( Kuruizim ve Atsan,2001:85)

2.3.3. 1-9 Temel Olgegi

ikili karsilastirmalar dlgek kullanilarak tanimlanir. Boyle 6lgekler, karar vericiye
kesikli ifade segeneklerinin agirliklari ve 6nemini temsil eden kesikli setleri daha
uygun hale getirir. Triantaphyllou ve digerleri 78 farkh &lgedin degerlendirmesini
yapmislardir. Batin bu alternatifler psikolojik teorilerden kaynaklanmakta ve

psikolojik teorilere bagl olarak sayisi artmaktadir. (Triantaphyllou ve Mann,1995:38)
1846’da Weber, dlgllebilir blyUkliklerin uyarilari  hakkinda c¢alismistir.

Calismasina gore, uyarilar artarsa, uyarilarin yizdesinin artmasiyla duyarlihginda

da bir degisim oldugu gézlenmistir. Bu, insanlara ilk setten segimler yapabilme sansi
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tanimigtir. Ornegin, insanlar, ¢ok iki yakin degerin agirhgini 3 ve 3,02 deger
vermezler. Psikolojik deneyler, 7’den fazla amacin es zamanh olarak
kargilastirilamaz oldugunu gdstermektedir. Bu ana nedenle Saaty, kendi 6lgeginin
ust limiti 9, alt limit 1 ve bir birim farkliigi ardil dlgek degerleri olarak belirlemistir
(Triantaphyllou ve Mann,1995:38). 1956'da George Miller bilgi sureclerinin bir st
limiti oldugunu ileri strmustir. Bu limit, +7 ya da -2 elemandir. Bir élcim teorisi
olarak AHS, herhangi bir ikili yargi setinin tutarliigini dlgmeyi saglayan basit bir yola
sahiptir. Eleman sayisi 7 veya daha az oldugunda tutarsizlik él¢gimi, eleman
sayisina bagll olarak genigler. (Saaty ve Ozdemir,2003:233) Yapilan psikolojik
incelemelerle psikologlar, insan beyninin kisa sureli bellek kapasitesi ve bunlari
6zumleme kabiliyetinin yaklasik olarak 7 nesne (7+2) ile sinirh oldugu belirlemigtir.
(N.Yilmaz,2000:28)

Olgegin st limitinin 9 olmasinin nedenlerini Sert (1997) su sekilde siralamistir:

¢ Nicelik bakimindan farkliliklar pratikte anlamli olup, karsilastirilan rakamlarin
ayni buyuklik sirasindan gelmesi ya da karsilastirmayl yapmak igin
kullanilan 6zellikler ile ilgili olarak birbirine yakin olmasi halinde, bir dogruluk
unsuruna sahiptir.

¢ Nitelik bakimindan farkliliklar yaratma yeteneg@i bes simge tarafindan iyi bir
sekilde temsil edilir: zayif, esit, kuvvetli, cok kuvvetli ve kesin. Daha fazla
dogruluk gerektiginde, birbirine yakin simgeler arasinda uzlagmalar
saglanabilir. Batinllk, dokuz dederi gerektirmekte ve bunlar birbirini izleyen
degerler olabilir. Bunun sonucu ortaya ¢ikan cetvel, daha sonra pratikte
gecerli olacaktir.

o Madde 2'yi destekleyerek, rakamlari degerlendirmek icin cogu kez kullanilan
pratik bir ydntem, uyaricilari ¢ alanda siniflandirmaktir: reddetme, ilgisizlik,
kabul. Daha ince bir siniflandirma igin, bunlarin her biri tGg¢e bdlinmustdr:
disuk, orta ve ylksek. Her zaman anlam farkhliklarinin dokuz degisik tGrini
gosterecektir. Bu nedenle, dokuz rakaminin Ustine c¢ikilmamasi
gerekmektedir.

¢ Aninda yapilan karsilastirmalarda, 7 + 2 tane maddenin psikolojik limiti sunu
Onerir: Eger birinci sebepte verilen tarife uygun 7+2 tane madde ele alinirsa
ve bunlarin hepsi birbirinden ¢ok az farkl ise bu farkhliklarin gésterilebilmesi

icin 9 noktaya ihtiyag vardir.
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AHS, cok ayrintili bir gekilde O&lgek problemleriyle (sayilarin  nasil
siniflandirilacagl ve sayilardan elde edilen dnceliklerin nasil kombine edilecegiyle)
ilgilenir. Olgiim odlgegi Uc elementi icermektedir: Amag seti, say! seti ve sayilarla
amaglarn haritalandirma. Standart bir dlgekte kullanilan her birim bitin élgek igin
gecerlidir.(pound, inch, kilo) Standart bir 6lgek, olaylarla ilgili olan nitelikleri 6lgmede
kullanilir. Birim keyfi olarak belirleniyorsa, amag ile iliskilendirilmis farkli sayilar
olabilir. Clnku standart tek bir dlgek yoktur, 6nemli olan Olgekte kullanilan sayilarin
ne anlama geldigidir. Bu yuzden genellikle sayilar, sadece hafiza tarafindan
uyarilarak olusturulan dlgekten elde edilir ve gergek bir anlami da yoktur. Fakat
oldukga dikkatli bir sekilde hazirlanmis olan O&lgekler, amaglarin 6lgiminde
iliskilendirilmis bazi sayilari muhafaza etmede yardimci olur. Keyfi 6lgeklerden daha
iyi sonug verir. (Saaty,1990:10) Olgek, tercih edilen 6lgek tiiriine gére orijin olarak
0’1 igerir veya igermez. Ornegin, ordinal 6lgegi herhangi bir say! ile baslayabilir. Oran
Olceqi, orijini icinde barindinr. Aralik dlgegi, dogrusal iligkileri barindirir fakat farkl
orijinlere de sahip olabilir. Fahrenhayt Olgegi tizerindeki 0, Celcius dlgegindeki 0’dan
farkh bir degerdir. Her ikisi de aralik élgegidir. Bu dlgekteki sayilar, sayisal anlamlari
ile disindlen, iliskilendirilen durumlarda animsanabilir. Onlar sadece herhangi bir
kisinin deneyimi olmadan, amacin veya durumun iletisim 6zelliklerinin anlamlarinin
uygunlugudur. (Saaty,1990:11) Buraya kadar bahsedilen o6lgek tirleri, kisaca su
sekilde 6zetlenebilir (Tutek ve Gumuisgsogdlu,2008;3 ve Saaty,2001:9):

Tablo 14: Olgek Trleri

Olgek Agiklama

Nominal Bu Olcekte veriler sadece niteliklerine gdre isimlendirilip
Olgek gruplandirilabilir. Bu d&lgekte olgllen veriler ile matematiksel islem
yapillamaz. Cinsiyet, medeni durum, din, parca numarasi, ¢alisma
durumu, meslek v.b. kalitatif veriler nominal dlgekte dl¢ulir. Bu verilerin

frekanslari ve modlari belirlenebilir.

Ordinal Bu odlgekte veriler nominal 6zellik tasimakla birlikte ayni zamanda
Olgek siraya konulabilirler. Sira belirten sayillar ne toplanabilir ne de
carpilabilir. Siradan bir dénlisim altinda sayi setinin sabit kaldigi

dlgektir. Olglilen verilerin frekansi, modu, medyani, yiizdelik degeri ve

korelasyonu hesaplanabilir.
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Aralik Dogrusal bir donisum formu altinda (ax+b, a>0, b#0) kalan sayi
Olgegi setidir. Farkli araliktaki dlgekler ¢arpilmaz. Bu Olgekte veriler ordinal
Ozellik tasimakla birlikte, ayni zamanda bu veriler igin &lgekte
tanimlanan birimlerin birbirinden esit uzaklikta bulundugu bir dl¢u birimi
ve rastgele bir baslangic noktasi tanimlanabilir. Isi ve faydanin
Olclilmesinde oldugu Uzere bu tir verilerde nominal ve ordinal
Olceklerden fazla olarak ortalama, standart sapma, yatiklik belirlenebilir.

Fakat benzer Olcekten elde edilen sayilar eklenebilir.

Oran Pozitif benzerlikteki déntsim kosullarinda (ax, a>0) sabit kalan
Olgegi pozitif sayilar setidir. En Ust dlizeydeki dlgek olan oran dlgeginde veriler,
aralikh 6zellikler tagsimalarinin yani sira bu verilerden iki dlgimlemenin
oranlanmasiyla anlaml kiyaslamalar elde edilir. Uzunluk, parasal
degerler, zaman, gl¢ degerleri oran Olceginde olgulir. Bu dlgekte
baslangic noktasi rastgele degildir. Farkl rasyo &lgekleri carpilabilir,

bollinebilir ve rasyo o6lgegi arttinlabilir. Cunkl carpimlarinda ve

katsayilarinin sabitligi, bu dl¢eklerin her birinden elde edilir.

Olgmenin daha genel bir metodu, standart 6lgegin yerine iligki 6lgeginin
kullaniimasidir. iliski élgiimleri igin kullanigl olan ve soyut ézellikleri barindiran,
standart olmayan bir dlgektir. Bu ézelliklerin sayisi oldukca fazladir. iliski 6lgeginin
carpici yani, standart dlgekten ihtiya¢ duyuldugu takdirde bilgi kullanilabilmesidir.
Standart rasyo 6lgegiyle dl¢gim, normalizasyon ile iliski rasyo 6lgegine donustiraltr.
(Saaty,1990:11)

Bu donusum sureci, iki Olgek tipi arasindaki farklliklar hakkinda ipuclar
vermektedir. Ozellikler icin iliski dlgegi, amagclarin veya varliklarin belirli bir seti igin
olusturulmustur. Ozellikler igin standart dlgek ise kullanim icin her zaman hazirdir.
Daha anlaml olan iligki 6lgegi, calismanin &zellikleri hakkinda yargilar ve direkt
incelemelerde bulunarak olusturulan ol¢eklerin dnemini veya 6nceligini belitmede
esastir. Standart dlgekte gergcekten anlamh olarak ¢ikarilan degerlerin
yorumlanmasinda da ayrica yararhdir. lligki dlgekleri, bireysel kavrayisi da

sergilemeye ihtiya¢ duyar. (Saaty,1990:12)
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AHS’de ikili karsilastirmalar yargilarini sayisal degerlere dénistirmek igin

ordinal (siralayici) dlgek olan 1-9 Temel Olgegi kullanilir.

Tablo 15: 1-9 Temel Olgegi

+ + + + + o+ + + + + o+ o+ o+
1/9 117 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Mutlak Olgek

Uzerine
Onem Tanimlama Aciklama
Derecesi
1 Esit dnemli iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida
bulunur.
3 Birinin digerine gbre | Tecribe ve yargi bir faaliyeti digerine ¢ok
cok daha az 6nemli | az derecede tercih ettirir.
olmasi (orta
derecede dnemli)
5 Kuvvetli derecede Tecrlbe ve yargi bir faaliyeti digerine
onemli kuvvetli bir sekilde tercih ettirir.
7 Cok kuvvetli Bir faaliyet glicli bir sekilde tercih edilir
dizeyde dnemli ve baskinhgi uygulamada rahatlikla
goralir.
9 Asiri derecede Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine
onemli iliskin kanitlar gok buyuk bir gtvenilirlige
sahiptir.
2,4,6,8 iki bitigik yarg Gerek duyuldugunda kargilastirihr.

1/31/51/71/9

Rasyonel

arasindaki ortalama
degerler

Tersi

kargilastirmalar

Olgekten rasyolar
elde etme.

(Uzlasma gerektiginde kullanmak tzere
yukarida listelenen yargilar arasina
disen degerler)

Eger i aktivitesi j aktivitesiyle
karsilastirildiginda yukarida belirtilen
sayllardan birine karsilik geliyorsa, jde i
ile karsilastirildiginda ona karsilik gelen
degerin tersini alir.

Tutarlilik, matrise yayllmak igin n sayisal
degerlerin ortaya ¢ikmasiyla zorunlu hale
getirilmigtir.

Kaynak: Papantonopoulos,2004,s.185 ve Saaty,1990,s.15’ten derlenmistir.

Alternatifler arasinda ikili karsilastirma degerini tanimlamak icin karar verici

zorlanabilir. Karsilastirma degeri araligi, karar verici tarafindan tek sayilar (1,3,5,7,9)

olarak o&zellestirilmistir.

Aralik yargilari

(2,4,6,8), AHS’deki belirsiz yargilari
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aciklamak igin oldukga yaygin sekilde kullanilir. Ornegin karar verici 1 ve 3 arasinda
kararsiz kalirsa 2 degerini kullanabilir. (Alford,2004:11)

Aralik yargilari, j alternatifiyle i alternatifinin karsilagtirilmasinda, karar verici,

negatif olmayan daha dusuk sinir (I;) ve daha yuksek sinir (u;)’yi yaratir. j alternatifi

Wl . 3 X e g own
——<u, ile saglanir. Bu surece, bltun yargilara

J

ile i alternatifinin goreli guct /, <
Tow

aralik sinirn atanana kadar devam edilir. Araliksiz matrislerle, karsilastirmalarin
karsilikli niteligi olarak aralikh matrisleri saklamalilardir. Aralikli ikili karsilastirma
o 1 1 Lo .
matrisleri i¢in u, =— ve lﬁ:— her i,j ile i# kuralina goére uygulanir.
i U

(Alford,2004:12)
2.4.ANALITIK HIYERARSI SURECININ ¢OZUMU

2.4.1.Hiyerarsinin Kurulmasi

Hiyerarsi, tanimlanan ve birbirinden ayri gruplara dahil edilen varliklara
dayanan, olusturulan bu gruplardan birinin sadece bir digerini etkilemesi ve yine bir
grubun sadece bir digeri tarafindan etkilenmesi esasina goére olusturulmus bir
sistemdir. (Saaty,1990:11) Grupla iligkilendirilmis olan bir elemanin diger elemania
olan fonksiyonel baglihgini yansitan hiyerarsik yapi kurulur. Problemin amacina goére
AHS yaklasimi, herhangi bir karmasik problemi farkli hiyerarsik seviyelere indirebilir.
(Bayazit,2005:810)

Saaty hiyerarsiyi yapisal ve fonksiyonel olmak Uzere ikiye ayirmistir.
Onceleri, hiyerarside elemanlar fiziksel olarak baglanir, karigik sistemlerde belirli
yapisal-teorik 6zelliklere (buyulklik, hacim, renk vs. gibi) gére temel bilesenler
belirlenmistir. Sonrasinda ise, bunun tersine, elemanlar sisteme gorev iligkisine gére
baglanmaya baslamistir. Fonksiyonel hiyerarsi bu sayede daha kolay ve verimli bir

sekilde sistemi uygulama olanagi saglanmistir (Samari v.d.,2005:3).
Hiyerarsiyi kurmak, AHS’nin bazen en zor kismidir. Amaci gerceklegtirecek en

uygun alternatifi tanimlamak, amaci direkt olarak etkileyebilecek cesitli faktér ve alt

faktorleri sezgisel olarak ayirabilmeyi gerektirir. Hiyerarsinin en Gst basamagina,
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problemin amacini agik¢ga yazmak gerekir. Bu amacla direkt ilgili birincil kriterleri
karar verirken disinmek gerekir. Kriterler faktér olarak isimlendirilebilir. Hiyerarsinin
en alt seviyesinde, alternatifler, alt kriterlerin her birine bagli olarak listelenmelidir.
(Alford,2004:5)

Sekil 27: Ornek bir Analitik Hiyerarsi Modeli

Amag
Kriterler
A \
Al Kriterler Iﬁ %I Iﬁ I__ﬁ |::|
— 3 I Y IS S— R S—  — N S— —
Altermetifler 1 /3 — s 3 o S o Y s
— 3} = — = =
— ] e Ry o [ o g m— I o i w—

Sekilde, ulasiimak istenen amag, kriterler ve karar alternatiflerden olusan

hiyerarsik yapi gortimektedir. ( Ozveri,2006:381)

Amaclar, faktorler, problem ve paydaslari planlamak; hiyerarside iki ana
amaca hizmet eder: Durumun kendiliginden var olan kompleks iligkilerin genel bir
goérinimind saglamak ve her bir seviyede problemin buydkliglu hakkinda karar
vericiye yardimci olmak. Boylece ayni tirden olan elemanlar dodru bir sekilde
karsilastirilabilir. (Saaty,1990:9)

Hiyerarsik yap1 kuruldugunda su detaylarla iliski kurulmalidir:
e Problemin duyarliligi kaybedilmeden ve elemanlari degistiriimeden, mimkin
oldugunca acik bir sekilde yansitiimali,
e Problemin iginde bulundugu ¢evre nemsenmeli,
o (Co6zUme katki saglayacak faktdrler tanimlanmaili,

o Problemile iligkilendirilmis olan katiimcilar tanimlanmalidir.

79



Hiyerarsi tamamlanmak zorunda degildir. Bir seviyede verilen bir eleman,
asagida belirtilen diger batin elemanlar igin bir kriter veya alt kriter olmak zorunda
degildir. Hiyerarsi, geleneksel bir karar agaci degildir. Her seviye, problemin farkli bir
noktadan ele alir. Bir seviye sosyal faktorleri diger bir seviye ise politik faktorleri ele
alabilir. (Saaty,1990:9)

ideal olani, hiyerarsinin karar verme slrecinde butin 6énemli kriterleri
barindiracak kadar genis olmasi fakat bu yeterlilik problemi yonetme ve anlamlilik
bakimindan yeterli buyuklikte olmahdir. (Alford,2004:5) Karar hiyerarsisinin
kurulmasinda hiyerarginin kademe sayisi, problemin karmasikligina ve detay
derecesine baghdir. (Kurutzim ve Atsan,2001:86) Dahasi, karar verici, ihtiyac
duydugu surece, seviye ekleyip, ¢ikarabilir. Hiyerargsinin daha yiksek seviyelerinde
belirtilen elemanlari global karakterlere sahip olabilir. Daha spesifik karakterler, daha
derinlerde geligtirilebilir. Kriterlerin ihtiyag duydugu &ncelikleri ayarlama gdrevi,
alternatiflerin  6zelliklerinin karsilastirimasi ve hiyerarsi icinde derece derece
seviyelendiriimesiyle gerceklestirilir. Bdylece kendi aralarinda daha anlaml

kargilastirma yapilir. (Saaty,1990:9)

Alternatiflerin, olusturulacak uzman bir ekiple olusturulmasi, galismanin iyi
yapilandiriimasi agisindan 6énem tagir. Burada énemli olan nokta, ¢alismaya hangi

alternatiflerin dahil edilmesi gerektiginin dogru olarak belirlenmesidir.

Kriterlerin belirlenmesi, alternatiflerin belirlenmesi kadar 6nemlidir. AHS nin
amacli en iyi alternatifin belilenmesi ve alternatiflerin 6nem siralamasinin tespit
edilmesidir. Onem sirasinin belirlenmesi, dogru olarak secilecek kriterler baz alarak
yapildigindan, kriterlerin tespitinde dikkatli olunmalidir. Bu asamada olusabilecek ¢
soruna dikkat edilmelidir: Birincisi, konu ile ¢ok ilgisi olmayan kriter veya kriterleri
modele dahil etmek, ikincisi konuyu ¢ok etkileyebilecek kriter veya kriterleri modele
dahil etmemek, dglncisi de ayni baslik altinda toplanmasi gerekirken, farkli
basliklarda kriterleri gereksiz ¢odaltmak. Bu ¢ sorununun olusmamasi, uzman bir
ekiple asilabilir. (Ozveri,2006:381)
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2.4.2.Ikili Kargilagtirmalarin Yapilmasi

ikili karsilastirmalar, sistematik olarak kriterlerin, alt kriterlerin, Gclnci
dereceden alt kriterlerin ve alternatifler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Karar verici
takim; kriterleri ve alt kriterleri kendi belirledikleri 6neme ve bir Ust seviyedeki
elemana gore degerlendirirler. Kendine bagl bir Ust seviyedeki elemanlarla birlikte,
hiyerarsik seviyelerin her birinde, hangi elemanin daha baskin oldugunu bulmada
kullanilan dlgek ile verilerin guclulugina gosteren yapiya ikili kargilagtirma matrisi
denir. Bu degerle problemin amacini gergeklestirme basarisi, hiyerarsinin en alt
seviyesinde, elemanlar arasinda 6nemli iligkiler bulunan hiyerarsi elemanlarinin
dnceliklerini belirlemede kullanilir. Olgek, AHS’nde karsilastirmalar icin kullanilir ki
karar vericiler bu sayede deneyimlerini ve sezgisel bilgilerini birlestirirler ve o6lgek, bir
Olcitin bir elemana kac kere hakim veya baskin oldugunu gosterir. (Bayazit,
2005:810) Eger hiyerarsinin belirlenen duzeyi karsilastirilacak n eleman igeriyorsa
toplam n(n—1)/2 adet ikili karsilagstirma yapmak gerekir. Bu kargilastirmalar, matrisler

seklinde dizenlenir. (Kuruiziim ve Atsan,2001:86)

Bu kargilastirmalar, agirliklandiriimis diger alternatife gore agirliklandirilan
alternatifin rasyosu olarak temsil edilir. Orneg@in 1. alternatif, 3.alternatiften, gegerli
alt kriter icin 3 kat daha fazla 6neme sahipse, karar verici bu orani 3’'Un degeri olarak
yazmalidir. Butln alternatiflerin karsilastiriimasi, karar vericilere her alt faktor icin bir
ikili kargilastirma matrisinin kurulmasina izin verir. ikili karsilagtirmalar matrisinde (i,j)
ikilisi, i alternatifinin goéreli agirhdinin j alternatifine goére agirhigini ifade eder.
(Alford,2004:7)

Karar verici, belli bir sire iginde ikili kargilastirmalardan birinin degeri
hakkindaki fikrini aciklamak zorundadir. Genellikle, karar verici cevabinin 10 ile 17
aralikli seceneklerden se¢mek zorundadir. Her segenek, bir cimledir. Ormegin, A,
B’den daha 6nemlidir ya da A ile B ayni éneme sahiptir ya da A, B’'den biraz daha

fazla 6Gneme sahiptir gibi. (Triantaphyllou ve Mann,1995:37)

ikili karsilagtirmalardaki asil problem, degerlendirme boyunca karar verici
tarafindan segilen ifadeleri nasil sayiya dokiilecegidir. ikili karsilastirma yaklasiminin
kullanildigi batin metotlar, karar vericinin daha ¢ok tamsayih oranlar arasindaki bazi

sayllardan niteleyici cevaplari sonunda agiklar. (Triantaphyllou ve Mann,1995:38)
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Yargilara konsantre olmanin en etkili yolu, ciftleri ele alip onlari diger 6zellikleri
veya elemanlari distinmeden tek o6zellikle karsilastirmaktir. Kombinasyon ve
hiyerarsik yapida ikili karsilastirma yapilmasi, dl¢im gelistirmede oldukga yararhdir.
Deneyim ve egitimle, standardin temelleri Gzerine bazi karsilastirmalar not alinir.
(Saaty,1990:12)

Daha o6ncede bahsedildigi gibi AHS, mutlak ve iligki olmak Uzere iki tip
Olcimde kullanmaktadir. Her ikisinde de ikili karsilastirmalar, amaca bagli olan
kriterler icin &ncelik tiiretmeyle gerceklestirilir. iliski élcimiinde, ikili karsilastirma,
hiyerarsinin en disuk seviyesindeki kriter hakkindaki alternatifleri de kapsayan
hiyerarsinin genelinde gergeklestirilir. Mutlak élcimde ise, ikili karsilastirma, kendi
alternatiflerinin istisnalariyla hiyerarsi gerceklestirilir. Seviye, alternatifleri gideleyen
alt kriterler ya da kriterlerin safligi ile derecelendirilen ya da yogunluklarindan
olusturulan alternatiflerin Gzerindedir. Alternatifler ikili olarak karsilastirmazlar, fakat
her kriterin altinda basitce oranlagtirilarak kategorize edilirler. Agirliklandirma ve

toplama slreci, ayrintili olarak ranklarla saglanmaktadir. (Saaty,1990:14)

Bu dlgegin etkinligi farkl alanlardaki uygulamalar ve baska dlgeklerle yapilan
teorik karsilastirmalar sonucunda saptanmistir. Saaty, AHS'nin kullaniimasinda
dogrudan dogruya ilgili kisilerle ylz ylze anket yapip, onlarin ikili karsilastirmalara
iliskin gérislerinin alinmasini dnermektedir. S6z konusu ilgili kisi veya kisiler mutlaka
konunun uzmani olmasalar bile en azindan konuyu bilen, konuya asina olan kisiler

olmalidir. ( Kurutizim ve Atsan,2001:87)

2.4.3.0zvektoriin Belirlenmesi

AHS’nin amaci, alternatif ve kriterlerin agirliklar icin deger belirleyecek ikili
karsilastirma matrisleri kullanmaktir. ikili karsilastirma matrislerinin pozitif karsilikli

olma niteligi, dncelik vektorinu belirleyebilmektedir. (Alford,2004:7)

Oncelik vektori, rasyo olgeginden mutlaka kendini yenileyebilmelidir. Clinki
bu rasyolar, tercihlerin glcliligini goésterir. Bu yuzden gerekli olan kosul, dncelik
vektorinin sadece oran Olgegine bagl kalarak karsilanmamasidir. Yani pozitif sabit
(c) ile degismezlik altinda carpimin saglanmasidir. Ayrica, yargi matrisinde yeni

oncelik vektorlerinin olusmamasi igin degismezlik altindaki hiyerarsik yapinin

82



saglanmasi gerekir. Ozetlemek gerekirse, o6ncelik vektdri asagidaki iliskiyi
saglamalidir(Saaty,2003:86):

Ax=cx ¢c>0

Matrislerdeki ilgili hicreler karar vericiler tarafindan ikili karsilastirmalarla i
alternatifinin j alternatifine oranla ne kadar 6nem tasidiginin sayisal ifadeleriyle
doldurulur. Sonug, alternatiflerin birbirlerine gére dnceliklerinin siralandigi oranlardir.
(Yurdakul,2004:331) Yani, bir 6nceki karsilastirmalarla goéreli 6énemleri ortaya
ctkmaktadir. Bir dnceki matristen sag ana 6z vektdru tahmin edilir. Verilen yargi
matrisiyle ikili karsilastirmalarin her satirinin geometrik ortalamasi alinarak
maksimum sol 6z vektord bulunur. Her satirdaki eleman kendisiyle carpilir ve n.
siraya kadar devam eder. Bir sonraki rakamlar, kendi toplamlarina bélinerek
normalize edilir. (Triantaphyllou ve Mann,1995:38) Degisik insanlarin (grup) fikrini
alirken, ortalama yerine, geometrik ortalamalarin kullaniimasi tercih edilmelidir. Bu
Ozellikle bir kisinin a degerini, bir digeri ise 1/a degerini tayin ettigi durumlarda
acik¢a gortlmektedir. Ortalama ( a + 1/a) / 2 = 1 olmalidir. Bdylece, n fikirler igin

sayisal de@erleri ¢carpilir ve n. inci kdk alinir. (Sert,1997:52)

Elemanlar arasindaki ikili kargilastirmalar, daha yuksek bir sonraki seviyenin
elemaniyla ilgili olarak elemanlarin 6nem d6nceligini belirlemeye yardimci olur. Goreli
onem, (a; ) i elemaninin -j elemani ile karsilastirildiginda- guglaliguni gosterir.
Agirhdr (ws,...wn) daha yuksek olan bir sonraki seviyenin elemaniyla ilgili olarak
elemanlarin (1,...n) dncelik énemlerinin Slclimesidir. En bulylk agirlik, en dnemli
elemani gosterir. Bu ylzden a;, i elemaninin j elemanina gore agirliginin bir
oranidir. (Zeng,2004:64)

n tane nokta A; ........ An, Wi, w, agirliklariyla verilmis olsun. iliski oran
matrisinde satirlarda her bir noktanin agirliklari konulmustur. Burada, her nokta
ciftinin kiicigU bir birim olarak kullanilir ve blylk olani bu birimlerin ¢arpilmasina
dayanarak o&lgulir. Zor olan, kiguk birimi tekrar kullanmadan karsilastirmayi ters
cevirmektir. Bu insani biraz yanilgiya sokabilir ki bu, asimetrik ¢ikti ve simetriyi

ilerletmeme egilimini disinmeyi saglar. (Saaty,1990:12)
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A An

A W1/W1 WI/Wn Wi Wi
Aw=: : : S l=nl l=nw

A Wn/W1 wn/wn Wa Wy

Yukaridaki formUl, sonuca varmada bazi avantajlar saglarken, ayni zamanda
teorik yorumlardan uzaklasmaya neden olur. Sagdaki agirlik vektoriyle A
carpildiginda w=(w+,w,,...w,)" elde edilir. Bu ¢carpimin sonucu n.w ‘dir. Eger n, A'nin
O6zdegderi ise w 6zvektorl, onu destekler. A, ranka sahip ¢Unkl her satir ilk satirin
devamli olarak bir ¢garpimidir. Bu ylzden 6zdeger, 1 hari¢ 0’dir. A'nin tersi n’e esit
oldugundan, ézdegerlerin toplaminin matrisi, késegen toplamlarinin tersine esittir.

Boylece, n en blyuktir ya da A'nin 6zdederidir.

Aw=n.w ‘nin ¢6zimu, A’nin baglica sag 6z vektoru olarak isimlendirilir. w ‘yi
tek birakmak igin, kendi toplamlarina bdlerek normalize edilir. E§er A matrisinin
kargilastirmasi veriliyorsa, A’nin herhangi bir sdtununun normalize edilmis

versiyonun ¢dzum olmasi icin olgedi takip etmek gerekir. (Saaty,1990:12)
2.4.4.Sonuglarin Sentezlenmesi

ikili karsilastirma matrisleri gelistirildikten sonra karsilastirilan her elemanin
onceliginin (goéreli dneminin) hesaplanmasina gecilmektedir. AHS nin bu bélimu
sentezleme adiyla anilir. Oncelik vektdrlerinin olusturulmasinda lineer cebir
tekniklerinden faydalanilmaktadir. Sentez asamasi, en bilylk 6zdeder ve bu
O6zdegere Kkarsilik gelen 6zvektérin hesaplanmasini ve normalize edilmesini
icermektedir. ( Kuruizim ve Atsan,2001:87) Her alternatifin genel énceligi, sentezin
onceliklerinden elde edilir. En ylksek Oncelie sahip olan alternatif segilir.
(Bayazit,2005:812)
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Sonuglarin sentezlenmesine ydnelik prosedir su sekildedir: (Yiimaz,1999:105)

Prosediir Aciklama

1 ikili karsilastirmalar matrisinin her bir siitunundaki degerler toplanir.

2 ikili karsilagtirmalar matrisindeki her bir eleman, bulundugu siitunun
toplam degerine bdlinir. Bu islem sonucunda elde edilen matrise
normalize edilmis ikili karsilastirmalar matrisi denir.

Normalize edilmis ikili karsilastirmalar matrisinin her bir satirindaki

3 elemanlarin aritmetik ortalamasi hesap edilir. Bu aritmetik ortalama
degerleri, kargilastirilan elemanlarin goéreceli oncelikleri ile ilgili bir
tahmin saglar.

2.4.5.kili Kargilagtirma Matrislerinin Tutarhginin Olgiilmesi

Nihai kararin kalitesi icin 6nemli olan bir konu, ikili karsilastirma sireci
esnasinda karar verici tarafindan formule edilen yargilarin tutarliigidir. Tutarl olmak
rasyonel distnusin bir énkosulu olarak kabul edilir. Ancak uygulamada tam
anlamiyla tutarli olmak neredeyse imkansizdir. Yeni bilgileri 6grenmek ancak bir
miktar tutarsizliga misaade etmekle mumkun olabilir. AHS mikemmel tutarlilik talep
etmemektedir. Tutarsizliga izin vermekte ancak her yargilamada tutarsizhidin
dlclimiini saglamaktadir. ikili karsilastirma yargilarinin tutarliligini élgmek icin Saaty

tarafindan 6nerilen bir tutarlilik orani kullaniimaktadir.( Kuruizim ve Atsan,2001:91)

Literatlrde alternatif tutarlilik él¢gim calismalarn da goérilmektedir. Tutarlihk
orani her ikili karsilastirma matrisi i¢in hesaplanir. Bu oran icin Saaty tarafindan
Onerilen Gst limit 0.10°dur. Yargilar i¢cin hesaplanan tutarlilik orani 0.10’un altinda ise
yargilarin yeterli bir tutarliik sergiledigi ve degerlendirmenin devam edebilecegi
kabul edilmektedir. Eger yargilarin tutarlilik orani 0.10’'un Ustlinde ise yargilar
tutarsiz kabul edilmektedir. Bu durumda yargilarin kalitesinin iyilestiriimesi gerekir.
Tutarhlik orani yargilarin yeniden gbézden geciriimesiyle dusurulebilir. Ancak bu
islemde basarisiz olunursa, problemin daha dogru bir bigcimde tekrar kurulmasi ve

surecin en bastan ele alinmasi gerekir. (Kuruizim ve Atsan,2001:92)
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Sekil 28'deki akig diyagrami, tutarlilik veya tutarsizhk durumlarinda ne

yapilmasi gerektigini gdéstermektedir:

Sekil 28: ikili Karsilastirma Yargi Siirecinin Akis Diyagrami

[ Basla )

¥

Karar modelinin hiyerarsisindeki her alt sistem icin
ikili karsilastirma yargilanmin verilerini gir

I
.

Tutarlihin kontrol
et

CR<010

Hayir

Evet

P Veritabamna verileri transfer et /

T

G )
"x_ Bitir

Kaynak: Suryadi,2005,s.7

Kriterlerin goreli 6nemleri bulunarak matris tutarliigi hesaplanir. Bir
karsilastirma matrisinin tutarli olabilmesi igin, en buylk 6zdederinin (Anax) matris

boyutuna (n) esit olmasi gerekmektedir. (Ozdemir,2002:4)

Ozdeger degerlendirme yaklagimi, tutarll olmayan ikili karsilagtirmalarla

tanimlanan ve en kiglk kareler formulinden hareketle yargr matrislerinin goreli
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onemlerini degerlendirmeye alternatif bir yaklasim olarak tanimlanir. AHS
metodolojisinde en pratik sorunlardan bir tanesi hafif tutarsiz ikili karsilastirmalara
izin vermesidir. Eger bitln karsilastirmalar tamamiyla tutarliysa, bir sonraki iliski her

zaman dogru olmalidir (Triantaphyllou ve Mann:1995:38).

AHS, ikili karsilastirmalardan olusan pozitif karsilikli matrislerden oran dlgegi
araciligiyla turetilen oncelik vektorleri icin matematiksel bir teoridir. AHS, 6zdeger
metodu (EM)'nu &ncelik vektorl tlretmek icin kullanir. Geometrik ortalama,
logaritmik en kiguk kareler yontemi (LLSM) veya en kli¢lik kareler yéntemi de bu
oncelik vektérini tliretmede kullanilabilir. Pozitif karsilikh  matriste tutarlilik
saglandigir zaman batin modeller ayni sonucu verir. Boylece iyi tanimlanan sirece
bagdli olarak sentezleme yapilir ve ayni karar verilir. Fakat gercek hayatta yargilar sik
sik tutarsiz olabilir ve farkh metotlarla farkli sonuglara varilabilir. Cok kriterli
sureglerde, farkli metotlar her sirecgte karar alternatiflerini siralarken diger
metotlardan farkli bir siralama yapabilirler. Siralamadaki bu tir gesitlilikler, essizlik

sartini ihlal eder ve bdylece kabul edilemezler. (Saaty,1998:121)

ikili kargilagtirma matrisi A ise a; * ay=ai i,j,k=1,2,3...n'dir. (Alford,2004:7)
Verilen tam tutarl ikili karsilastirma matrisi A ve A’'nin sag 6z vektord, karsilastirma
oranlarindan direkt olarak tlretilen agirlik setlerinden olugmustur. Ozvektdrin
normalizasyonu, elemanlari toplayarak alternatiflerin agirliklarinin tek bir setini verir.
Uygulamada, karar verici, ikili karsilagtirmalar yaparken tipik olarak tam anlamiyla
tutarll olmayabilir. Tutarsizlik olustugunda, a; * ay #aix ve kuguk miktardaki
tutarsizliklara izin verilebilir. (Alford,2004:8)

Hiyerarsilerde karar verme problemleri icin, her seviyedeki hiyerarsi

elemanlarinin agirliklarini belirlenir. a’yi igeren matrisle, w agirlik vektort asagidaki

formal araciligiyla bulunur:

AW=AmaxW (2.3.)

Amax= A matrisinin en buyuk 6zdegeridir. Tutarlihk konusunda, a; * ax=aik her
i,j,k icin gecerlidir. n, A’nin tek sifir olmayan 6zdegeridir ve n’nin en buyuk 6zdegeri

Amax tir. BOylece, w 6zvektdrini bulmak igin, Aw=An.w esitligi kullanilir. Tutarsizlik
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durumunda ise, a; * ay=ai esitligi seklinde olmayabilir. Ornegin, 1.eleman,
2.elemandan daha &ncelikliyse ve 2.eleman, 3.elemandan daha 06nemliyse,
1.elemanin 3.elemandan daha &ncelikli olmamasi gerekir. Bu yuzden, en blylk
dzdeger, A matrisinin tutarliigini dlgmelidir: Ozdeger, n'ye ne kadar yakinsa, A
matrisi o kadar tutarhdir demektir. Bu ylzden, eder en blyulk 6zdeder n’ye yakinsa,

yaklagik 6zvektort bulmak icin Aw=AnaW denklemi kullanilir (Saaty,1990:13).

Bazi yazarlar, tutarsizhigin kiigtik olmasi tGzerine tartismiglardir ve kullandiklari
metodun dnemi dikkate alinmaksizin, metotlarin sonucu kugik karisikliklarla tutarli
olarak denk gelmis olabilir. Ornegin, LLSM hesaplama olarak EM’den daha kolaydir,
hem etkili hem de diger metotlarla uygulanmasi EM’ye gbére daha rahattir. Fakat
siralamada potansiyel dediskenlik nedeniyle sorun yasanir. Sasirtici olarak, ¢ok
kriterli stireclerde farkl metotlarla elde edilen 6ncelik vektord, alternatif ve kriterlere
daha uygundur. Sentezden sonra alternatiflerin siralanmasi farklilasabilir daha az

istenen alternatif, daha ¢ok istenen alternatiften dnce segilebilir. (Saaty,1998:122)

Matrislerde ordinal ve kardinal olmak (izere iki gegislilik sz konusudur. ilki; A
B’ye; B, C'ye tercih ediliyorsa, A mutlaka C’ye tercih edilir. ikincisinde ise eger A,
B’ye gore 3 kez; B C’ye gore 2 kez tercih ediliyorsa, A mutlaka C’'ye gore 6 kat fazla
tercih edilmelidir. Bu da tutarlhihdin glcunu gostermektedir. A tutarli matrisi kardinal
gecislidir ve bundan dolayi da ordinal gegislidir. Tutarsiz matrislerde her ikisine de
ihtiyag yoktur. (Saaty,1998:122)
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Tutarlilk orani su adimlar izlenerek tahmin edilmektedir:

Adim | Agiklama

1 ikili karsilastirmalar matrisi ile buna yénelik dncelik vektori carpilir. Bu sekilde

elde edilen vektore agirliklandiriimis toplam vektor adi veriimektedir.

Adim 1’de elde edilen agirliklandiriimis toplam vektérinin her bir elemant,
buna karsilik gelen éncelik dederine bélindr. Elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamalan tespit edilir. Bu ortalama dedere maksimum 6zdeger denir ve
Amax Simgesi ile gdsterilir. Anax matrisin en blylk degerini, n ise matris sirasini

gosterir.

135 Agirlikhtoplam vektérin i elaman:
by

= A

Oncelik degerlen vektdrinin i.eleman:

3 Asagidaki formdl kullanilarak A_, 'in n’ye yakinhginin élgiimu hesaplanir.

n = karsilastirilan elemanlarin sayisi.  Cl=tutarlilik indeksi
j‘max B n
Cl =—"— 2.4.)
n—1

Tutarliik orani (CR) hesap edilir. Ikili karsilastirmalar yapilirken énemli bir

nokta, bu karsilastirmalarin gecerli olmasidir. Tutarliik orani, ayni matris

Cl
sirasindaki RI'nin ortalamasidir. CR:ﬁ (2.5.) seklinde hesaplanir.

Uygulama problemlerinde, karar matrisinde; eger CR <0,10 ise tutarhidir.
(Zeng,2004:66) Formiildeki Rassal indeks (RI), n sayisina bagl olarak rassal
olarak turetilmis ikili karsilastirmalar matrislerinin ortalama degerleridir. (
Ozveri,2006:384) RIlin degeri, matris sirasinin degerine gore degisir.

(Zeng,2004:66) Cesitli n’ler icin RI degerleri tabloda gérilmektedir.

L A e NV
RI| 000|000 | 058|080 (112(124|132|141|145)148 151 (148|156 157|159
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Matrisin genelindeki tutarsizlik, tutarli tahminden yargilarin sapmasini dlgen
tek bir sayl olan (Amax- Nn) ile yakalanabilir. Vargas, rastsal degiskenler olarak
matrisin katsayilari Gzerine ¢alismistir. Matrisin tutarli olmasi durumunda, Gama
dagiliminin ve 6zvektorin bilesenleri icin turetilen Dirichlet dagiliminin katsayilari
Uzerine dikkatini toplamistir. Matris tutarsiz oldugunda, uygun dl¢gimu saglayacak
olan o6zvektdr (%10 tutarhlik sinir), tutarlh matrise iliskin hesaplanabilen
parametrelerle Dirichlet dagilimini takip eder. Gama varsayimi, bu dagihimlarin

dogrusal kombinasyonlarinin 6zyogunlugundan dolayi gigltdurler. (Saaty,1990:13)

Tutarsizhgin varhgi; A’nin her (i,j) verisi icin, j alternatifinin agirhgina, i
alternatifinin agirlik oraninin yaklastirimasi demektir. Boylece, A artik tek bir siradir
ve dahasi 6zdeder 0 olmayan bir degerle ifade edilebilir. Tutarsizlik var oldugu
zaman, Saaty Oncelik vektorind herhangi bir ikili kargilastirma matrisi ile

belirlenebilecegini gostermistir. Ozdeger problemi su sekli almistir. (Alford,2004:9)

AW =AW (26.)

w= gergek tabanh o6ncelik vektérinin tahmini degeridir. A, Anin

m

maksimum O6zdegeridir. Bu metot, 6zvektér metodu olarak bilinir (EM). 4 _, ne

zaman n’ye yaklasirsa w'yi tipik olarak w'yi daha iyi tahmin edilebilir. w vektor(,

iliski karsilastirma matrisi igin dncelik vektorind verir.

ikili karsilastirmalar matrisi lizerinde, 6zvektdr metodunu uygulamak, final
alternatiflerinin siralanmasini  belirleyecek agirliklara karsihk gelir. Hiyerargik

batunlugun prensibi, dncelik vektorinun bulunup, kullaniimasidir. (Alford,2004:9)

Alternatifleri birbiriyle karsilastirdiktan sonra karar kriterleri ve bireysel éncelik
vektorleri belirlenir. Oncelik vektdril, karar matrisinin stitunlari olmaya baslar. Kriterin
onem agirhigi da ikili karsilastirmalar sonucu bulunur. Bu yuzden eger problem M
tane alternatife N tane de kritere sahipse, karar verici N tane MxM yargi matrisi ve
NxN yargl matrisi kurma ihtiyaci duyar. Son olarak, verilen karar matrisindeki son
oncelikler, A'aup(ideal moddaki ahs) ile tanimlanan formiile bagl olarak elde edilir.
(Triantaphyllou ve Mann,1995:39)
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J=1

Al =Y a;w,,i=123...M

2.7)

ideal Moddaki AHS olarak isimlendiriimesinin nedeni, karar matrisindeki

sutunlar, her

sttundaki

(Triantaphyllou ve Mann,1995:39)

en blylk degere bdlinerek normalize edilmistir.

Buraya kadar anlatilanlar, kiigiik bir érnekle su sekilde somutlastirilabilir: X

Bankasinin izmir ilindeki tic sube (A, B ve C) miidiriiniin Gcretleri, satiglar, yeni

pazar yaratma ve sube karlihdi performanslarina gére degerlendirilecektir: Bu

kriterlerin ikili karsilagtirma matrisleri X Bankasinin izmir Boélge Mudirligi

tarafindan asagidaki gibi belirlenmisgtir.

Satiglar Yeni Pazar | Sube Karlilgi
Yaratma
Satiglar 1 1/5 1/4
Yeni Pazar Yaratma 1 1/2
Sube Karlilig 2 1
Yonetim {d¢ sube midirind gegen seneki performanslarina

karsilastirmaktadir. Satislar icin ikili karsilastirma matrisi asagidadir:

A Subesi Mudiri | B Subesi Midird | C Subesi Mudiri
A Subesi Muduru 1 5 4
B Subesi Muaduiri 1/5 1 2
C Subesi Maduru 1/4 1/2 1

Yeni pazar yaratma icgin ikili karsilastirma matrisi asagidadir:

A Subesi Mudurt | B Subesi Midird | C Subesi Mudiri
A Subesi Muddri 1 1/2 3
B Subesi Mudiri 2 1 8
C Subesi Muddiri 1/3 1/8 1

gore
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Sube karlihgi igin ikili kargilagtirma matrisi asagidadir:

A Subesi Mudurt | B Subesi Midird | C Subesi Mudiri
A Subesi Muddri 1 1/5 1/8
B Subesi Mudiri 5 1 1/3
C Subesi Muddiri 8 3 1

Bdolge midird, hangi sube yoneticisine daha ¢ok Ucret 6denmesi gerektigini

belirlemek istemektedir. Ayrica ikili kargilastirmalarinin tutarhligini da test etmek

istemektedir. Bu amacla AHS teknigi yardimiyla karara varilmaya calisilacaktir.

v Problemin Hiyerarsik Olarak Tanimlanmasi

Satiglar Yeni Pazarlar Sube Karlilig
Krite Yaratma
v A 4
A Subesi B Subesi C Subesi
Alternatif Mudiiria Madart MGdara

Amag {

Daha Cok Ucret Alacak
Muadurin Belirlenmesi

A 4

A 4

A 4

v Kriterlerin Onceliklerinin Belirlenmesi

1
A=|5
4

0,2 0,25
1 05
2 1

Saaty tarafindan oncelik vektérini bulmak Gzere gelistirilen dort metot icinde

en ¢ok kullanilan ve en yaklasik sonucu veren yénteme gore:
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1. Matristeki her bir sGtunun elemanlari s6z konusu slUtunun toplamina
bolinur. (1+5+4=10, 1/10=0,1) Bu sekilde elde edilen matris asagidaki gibi

normalize edilmis matristir.

01 0,625 0,429
4, =05 03125 02857
0,4 0625 05714

2. Normalize edilmis matristeki her satirin ortalamalari alinir. Bu sekilde
oncelik vektoérl asagidaki gibi bulunur ( (0,1+0,0625+0,1429)/ 3 =0,1018) :

w, [0,1018
w, | 0,3661
wy | 0,5321

v' Tutarlihgin Test Edilmesi

1.Adim: ikili kargilastirma matrisi, elde edilen éncelik vektériiyle carpilir ve agirlikli

toplam vektéru elde edilir.

1 0,2 0,25] |0,1018 0,3081
5 1 05 *03661|=|11412
4 2 1 0,5321 1,6715

2.Adim:

135 Agrhkhtoplam vektdrin i elemans

nl = A

= Oncelik degerlen vektdrinin i.eleman:

1)/0,3081 11412 16715
— + + = 3,095
3)10,1018 0,3661 0,5321
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3.Adim:
Aae =1 (3,095-3)

Cl =—= =0,048
n—1
4. Adim:
CR = g = 0,048 =0,08<0,10
RI 0,58

Tutarhlik orani 0,10’dan kiguUk oldugu i¢in kabul edilebilir bir tutarlihktadir.

v Alternatiflerin Agirliklarinin Belirlenmesi

Satiglar Kriterine Gore:

Oncelik degerleri vektorinin hesaplanmasinda uygulanan islemler uygulanir

ve satiglar kriterine gore her bir alternatifin agirhgi belirlenir.

1 5 4
A=102 1 2
0,25 0,5 1

0,6896 0,7692 10,5714
A4, =01379 01539 0,2857
01724 0,077 0,1429

w, [0,6767
w, | 0,1925
w, | 0,1308

Bu vektérden hareketle satiglar kriterine gore; A subesi mudurl igin 0,6767, B
subesi mudurt icin 0,1925 ve C subesi mudurd icin 0,1308 agirlik orani elde

edilmistir.
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Yeni Pazarlar Yaratma Kriterine Gore:

1 05 3
A=| 2 1 8
0,33 0,125 1

03003 03077 0,25
4. =|0,6006 0,6154 0,6666
0,0990 0,0769 0,0833

0,286
w, | 0,6275
w, | 0,0864

w

—

Bu vektérden hareketle yeni pazarlar yaratma kriterine gére; A subesi maduart
icin 0,286, B subesi mudurl i¢in 0,6275 ve C subesi miudard igin 0,0864 agirlik orani
elde edilmistir.

Sube Karlihgi Kriterine Gore:

1 02 0,125
A=|5 1 033
8§ 3 |

0,0714 0,0476 0,0859
4. =103571 0,2381 0,2268
0,5714 0,7143 0,6873
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w, | 0,0683
w,| 0,274
wy | 0,6577

Bu vektdrden hareketle sube karliligi kriterine gore; A subesi mudiri igin
0,0683, B subesi miduird icin 0,274 ve C subesi mudurd igin 0,6577 agirlik orani
elde edilmistir.

v" En Uygun Alternatifin Secilmesi

Degerlendirme sonrasi elde edilen puanlar su sekilde d6zetlenebilir:

Satiglar Yeni pazarlar yaratma Sube Karlihgi

A subesi mudurt | 0,6767 | A subesi mudird | 0,286 | A subesi miudurd | 0,0683
B subesi Mudurt | 0,1925 | B subesi Muduari | 0,6275 | B subesi Mudurt | 0,274
C subesi Mudur | 0,1308 | C subesi Mudurt | 0,0864 | C subesi Muaduria | 0,6577

Alternatif puanlari, kriterlere gére belirlenen alternatif agirliklari araciligiyla

bulunur:

A Subesi Mudirinin puani:
(0,1018*0,6767)+(0,3661*0,286)+(0,5321*0,0683)=0,2099
B Subesi Miidiiriiniin Puani:
(0,1018*0,1925)+(0,3661*0,6275)+(0,5321*0,274)=0,3951
C Subesi Mudiiriiniin Puanit:
(0,1018*0,1308)+(0,3661*0,0864)+(0,5321*0,6577)=0,3949

En ylksek puani alan B Subesi Miidiirlintn Ucreti arttirilmalidir.
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2.5.DELPHi TABANLI ANALITIK HIYERARSI SURECI

Yargisal ongortler; iyi verilerin yoklugunda kullanilir. Yargisal 6ngoru ile 6znel
fikrin, kullanilabilir nicel 6ngdriye doénusturilimesine calisilir. Analiz edilecek konu
hakkinda kisisel fikirler, bir araya getirmeye caligilir. Delphi teknigi yargisal 6ngoéru
tekniklerinden biridir. (Demir ve Gimusoglu,2003:496)

Delphi popller bir karar verme metodudur. Uzman gérislerinin uyum degerini
elde etmek ve uzmanlarin goris birligine varmada ortaya ¢ikabilecek problemleri
¢6zmek icin tekrarlamali bir stire¢ olarak uygulanir (Hsu,1999:232). Bu sureg, yargi
metotlarinin en resmi olani olarak iyi bir sekilde tanimlanmigtir. iigilenilen konu ile
ilgili bir grup uzmana anketler gdnderilir ve anket sonuglari analiz edilerek, konunun
diger uzmanlarca nasil degerlendirildigi 6zetlenir. Elde edilen sonuglar tekrar ayni
uzmanlara génderilir ve durumu tekrar degerlendirmeleri istenir. Bu degerlendirme
sonucunda uzmanlardan gelen sonuglar tekrar analiz edilerek bir kez daha
uzmanlara gonderilir ve diger uzmanlarin degerlendirmelerini tekrar géren uzmanlar
konuyu bir kez daha deg@erlendirir. Bu sure¢ birkag kez tekrarlandiktan sonra genel

durum degerlendiriimesi yapilir. (Waters,1989:120)

Sekil 29: Delphi Konsepti
Uyelik Defderi

1.0

0 a m b
Kaynak: Hsu,1999,s.234

Sekildeki a-b araligi kabul edilebilir araligi géstermektedir. Eger uzmanlarin
gorist bu aralikta degilse, gorlUslerin gbzden gegcirilmesi icin uzmanlara tekrar
sorulur. Goérusler, a-b araliginda ortak bir yargiya varana kadar tekrar tekrar revize
edilmelidir.(Hsu,1999:232)
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Dalkey’e gore Delphi metodunun d¢ 06zelligi vardir (Khoramshahgol ve

Moustakiis,1988:348):

1)

2)

3)

Degerlendirmecinin Adinin Bilinmeyisi: Anket ya da diger resmi iletisim
araclariyla ya da mail araciligiyla iletisim saglandiginda, cevaplayici
Uzerinde bireysel bir baski yaratiimamis olur. Bu da degerlendirmelerin hangi
uzmana ait oldugunun diger uzmanlar tarafindan bilinmesini engellemektedir.
Kontrol Edilmig Geribildirim: Tim uzmanlarin degerlendirmelerini gorerek,
tekrar degerlendirme yapabilme imkaninin olmasini saglar. Uygulama
ydrutllirken, her tur sonunda elde edilen sonuclarin 6zeti katilimcilara
verilerek kontrol etmeleri istenir. Bdylece objektiflik saglanmis olur.

istatistiksel Grup Cevabi: Cevaplarin istatistiksel tanimlarinin kullaniimasi,
mutabakatta grup baskisinin azaltiimasinin bir yoludur. Uygulamanin
sonunda bireysel fikirlerde hala anlaml bir yayilma s6z konusu olabilir. Daha
da onemlisi, istatistiksel grup cevabi, son turun cevaplar iginde her grup

dyesinin fikrini saglamaktadir.

Delphi yontemi, problemlerin analiz edilebildigi, dederlerin tahmin edilebildigi

iyi bilinen bir yontemdir. Delphi yontemi ile hiyerarsik yontemler arasindaki temel
farkliliklar, su sekilde siralanmigtir (Sert,1997:57):

isimsiz isleyen grup tartismasina karsi, Delphi ydnteminde, kuvvetli
sahsiyetlerin etkisinden kaginmak icin, grubun her tyesi isim vermeden daha
once hazirlanmis anketleri cevaplamaktadir. Hiyerarsilerde, kriterler ve
fikirler cogu kez bir agik grup oturumunda ortaya atiimaktadir.

Ayarlama bir halka dizisi dinamik tartismaya kargsi, Delphi yonteminde, anket
sonuclarinin tekrar gézden geciriimesi gerekmekte ve yine isimsiz olarak,
ayarlamalar talep edilmektedir. Hiyerarsilerde, dinamik tartisma hiyerarsisi
kurulurken ve fikirler karsilhkli anlagsma ve goéruslerin yenilenmesi bazinda
kullaniimaktadir. Kisiler iddialarini agik¢a sdylemeye ¢alismaktadirlar.

Anket fikirleri temel olarak hiyerarsi yapisina kargidir. Delphi yénteminde,
anketin dizayni, anketi hazirlayan kisi tarafindan dahil edilen seceneklerin
secimini etkilemektedir. Hiyerarsilerde, verilecek fikirler Gzerinde herhangi bir

etkiye sahip olan segenekler hakkinda grup karar vermektedir. Once, verilen
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biitiin segenekler kabul edilmektedir islem igerisinde sonradan, grubun az
oncelik tanidigi oranda, kimisi gbzardi edilebilmektedir.

o statistiksel ve nicelik bakimindan analiz, nitelik bakimindan analize karsidir.
Delphi ydntemi, istatistiksel acidan analiz edilecek sayisal cevaplar
gerektirmektedir. Hiyerarsilerde, fikirler ikili karsilastirmalar hakkindaki nitelik
bakimindan fikirleri yansitan ve temelinde bir oran cetveli yatan bir tahminin
sapmasinin bir pargasi olarak kullanilan 1 ile 9 arasinda kesin sayilar
icermektedir. Tutarlilik, gercegin dlgtlmesini gegerli hale getirmek icin gerekli

bir kosul olarak, 6nemli bir kriterdir.

Her iki durumda, sorunu analiz etme iglemi, fikirlerin kalitesini yansitmakta
olup, hiyerarsi ydntemi fikirleri temel unsurlarina ayirmakta ve bu nedenle insanlarin
kavrama stilini daha iyi karsilastirmaktadir. Diger énemli bir konu, grubun
seceneklerin  kurulmasinin 6nemini anlamasinda ve bu nedenle, fikirlerinin
uygunluguna daha fazla glven duymaktadir. Etkili sonuglara sahip olan, kisa ve
basit bir islem olarak, birgok kullanici bunu planlamada ve tahminlerde

kullanilmasini 6nermistir. (Sert,1997:57)

Delphi metodunun &énemli bir kismi da anket formunun belirlenmesidir.

Linstone ve Turoff’'a goére,

e Biri digerini kontrol edebilsin diye en az iki uzmanin anket formunu
dizenlemesi gerekmektedir.

o Ankette olusabilecek muhtemel karisikliklarin tanimlanmasi igin anketin
tasarimina dahil olmamis bir meslektas tarafindan sunulmahdir.

o Bilesik sorulardan kaginilmalidir.

o Birkag drnek verilmelidir.

e Cevaplayicilarin mumkun oldugunca cabuk cevap vermesini saglayacak

sekilde hazirlanmalidir. (Azani ve Khorramshahgol,1990:24)

Dogru karar verebilmenin bilegenleri, yeterli zaman, dogru bilgi, bilgiye
ulasabilme ve dogru ydéntemin kullaniimasidir. Hem Delphi'nin hem AHS’nin
kendilerine ait gugli yanlari vardir. Bu yontemleri bir karar sorununda ayni anda
kullanmak, sorunun daha guvenilir olarak ¢ézimlenmesini saglayabilir. AHS ile

analiz edilecek konularin ortaya g¢ikariimasi igin ilk énce Delphi uygulanmaldir.
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Delphi ile elde edilecek konu veya kriterler daha sonra AHS ile analiz edilerek

yorumlanmalidir. (Ozveri,2006:1) Delphi ile AHS’nin birlikte kullanilabilmesi igin

izlenmesi gereken adimlar sunlardir (Khorramshahgol ve Moustakis,1988:349):

Surecleri takip edecek ekibin olusturulmasi: Bu ekip problemin konusu ile
ilgili uzman kisilerden olusmali ya da problemin karar verme sirecine dabhil
olan kisilerden olmalidir.

Karar verici katiimcilarin belirlenmesi: Bir 6nceki asamada olusturulan
sureg¢ takip ekibi, konu ile ilgili uzman kisileri belirlemelidir.

Ele alinan konunun amaglarini ve agirliklarini belirlemek igin Delphi
yonteminin uygulanmasi: Ele alinan sorunun ¢d6zUmu ig¢in hangi kriterler
Uzerinde durulmasi gerektigi ile ilgili uzmanlardan gbérusleri alinir.
Uzmanlardan alinan goérisler dogrultusunda, slre¢ takip ekibince kriterler
listelenir ve uzmanlara bu kriterleri degerlendirmeleri icin gonderilir.
Uzmanlardan dederlendirmeler alindiktan sonra kriterlerin degerlendirilmesi
raporlanir.  Bu rapor da dikkate alinarak tekrar uzmanlarin kriterleri
degerlendirmesi istenir. Bu slreg¢ Ug veya dort kez tekrarlanir.

Delphi siireci sonunda elde edilen kriterlerin AHS ile analiz edilmesi:
Delphi  yonteminin tamamlanmasi ile tim kriterlerin uzmanlarca
degerlendirmesi sonucunda 6nem degerleri elde edilir. Uzmanlarca ¢ok
Onem verilmeyen kriterler varsa bunlar modelden cikarlir. Elde edilen
kriterler ile uzmanlarin ikili karsilastirma matrislerini olusturmasi istenir.
Uzmanlarin olusturdugu matris elemanlarinin uzman sayisina gore aritmetik
ortalamalar alinir. Elde edilen bu matrisin AHS ydntemi ile ¢dzUmlenmesi
sonucunda kriterlerin 6ncelik sirasi belirlenir. Bu dncelikler sayesinde hangi

kriterlerin ne derece dnem tasidigi tespit edilmis olur.

Surekli uzman denetiminde goraglerin alinmasi, butin ydnetici ve karar

vericilerin planlama surecine dahil olmalari, katihmcilarin fikirlerini 6zglrce baski

altinda kalmadan beyan etmelerini saglamalari Delphi yonteminin avantajlar olarak

siralanabilir. Bitin bunlardan dolayi, amaglarin agirliklarin atanmasindaki éznellik

minimize edilebilecek ve agirliklar daha objektif olacaktir. Bu da dogal olarak ikili

kargilastirma matrislerine de yansiyarak 06znellik minimize olmus olacaktir.
(Khorramshahgol, Moustakis, 1988:350)
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2.6. ANALITIK HIYERARSI SURECINDE GRUP KARARI

Karar verme Harrison’a (1999) gore, karar vericinin amacina ulasmada en
uygun hareketi segmesine sevk edecek harekete belirli bir yon vermeyi saglayarak
amaci gerceklestirecek alternatiflerin strekli degerlendiriimesi surecidir. (Teale
v.d.,2003:6) Kararlar bireysel ve grup karari olarak alinabilir. Bireysel yargilarin

toplanmasi ve istatistiksel olarak incelenmesiyle grup karari olusturulur.

AHS, ikili karsilastirma slrecinde birden ¢ok kisinin  yargilarinin
degerlendiriimesine olanak tanimaktadir. Bu kritik bir konudur, ¢tinkl bir grubun her
dyesinin tim kriterler i¢in yargida bulunacagi disunilirse, bu yargilarin bir uzlasma

saglayacak sekilde birlestiriimesi gerekecektir. (Kuruiziim ve Atsan,2001:92)

Grup karari vermede iki soru vardir: ilki, bireysel yargilarin nasil
toplanacagidir.  Ikincisi ise bireysel tercihlerden grup kararinin  nasil
gerceklestirilecegidir. (Saaty,2001:325) Bu duruma iligskin literatiirde 6nerilen bazi
yontemler vardir.(Kurutizim ve Atsan,2001:92) Bunlar:

e Grup uyelerinin tartisma yoluyla konu Uzerinde uzlasma saglamasi

e Uyelerin yargilarindan bir uzlasma c¢ikarma gdrevini alacak bir araciya
basvurmak

e Her ikili yarglyi matematiksel bir ifade yoluyla, drnegin geometrik ortalama ile

toplama.

Schein grup kararinin zamana bagh olan iliskisinde karara varmanin farkli
yollarini asagidaki gibi belirtmistir (Teale,2003:286):

Kararin hizi artiyor
A

1.Cevap azligiyla karara varma
2.0Otorite kuraliyla karara varma
3.Azinliklarla karara varma
4.Cogunlukla karara varma
5.0ybirligiyle karara varma
6.ittifakla karara varma

v

Kararin hizi azaliyor
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Grup degerlendirmesi asagidaki yollardan biri denenerek yapilabilmektedir
(Moreno-Jime'nez v.d.,2007:4):

(1) Karar vericiler arasi fikir birliginin saglanmasi

(2) Fikir birligine variimazsa oylama veya karsilastirma yapilmasi
(3) Bireysel yargilarin birlestiriimesi

(4) Bireysel dnceliklerin birlestiriimesi

(5) Bireysel tercih yapisinin birlestiriimesi

(6) Aralik yargilarinin karsihgi

Karsilikli  dncelikler, birka¢c bireysel yarginin kombine edilmesinde grup
kararinin olugturulmasi i¢in olduk¢a énemli rol oynar. Kargilikli olarak bu yargilarin
sentezleri, sentezlenmis yargilarinin karsiliklarina esit olmak zorundadir. Bu ancak
geometrik ortalama ile saglanabilir. Eger yargida bulunacaklar uzmansa, yargilarin
kombine edilmesini istemeyebilirler, sadece hiyerarsiden c¢ikan final ciktilari
isteyebilirler. Bu yizden final ¢iktilarinin geometrik ortalamasi alinir. Eger kisilerin
farkli 6nem oOncelikleri varsa, onlarin yargilari dnceliklerin gicinden ve bulunan

geometrik ortalamadan dolayi artar. (Saaty,2001:325)

AHS de karar vericilerin esit éneme sahip oldugu durumlarda geometrik
ortalama yaygin olarak kullaniimaktadir. Ornegin, i.eleman, j.eleman ile
kargilastiriliyorsa ve a’,-,-,az,-,-,....a’\’,-,- grup Uyelerinin bireysel kararlari ise geometrik
ortalama ile grup karari formal 2.8.deki gibi hesaplanir. Karar vericilerin énemleri
birbirlerinden farkli ise bu durumda agirlikli aritmetik ortalama yéntemi ile grup karari
olusturulur. Bu yontemin en blaylk dezavantaji, karar vericilerin nasil
agirliklandirilacagidir. ( Ozveri,2006:385)

/. = [an *a, *...*aij]%,j =1,2,...n. (2.8.)

1

Egder insanlar bir alternatifi digerine tercih ediyorlarsa ve grup da bunu
uyguluyorsa bu Pareto optimalligi olarak isimlendirilir. ikiden fazla secenek oldugu
zaman, grup segiminin sirasi gegissiz olabilir ve bdylece en ¢ok tercih edilen
secenedi sOylemek mimkin olmayabili. Bu Condorcet paradoksu olarak
isimlendirilir. Bordo’nun bu paradoksa cevabi, her bireysel tercihe 1'den n’e kadar

numara verilir ve grup tercihi, her alternatife verilen sayilarin toplanmasiyla elde
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edilir. Bordo’nun bu uygulamasina ayni aralikta bulunan sayilar kullanmasi
nedeniyle elestiri getirilmistir. Bir karar verici belki de bir alternatiften digerine daha
az tercih edecektir. Kenneth Arrow, bireysel ordinal tercihlerden rasyonel grup
kararina ulagilabileceginin imkansiz oldugunu kanitlamistir. Grup karari strecinde

rasyonelligin saglanabilmesi icin su dort sart saglanmalidir (Saaty,2001:62):

o Kararhlik: Prosedirlerin bir araya getirilerek bir grup duzeni
olusturulmasidir.

o Pareto Optimalligi: A ve B iki alternatif olarak ve tim grup Uyelerinin A'yi,
B'ye tercih ettikleri varsayildiginda, grup tercihi de A yénunde olmalidir.

o Kapsam Disi Alternatiflerin Bagimsizhigi: Egder bir alternatif karar
modelinden c¢ikarilirsa, karar vericiler geri kalan alternatifler ile karar
verebilme gsansina sahiptir.

o Diktatorligin Olmamasi: Karar vericilerden higbiri grup adina karar

alamaz.

Karar verici sayisi fazlaysa, yargilari gelistirmede birbirlerine yardim edebilirler
ve ayrica kendi uzmanlik alanlarina giren yargilari Gretmede gorev dagilimi yaparak
birbirlerini tamamlarlar. Fikir birli§i deneyebilirler. Bunu basaramazlarsa, pazarlik
sureci baslar. Ozellikle kargilagtirilan ¢ift onlar igin hic énemli degilse, anlasmazlik
icindeki gruplardan biri uzlasmaya razi olur ve karsilikli olarak kendi gikarlari igin
elzem olan durumda karsi gruptan benzer 6din bekler. Gruptaki bireylerin her biri
kendi degerlendirmesini yaptiginda, disaridaki bir grubun ortaklasa ne yapacaginin
sentezine varmak igin, birbirinden ayri sonuglar kendi bireysel donanimlari bakis
acisindan kargilastirilabilir. (Sert,1997:6)

2.7.ANALITIK HIYERARSI SURECINDE DUYARLILIK ANALIZi

Duyarliik analizi, final c¢iktilarinin kararlarinin yargilanmasinda degisimin
etkilerini analiz etmede kullanilir. (Saaty, Erigsim:05.09.2007:3)

Amaca bagli olarak bilesik oncelik vektdrinan etkilerinin nasil degistigini
gostermek icin kullanihr. AHS’de duyarlihk analizi ¢alismalari oldukg¢a sinirlidir.
AHS’de onceliklerin duyarhlik analizi konusunda galisan ilk yazar Masuda (1990)'dir.

Masuda’nin amaci, (1) 6ncelik degerlerinden etkilenen ikili karsilastirmalar ile
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sonugclanan yargilarin ve (2) diger seviyedeki elemanlarin bilesik éncelik degerleriyle
etkilenen 6ncelik degerlerinin nasil degistigini gdzlemlemekti. Diger bir deyigle,
alternatiflerin siralanmasiyla elde edilen karar matrisinin butlin vektorlerindeki
degisimlerin etkileri Gzerine galismistir. Daha sonralari Trantaphyllou ve Sanchez
bireysel yargilara odaklanan duyarlilik analizi gelistirerek, Masuda’nin modelini
tamamlayici bir rol oynamiglardir. (Huang,2002:531) Duyarlilik analizi ile agirliklarda
olabilecek degisikliklerin en iyi secene@i ve faktorlerin 6nem derecelerini nasil

degistirecegi gorulebilmektedir.

Alternatiflerin siralamalari olusturulduktan sonra kurulan modelin sonugclarini
gbzden gecirmek gerekmektedir. Bu inceleme, yargilara veya hiyerarsik yapiya
iliskin ihtiya¢ duyulan dizeltme alanlarina isaret edecektir. Bu incelemenin énemli
bir bileseni, alternatiflerin siralamalarinin ve nihai kararin yargilardaki degisikliklere
karsi ne kadar duyarli oldugunun degerlendiriimesidir. Duyarlilik analizi ikili
karsilagstirmalarin olusturulmasinda yargilarin kisiden kigiye farkhlik gosterebilecegi
veya daha oOnce belirli bir yargida bulunan kisinin zamanla disincelerinin

farklilasabileceg@i varsayimina dayanmaktadir. ( Kurutizim ve Atsan,2001:92)

2.8.ANALITIK HIYERARSI SURECININ AVANTAJLARI

AHS’nin karar verme sirecinde, karar vericiye sagladigl avantajlar su sekilde
maddelenebilir:

e AHS’de elemanlarin ikili karsilastirmalari sirasinda karar vericinin kisisel
hakamleri kullanilir. BOylece karar verme surecinde sadece sayisal verilere
dayall ¢6zim aranmamakta, karar verme islemini yapan Kkisilerin fikir ve
duglnceleri de dikkate alinmaktadir. Yani hem objektif ve hem de subjektif
faktorleri beraberce dikkate alarak alternatiflerini degerlendirebilir ve en
uygun alternatifin segilmesine yénelik karar alabilmektedir.

e Karar vericinin yaptidi ikili karsilagtirmalarin tutarliigini test etmek de
mamkindir. Boylece karar verici, tutarsizlik durumunda verdigi hikimleri
tekrar ele alarak dizeltme imkanina sahiptir.

e AHS’nin ¢ok yonlu olusu, onun genis bir uygulama gesitliligine sahip olmasini
saglamigtir. Nitekim Mansooreh ve Pet-Edwards; AHS’nin énem ve tercih

beliterek en uygun alternatifin secilmesi yaninda, goreceli olasiliklar
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hakkinda hidkimler vererek tahmin problemlerinde ve senaryolar insa
etmede de kullaniimakta oldugunu vurgulamaktadir (Yiimaz,1999:117).
Hiyerarside karisik bir karar verme problemi varsa, problemde gbze carpan
elemanlar hesaba katilir. Hiyerarsi, problemin organize olmug mantikli bir
halidir. Bu model, karar vericinin karar verme asamasinda énemli faktorleri
g6z ardi etme riskini ortadan kaldirir.

iki karar elemanini (kriter ve alternatifi) ayni anda karsilastirir. Bdylece, karar
verici daha iyi odaklanir, geligtirilen sonuclarin dogrulugu ve guvenilirligi
saglanmis olur. “Chan and Lynn’e gore, ¢ok kriterli siniflamada AHS’nin
kullanimi, diger ¢ok faktérlli skorlama modellerinden daha iyidir ¢ink( karar
verici, aynl anda sadece iki elemana odaklanir ve boylece aralarindaki iligkiyi
es zamanli olarak gorur.”

Basit ve uygulamasi kolaydir.

Karar vericinin suni tutarlihga ihtiyaci yoktur ve sonunda tutarliik miktarlarini
gOsteren bir indeks saglar.

islemin sonunda, cesitli tutarliliktaki performans kriterlerini sistematik bir
sekilde birlestirir. (Islam ve Rasad,2005:14)

Karar vericinin kalitatif kararlari almasinda daha objektif olmasini ve
Ustinkoru bir tahminlemenin yapilma riskini azaltarak hiyerarsi elemanlarini
ve etkilesimlerini agiklamayla karar vericiye sistematik bir bakis saglar.(Chen
ve Huang, 2004:841)

Karmasik ve yapillanmamis ¢ok kriterli karar verme problemleri, bilgi
saglayicilarinin subjektif yargilariyla belirlenen énceliklerden elde edilen ¢ok
seviyeli hiyerarsik yapida sirasiyla organize edilen degiskenlerin seti iginde
ayristirmaya yardim eder. (Wu v.d.,2007:377)

Sayisal deg@erlerin bulunmamasi durumunda karsilastirma yapma olanagi
verir. (Bayazit,2001:201)
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UGUNCU BOLUM
ESNEK URETIM SISTEMLERININ BELIRLENMESINDE DELPHi TABANLI
ANALITIK HIYERARSI SURECININ KULLANILMASI

Uretim cevresinde dikkat ediimesi gereken unsurlarin basinda dogru CNC
tezgah secimi gelmektedir. Birgcok Uretici, imal ettigi Grine uygun, ihtiyaclarini tam
olarak karsilamayan makineleri yeterli ve dogru bilgi alamamaktan dolay! yanlis
secim yapmaktadir. Bu da Uretimin istenilen hassasiyetleri yakalayamamasi, Gretim
hizini yavaglatmasi, kesici takim maliyetlerinin artmasi ve fazla operasyonla Uretim
gerceklestirmesi gibi problemleri meydana getirmektedir. Sadece Uretim ¢evresinde
degil, endistriye kazandirilacak isgucunin editiimesinde de kullanilacak
donatimlarin dogru secilmesi, okul ydnetiminin alacagi stratejik kararlardan birini
olusturmaktadir. Bu amagla Dokuz Eyliil Universitesi izmir Meslek Yiiksekokulu
(iIMYO) Makine Atolyesi’nin ihtiyaci oldugu disiinilen CNC torna tezgahinin da
rasyonel bir karar verme surecinden sonra elde edilen veriler dogrultusunda

secilmesi oldukca 6nemli bir konudur.

CNC torna tezgahi alimi konusunda arastirma yapmak isteyen IMYO
yoneticileri, bu konuda karar verirken AHS karar verme tekniginden yararlanmak
istemislerdir. Bu karar agamasinda yoneticilerin esas 6grenmek istedikleri, tezgahi
kullanan, 6greten, satin alan yani karar verme slrecine dahil olacaklarin ortak bir
karar vermesi ve daha 6nemli olarak da alinacak CNC torna tezgahinin tarindn
belirlenmesidir. Egitime yonelik bir CNC torna tezgahi mi yoksa sanayiye yonelik bir
CNC torna tezgahi mi alinmalidir? Bu soruya yanit bulabilmek icin ¢alismada IMYO
Makine Atoélyesi’ne alinacak ya da alinmasi muhtemel olan CNC torna tezgahinin
secimini icin Delphi tabanli AHS modeli gelistiriimistir. Bu modeldeki alternatifler,
egitime yonelik CNC torna tezgahi ve sanayiye yonelik CNC torna tezgahi olmak

Uzere iki tanedir.

Bu calismaya benzer olarak Benli (2001) calismasinda, CNC tornalama
egitiminin optimum islemlerini belirlemek i¢cin AHS yaklagimini ve pareto analizini
kullanmigtir. S6z sahiplerinin  (6grenci, 6gdretmen ve 06grencilerin gelecekteki
igverenleri) beklentilerini karsilayacak olan temel CNC tornacilik egitimi iglemlerini

belirlemistir.
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Dinger (2001) ise calismasinda yazilim gelistiricilere ve proje liderlerine kendi
yazihm takimlarinin performansini iyilestirebilmeleri icin bazi dneriler sunmustur. Bu
amagla calismada performansi ve motivasyonu etkileyen faktorleri belirlemek igin
Delphi Teknigini kullanmig, AHP tekniginden faydalanarak kaynaklarin dagitim
katsayilarini hesaplamis, Expert Choice yazilimi kullanilarak ilgili degerlendirmeleri

yapmistir.
3.1.DEU iMYO MAKINE ATOLYESI iCIN DELPHi TABANLI AHS MODELI

3.1.1. Modelin Amaci

Modeldeki amag, DEU IMYO Makine Atélyesi igin en uygun CNC torna tezgahi
turdnu belirlemektir. Sonuca ulasmak icin karar verme yontemi olarak delphi tabanli
AHS ve karar destek sistemi olarak da Expert Choice secilmistir. EC yazilim paketi
AHS’nin yazilim programi olarak Expert Choice firmasi tarafindan gelistiriimistir. EC,
karmasik problemlerin analizinde kullanilan bir karar destek aracidir. Karar
vericilerin ¢ok basit ve kolay bir bicimde karar problemini hiyerargik bir yapida
goérintilemelerine, gerekli ikili yargilari yapmalarina, otomatik olarak &6zdeger
yaklasimi ile goreli 6ncelikleri hesaplamalarina olanak vermektedir. Karar verici ikili
kargilastirma yaparken s6zel, sayisal veya grafiksel karsilastirma segeneklerinden
istedigini tercih edebilir. Ayrica, bireysel veya grup bazinda analiz yapmaya elverigli
bir programdir. Dinyanin her yerinde ¢ok ylksek sayida 6zel firma ve kamu
kurulusu, cok farkli uygulama alanlarinda Expert Choice yazilimini kullanmaktadir.
(Expert Choice Tutorials, 2000:6)

3.1.2.Kriterler ve Alternatifler

CNC torna tezgahi secimi igin birgok kriter géz dninde bulundurulabilir. Ancak
burada 6nemli olan; tezgahin kullaniminda, egitiminde ve satin aliminda optimum
noktayi belirleyebilecek kriterlerin belirlenmesidir. Bu bakimdan bu sirece dabhil
olacak kigilerin seciminde 6zen gdsterilmistir. Atdlye teknisyeni, CNC dersi 6gretim
elemani, Makine Program Koordinatérli, Gergeklestirme Gorevlisi ve Harcama
Yetkilisinden olusan bir grup olusturulmustur. Bu karar verme surecini etkileyecek

kisilere kisaca karar vericiler denilmistir.
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3.1.2.1.Birinci Tur: Kriterlerin Belirlenmesi

Bilgi formlari (anket) uygulamasi, Delphi tabaninda grup karari verme
prosedurleri kullanilarak yurGtilebilmektedir. Delphi slreci boyunca, kiguk bir
izleme grubu karar analizlerini tasarlayici olarak, bilgi formlarini cevaplayici gruba
faks ya da elektronik posta yoluyla yollar. Bilgi formlari uzmanlar tarafindan
doldurulup geri génderilir. izleme grubu yargilar degerlendirir, sonuglari birlestirir ve
cevaplayici gruptan yeni yargilar elde etmek igin yeni bir anket gelistirir. Bu sireg,

batin faktorler belirleninceye kadar devam eder. (Topgu Burnaz,2005:3)

Delphi teknigi yargilari tanimlamada oldukg¢a yararli bir aractir. Delphi tabanl
analitik hiyerargi sureci (DTAHP) igin kriterleri belirleme isi karar vericilere
birakilmistir. Bu amagla karar vericilere EK-1’deki bilgi formu elektronik posta olarak
gonderilmigtir. Bu da karar verici Uzerindeki bireysel baskiyi engellemistir. Karar
vericilerin isim belirtmeden formu doldurmalarn istenmistir. Bu sayede karar
vericilerin birbirinden etkilenmeleri ve slrecgte baskin olabilecek karar vericilerin
etkileri ortadan kaldinimigtir. Delphi mantigina uygun bir sire¢ saglanmistir.
Toplanan bilgi formunda 3 kisi sanayiye yonelik, 2 kisi de egitime yonelik CNC
tezgahi alinmali demigtir. Bilgi formu sayesinde elde edilen bilgilerden, kriterler tablo

16’daki gibi belirlenmistir:
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Tablo 16: Birinci Tur Sonu Elde Edilen Kriterler

2.Seviye Alt
Ana Kiriterler Alt Kriterler Kriterler
1.Fiyat
Odeme sekli
Butgeye uygunluk
Opsiyon Suresi
2.Teknik
Isleyebilecedi malzeme cesidi
Kullanim/ Fonksiyonlarini yerine getirme kolayhgi
Kesici takimlarin seri imalata gore dizayn edilmis olmasi
Egitim yetenekleri gesitliligi
Egitimin etkinligi
Kontrol Unitesi
Takim émri
Unitelerin demontaj olurlugu
Teknoloji gelisimine duyarlhid
Takim degistirmede minimum zaman kaybi
Programlama Dili
Fanuc
Siemens
Tezgah Kapasitesi
imalat Kapasitesi
imalat Siiresi
Yatinnm Maliyeti
Tezgah verimi
Tezgahin Mekanik Yapisi
Tezgah Hassasiyeti
Yuzey hassasiyeti
Universal olmasi
Tezgahin
biyukligi
islenecek Parca Biiyikligi
Buyuk boyutlu
parcgalar
Kuguk boyutlu
parcgalar
Tezgah Motor Guicl
Buylk boy
Orta boy
Kagik boy
3.Servis
Uretici kaynakli hata ¢dzimi
Kullanici kaynakli hata ¢6zim{
Servis elemaninin yeterliligi
Yedek parga temini
Ucuz yedek parga temini
Servisin Yakinhgi
Servisin Surekliligi(en az 2 yil garanti)
Satis sonrasi servis maliyeti
Servisin hizlilig
4.Kalite

Ergonomi
Satis sonrasi servis hizi
Avrupa normlarina uygunlugu

109




Karar vericilerden toplanan veriler dogrultusunda, 6deme sekli, bultceye
uygunluk ve opsiyon suresi alt kriter olarak belirlenmis ve fiyat ana kriteri altinda
toplanmistir. isleyebilecedi malzeme gesidi, fonksiyonlarini yerine getirme kolayhg,
kesici takimlarin seri imalata gore dizayn edilmis olmasi, egitim yetenekleri gesitliligi,
egitimin etkinligi, kontrol Unitesi, takim émrU, Unitelerin demontaj olurlugu, teknoloji
gelisimine duyarhhgi, takim degistirmede minimum zaman kaybi, programlama dili,
tezgah kapasitesi, tezgahin mekanik yapisi, islenecek parga buylkligu, tezgah
motor guicl alt kriterleri teknik 6zellikler altinda birlestirilmistir. Uretici kaynakli hata
¢6zuma, kullanici kaynakh hata ¢c6zumu, servis elemaninin yeterliligi, yedek parca
temini, ucuz yedek parca temini, yakinlik, sireklilik, satis sonrasi servis maliyeti,
servisin hizlihg alt kriterleri de servis ana kriteri altinda yer almistir. Ergonomi, satis
sonrasi servis hizi, Avrupa normlarina uygunlugu alt kriterleri kalite ana kriterinde

birlestirilmistir.

3.1.2.2.ikinci Tur: Kriterlerin Karar Vericiler Tarafindan Puanlanmasi

Elde edilen yukaridaki kriterlerin karar vericiler tarafindan puanlanmasi igin,
karar vericilere EK-2'de form elektronik posta olarak godnderilmistir. Formda
kriterlerin

1-49: onemsiz,

50-69:orta onemli

70-100:en o6nemli Odlgcek arahginda degerlendirmeleri istenmistir.
Degerlendirmeler sonrasinda, her kriter i¢in aritmetik ortalama alinmis ve 50’nin
altinda kalan kriterler elenmis, calismaya orta 6nemli ve en &nemli olarak
nitelendirilen kriterler dahil edilmigtir. Elenen kriterler; tezgahin blyuklagu, takim

omrd, islenecek parga boyutu, CNC tezgah motor glicl, servisin hizlihgrdir.

3.1.2.3.Ugiincii Tur: Kriterlerin ikinci Kez Puanlanmasi

Elenen kriterler listeden ¢ikarildiktan sonra ikinci tur i¢in tekrar karar vericilere
EK-3’teki form elektronik posta olarak gonderilmigtir. Tur sonunda her kriter igin
aritmetik ortalama alinmis ve 50 puanin altinda olanlar elenmistir. Elenen kriterler;
satig sonrasi servis maliyeti, kesici takimlarin seri Uretime gore dizayn edilmig
olmasi ve tezgahin universal olmasrdir. Uglinci tur sonunda elde edilen kriterler su

sekildedir:
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Tablo 17: Uciincti Tur sonunda elde Edilen Kriterler

Ana 2.Seviye Alt
Kriterler Alt Kriterler Kriterler
1.Fiyat

Odeme sekli
Bltgeye uygunluk
Opsiyon Siresi

2.Teknik

isleyebilecegi malzeme gesidi

Kullanim/ Fonksiyonlarini yerine getirme kolaylgi
Egitim yetenekleri ¢esitliligi

Egitimin etkinligi

.Kontrol Unitesi

Unitelerin demontaj olurlugu

Teknoloji gelisimine duyarlilig

Takim degistirmede minimum zaman kaybi
Programlama Dili

Fanuc
Siemens

Tezgah Kapasitesi

imalat Kapasitesi
imalat Suresi
Yatirim Maliyeti
Tezgah verimi

Tezgahin Mekanik Yapisi

Tezgah Hassasiyeti
Yuzey hassasiyeti

3.Servis

Uretici kaynakl hata ¢ézimu

Kullanici kaynakl hata ¢6zimi

Servis elemaninin yeterliligi

Yedek parga temini

Ucuz yedek parga temini

Servisin Yakinhgi

Servisin Surekliligi (en az 2 yil garanti)

4.Kalite

Ergonomi
Satis sonrasi servis hizi
Avrupa normlarina uygunlugu

Karar vericilerden elde edilen ve matrislerde karsilastirilacak kriterler sirasiyla

su anlamlar igermektedir:

Fiyat Ana Kriterinin Alt Kriterleri

**Qdeme Sekli: CNC torna tezgahi icin édemenin ne sekilde yapilacagini taksit,

pesin veya kredi kolaylig1 saglanip saglaniimayacagi ile ilgilidir.
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**Butgeye Uygunluk: Alinacak CNC torna tezgahi musterisinin mali prensiplerine
uygun olup olmadigina iligkin bir kriterdir.

*Opsiyon Siresi: Misterinin mali prensiplerine gére makul bir slirede kendini geri
O0demesi igin gegen bu sireye opsiyon siresi denir. Opsiyon slresini makul bir

sure icinde kargilayabilen CNC tezgahinin secilmesi uygun olacaktir.
Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri

**[sleyebilecegi Malzeme Gesidi: CNC Torna tezgahinin isleyebilecegi malzeme
cesidi sayisini ifade etmektedir. isleyebilecegi malzeme gesidi tezgahin
performansini etkilemektedir.

**Fonksiyonlarini Yerine Getirme Kolayligi: CNC operatérunin verdigi komutlar
dahilinde tezgahin fonksiyonlarini yerine getirirken sagladigi kolayliklar olarak ifade
edilebilir.

** Egitim Yetenekleri Cesitliligi: Ayni tezgah Uzerinde birden fazla sayida
o6grenciye birden fazla fonksiyonu dgretebilme olarak ifade edilebilir.

** Egitimin Etkinligi: CNC egitiminden sonra 6grencilere verilen proje egitimlerinde
ortaya ¢ikan égrenci basarisi olarak tanimlanabilir.

** Kontrol Unitesi: CNC torna tezgah seciminde yapilacak (retimin tiiriine uygun
olarak kontrol Uniteleri secilmelidir. Kontrol Unitesi, tezgahin bellegine yuklenecek
parca programlari icin gerekli kodlarin girildigi bu Unite, ekran tus takimi, ana islem
karti, eksen kartlari ve diger elektronik devre elemanlarindan olusmaktadir.

** Teknoloji Gelisimine Duyarliligi: CNC torna tezgahinin teknolojinin hizina bagl
olarak guincellenebilmesini ve uyum saglayabilmesini ifade eden kriterdir.

** Takim Degistirmede Minimum Zaman Kaybi: CNC torna tezgahinda urindn en
kisa stirede yapilabilmesi icin Uretim suresini etkileyen faktorlerden biri olan takim
degistirmenin hizli yapilabilmesinin gostergesidir.

** Programlama Dili: CNC tezgahlarinda kullanilan programlama dillerini ifade
eder.(Fanuc, Siemens v.s. gibi)

** Tezgah Kapasitesi: Alinilmasi dasinulen torna tezgahinin kapasitesinin ihtiyaca
en uygun kapasitede segilip secilememesiyle ilgili bir kriterdir. Eger kapasite, tretimi
gerceklestiriliecek pargalarin %85’ini isleyebilecek bir kapasiteyse bu yeterli bir

kapasitedir. Aksi takdirde, tezgahtan verim alinamaz.
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**Tezgahin Mekanik Yapisi: Tezgah ve ylzey hassasiyetinin 6n plana ¢iktigl,
dolayisiyla titresimlerin minimuma inmesinin Uretim kalitesini artirmasiyla ilgili olan
kriterdir.

Servis Ana Kriterinin Alt Kriterleri

** Uretici Kaynakh Hata Goziimii: Uretici kaynakl (fabrika) hatanin gikma olasilig
ve olusan hatanin ¢ézUmandn hizli ve az maliyetle gerceklestirebilmesini ifade eden
kriterdir.

**Kullanici Kaynakh Hata Goéziimi: Kullanici kaynakli hatanin ¢ikma olasiligi ve
olusan hatanin ¢ézimunin hizli ve az maliyetle gerceklestirebilmesini ifade eden
kriterdir.

** Servis Elemaninin Yeterliligi: Hatanin ortaya ¢ikmasi durumunda hizh, dogru ve
az maliyetle midahale edebilmesidir.

** Yedek Parga Temini: Tezgahin arizalanmasi durumunda yedek pargca teminin
hizl bir sekilde gerceklestirebilmesidir (Bu kriterde fiyatin dGnemi yoktur).

**Ucuz Yedek Par¢a Temini: Tezgahin arizalanmasi durumunda ucuz yedek parca
teminin hizli bir sekilde gergeklestirebilmesidir (Bu kriterde fiyatin 6énemi vardir).

** Servisin Yakinh@i: Tezgahla ilgili bir arizanin ortaya ¢ikmasi durumunda servisin
yakin olmasi kayiplari azaltacaktir.

**Servisin Surekliligi: Satis sonrasi servis desteginin garanti kapsaminda ve

sonrasinda da devam edebilmesidir.

Kalite Ana Kriterinin Alt Kriterleri

**Ergonomi: Tezgahin dizayn Ozellikleri dikkate alinarak insanin yeteneklerine,
insan yeteneklerinin de dikkate alinarak tezgahi en etkin bir bicimde kullanabilecegi
ortamin saglanmasiyla ilgili olan kriterdir.

** Satig Sonrasi Servis Hizi: Tezgahin satis sonrasi servis hizi algilana kaliteyi
etkileyeceginden kalite ana kriteri altina alinan bir kriterdir.

** Avrupa Normlarina Uygunlugu: Tezgahin gerekli sertifika ve igaretleri
belgelendirebilmesiyle ilgilidir ve tezgahin kalite olarak uygun bir tezgah oldugunu

gosterebilen énemli bir kriterdir.
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3.1.2.4.Dordunci Tur: Karsilagtirma Matrislerinin Yapilmasi

Bu kriterlerin her biri i¢in karsilastirma matrisi hazirlanmis ve karar vericilerle
karsilikli gérisme yoluyla doldurulmustur. Teknik 6zellikler ve servis kriterlerinin ¢cok
genis olmasi, programa kolay girilebilmesi ve daha anlamli olmasi icin karar
vericilerin de goruslt alinarak ikiye bolunmustur. Teknik 6zellikler mikro ve makro;
servis kriteri de servisin etkinligi ve servisin yeterliligi olmak Gzere kategorize

edilmistir.

Ayrica alternatiflerin de her kriter bazinda karar vericiler tarafindan
kargilastiriip, bunlarin ikili karsilastirma matrislerinde yazilmasi gerekmektedir.
Once kriterlerin karsilastirilmasi EK-5'teki formlar araciligiyla yapilmistir. Her karar
vericiyle karsilikli gérisme yoluyla matrisler doldurulmustur. Daha sonra sanayiye
yonelik CNC torna tezgahi ve egditime yonelik CNC torna tezgahinin her bir kriter
bazinda degerlendiriimesi icin, Ek-6’daki formlar, elektronik posta araciligiyla karar

vericilere gonderilmistir.

Buraya kadar gerceklestirilen agsamalar sekil 30’daki gibi 6zetlenebilir:
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Sekil 30: Delphi Tabanh AHS’nin Uygulama Asamalari

Amacin Belirlenmesi

4l

Arastirmaya dahil edilecek kisilerin
belirlenmesi

4l

Kriter sorularinin belirlenmesi igin bilgi 1 tur
formlarinin hazirlanmasi

Bilgi formlarindan kriterlerin toplanmasi
ve derlenmesi

41

Kriterlerin karar vericiler tarafindan 2.tur
puanlanmasi

Kriter puanlarinin ortalamalarinin
alinmasi

4l

Kriterlerin puanlanmasi igin tekrar 3.tur
gonderilmesi

Kriter puanlarinin ortalamalarinin alinmasi
ve kriter listesinin olusturulmasi

41

Kriterler igin ikili karsilastirma matrislerinin
belirlenmesi

Karsilikli gérisme ile hem kriter hem de 4.tur
alternatif matrislerinin doldurulmasi

Matris verilerinin Expert Choice
programina giriimesi

Amag, kriterler, alternatifler ve matrislerden elde edilen veriler, EC SGrim 11
programina girilmistir. Programdan elde edilen hiyerarsik gérunum sekil 31’deki

gibidir:
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Sekil 31: AHS Modelinin Ana Yapisi

En Uygun
CNC Torna

Tezgahi
Secimi

Fiyat Teknik Servis Kalite
Ozellikler
| |
Odeme Mikro Makro Servisin Servisin Ergonomi
Sekli Teknik Teknik Yeterliligi Etkinligi
Ozellikler Ozellikler
Biitceye Isleyebilece Kullanim Yedek Uretici Satis
Uygunluk gi Malzeme Kolayligi Parga Kaynakl1 Sonrasi
Cesidi Temini Hata Servis Hizi
Cozimii
Opsiyon Kontrol Egitim Ucuz Kullanici Avrupa
Siiresi Unitesi Yetenekleri Y .Parga Kaynakl1 Normlarina
Cesitliligi Temini Hata Uygunlugu
Coliztimi
Unitelerin Egitimin Servisin Servis
Demontaj Etkinligi Yakinlig Elemanmim
Olurlugu Yeterliligi
Programla Teknoloji Servisin
ma Dili Gelisimine Stirekliligi
Duyarliligi

Takim

/_Iﬂ

Tezgah
Kapasitesi

Degistir.
Min.Zaman
Kayb1

/_Iﬂ
=

Tezgahin
Mekanik
Yapisi
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3.1.3.Kriterlerin Karsilastiriimasi

Expert Choice kriterlerin ve kriterler ile alternatiflerin karsilastiriimasinda cesitli
secgenekler sunmaktadir. Bunlar s6zel, sayisal ve grafik segenekleridir. Karar verici
ikili karsilagtirmalari yaparken kararlara iligkin sayilari girdiginde, bu sayilar
dogrudan agirliklari hesaplamak icin kullanilmaktadir. (Bayazit,2001:198) Karar
vericilerle kurulan irtibat dahilinde, belirtmis olduklari sézel yargilar sayisal olarak
formlar araciligiyla, her biri igin ayri ayri programa girilmigtir. Programa girilen

verilerin ekran gorintisi su sekildedir:

Sekil 32: Kriter ve Alt Kriterlerin Expert Choice’daki Goruntusu

Expert Choice

Fie Edt fosessment Sythesice SensiiviyGrephs Wew Go Took Help
IEHY Gl * Lo @GAS S
B = F Y A8
1060d [ ] densvecisinete [ %) o[
=] GOa': En U‘i’gl_n CNC Torna Tezgd“ Seglml Al Eljlflme Yonelik CNC
= IFiyat (L:,104) S
= Odeme Sekli (L: ,091) Sanayiye Yonelik CNC
M Biitceye Uygunluk (L: ,691)
¥ Opsiyon Stresi (L: ,218)
- 0 Teknik (Lt ,518)
= CIMikro Teknik Ozellikler (L: ,750)
H Isleyebilecegi Malzeme Cesidi (L:,127) .
# Kontrol Unitesi (L: ,230) Ll
= Unitelerin Demontaj Olurlugu (L: ,015)
= 1 Programlama Dili {L: ,083)
M Fanuc (L: ,875)
i Siemens (L: ,125)
= [ Tezgah Kapasitesi (L: ,191)
= Imalat Kapasitesi (L: ,229)
H imalat Stresi (L:,055) ‘
i Tezgah Verimi (L: ,429)
i Yatirim Maliyeti (L: ,287)
= [ Tezgahin Mekanik Yapisi (L: ,354)
i Tezgah Hassasiyeti (L: ,833)
¥ Yiizey Hassasiyeti (L: ,167)
= C1Makro Teknik Ozellikler (L: ,250)
E Kullanim Kolayligi (L: ,113)
B Egitim Yetenekleri Cesitliligi (L: ,058)
B Egitimin Etkinligi (L: ,003)
¥ Teknoloji Gelisimine Duyarliligi (L: ,489)
[ Takim Degistirmede Minimum Zaman Kaybi (L: ,246)
- 1 8ervis (L: ,195)
- 1 Servisin Yeterliligi (L: ,833)
M Yedek Parca Temini (L: ,200)
M Ucuz Yedek Parca Temini (L: ,086) ¥ .;

Program, tutarsizhdin 0,10'u geg¢mesi halinde bunu belitmektedir. Boéyle
durumlarda karar vericiyle gortsillp, kararlarini gézden gecirmeleri saglanmistir.

Tablo 16’da tutarsizhdi belirlenmis ana kriter karsilastirmasinin dizeltiimesi érnegi
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gorilmektedir. Karar vericinin gbzden gegirme dncesi ana kriter karsilastirma matrisi
ise Tablo 18.a’daki gibidir. Karar vericinin yargi siralamasi teknik
ozellikler>kalite>servis>fiyat iken, degerlendirme sirasinda servisi kaliteden énemli
gostermistir. Gdézden gecirme sirasinda bu durum fark edilince reverse yapilmis,
ayrica karar verici teknik 6zelliklerin kaliteden 6nemini bir derece daha artirmaya

karar vermistir. Bu durumda tutarsizlik orani 0,34’ten 0,08’e inmistir (Tablo 18.b).

Tablo 18: Yargilarin Tutarsizliginin Giderilmesi Tablosu

Fiyat ~ |Teknik Servis  Kalite

Fiyat B 10
a | Teknik L e
Senis B
Kat hodd

Fiyat ~ |Teknik  Servis  |Kalite
Fiyat | TR
b | Tekik 1 Y
Senis ]

it oo

Bes karar verici icin de butin karsilastirmalar yapildiktan sonra bulunan

oncelik vektorleri tablo 19'de verilmistir:

Tablo 19: Karar Vericilerin Oncelik Degerleri Tablosu

Priority | Value
Birinci Fiyat yaonns; 01007
Teknik W87 051D
Karar Senis o0z 00032
Verici alite e o
Total 11,0000
Priarity
— Fiyat 003919
:E'”C' Teknk 047861
V::iiri Sens 0155%
Kalite 032684
Total 1
Priarity
L Fiyat 0.09266: 00327
Uglnel I 10 041432
Karar :
Verici 2enis 014597
Kalite 034645
Total 1
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Priatity

R B51E-02

Dorduncu Tl 64700
Karar .

Verici Senyis 1610315

Kalte iy

Tatal 1

Prioity | Value
| A aoreos,, 0190 I

Besinci Teknik 129E-02

Karar e 1902
Verici :

Falite 1367955

Total 1

3.1.4.Alternatiflerin Karsilagtiriimasi

Batun kriter ve alt kriterler 6nem dereceleri bakimindan birbirleriyle
kargilastirildiktan  sonra, alternatifler kriterlere gére karsilastinimigtir.  Bu
kargilastirma sirasinda hangi alternatifin hangi kriter agisindan daha tercih edilebilir
oldugu ortaya konmaya c¢alisiimistir. Karar vericilere érnegin fiyat ana kriteri altinda
6deme sekli alt kriteri agcisindan Makine Atdlyesi'ne egitime yonelik bir CNC tezgahi
mi yoksa sanayiye yonelik bir CNC torna tezgahi tercih edilmelidir sorusu
sorulmustur. Bu soru diger tim kriter ve alt kriterler icin de sorulmustur. EK-6’daki
form araciligiyla s6zel ifadeler sayisal ifadelere dénustirtlerek programa girilmigtir.

Veriler programa girildiginde sekil 33’teki gorinim elde edilmigtir:
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Sekil 33: Alternatif Karsilastirmalari Sonucu Alternatifin Belirlenmesi

File Edt Assessment Synthesize Senskivity-Graphs View Go Tools Help
DEHY I+ @BAN S

%o e = F Y, A B) ,

091 Bdeme Seki (L 091) ¥ 9,[7%]| Aematves idealmode @ 5l gl
I: hi

i_ﬁlif;‘gﬂ::;‘”""'“ez“”""m' * | [Egitime Yonelk CNCT 111
H Sanayiye Yonelik CNC 889

[ Biitceye Uygunluk (L:,691)
] Opsiyon Siiresi (1:,218)
= I Teknik (1:,512)
-/ I Mikro Teknik Dzellikler (L:,750)
I isleyebilecegi Malzeme Cesidi {L: ,047)
[ Kontrol Unitesi (L:,336)
I Unitelerin Demontaj Olurlugu {L:,025)
= [ Programlama Dili {L: ,064)
I Fanuc (L: ,875)
I Siemens (L:,125)
- [ Tezgah Kapasitesi (L: ,096)
I imalat Kapasitesi (L: ,224)
I imalat Siiresi (L:,059)
] Tezgah Yerimi(L:,185)
I vatirim Maliyeti (L: ,532)
= [ Tezgahin Mekanik Yapisi (L: ,433)
[ Tezgah Hassasiyeti (L: ,833)
T viizey Hassasiyeti (L:,167)
= [ Makro Teknik Ozellikler {L: ,250)
I Kullanim Kolayligi {L:,110)
. Egitim Yetenekleri Cesitliligi (L: ,070)
[ Egitimin Etkinligi (L: ,066)
I Teknoloji Gelisimine Duyarliligi (L: ,464)
[ Takim Degistirmede Minimum 2aman Kaybi {L: ,290)
- [ Servis (L ,093)
- ] Servisin Yeterliligi {L:,833)
[ Yedek Parca Temini (L:,190)
[ Ucuz Yedek Parga Temini (L:,073)
] Servisin Yakinligi (L: ,046)
[ Servisin Siirekdiligi (L: ,691)
= I Servisin Etkinligi (L: ,167)
[ Uretici Kaynakli Hata Coziimii (L: 635)
. Kullanici Kaynakli Hata Coziimii L: ,287)
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Information Document

Ornek olarak tablo 20’de fiyat kriterinin alt kriteri olan 6deme sekli igin alternatif
kargilastiriimasi yapilmis ve karar verici i¢cin sanayiye yonelik CNC torna tezgahi
daha c¢ok tercih edilebilir dizeyde oldugu goérilmustir.

Tablo 20: Alternatif Karsilastirma Tablosu

Compare the relative preference with respect to: Fiyat | Odeme Sekl

Egitime Y& Sanayive )
Egitime Ydnelik CNC Toma Tezgahi | B

Sanayiye Yiinelik CNC Torna Tezgahi --

Bu paralellikte diger kriter ve alt kriterler icin de ayni karsilastirmalar

yapilmistir.
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3.1.5.Final Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu karsilastirmalar sonucunda, Expert Choice alternatifleri puanlayarak karar

vericinin tercihini belli etmigtir.

Tablo 21: Birinci Karar Vericinin Final Sonuglari

Page 1 of 1

Maodel Name: Kararvericit

Synthesis: Summary

Sunthesis with respect to;
Goal ErnUyqun CHC Torna Tezgahi S ecimi
D wverall Inconziztency = 09

Editime Yinelk CNC Torna Tezoabi 115 [ EEEEE
Sanavive Yonelik CNC Toma Tezg.. 805 [N

Birinci karar vericinin yargilarinin sentezi su sekildedir: 0,09 oraninda tutarli
olarak, Makine Atdlyesi’ne uygun olan CNC torna tezgahi %89 oraninda sanayiye

yoénelik olmaldir.

Tablo 22: ikinci Karar Vericinin Final Sonuglari

Page 1 of 1

Model Name: KararVerici2

Synthesis: Summary

Synthesis with resped to:
Goal: En Uyaun CHC Torna Tezashi 5 ecimi
Overall Inconsistency =09

Editime ‘Yinelik CNC Torna Tezgabi 270 [ A AR EEEEE
Sanavive Yanelik CNC Toma Teza.. 730 [ NN

ikinci karar vericinin sentezlenen yargilari sonucunda, 0,09 oraninda tutarli
olarak, Makine Atdlyesi’'ne uygun olan CNC torna tezgahi %73 oraninda sanayiye

yoénelik olmalidir.
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Tablo 23: Ugiincii Karar Vericinin Final Sonuglari

Page 1 of 1

Wodel Mame: KararVericid

Synthesis: Summary

Synthesiz with resped to:
Goal: En Uygun CHC Torna Tezgahi 5 ecimi
Owerall Inconzistency = 07

Editime iamelik CNC Torna Tezoahi 700 I
Sanavive Vanelik CNC Toma Teza.. 220 MM

Uglincii karar vericinin sentezlenen yargilari sonucunda, 0,07 oraninda tutarli
olarak, Makine Atdlyesi'ne uygun olan CNC torna tezgahi %78 oraninda egitime

yoénelik olmalidir.

Tablo 24: Dordincl Karar Vericinin Final Sonuglari

Page 1 of 1

Model Mame: Kararyericid

Synthesis: Summary

Sunthesiz with rezpect to:
Goal EnUygun CHC Torma Tezaahi Secimi
O werall Inconsistency =08

Editime Yonelik CNC Torna Tezgahi 110 [ N
Sanavive ronelik CNC Tona Tezgahi 290 I

Doérdlnct karar vericinin sentezlenen yargilari sonucunda, 0,08 oraninda
tutarli olarak, Makine Atdlyesi'ne uygun olan CNC torna tezgahi %89 oraninda

sanayiye yonelik olmahdir.
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Tablo 25: Besinci Karar Vericinin Final Sonuclari

Page 1 of 1

WModel Mame: Karary'ercis

Synthesis: Summary

Synthesiz with resped to:
Goal EnUygun CNC Torna Tezaahi Secimi
Owerall Inconsistency = 09

Edjitime ‘rrelik CHC Torna Tezgahi 854 I
Sanavive Tinelk CNC Toma Tezg.. 116 [ R

Besinci karar vericinin sentezlenen yargilari sonucunda, 0,09 oraninda tutarl
olarak, Makine Atdlyesi'ne uygun olan CNC torna tezgahi %88 oraninda egitime

yoénelik olmalidir.

Karar vericilerin her biri alaninda uzman olduklarindan, yargilarin degil sadece

final sonuclarinin geometrik ortalamasi alinarak grup karari elde edilmistir:

Vo, j=12..n. (2.8.)

— * * %
Zl.—[al.1 a,*...xa;

Tablo 26: Grup Kararinin Elde Edilme Tablosu

1 2 3 4 5 Ortalama
Egitime Yonelik
CNC Torna 0,115 0,27 0,78 0,11 0,884 |0,298126
Tezgahi
Sanayiye Yonelik
CNC Torna 0,885 0,73 0,22 0,89 0,116 |0,429841
Tezgahi

Bu sonuca gére DEU IMYO Makine Atdlyesine % 42,9 grup karariyla sanayiye

yonelik CNC Torna tezgahi alinmalidir.
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3.1.6.Duyarlilik Analizleri ve Yorumlari

Expert Choice programinda performans, dinamik, egim (gradient) ve basabas
(head to head) duyarlliklarini gésteren dort tane grafik vardir. Bu grafikler dértla

olarak ayni pencerede gdsterilebilmektedir.

Sekil 34’te her karar verici igin belirtiimis doért duyarhlik grafiginden ilki; sol Ust
kosede yer alan performans duyarhihg grafigidir. Herhangi bir kriterin degeri
degistirildiginde, otomatik olarak diger kriter ve alternatiflerde olusan degisimler es
zamanli olarak gértlmektedir. Sol alt kdsedeki tablo egim duyarlhiigi grafigidir. Bu
grafik, kriter bazinda alternatiflerin birbiriyle olan iligkisini géstermektedir. Sag Ust
késede bulunan grafik, dinamik duyarhlhig grafigidir. Sag alt kdsedeki basa basg
duyarhhg grafigi de secilen iki alternatifin kriter dncelik degerlerinde olusacak

degisiklerin, birbirlerine gore karsilastirmasini belitmektedir.

Sekil 34: Birinci Karar Vericinin Duyarlihk Grafikleri

# |2 || FlE 3] x

Obj% Al

1.5% Egitime Yt NC Toma Tezg

0 Sanayiye Yonelik

1.80
.70
.60
.50
1.40
.30

88.5% Sanayiye Yonelik CNC Torna Te;

1.20

] e&l] Editime Yonelik

, l
Fipat Teknik Servis Kalite OVERALL
Sensitivily w.r.L.: Goal: En Upgun CNC Toma Tezgahi Segimi Ideal Mode | Sensitivity w.1.t: Goal: En Uygun CNC Torma Tezgahi Secimi Ideal Mode

PITETTERY

0123456788101 234567 839

- —_—
~ Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below -- Goal: En Uyg... (= B3)(X] |45 Facllitatars Head:to-tead Sensitivity for noties below = Goal £ [ |01/ |
Fie Options XAxs Window |

& |Gl | FIE & X # ||l |3 x|

%0 Al Sanayige Yinelik CNC Toma Tezgahi |

.80

% Egitime Yonelik CNC Torma Tezgahi <> Sanayiye Yonelik CNC Toma Tezgahi

-
B0 -
AD - Sel

.20

Overall
10 F Egitime ‘Yonelik 1 N i . ! . i + i
i I ¥ L] X; 1 % 1 ¥ 1
0 76.90% 5768% 30.45% 1923% 0%  19.23% 38.45% 5768% 76.90%
[ 4.2 .3 4 Fivs i § 7 8 3 2ad to head between Egiline Yinelik CNC Toma Tezgahi and Sanayive Yanelik CNC T¢
Sensitivily w.r.L.: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segimi Ideal Mode I Sensilivity w.r.L.: Goal: En Uygun CNC Torna Tezgahi Segimi Ideal Mode
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Birinci karar vericinin 6ncelik vektori degerleri teknik 6zellikler % 51,2, kalite
%29,5, fiyat %10, servis % 9,3 olarak dinamik duyarlilik grafiginde goértulmektedir.

Yani 6nem sirasi teknik ézellikler>kalite>fiyat>servis'tir.

Sekil 35: ikinci Karar Vericinin Duyarllik Grafikleri

: aaililnlu_t:,_l;lym_i_u:;Smﬂmm.f.qr.m.dss...haluw..—.:..ﬁml:._ﬁuL!}fsm,..._:@[ZI

Alt% 127,0% Egitime Yinelik CNC Tomna Tezg

A0

180
\\\ jip7) Sanaviye Yonelik |

160
1.0

73,0% Sanayiye Yonelik CNC Tomna Te:

140
1.0

_Edilime Yonelik |

oH
Fwat  Tekmk  Sews  Kalte OVERALL

om  Window

x| | E{ 1| X

Sanayiye Yonelik CNC Toma Tezgahi I

| Editime Yonelik |
.80
Editime Yonelik CNC Torna Tezgahi <> Sanayiye Yanelik CNC Toma Tezgahi
70 +
at
60 -
g
50 | .
40 | Servis
e
o Overall
10} Sanaye Tonaik | Ry — — — —
46,012 M51% B0Z 1150% 0% 1150% 2301% M51% 46001%
W3 5 & 5 & 7§ 81
S Fiyat DA ead to head between Egitme Yonelk CNC Torna Tezgahi and Sanapipe Yonelk CNC T(I
Figal Ideal Mode | Sensitivity w.r.L Goal: En Uygun CNC Torna Tezgahi Segmi Ideal Mode J

ikinci karar vericinin dncelik vektdrii degerleri sirasiyla teknik ézellikler %47,9,
kalite %32,7, servis %15,5, fiyat %3,9 olarak dinamik duyarlilik grafiginde

gorilmektedir. Yani 6nem sirasi teknik ézellikler>kalite>servis>fiyat'tir.
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Sekil 36: Uglinci Karar Vericinin Duyarlilik Grafikleri

LFmthntor. Perfnmmsnmmvnym nodes below - Goal: En .- lln||x| = Faciltalor: oymmmmmormmw -Goal En Uy o I|D||

:r[‘ii[ F|L|§F| |

Obj#

78,0% Eqttime Yonelik CNC Toma Tezj

Sanapiye Yonelik CNC Toma T

"]

o]
0! ‘ , 00
Fipal  Teknik  Senis  Kalle OVERALL
Sensilivity w..t.: Goak: En Upgun CNC Torna Tezgahi Segini deal Mode - Smdivbu.r.l.: foak: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segini deal Mode

T 23456788101 234567843

< Facilitator; Gradient Sensitivity for nodes below -- Goal: EnUyg,.. o - Facilitator: Head-to-Head Sensitivity for nodes below -- Goal: E... ]Z”@“E

Fie Options ¥ Axis Window i aad |
| AR EY RN
0 mz Sanayipe Yonelik CNC Tora Tezgahi |
Edjitime Yonelik CNC Toma Tezgahi <> Sanayipe Yonelk CNC Torma Tezgahi
60 Egitime Yanelik ;l,,,
| 2
A0 - Sanagipe Yonelik lw
| g
|20 =1
Overal
P —
5610% 2072 2805% 1402% 02 402% 28057 4207% 56,10%
o T T T O R T = : oV
e B Fl-ﬁl Lo ead to head between Editime Yonelik CNC Torna Tezgahi and Sanayiye Yonelik CNC T
Sensitivty w.rt: Goal: En Upgun CNC Toma Tezgahi Segimi~ Ideal Mode | Sensitivity w.r.L: Goal: En Upgun CNC Toma Tezgahi Segini~ Ideal Mode

Uglincl karar vericinin éncelik vektorli degerleri sirasiyla fiyat %9,3, teknik
Ozellikler %41,5, servis %14,6, kalite %34,6 olarak dinamik duyarllik grafiginde

gorilmektedir. Yani 6nem sirasi teknik ézellikler>kalite>servis>fiyat'tir.
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Sekil 37: Doérdinciu Karar Vericinin Duyarlilik Grafikleri

k. Facilitator: Performance Sensitivity for nodes belaw -~ Goal: En ... D |X s Facilitator: Dynamic Sensitivity for nades below -- Goat: En Uyg.. |« D |X|

‘ | eAlll  Editime Yonelik

TR

0123456788101 2345674823

Ideal Wode

smmnmumrm]

Sanapiye Yonehk

Editime Yonelik CNC Torna Tezgahi ¢ Sanayiye Yonelik CNC Tona Tezgahi
Fi

60

-
50 |
40 5=l

Overall

10 F m | L } _ . : . :

. ML SA6; WAL 19497 0% 194%% WYX 546X TINX
j 1.2 3 4 FEL 6 1 8 3 ead to head between Ejline Yanelik CNC Toma Tezgehi and Sanayiye Yénelik CNC T
Sensitivity w.r.L.: Goal: En Uygun CNC Toina Tezgahi Segimi Ideal Mode ,.,IEEMY'MNCTNMTW |deal Mode

Doérdunca karar vericinin oncelik vektoru degerleri sirasiyla fiyat %5,9, teknik
Ozellikler %64,7, servis %10,3, kalite %19,1 olarak dinamik duyarllik grafiginde

gorilmektedir. Yani 6nem sirasi teknik ézellikler>kalite>servis>fiyat'tir.
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Sekil 38: Besinci Karar Vericinin Duyarlilik Grafikleri

k. Faclttor: Performance Sensitvity for nodes blaw - Goal: ...|« 11X 3 Facilttor: yamic Senitty for nedes below - Goal: En Uy, = |1 X

. 1.6% Sanayiye Yonelik CNC Toma Te,
80 7
0t 15
B0t
1.0
S0t .
At ;
Al |5
2 2
-—~—”*""‘ O Sy Ve ||
I ji
0 .00
Fyt  Tetk  Sevis  Kdle OVERALL 123456789100 23456.728.9

Sensitvity w.1.t: Goal: En Uygun CNC Tomma Tezgahi Segimi Ideal Mode | Sensitivity w.r.t: Goal: En Uygun CNC Tarna Tezgahi Segini Ideal Mode

AlZ Sanayipe Yanelik CNC Toma Tezgahi |
Eijitime Yonelik | |

Eqitime Yinelik CHC Toma Teziahi ¢ Sanayive Yonelk CNC Toma Tezgahi

Dverall
10 F | Sanayipe Yonelik | | —— T SR
M W90% SETX WASK 192% 0% 1922% A5k SI6TK 76.0%
012 3 4 Fifal 67 8 3 sad to head between Egitime Yonelik CNC Toma Tezgahi and Sanayiye Yonelik CNC To
Figal Ideal Mode _J Sensitvity w..t G{Facitator: Dynaric Senstivty For nodes beon - God:En Uygun CNC Tora Te

Besinci karar vericinin oncelik vektori degerleri sirasiyla fiyat %18,1, teknik
Ozellikler %7,5, servis %6,5, kalite %68,0 olarak dinamik duyarliik grafiginde

gorilmektedir. Yani 6nem sirasi kalite>fiyat>teknik 6zellikler>servis'tir.

Yukarida sirasiyla verilen duyarlilik analizlerinde karar vericilerin édncelik vektor
degerleri birbirinden farkh olarak bulunmustur. Duyarliik analizlerinde farkli
senaryolar sayesinde, kriterlerin 6nem degerlerinde meydana gelebilecek

degisimlerle, alternatiflerde ne gibi bir degisim oldugu gdézlemlenebilmektedir. Bu
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amagla iki senaryo kurgulanmistir: Senaryo 1 karar vericilerin kriter dnem
duzeylerini es degerde oldugunu farz etme Uzerinedir. Bu durumda, karar vericilerin

duyarlilik analizleri su sekilde degismistir:

Sekil 39: Birinci Karar Vericinin Senaryo 1’e Gére Degisen Tablosu.

k Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below - Goali En ... - [0 X| &, Facilitator; Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: En Uyg... [~ (3] X|
4|2 | % ElE3 X
Obj% Al 1,9% Egiime Yonelik CNC T T
d S anapye Yonchk | e TR
S0 1.80 1% Sanagige Yonelik CHC Toma Te;
80 1.70
g0 F leo
B0 -
1.50
80 -
.40
A0+
a0t ] | 1 +1.30
20 120
10 R[1] Editime Yonelik
Fipat Teknik Servis Xolte  OVERALL 0 1.2 3 45 6.782391 d .2 3 4 5 67 8 9
Sensitivily w.r.L: Goal: En Upgun CNC Tarma Tezgahi Segini lideal Mode |l Sensitivity w.i.t- Goal: En Upgun CNC Torna Tezgahi Segini ideal Made

[BIX] 3: Facilitator; Head-to-Head Sensitivity for nodes below -~ Goal: E... | [0/X

@ |5l se] 2 A X
Sanayiye Yiinelik CNC Toma Tezgahi |

i Sanapipe Yonelik

m b

i Editime Yonelik CNC Torna Tezgahi <3 S ive Yonelik CHC Toma Tezgahi

g _ F.

m -

0l g |

e

=

e Ovesal

10k Egitime Yonelik | [ . N . i : f . ;
I I .1 I ' LI . 1 £ 1

76.25% 57.19% 38.12% 19.06% 0% 19.06% 3812% 5719% 76.25%
W= 2 & 4 5 & & & &1 s s SRS
- - - N F;ral : - - : ead to head between Egitime Yonelik CNC Tomna Tezgahi and Sanayipe Yonelik CNC T

Sensitivity w.r.t.: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segimi lIdeal Mode -}l Sensitivily w.r.t.: Go|Facitator: Gradient Sensktivity for nodes below - Goal: En Liygun CHC Torna T

Birinci karar vericinin dncelik vektori degerleri teknik ézellikler % 25, kalite
%25, fiyat %25, servis % 25 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gorulmektedir. Yani
onem sirasi teknik o6zellikler=kalite=fiyat=servistir. Egitime yonelik CNC torna
tezgahi alternatifi %11,9, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %88,1
olmustur. Bu senaryoyla egditime yodnelik CNC torna tezgahina kayma ¢ok az

olmustur.
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Sekil 40: ikinci Karar Vericinin Senaryo 1’e Gére Degisen Tablosu.

a2 | | FlEE] 9] x

Obj

|

Fipat Teknik  Sevis  Kalite OVERALL
Sensitivity w.r.L.: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Secimi

F

ke Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below - Goal: n ... ]_?_,JEE Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below - Goal: En Uys... Q@'IE

Figat
Sensitivity w.r.t.: Goal: En Upgun CNC Toma Tezgahi Segimi
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7% Sanayive Yonelik CHC Toma Te

Sanapipe Yonelik

Eitime Yonelik

ViZiAb56783 T 23456783

A Sensitivily w.r.L: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segimi Ideal Mode -
r: Head.toHead Sensitivity for nodes below - Goal: E... | [O[X

i
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I Sanayiye Yonelik CNC Torna Tezgahi |

Egitime Yonelik CNC Torma T i <» Sanapiye Yonelik CNC Torna Tezgahi
at
- E—
S+is

Overall

Sanayiye Yonelik |

L i L L L I L i ]

I ¥ T ' T ¥ T * 1
18.70% 14,02 935% 467% 0% 467%  935% 14.02% 18.70%
ead to head between Egitime Yonelik CNC Toma Tezgahi and Sanayive Yonelik CNC Te

|deal Mode I Sensitivity w.r.t.: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segimi Ideal Mode

ikinci karar vericinin éncelik vektérii degerleri teknik 6zellikler % 25, kalite

%25, fiyat %25, servis % 25 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gortulmektedir. Yani

onem sirasi teknik o6zellikler=kalite=fiyat=servistir. Egitime yonelik CNC torna

tezgahi alternatifi %43,3, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %56,7

olmustur. Bu senaryoyla iki alternatif arasindaki tercih orani birbirine yaklagmistir.
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Sekil 41: Uglincli Karar Vericinin Senaryo 1’e Gére Degisen Tablosu.

& Facilitator: Performance Sensitivity for nades below -- Goal: n ...~ 01X & Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: £n Uyg... |- |0 [X|

3.5% Egitime Yonelik CNC Toma Tezq
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Sensitivity w.1.t.: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segimi Ideal Mode | Sensitivity w.r.L.: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segimi Ideal Mode

37 Facilitotor; Head-to-Head Sensitivity for nodes below -~ Goal: E... |- |0 X |

a | ol 3] & | EE[ A X
Sanayiye Yonelik CNC Torna Tezgahi |

.70 |
Editime Yonelik CNC Toma Tezgahi <> Sanayiye Yonelik CNC Toma Tezgahi
0 | L Eitime Yonelk | a.
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-1“ o L 1 L 1 |
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%5 4697% A% 23A8% LM% 0% LM% 2348 B29% 467X
i 12 3 4 r;fan 6 7 8 3 sad to head between Efitime Yonelik CNC Torna Tezgahi and Sanagiye Ynelik CNC Te
Sensitivity w.r.1.: Goal En Uygun CNC Torna Tezgahi Segimi Ideal Mode Sensilivily w.r.L.: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segimi |22 Em P&E

Uglincti karar vericinin éncelik vektori degerleri teknik dzellikler % 25, kalite
%25, fiyat %25, servis % 25 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gérulmektedir. Yani
onem sirasi teknik o6zellikler=kalite=fiyat=servis'tir. Egitime yonelik CNC torna
tezgahi alternatifi %73,5, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %26,5

olmustur. Bu senaryoyla sanayiye yonelik CNC torna tezgahina ¢ok az bir kayma
olmustur.
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Sekil 42:Dérdlncl Karar Vericinin Senaryo 1’e Gore Degisen Tablosu.

& Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below - Goal: £n... |- [0 [X| = Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes belaw - Goal: En Uyg... |- [O]X]
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Sensitivity w.1.L: Goal: En Upgun CNC Toma Tezgahi Segimi Ideal Mode l Sensitivity w.r.t.: Goal: En Uygun CNC Toma Tezgahi Segimi Ideal Mode

Dérdinci karar vericinin 6ncelik vektort degerleri teknik dzellikler % 25, kalite
%25, fiyat %25, servis % 25 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gorulmektedir. Yani
onem sirasi teknik o6zellikler=kalite=fiyat=servis’tir. Egitime yonelik CNC torna
tezgahi alternatifi %11, sanayiye yodnelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %89
olmustur. Bu senaryoyla ¢ok ilging olarak bir degisim olmamistir.
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Sekil 43: Besinci Karar Vericinin Senaryo 1’e Gore Degisen Tablosu

" 1 \ll rmal
& |& % FlE|E| X
Obj% Ale% 86.9% Editime Yonelik CHC Torna Tezg
—_—___—_’_‘_-ﬂ'-_‘-‘-__ e
A0k 13,1% Sanayiye Yonelik CNC Tomna Te;
,Bl] F 170
0t Leo
B0
1.50
Al
1.40
Al
al | it
2 1.20
10 pe 11 Sanayiye Yonelik |

0123456789101 234567843

i
Fiyat Teknik  Servis Kalite ~ OVERALL

Sensitivity w.r.L: Goal: En Upgun CNC Toma Tezgahi Seimi

File  Options % Axis  Window

i |2 | F | X

IR 2]

Sanapiye Yonelik CHC Toma Tezgahi |

At

i i Vonel |
.80

Egitime Yonelik CNC Torna Tezgahi <> Sanayiye Yonelik CNC Toma Tezgahi
70 -

i

60 [
50 ll"rlik
Gl Overall
10 f Sanapiye Yonelk | [ . ; . ; . ; ‘
i I T 1 T 1 T 1 i 1
ol 73.78% 5534% 3689% 1845% 0% 18.45% 36.89% 55X 7ivE:
0123 4 Fifat £ 7 8 31 ead to head between Egitime Yonelik CNC Torna Tezgahi and Sanayive Yonelik CNC Te
"Sensitiiri-iy w.rt: Goal: En Ijjigun CNC Toma TEZg.a-I‘Ii"gEl;il.l.li. Ideal Mode l 'Sensitiiri-iy Wik -l-"ileaciIitatur: Gradient Sensitivity For nodes below -- Goal: EnUygun CNC Torna T

Besinci karar vericinin dncelik vektdrli degerleri teknik 6zellikler % 25, kalite
%25, fiyat %25, servis % 25 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gérulmektedir. Yani
onem sirasi teknik o6zellikler=kalite=fiyat=servistir. Egitime yonelik CNC torna
tezgahi alternatifi %86,9, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %13,1
olmustur. Bu senaryoyla sanayiye yonelik CNC torna tezgahina ¢ok az bir kayma

olmustur.
Senaryo 2 ise, bitln karar vericilerin fiyati %60, teknik 6zellikleri %20, servisi

%15 ve kaliteyi de %05 oraninda énemsemesi Uzerine kurgulanmigtir. Bu senaryoya

gore elde edilen duyarlilik analizleri su sekilde gésterilmistir:
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Sekil 44: Birinci Karar Vericinin Senaryo 2 Sonrasi Tablosu
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Birinci karar vericinin dncelik vektori degerleri teknik 6zellikler % 20, kalite

%05, fiyat %60, servis % 15 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gortulmektedir. Yani
onem sirasi fiyat>teknik o6zellikler>servis>kalite’dir. Egitime yonelik CNC torna
tezgahi alternatifi %12,1, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %87,9
olmustur. Bu senaryoyla egitime yonelik CNC torna tezgahina biraz daha kayma

olmustur.
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Sekil 45: ikinci Karar Vericinin Senaryo 2 Sonrasi Tablosu
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ikinci karar vericinin éncelik vektérii degerleri teknik ozellikler % 20, kalite

%05, fiyat %60, servis % 15 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gérulmektedir. Yani
onem sirasi fiyat>teknik o6zellikler>servis>kalite’dir. Egitime yonelik CNC torna
tezgahi alternatifi %62, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %38

olmustur. Bu senaryoyla tercih, egitime yoénelik CNC torna tezgahina kaymistir.

135



Sekil 46: Uglincli Karar Vericinin Senaryo 2 Sonrasi Tablosu
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Uglincl karar vericinin dncelik vektoéri degerleri teknik dzellikler % 20, kalite

%05, fiyat %60, servis % 15 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gérulmektedir. Yani

onem sirasi fiyat>teknik o6zellikler>servis>kalite’dir. Egitime yonelik CNC torna

tezgahi alternatifi %66,2, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %33,8

olmustur. Bu senaryoyla sanayiye yonelik CNC torna tezgahina kayma biraz daha

artmistir.

136



Sekil 47: Dordinci Karar Vericinin Senaryo 2 Sonrasi Tablosu

k Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: En ... - [1/X| =, Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below - Goal: EnUyg.. [ [0/
42| FlEl3 x|
Objx Al 1.6% Eqitime Yonelk CNC T T
= S oy Yo | e R
A0 1.80 iye Yonelik CHC Tona Tez,
kde 170
a0k Len
B
+1.50
A
1.40
A
3 8
.Z '.Zﬂ
A eBl] _Eiitine Yoneik |
i o
Figat Teknik Servis Kaite  OVERALL 001234567 891023123 4567 8 8
Soniity WL Godk En Upgun ONC Toma Tesgain SogaslideuiWode |/} Senaity weL Gouk En Upgin DNC Taioa T szgalt Sogum deal Mode _

- Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below -- Goal: En Uyg... E@|® :E Facilitator; Head-to-Head Sensitivity for nodes below -- Goal: E... JZHEJX

a2 Bl 3l x ||| 2 [ EE| 1]

AlZ Sanayiye Yinelik CNC Tona Tezgahi |
.30 | R
Sanayipe Yonelik I
i Edqitime Yonelik CNC Toma Tezgahi <3 § e ‘Yonelik CNC Tona Tezgahi
g o F.
ut o
T
50 -
A
30 Ka}
20 ¢ Dverall
10 & Egitime Yanelik I f i f i L . I . J
y I ¥ T ¥ T T T ¥ 1
76.75% 5756% 3838% 13,19% 0%  19.19% 3B38% 5756% 76.75%

el I TR T S RN N B il : 2l

- . - N F:gfal o E * ead to head between Egitime Yonelk CNC Toma Tezgahi and Sanayipe Yonelik CNC T
Fiyal Ideal Mode | Sensitivity w.r.t.: Goak En Uygun CNC Torna Tezgahi Secimi Ideal Mode

Dérdinci karar vericinin dncelik vektorlu degerleri teknik dzellikler % 20, kalite

%05, fiyat %60, servis % 15 olarak dinamik duyarlilik grafiginde gorulmektedir. Yani
onem sirasi fiyat>teknik o6zellikler>servis>kalite’dir. Egitime yonelik CNC torna
tezgahi alternatifi %11,6, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %88,4
olmustur. Bu senaryoyla egitime ydnelik CNC torna tezgahina ¢ok az bir kayma

olmustur.
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Sekil 48: Besinci Karar Vericinin Senaryo 2 Sonrasi Tablosu
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Besinci karar vericinin dncelik vektort degerleri teknik 6zellikler % 20, kalite
%05, fiyat %60, servis % 15 olarak dinamik duyarlilik grafiginde goérulmektedir. Yani
onem sirasi fiyat>teknik o6zellikler>servis>kalite’dir. Egitime yonelik CNC torna
tezgahi alternatifi %86,9, sanayiye yonelik CNC torna tezgahi alternatifi ise %13,1

olmustur. Bu senaryoyla ¢ok ilging olarak senaryo 1 ile ayni sonug elde edilmistir.
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Simdiye kadar yapilan ¢ durumun karsilastirmasi tablo 27’te 6zetlenmistir:

Tablo 27:Gergek Durumla Senaryolarin Karsilastiriimasi

1.Karar 2.Karar 3.Karar 4.Karar 5.Karar
Verici Verici Verici Verici Verici
E S E S E S E S E S
Gergek
Durum 11,5 | 88,6 | 27 73 78 22 11 89 | 884 | 11,6
Senaryo1 | 11,9 | 88,1 | 43,3 | 56,7 | 73,5 | 26,5 | 11 89 | 86,9 | 131
Senaryo2 | 12,1 | 87,9 | 62 38 | 66,2 | 338 | 11,6 | 88,4 | 86,9 | 13,1
Kayma + - + - - + + - - +

E: Egitime YOnelik CNC torna tezgahi
S: Sanayiye Yonelik CNC torna tezgahi

Bu tabloya gore (¢ karar verici sanayiye yonelik CNC torna tezgahi, iki karar

verici de egditime yodnelik CNC torna tezgahi alinmali demistir. Senaryo 1 gercek

durumla ayni sonuglari vermistir. Ancak senaryo 2’de ikinci karar vericinin tercihi

egitime yonelik CNC torna tezgahina kaydirarak, durumu degistirmigtir. Ug karar

verici egitime yonelik CNC torna tezgahi, iki karar verici de sanayiye yonelik CNC

torna tezgahi alinmali demistir.

Gergek durum igin grup karari geometrik ortalama yoluyla %43 oraninda

sanayiye yonelik CNC Torna tezgahi olarak bulunmustu. Senaryo 1 ve 2 igin de

grup karari asagidaki gibi alinmistir:

1
I P P
Z = [al.l a, ™. al.j] ", ]

; =12,..n. (2.8.)
Tablo 28: Senaryo 1 igin Grup Karari Tablosu
Karar Verici 1 2 3 4 5 Ortalama
Egitime Yonelik CNC 0,119 | 0,433 0,735 0,11 0,869 |0,324898
Torna Tezgahi
Sanayiye Yonelik CNC | 0,881 | 0,567 | 0,265 | 0,89 | 0,131 |0,434203
Torna Tezgahi
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Senaryo 1 igin grup karari gercek durumdakine (%42,9) yakin bir deger olarak

%43 oraninda sanayiye yonelik CNC Torna tezgahi olarak belirlenmistir.

Tablo 29: Senaryo 2 igin Grup Karari Tablosu

Torna Tezgahi

Karar Verici 1 2 3 4 5 Ortalama
Egitime Yonelik CNC 0,121 0,62 0,662 | 0,116 | 0,869 |0,346659
Torna Tezgahi

Sanayiye Yonelik CNC | 0,879 0,38 0,338 | 0,884 | 0,131 |0,420032

Senaryo 2’de ise U¢ karar vericinin tercihi egitime yodnelik CNC torna

tezgahindan yana olmasina ragmen, grup kararn %42 orani ile sanayiye yonelik

CNC Torna tezgahi alinmali ¢gikmistir.

Tablo 30: Ug Durum icin Grup Kararlarinin Karsilastiriimasi

Egitime Yonelik
CNC Torna Tezgahi

Sanayiye Yonelik
CNC Torna Tezgahi

Gercek Durum 0,30 0,43
Senaryo 1 0,32 0,43
Senaryo 2 0,35 0,42

Tablo 30’da de gorildigu gibi
degisiklikler grup kararinda ¢ok farkli sonuglar yaratmamistir. Sanayiye yonelik CNC

torna tezgahi tercihi, gecgerliligini sirdirmektedir.

kriterlerin 6nem duzeylerinde yapilan
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SONUG

isletmelerin rekabetgi piyasa kosullarinda varliklarini siirdiirebilmeleri igin,
icinde bulunduklarn cevreyi iyi analiz etmek durumundadirlar. Yapilan bu analiz
sayesinde, sistemin geri bildirimleri degerlendirilerek, sisteme uygun bir sekilde
girdilerin islenmesiyle ciktilar elde edilir. Alinan bu c¢iktilar musterilerin geri
bildirimlerine, fonksiyonellige ve ihtiyaclara uygun olmak durumundadir. Aksi

takdirde elde edilen sonuglar, misteri kaybina neden olur.

Rekabet gucini korumanin oncelikli konusu olan musteri kaybina
ugramamak; isletmenin i¢ ve dis gevresinde meydana gelen her tirli gelisime ve
degisime hizli cevap verebilmeyi, degisime kolay adapte olabilmeyi, hep bir adim
onde olmayi dolayisiyla rekabetgi bir isletme olmayi sadlar. Bir adim énde olmak,
olusabilecek firsat ve tehditleri 6nceden tahminleyerek firmanin olasi kazang ve
kayiplarini degerlendirmek demektir. Bu da beraberinde, isletmenin varligini etkin
bir sekilde devam ettirebilmesini getirecektir. Varligini etkin bir sekilde idame ettiren
firma, masgterilerinin isteklerini 6n planda tutup, Grindn tasarimindan musterisine

ulagincaya kadar ki batun sureclerinde hep en iyi olmak isteyecektir.

Tasarimdan teslime kadar gegen surecin etkin igleyebilmesi surecin entegre
olarak calisabilmesine baghdir. Musteri taleplerini yansitan ve olusabilecek
degisimleri kolayca 6zimseyip uygulayabilecek esneklige sahip tasarim sistemleri
olmalidir. Bu esneklik, teknolojinin gelisimin bir sonucu olan bilgisayar destekli
tasarim ile elde edilir. Entegrasyonun varligi icin, bilgisayar destekli tasarima (CAD)
bilgisayar destekli Uretimin (CAM) eslik etmesi ve aralarindaki bilgi akisini
saglayacak bilisim sistemlerine ihtiya¢c vardir. Bu (¢ bilesenin olusturdugu buatin,
otomasyon adalarindan olusan gelecegin fabrikalari icin temel teskil eder.
Otomasyon adalari bir Uretim sisteminin fiziksel elemanlari, otomasyon teknolojileri
kullanilarak birlestiriimesiyle olusan dretim birimleridir. Otomasyon adalarinin
koordineli bir sekilde bir arada bulunmasiyla da Esnek Uretim Sistemleri meydana
gelir. Literatirde gelecegin fabrikalari olarak esnek Uretim sistemleri kabul

edilmektedir.
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Esnek Uretim sistemleri, Uretim icin gerekli olan fiziksel ekipmanlarin
(tezgahlarin, tasiyicilarin, stoklama araglarinin, robotlarin), piyasada olusan tiketici
taleplerindeki degisimlere, herhangi bir kayba ugramadan esneklikle cevap
verebilecek bir sekilde entegre edilmis Uretim sistemleridir. EUS’leri, geleneksel
uretim sistemlerinden bu 6zelligi ile ayrilmaktadir. Literatiirde yer alan EUS’leri
calismalar incelendiginde, tasarimdan, karisik par¢a secgimi, makine gruplama,
yikleme konularina kadar pek cok c¢alismalar bulunmaktadir. Esnek Uretim
sistemlerinin temel eleman ve teknolojileri; malzeme igsleme, malzeme tasima ve
enformasyon eleman ve teknolojileri olmak Gzere U¢ kisma ayrilir. Ayrica yardimci
elemanlar olarak takim, diizenek, palet, konveyér; yardimci teknoloji olarak da akill

sensorler, akilli robotlar ve yapay zeka uygulamalari kullaniimaktadir.

Uretim iglemlerinin farki adimlari igin gerekli talimatlar, esnek Uretim
sistemlerinin temel birimleri olan malzeme isleme elemanlarinin (sayisal kontrol
(NC), bilgisayar sayisal kontrol (CNC) direkt sayisal kontrol (DNC)) kontrol birimine
gonderilir ve tezgah parga Uretim islemlerini bu talimatlara gbére vyapar.
Talimatlardaki esnekliklere cevap verebilme kapasitesine sahip bu tezgahlarin

esnekligi, sistem esnekligine blyuk dlgtide katkida bulunur.

Malzemelerin, is istasyonlari arasinda dolasan yari mamullerin ve nihai
Urdnlerin Uretim sureci icindeki hareketlerini ve hareketlerinin sliresinin minimize
edilebilmesi bilgisayar kontrolindeki malzeme tasima ve stoklama elemanlarina
(otomatik gidimlti araclar, 6zel amach paletler, ¢ekici kamyonlar, raylar, silindirler,
ilerleyen bantlar, robotlar, konveyorler) baglidir. Bu araglarin varligi, malzeme
tasima slresini ve dolayisiyla Gretim slresini kisaltmak, malzeme akigi hakkinda
kesin ve dogru bilgiye sahip olmak, isgtici ve yer kullaniminda tasarruf yapmak gibi

faydalar saglamaktadir.

Malzeme isleme eleman ve teknolojileri ile malzeme tagsima teknolojileri
arasindaki iletisimi saglayip, elde ettigi verilerle kullanicisinin  direktifleri
dogrultusunda koordinasyonu saglayan enformasyon teknolojisi, Gretim sistemlerinin
ve tabiiyetiyle esnek Uretim sistemlerinin kalbi rolindedir. Sistemin icinde bilgi akis,
enformasyon teknolojileri yardimiyla gereken noktalara gerekli durumlarda iletilmis
olur. Enformasyon teknolojisi sayesinde, sistemin pargalari ¢ok iyi bir sekilde

sisteme tanitilir ve olugabilecek ihtiyaglar belirlenir. Bu ihtiyaclara bagh olarak
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ortaya cikan veya cikabilecek sorunlar éngdrilenir. Boylece sistemin hata verme

olasihgi azaltilr.

Esnek uretim sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan bir diger teknik grup
teknolojisi ve hulcresel Uretim sistemidir. Grup teknolojisinin temelinde kiguk
birimlerin kolay kontrol edilebilmesi mantigi bulunmaktadir. Benzer veya ayni
sureclerden, tekrarlamall veya tekrarlamasiz islemleri kigik gruplara ayirmakla,
tezgahlar arasi gezinmeler azalir, Gretim slresi kisalir ve béylece etkinlik saglanmis

olur.

Uretim sistemlerinde otomasyon; operatér ile makine arasindaki is dagilimina
bagl olarak derecelendirilir. Otomasyon seviyesi artikga, Uretim teknoloji agirlikh
olur. Otomasyon seviyesi azaldikgca, emek yogun dUretim s6z konusudur.
Otomasyonun rekabet gliciine olan etkisi, tam otomasyon olmasi durumunda en Ust
seviyededir. Otomasyonun derecesi iyi ayarlanmalidir. Otomasyonun az veya asiri
olmasi durumunda, igletmenin rekabet gucu beklenen seviyeye erisemez, yapilan
yatinmlar karsiligini alamaz, sonugta isletme ¢ikmaza girer. Bu ylzden esnek
uretim sistemlerinde otomasyon karari alinmadan dnce, Uretim ve montaj hucreleri
olusturulur, hazirlik sureleri kisaltilir, kalite kontrol ve koruyucu bakim ile Uretim
sistemleri entegre edilir ve hiicreler arasi i¢i bilgi akigi saglanir, sire¢ ici stoklarin
azaltiir ve hat dengelemesi gergeklestirilir. Bu islemlerin her biri otomasyona
hazirlik kararlaridir ve otomasyona gegis surecinde isletmeye rekabet¢i fayda
saglarlar. isletmenin rekabetci olup olmamasi, otomasyon seviyesine baglidir. Tam
otomasyon seviyesinde calisan bir isletme, bu durumu istikrarh bir sekilde devam

ettirebildigi slrece rekabetgi olur.

Piyasa sartlarina ve tiketici taleplerine belirli bir gevrede cevap verebilen
sistemler esnek Uretim sistemleridir. Ancak c¢evresel faktorler belirsizlestiginde,
devreye cevik Uretim sistemleri girmektedir ki isletme dnceden elinde bulundurdugu
rekabetci avantajl kaybetmesin. Belirsiz cevre sartlarinda, duruma gore tahminlerde
bulunup, verilere bagl olarak karar alabilerek kullanicisina destek olan sistemler
ceviklikten ote zeki sistemler adini alir. Bu gelisime bagli olarak, Uretim sistemleri
glinimuzde, geleneksel Uretim sistem kusagdi, esnek Uretim sistem kusagi ve zeki

Uretim sistem kusagi olmak Uzere U¢ kusaga ayrilabilmektedir.
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Bir esnek Uretim sisteminin basariya ulasabilmesi icin, kurulum sirasinda
alinan kararlarin etkin ve ortak bir ¢alisma sonucu alinmis olmasi gerekir. Alinan bu
kararlar tasarim ve isletim kararlari olmak Uzere ikiye ayrilir. Tasarim kararlari,
ekonomik yapilabilirlik, Grin karmasi ve gruplarin segimi, kullanilacak tezgah,
takim, diizenek ve paletlerin belirlenmesi gibi konulari icermektedir. isletim kararlar
ise uretim sistemlerinin amaclarindan Uretim sirasinda tezgah veya diger
ekipmanlarda olusabilecek arizalara kadar genis kapsamli olan Kkararlar
icermektedir. Esnek Uretim sisteminden istenilen sonuclarin alinabilmesi, bu
kararlarin etkin ve birbirini tamamlayan bir sekilde alinabilmesine baghdir. Bu
etkinligi saglayabilmek igin de bilimsel karar verme tekniklerinden faydalanmanin

gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir.

Basit bir esnek Uretim sistemi, bir palet, ¢ tezgah ve kontrol bilgisayarindan
olugur. Tipik bir EUS’nde slre¢ su sekilde islemektedir: Uriin icin gerekli olan
hammadde ve malzemeler, énceden bilgisayara kodlanan rota dahilinde paletle,
tezgahlara islenmek {izere vyiiklenir. islemi tamamlanan parca otomatik olarak
yukleme/bosaltma istasyonuna génderilir. Burada paletten Urln c¢ikarilir, yeni
hammadde konulur. Uriin degisiminin gerekli oldugu hallerde, bilgisayar komutlari

araciligiyla takimlar otomatik olarak degistirilir.

Esnek Uretim sistemleri, transfer hatti ile atdlye tipi Uretimin avantajlarini
harmanlayarak yansitir. Bu sistemlerin esas avantaji; isletmenin dis gevresinde
olusan degisikliklere, i¢ cevresinde yaratabildigi degisimler sayesinde cevap
verebilme yetenegiyle rekabete ayak uydurabilmesidir. i¢c gevresindeki degisimlerin
nedeni ise, CNC tezgahlarinin tuketici taleplerine goére programlanabilmesi
esnekliginden kaynaklanmaktadir. EUS’lerindeki tezgahlarin ve diger ekipmanlarin
yerlesimi nedeniyle %40-50 oraninda fabrika alanindan tasarruf saglanir.
Geleneksel Uretim sistemlerinde, is istasyonlari arasi dolagmalar, Uretim slresinin
%95'ini kapsamakta, bu da maliyetleri artirmaktadir. Oysa EUS’leri ginimiiz
teknolojisiyle, beklemeleri ve dolagsmalar azaltarak, makine yogunluk oranini
artirmaktadir.  Makinelerin ~ yogunlugunun artmasi, isglcline olan talebi
azaltmaktadir. Ancak burada direkt isgiclne talep azalirken, bu teknoloji harikasi
sistemleri kullanacak endirekt isgiicline talep olacaktir. Uretim sirasinda olugan yari

mamul ve mamul stoklari en aza indirilebildiginden, maliyet azalarak isletmelere %

144



60-80 oraninda yarar saglamaktadir. Esnek uretim sistemlerinde yapilan batin
islemlerin bilgisayar kontrolinde yapilmasi, her islemin kontrol altina alinarak,
hatasiz veya hatasiza yakin, dolayisiyla kaliteli yapiimasini saglar. Bilgisayarin
uretim alanindaki kullaniminin artmasiyla Uretim sistemi giderek entegre hale
gelmistir. Entegrasyon arttikga buna paralel olarak verim ve verimli isleme sureleri

de artmaktadir.

Esnek Uretim sistemlerinin belirtlen bu avantajlarinin yani sira birtakim
dezavantajlari da bulunmaktadir. Rekabetgi isletmeler, bu dezavantajlari avantaja
donlstirebilmeli ya da en azindan bu olumsuzluklardan en az zararla nasil
kurtulabileceklerini dusunen, arastiran ve uygulayan isletmeler olmalidir. Bu
amagla, olusabilecek veya var olan dezavantajlar igin olasi ¢dzimler asagida

sirasiyla belirtilmistir.

isletmeleri, esnek iretim sistemi uygulamalarindan caydiran ilk neden;
kurulum maliyetinin fazla olmasidir. Bu kurulum maliyetinin yani sira yazihm
maliyeti, endirekt isglici maliyeti v.b. gibi maliyetlerin de gbz 6ninde
bulundurulmasi gerekir. Esnek Uretim sisteminin kurulumu blyuk bir yatinm karari
oldugundan, igletmelerin bilimin nimetlerinden, etkin karar verme ve yatirm
degerlendirme tekniklerinden yararlanmalari gerekmektedir. Bu metodolojileri,

dogru, etkin ve stratejik kullanabilmelerinin dnemi de ayrica vurgulanmalidir.

Esnek Uretim sistemlerinin etkin bir sekilde kurulmasi ve iglemesi igin, kurulum
asamasinda amaglarin dogru bir sekilde belirlenerek her kademedeki calisanlarla
paylasiimasi, benimsetiimesi ve ydnetimin desteginin alinmasi gerekmektedir.
Sifirdan bir esnek uUretim sisteminin kurulmasi suresi yoneticilerin konuya olan
ilgilerine ve bilgilerine bagh olarak degismektedir. Ornegin, ABD'de ortalama 2,5-3
yil ve 25.000 adam-saatlik bir g¢alisma gerektirirken, bu rakamlar Japonya igin
sirasiyla 1,25-1,75 yil ve 6.000 adam-saat olarak gerceklesmektedir. Bu ylzden
esnek Uretim sistemi yatinmini dugtnen igletme yodneticilerinin desteginin ve
bilgisinin varhgi bayuk bir 6Gnem kazanmakta, yoklugundan ise modern tekniklerden
ve EUSnin saglayacagi katkilardan faydalanamama durumu séz konusu

olmaktadir.
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Esnek Uretim sistemi kurulup igletildikten sonra da bir takim sorunlar
ctkmaktadir. Sistemin butuin parcalarinin tek bir firmadan saglanmasi gibi nedeniyle
satis sonrasi hizmetlerde yasanan aksakliklar sorunlar yasanabilmektedir. Esnek
uretim sisteminin elestirilen bir diger dezavantaji ise, istihdami olumsuz
etkilemesidir. Otomasyon seviyesinin ve dolayisiyla makine yogunluk oraninin
artmasiyla, Uretimde insan miidahalesi minimuma inmistir. insan miidahalesinden
kasit; parcalarin imalatindan, paletler yiklenip stoklara iletiimesine kadarki strecin
insan gucilyle direkt olarak gergeklestiriimesidir. Buna karsilik, teknolojinin
gelisimiyle beraber gelisen tezgah ve ekipmanlari kullanabilecek donanim ve bilgiye
sahip isglcu talebi dogmaktadir. Bu endirekt isgucu karsilamak ve atil durumda
bulunan direkt isgicini kaybetmemek igin, mevcut isgicl; hizmet ici ve disi
editimlerle yenilenebilir. Bdylece igletmeyi taniyan bilen isgucu gelistirilerek, yeni

isgucu temini maliyetinden kaginilmig olunur.

Endustride esnek dUretim sistemlerinin uygulanmasi igin onu kullanacak,
isletecek gerektiginde bakimini saglayabilecek kisaca dilinden anlayabilecek
personele ihtiya¢ duyulur. Endustrinin  ihtiyag¢ duydugu bu kaliteli teknik
elemanlarin, kéken olarak teknik veya meslek liselerinden geldidi varsayildiginda,
mesleki ve teknik egitimin dnemi gun yuzine c¢ikmaktadir. Temeli saglam olan
teknik elemanlarin egitimi ve fabrika icinde yapilacak olan degisikliklere
gosterecekleri tepkileri, kaliteli egitim alamamis teknik elemanlarinkiyle bir
olmayacagi asikardir. Bireylerin lisede aldiklari teknik egitimden sonra Universite
egditimiyle pekistirdikleri egitimin sanayinin ihtiyaglarini kargilar nitelikte olmalidir. Bu

hem calisana hem de firmaya katki saglayacaktir.

Literatlre genel olarak bakildiginda, esnek Uretim sistemiyle ilgili calismalarda
daha ¢ok 6n plana ¢ikan konu, secim konusudur. Sistemin, tezgahin, parcalarin,
takimlarin, Griin karmalarinin v.b.’nin sec¢imi kritik bir karar verme sirecini igerir.
Karar verme slrecine dahil olan dzelliklerin boyutu farkhlastikga, karar sireci daha
karmasik hale gelir. Bu karmasikligi giderebilmek icin, karar verme tekniklerinden
biri olan, uygulamasi basit ve problemi hiyerarsilere bdlerek daha acik olmasini
saglayan Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilabilmektedir. insan kabiliyetine bagli
olarak hem kalitatif hem de kantitatif kriterleri siniflandirip, hiyerarsik bir yapiya

sokarak kararlarda objektiflik ve butunlik saglanir. Bilginin, deneyimin, bireyin
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duglncelerinin ve onsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir yontem olan
analitik hiyerarsi slreci sayesinde, karar vericiler mantiksal bir temeli olan en iyi

karara ulasirlar.

Dokuz Eyliil Universitesine bagh izmir Meslek Yiiksekokulu, icinde bulundugu
egitim sektoérinde kalite belgesine sahip olan ve &grenci kapasitesi bakimindan
bayuk bir meslek ylksekokuludur. Yuksekokul yoneticileri, sanayiden aldiklari geri
bildirimler c¢ercevesinde, endustriye kazandiracaklari isgiclnin egitiimesinde
kullanilacaklari donanimlarin dogru secilmesinin stratejik bir karar verme surecini
gerektirdigini gérmuslerdir. Ylksekokulun sahip oldugu CNC tezgahlari Dinya
Bankasiyla yapilmis olan anlasmalar kapsaminda gelmis olup oldukga eski ve
gunuimuz teknolojisinde uzak kalmistir. Endustride kullanilan CNC tezgahlariyla
kargilastiklarinda uyum sorunu yasamamalari igin okul yénetimi yeni bir CNC torna
tezgahi almayi planlamaktadir. Bu nedenle, bu stratejik kararin verilme sureci igin
bir analitik hiyerarsi slreci modeli olusturulmustur. Modeli destekleyen karar destek

sistemi olarak da Expert Choice segilmistir.

IMYO’da Makine Atélyesi'ne alinmasi disiinilen CNC Torna Tezgahinin
tirdnun belirlenmesi igin, dnce tezgahi kullanan, 6greten, satin alan yani karar
verme surecine dahil olacak olan karar vericiler tespit edilmisti. CNC torna
tezgahinin secimine iligkin kriterler, Delphi tabanli analitik hiyerarsi sireci
kullanilarak elde edilmigtir. Bes karar vericiye CNC torna tezgahi aliminda énemli,
olmazsa olmaz kriterleri siralamalari istenmistir. Analize orta ve en 6énemli olarak
kabul edilen kriterler alinmis, énemsiz olarak nitelendirilen kriterler elenmistir. Bu
kriter degerlendirme agsamasinin birinci turunda, tezgahin bayudklugu, takim émra,
islenecek parca boyutu, CNC tezgah motor glicu, servisin hizlihgi alt kriterleri, bes
karar vericinin puanlarinin aritmetik ortalamasiyla elde edilen puanin 50’nin altinda
kalmasiyla énemsiz kabul edilip, elenmistir. ikinci turun sonunda ise, satis sonrasi
servis maliyeti, kesici takimlarin seri Uretime gore dizayn edilmis olmasi ve tezgahin
universal olmasi alt kriterleri, birinci turdaki degerlendirmenin aynisinin uygulanmasi
sonucunda 6nemsiz kabul edilip, analizden elenmistir. Karar vericiler tarafindan
verilen puanlarin iki turda da ayni veya birbirine yakin olmasi nedeniyle iki turun

yapilmasi yeterli géraimustar.
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Alternatifler; okul yonetiminin 6grenmeyi istedigi CNC torna tezgahinin tirine
yonelik olarak iki tanedir. Egitime yonelik CNC torna tezgahi ve sanayiye yoénelik
CNC torna tezgahidir. Egitime ydnelik CNC torna tezgahindan kasit, égrencilerin
modern teknolojik yapiyla desteklenmig ve piyasada egitim amagl olarak satilmakta
olan CNC torna egitim tezgahlaridir. Sanayiye yénelik CNC torna tezgahlar ise,

endUstride kullanilmakta olan, tretim amacli CNC torna tezgahlaridir.

Kriterler ve alternatifler bu sekilde belirlendikten sonra, ikili karsilastirmalarin
yapilmasi icin, karsilikli gérigme yoluyla karar vericilerle ikili kargilastirma matrisleri
doldurulmustur. Yapilan karsilagtirmalar Expert Choice programina girilmistir. Elde
edilen sonuglara goére, bes karar vericiden U¢l sanayiye yoénelik, ikisi egitime ydnelik
CNC torna tezgahinin alinmasini uygun goérmustur. Grup kararinin alinmasiyla,
%42,9 oraninda sanayiye yonelik CNC torna tezgahi ve % 29,8 oraninda egitime

yénelik CNC torna tezgahi tercih edilmistir.

Analitik hiyerarsi slrecinin avantajlarindan biri duyarliik analizlerinin
yapilmasina izin vermesidir. Calismada, karar vericilerin kriterlere verdigi éncelik
degerleri dahilinde, iki tane senaryo kurgulanmistir. Birinci senaryoda karar
vericilerin kriter 6nem duzeyleri egit olarak kabul edilmig ve buna goére duyarhhk
analizleri yapiimigtir. Birinci senaryo icin grup karari alindiginda, sanayiye yonelik

CNC torna tezgahinin tercih orani % 43,42’ye ¢ikmistir.

ikinci senaryoda ise, karar vericilerin kriterlerin énceliklerini, fiyati %60, teknik
Ozellikleri %20, servisi %15 ve kaliteyi de % 05 oraninda belirlemeleri Gzerine
kurgulanmigtir. Bu senaryonun sonunda elde edilen grup kararinda, gercek
durumda iki kisi egitime ydnelik CNC torna tezgahi tercihinde bulunmugsken bu
senaryoyla say! uce cikmistir. Ancak grup karari yine % 42 oraniyla sanayiye

yonelik CNC torna tezgahindan yana olmustur.

Sonug¢ olarak, herhangi bir sektdorde faaliyet gosteren rekabetci bir isletme,
icinde bulundugu kosullar geregi hayatini sirdurebilmek icin her anlamda esnek ve
sahip oldugu avantajlarin yani sira dezavantajlari da birer firsat haline

donlstirebilen bir yapiya sahip olmak durumundadir. Bu esnek yapiyl kurmak ve
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islerliligini saglamak ¢ok kolay bir stire¢ degildir. Bu stre¢ kapsaminda alinacak
onemli kararlarin bilimin 1s1ginda, modern teknik ve yontemlerin destegiyle alinmasi

isletmenin her zaman bir adim 6nde olmasini saglayacaktir.
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EK-1: Birinci Tur igin Bilgi Toplama Formu

Sayin Yetkili,

Dokuz Eyltil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Isletme Anabilim Dali Sayisal

Yontemler ve Yonetim Bilimi Programi olarak, bu sene mezun olacak 6grencimle

birlikte, Izmir Meslek Yiiksekokulu’nun Makine Atélyesi’ne daha iyi egitim vermek

icin alinacak/alinabilecek CNC torna tezgahinin tlrini tespit etmek amaciyla bir

calisma yurttmekteyiz.

Bu arastirmaya yapacaginiz degerli katkilar icin tesekkiir eder, calismalarinizda

basarilar dilerim...

Prof. Dr.Sevkinaz GUMUSOGLU

1.Makine atdlyesinin yeni bir CNC torna tezgahia ihtiyaci var midir?
a)Evet b)Hayir

2.Alinmasmi istediginiz CNC torna tezgahi ne tiir olmalidir?
a) Egitim amacli b) Sanayiye yonelik

3.CNC torna tezgahi secilirken en 6nemli dort kriteri siralayimiz.

4. Belirttiginiz a kriterinin alt kriterlerini siralaymiz.

5. Belirttiginiz b kriterinin alt kriterlerini siralayiniz.

6. Belirttiginiz c kriterinin alt kriterlerini siralaymiz.

7. Belirttiginiz d kriterinin alt kriterlerini siralayiniz.
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EK 2: ikinci Tur igin Kriter Puanlama Formu

Sayin Yetkili,

izmir Meslek Yiksekokulu Makine Atélyesi'ne alinmasi diisiinilen CNC torna tezgahi ile ilgili
aragtirmamizin ikinci ayaginda, sizden elde edilen kriterler, asagidaki sekilde listelenmistir. Lutfen
asagidaki dlgek araliginda 6nem puanlarinizi, kriterlerin karsisina belirtiniz. llginize tesekkdrler.

Deger Puan
En 6nemli 100-70
Orta 6nemli 50-69
Onemsiz 1-49
KRITER PUAN | KRITER PUAN
1.Fiyat X 3.Servis X
Odeme sekli/ Taksit imkani/ Kredi kolayhig Uretici kaynakli hata ¢ozimii
Butgeye uygunluk Kullanici kaynakli hata ¢6zimi
Opsiyon Siresi Servis elemaninin yeterliligi
2.Teknik X Satis sonrasi servis maliyeti
a.lsleyebilecedi malzeme cesidi Yedek parga temini
b.Kesici takimlarin seri imalata gore dizayn edilmis
olmasi Ucuz yedek parca temini
c.Kullanim/ Fonksiyonlarini yerine getirme kolayligi Yakinhk

Hizlilik(geri dénusiu en az 1 ay
d.Egitim yetenekleri gesitliligi olan)
e.Egitimin etkinligi Sureklilik(en az 2 yil garanti)
f..Kontrol Unitesi 4. Kalite X
g.Unitelerin demontaj olurlugu Kullanima Uygunluk(ergonomi)
h.Teknoloji gelisimine duyarliligi Satig sonrasi servis hizi
islenecek Parca Boyutu X Avrupa normlarina uygunlugu
1.1.BUyuUk boyutlu pargalar
1.2.Klguk boyutlu pargalar
j.CNC Tezgah Motor Gicl X
j.1.Buyuk boy
j.2.0rta boy
j.3.Klglk boy
k.Programlama Dili X
k.1.Fanuc
k.2.Siemens
|.Tezgah Kapasitesi X
I.1.Imalat Kapasitesi
I.2.Imalat Siiresi
1.3.Yatirm Maliyeti
1.4.Tezgah verimi
m.Tezgahin Mekanik Yapisi X

m.3.Tezgah Hassasiyeti

m.4.Ylzey hassasiyeti

m.5.Universal olmasi

m.6.Tezgahin blyukligu

n.Takim degistirmede minimum zaman kaybi

o.Takim omru
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EK 3: Ugiincii Tur igin Kriter Puanlama Formu

Sayin Yetkili,

izmir Meslek Yiiksekokulu Makine Atdlyesi'ne alinmasi diisiiniilen CNC torna tezgahi ile ilgili arastirmamizin (igiincii
ayaginda, verdiginiz 6nem puanlarinin ortalamalari alinarak olusturulan grup karari puanlari (P1 situnu) asagidaki
sekilde cikarilmistir. Lutfen asagidaki oOlgek araliginda 6nem puanlarinizi, P2 bosluguna belirtiniz. llginize

tesekkirler. GKE*=Grup karariyla elenmistir.

Deger Puan
En 6nemli 100-70
Orta 6nemli 50-69
Onemsiz 1-49
KRITER PUAN KRITER PUAN
P1 P2 P1 | P2
1.Fiyat X 3.Servis X
a.Odeme sekli/ Taksit imkani/ Kredi kolayligi 80,2 a.Uretici kaynakli hata ¢éziimii 94
b.Butceye uygunluk 78,2 b.Kullanici kaynakli hata ¢ézimi | 88
c.Opsiyon Sdresi 54,4 c.Servis elemaninin yeterliligi 90
2.Teknik X d.Satis sonrasi servis maliyeti 91
a.lsleyebilecegi malzeme cesidi 73,2 e.Yedek parca temini 92
b.Kesici takimlarin seri imalata gore dizayn edilmis olmasi 58,4 f.Ucuz yedek parca temini 66,2
c.Kullanim/ Fonksiyonlarini yerine getirme kolaylig 9N g.Yakinhk 62
Hizhlik(geri donlsu en az 1 ay GKE*

d.Egitim yetenekleri gesitliligi 73,2 olan) 46
e.Egitimin etkinligi 74,2 h.Sureklilik(en az 2 yil garanti) 96,6
f..Kontrol Gnitesi 93,4 4 Kalite X
g.Unitelerin demontaj olurlugu 54 a.Kullanima Uygunluk(ergonomi) 97
h.Teknoloji gelisimine duyarlihg: 75,2 b.Satis sonrasi servis hizi 96
1.Takim degistirmede minimum zaman kaybi 88 c.Avrupa normlarina uygunlugu 87
j.Programlama Dili X
k.1.Fanuc 98
k.2.Siemens 76
k.Tezgah Kapasitesi X
I.1.imalat Kapasitesi 98
I.2.imalat Siiresi 86
1.3.Yatirnm Maliyeti 69,2
1.4.Tezgah verimi 85
|.Tezgahin Mekanik Yapisi X
m.3.Tezgah Hassasiyeti 95
m.4.Yuzey hassasiyeti 94
m.5.Universal olmasi 56,4

GKE*
m.6.Tezgahin buyukligu 49,4

GKE*
m. Takim émru 34,6
islenecek Parga Boyutu \QKE*
1.1.BUyuUk boyutlu pargalar 46,4
1.2.Kucuk boyutlu pargalar 36,4
CNC Tezgah Motor Giicl GKE”
j-1.Buyik boy 30,6
j.2.0rta boy 34,6
j-3.Kiigiik boy 10,8
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EK 4: Karsilagtirmalari Yapilacak Kriterlerin Aldiklari Puanlarin Listesi

KRITER PUAN KRITER PUAN
P1 |p2 P1 |P2
1.Fiyat X 3.Servis X
a.Uretici kaynakl hata
a.Odeme sekli/ Taksit imkani/ Kredi kolayligi 80,2 | 85,2 | ¢6zim 94 97,2
b.Kullanici kaynakli hata
b.Butceye uygunluk 78,2 | 67,6 | ¢6zUmu 88 |94
c.Servis elemaninin
c.Opsiyon Siresi 54,4 | 62,2 | yeterliligi 90 |97,6
d.Satis sonrasi servis
2. Teknik X maliyeti 91 |49,5
a.lsleyebilecegi malzeme cesidi 73,2 | 71,2 | e.Yedek parca temini 92 |96,6
b.Kesici takimlarin seri imalata gore dizayn
edilmis olmasi 58,4 | 47,2 | f.Ucuz yedek parga temini 66,2 | 64,8
c.Kullanim/ Fonksiyonlarini yerine getirme
kolayligi 91 94 | g.Yakinlik 62 |71,4
Hizlilik(geri dénlst en az 1 GKE*
d.Egitim yetenekleri ¢esitliligi 73,2 | 68,2 | ay olan) 46
h.Sureklilik(en az 2 yil
e.Egitimin etkinligi 74,2 | 71,2 | garanti) 96,6 | 99
f..Kontrol Unitesi 93,4 | 97,4 | 4.Kalite X
a.Kullanima
g.Unitelerin demontaj olurlugu 54 52 | Uygunluk(ergonomi) 97 |96,6
h.Teknoloji gelisimine duyarliligi 75,2 | 69,6 | b.Satig sonrasi servis hizi 9% |97
c.Avrupa normlarina
I.Takim degistirmede minimum zaman kaybi 88 71,2 | uygunlugu 87 |86
j.Programlama Dili X
k.1.Fanuc 98 ]95,2
k.2.Siemens 76 |75
L.Tezgah Kapasitesi X
I.1.Imalat Kapasitesi 98 |96
I.2.Imalat Siiresi 86 |90
1.3.Yatirm Maliyeti 69,2 57,4
1.4.Tezgah verimi 85 |87,4
|.Tezgahin Mekanik Yapisi X
m.3.Tezgah Hassasiyeti 95 |98/4
m.4.Ylizey hassasiyeti 94 |97,2
m.5.Universal olmasi 56,4 | 47,2
GKE*
m.6.Tezgahin buyukligi 49,4
GKE*
m. Takim émrU 34,6
islenecek Parca Boyutu GKE*
1.1.BUyUk boyutlu pargalar 46,4
1.2.KUglk boyutlu pargalar 36,4
GKE*

CNC Tezgah Motor Glicu

j.1.Biiyiik boy

30,8\

j.2.0rta boy

34,6

j.3.Klglk boy

10,8
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EK 5: Kriterler igin Karsilagtirma Matrisleri

Ana kriterler igin ikili karsilastirma tablosu

_ TEKNiI_(
FIYAT |OZELLIKLER|SERVIS|KALITE
FIYAT 1
TEKNIK
OZELLIKLER 1
SERVIS 1
KALITE 1
1. Fiyat kriteri igin
Odeme |Butgeye |[Opsiyon
Sekli Uygunluk | Saresi
Odeme Sekli 1
Bltceye Uygunluk 1
Opsiyon Siresi 1
2. Kalite kriteri igin
Satis
sonrasl | Avrupa
Kullanima servis normlarina
Uygunluk(ergonomi) | hizi uygunlugu
Kullanima
Uygunluk(ergonomi) 1
Satis sonrasi servis hizi 1
Avrupa normlarina
uygunlugu 1
3. Servis kriteri igin a) Servisin Yeterliligi
Yedek parca Ucuz y.parca Sureklilik(en az 2 yil
temini temini Yakinlik | garanti)
Yedek parca temini 1
Ucuz y.parga temini 1
Yakinlk 1
Sureklilik(en az 2 yil
garanti) 1

b)Servisin Etkinligi

Servis elemaninin yeterliligi

Uretici kaynakli hata Kullanici kaynakli hata | Servis
¢6zimu ¢6zimu elemaninin
yeterliligi
Uretici kaynakl hata
¢OzUmii 1
Kullanici kay.hata ¢6zimi 1
1
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4. Teknik Ozellikler kriteri igin
a.Mikro Teknik Ozellikler

Isleyebilecegi Kontrol
malzeme cesidi Unitesi

Unitelerin demontaj
olurlugu

Programlama | Tezgah Tezgahin

Dili Kapasitesi

Mekanik Yapisi

Isleyebilecegi malzeme
cesidi

1

Kontrol Unitesi

Unitelerin demontaj olurlugu

Programlama Dili

Tezgah Kapasitesi

Tezgahin Mekanik Yapisi

b.Makro Teknik Ozellikler

kaybi

Kullanim Egitim yetenekleri Egitimin etkinligi | Teknoloji gelisimine | Takim degistirmede
Kolaylig cesitliligi duyarhhgi minimum zaman
kaybi
Kullanim Kolayhd 1
Egitim yetenekleri gesitliligi 1
Egitimin etkinligi 1
Teknoloji gelisimine duyarliligi 1
Takim degistirmede minimum zaman
1
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EK 6: Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirilme Matrisleri

Egitime yonelik CNC >Sanayiye Yonelik CNC’den 6nemliyse siyah
Sanayiye Yonelik CNC’den > Egitime yonelik CNC 6nemliyse kirmizi olarak
deger veriniz. (1,2,3,4,5,6,7,8,9)

1)CNC torna tezgahini, 6deme sekli/taksit imkani/kredi kolaylhigi kriterine gére
puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

2)CNC torna tezgahini, btgeye uygunluk kriterine gbre puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

3)CNC torna tezgahini, opsiyon suresi kriterine gore puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

4)CNC torna tezgahini, isleyebilecedi malzeme gesidi kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

5)CNC torna tezgahini, kontrol Unitesi kriterine gbre puanlayiniz.

Sanayiye
Yonelik CNC

Egitime
Yénelik CNC
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6)CNC torna tezgahini, unitelerin demontaj olurlugu kriterine gére puanlayiniz

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

7)CNC torna tezgahini, Fanuc kriterine gore puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

8)CNC torna tezgahini, Siemens kriterine gbre puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

9)CNC torna tezgahini, imalat kapasitesi kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

10)CNC torna tezgahini, imalat suresi kriterine goére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

12)CNC torna tezgahini, tezgah verimi kriterine gore puanlayiniz.

Sanayiye Yonelik CNC

Egitime
Yénelik CNC
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13)CNC torna tezgahini, yatirrm maliyeti kriterine gore puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

14)CNC torna tezgahini, tezgah hasaasiyeti kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

15)CNC torna tezgahini, ylizey hassasiyeti kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

16)CNC torna tezgahini kullanim kolayligi kriterine gore puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

17)CNC torna tezgahini, egitim yetenekleri gesitliligi kriterine gére puanlayiniz

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

18)CNC torna tezgahini, egitimin etkinligi kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yonelik CNC

Egitime
Yénelik CNC
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19)CNC torna tezgahini, teknoloji gelisimine duyarhlidi kriterine gore puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime

Yoénelik

CNC

20)CNC torna tezgahini, takim degistirmede minimum zaman kayb kriterine gore
puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime

Yoénelik

CNC

21)CNC torna tezgahini, yedek parca temini kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime

Yoénelik

CNC

22)CNC torna tezgahini, ucuz yedek parga temini kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime

Yoénelik

CNC

23)CNC torna tezgahini, servisin yakinhgi kriterine gore puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime

Yoénelik

CNC

24)CNC torna tezgahini, servisin surekliligi kriterine gbére puanlayiniz.

Sanayiye Yonelik CNC

Egitime Yonelik CNC
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25)CNC torna tezgahini, Uretici kaynakli hata ¢6zima kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

26)CNC torna tezgahini, kullanici kaynakli hata ¢ézima kriterine gore puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

27)CNC torna tezgahini, servisin yeterliligi kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

28)CNC torna tezgahini, ergonomi kriterine gbre puanlayiniz.

Sanayiye
Yoénelik
CNC

Egitime
Yonelik
CNC

29)CNC torna tezgahini, satig sonrasi servis hizi kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye
Yonelik CNC
Egitime
Yoénelik
CNC

30)CNC torna tezgahini, Avrupa normlarina uygunlugu kriterine gére puanlayiniz.

Sanayiye Yonelik
CNC

Egitime Yonelik
CNC
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EK 7: Expert Choice Ciktilari

16.05.2008 16:12:22
Model Name: KararVerici1

Treeview

1 Goal: En Uygun CNC Torna Tezgahi Secimi
- Fiyat (L: ,100 G: ,100)
Odeme Sekli (L: ,091 G:,009)
[—= Biitceye Uygunluk (L: ,691 G: ,069)
——= Opsiyon Siiresi (L: ,218 G: ,022)
Teknik (L: ,512 G: ,512)
7 Mikro Teknik Ozellikler (L: , 750 G: ,384)
—= Isleyebilecegi Malzeme Cesidi (L: ,047 G: ,018)
| T —# Kontrol Unitesi (L:,336 G: ,129)
| [ = Unitelerin Demontaj Olurlugu (L: 025 G: ,010)
—% Programlama Dili (L: ,064 G: ,024)
| Fanuc (L: ,875 G:,021)
| \—m Siemens (L:,125 G: ,003)
| % Tezgah Kapasitesi (L: 096 G: ,037)
[ [~ Imalat Kapasitesi (L: ,224 G: ,008)
[——3 Imalat Siiresi (L: 059 G: ,002)
[ 9 Tezgah Verimi (L: ,185 G: ,007)
—= Yatirim Maliyeti (L: ,532 G: ,020)
— % Tezgahin Mekanik Yapisi (L: ,433 G: ,166)
r—ﬁ Tezgah Hassasiyeti (L: ,833 G:,139)
— 1 Yiizey Hassasiyeti (L:,167 G: ,028)
—& Makro Teknik Ozellikler (L: ,250 G: ,128)
——= Kullanim Kolayligi (L: ,110 G: ,014)
—= Egitim Yetenekleri Cesitliligi (L: ,070 G: ,009)
—= Egitimin Etkinligi (L: ,066 G:
,008)
[ = Teknoloji Gelisimine Duyarliligi (L: ,464 G: ,059)
= Takim Degistirmede Minimum Zaman Kaybi (L: ,290 G: ,037)
Servis (L: ,093 G: ,093)
r"' Servisin Yeterliligi (L: ,833 G:,078)
= Yedek Parca Temini (L: ,190 G: ,015)
3 Ucuz Yedek Parca Temini (L: ,073 G: ,006)
& Servisin Yakinligi (L: ,046 G: ,004)
—5 Servisin Siirekliligi (L: ,691 G: ,054)
4 Servisin Etkinligi (L: ,167 G: ,016)
—= Uretici Kaynakli Hata Céziimii (L:,635 G: ,010)
= Kullanici Kaynakli Hata Céziimii (L: ,287 G: ,004)
— = Servis Elemaninin Yeterliligi (L:,078 G: ,001)
—= Kalite (L:,295 G: ,295)
i—e Ergonomi (L: 537 G:,158)
[——= Satis Sonrasi Servis Hizi (L: ,364 G: ,107)
—2 Avrupa Normlarnina Uygunlugu (L: ,099 G: ,029)

[

f 2
16.05.2008 16:12:22 Page 2 o

Alternatives

Page 1 of 2

|Egitime Yonelik CNC Torna Tezgahi
|Sanayiye Yonelik CNC Torna Tezgahi

415!
885
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16.05.2008 16:16:00
Model Name: KararVerici2

Treeview

™ Goal: En Uygun CNC Torna Tezgahi Secimi
——& Fiyat (L: ,039 G: ,039)
I:z Odeme Sekli (L: ,455 G: ,018)
Biitceye Uygunluk (L: ,091 G: ,004)
—% Opsiyon Siiresi (L: 455 G: ,018)
— & Teknik (L: ,479 G: ,479)
—% Mikro Teknik Gzellikler (L: ,125 G: ,060)
= Isleyebilecegi Malzeme Cesidi (L: ,438 G: ,026)
| = Kontrol Unitesi (L: ,196 G: ,012)
— 2 Unitelerin Demontaj Oluriugu (L: 031 G: ,002)
= Programlama Dili (L: ,106 G: ,006)
f Fanuc (L: ,200 G: ,006)
‘ — siemens (L:,100 G: ,001)
% Tezgah Kapasitesi (L; ,181 G: ,011)
‘—Eu ?malat Kapasitesi (L: ,056 G: ,001)
‘—-E Imalat Siiresi (L: ,329 G: ,004)
[~ ¥ Tezgah Verimi (L: ,575 G: ,006)
& Yatirim Maliyeti (L: ,040 G: ,000)
~—% Tezgahin Mekanik Yapisi (L: ,048 G: ,003)
1 Tezgah Hassasiyeti (L: ,900 G: ,003)
— 1 Yiizey Hassasiyeti (L: ,100 G: ,000)
— Makro Teknik Ozellikler (L: 875 G: ,419)
— = Kullanim Kolayligi (L: ,205 G: ,086)
% Egitim Yetenekleri Cesitliligi (L: ,161 G: ,067)
2 Egitimin Etkinligi (L: ,079 G:
,033)
= Teknoloji Gelisimine Duyarliligi (L: ,520 G: ,218)
@ Takim Degistirmede Minimum Zaman Kaybi (L: ,035 G: ,015)
— 3 Servis (L:,155 G: ,155)
= Servisin Yeterliligi (L: ,167 G: ,0286)
| I — 8 Yedek Parca Temini (L: ,140 G: ,004)
‘ [ = Ucuz Yedek Parca Temini (L: ,232 G: ,006)
[—= Servisin Yakinligi (L: ,064 G: ,002)
= Servisin Siirekliligi (L: ,564 G:,015)
% Servisin Etkinligi (L: ,833 G:,129)
8 Uretici Kaynakli Hata Gbziimii (L: ,066 G: ,009)
| 3 Kullanici Kaynakli Hata CBziimii (L: ,785 G: 102)
~= Servis Elemaninin Yeterliligi (L: ,149 G: ,019)
|—q Kalite (L: ,327 G: ,327)
—a Ergonomi (L: ,696 G: ,227)
| = Satis Sonrasi Servis Hizi (L: ,075 G: ,025)
—a Avrupa Normlarina Uyguniugu (L: ,229 G: ,075)

16.05.2008 16:16:00 Page 2 of 2

Alternatives

Page 1of 2

'Egitime Yénelik CNC Torna Tezgahi
Sanayiye Yonelik CNC Torna Tezgahi

,270
730
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16.05.2008 16:16:53 Page 1 of 2
Model Name: KararVerici3

Treeview

T Goal: En Uygun CNC Torna Tezgahi Secimi
‘? Fiyat (L: ,093 G: ,093)
—= Odeme Sekli (L: ,143 G: ,013)
— 2 Biitceye Uygunluk (L: ,429 G:,040)
——= Opsiyon Siiresi (L: ,429 G: ,040)
{——2 Teknik (L: 415 G: ,415)
[ Mikro Teknik Ozellikler (L: ,250 G: ,104)
isleyebilecegi Malzeme Gesidi (L: ,084 G: ,009)
—= Kontrol Unitesi (L:,289 G:,030)
@ Onitelerin Demontaj Olurlugu (L: ,055 G: ,006)
[—# Programlama Dili (L: ,343 G: ,036)
| — 4 Fanuc (L: ,750 G: ,027)
[ 4 Siemens (L: ,250 G: ,009)
|— 2 Tezgah Kapasitesi (L: ,038 G: ,004)
i—ﬁ imalat Kapasitesi (L:,200 G:,001)
‘ & imalat Siiresi (L: ,200 G: ,001)
—— 4 Tezgah Verimi (L: ,522 G: ,002)
—4 Yatirim Maliyeti (L: ,078 G: ,000)
—= Tezgahin Mekanik Yapisi (L: ,191 G: ,020)
—= Tezgah Hassasiyeti (L: ,500 G: ,010)
\— S Yi.izex Hassasiyeti (L: /500 G: ,010)
2 Makro Teknik Ozellikler (L: ,750 G: ,311)
—2 Kullanim Kolayligi (L: ,165 G: ,051)
= Egitim Yetenekleri Cesitliligi (L: ,314 G: ,098)
——H Egitimin Etkiniigi (L: ,314 G:
,098)
—2 Teknoloji Gelisimine Duyarliligi (L: ,165 G: ,051)
~——% Takim Degistirmede Minimum Zaman Kaybi (L: ,042 G: ,013)
‘ — 2 Servis (L: ,146 G: ,146)

1 Servisin Yeterliligi (L: ,167 G: ,024)
—= Yedek Parga Temini (L:,523 G: ,013)
‘ [——= Ucuz Yedek Parca Temini (L: ,116 G: ,003)
——3 Servisin Yakinligi (L: ,099 G: ,002)
—= Servisin Siirekliligi (L: ,263 G: ,006)
—— Servisin Etkinligi (L: ,833 G:,122)
——2 Uretici Kaynakli Hata Céziimii (L: ,143 G:,017)
[~ # Kullanici Kaynakli Hata Goziimii (L: ,429 G: ,052)
= Servis Elemaninin Yeterliligi (L:,429 G: ,052)
—E Kalite (L: ,346 G: ,346)
[—# Ergonomi (L:,429 G: ,148)
— Salis Sonrasi Servis Hizi (L: ,429 G: ,148)
—= Avrupa Normlarina Uygunlugu (L: ,143 G: ,049)

16.05.2008 16:16:00 Page 2 of 2

Alternatives

iEQiﬁh’leYﬁfhelik CNC Torna Tezgahi" ,270
Sanayiye Yénelik CNC Torna Tezgahi ,730
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16.05.2008 16:17:25 Page 1 of 2
Model Name: KararVerici4

Treeview

¥ Goal: En Uygun CNC Torna Tezgahi Segimi
r—ﬁ Fiyat (L: ,059 G:,059)
——= Odeme Sekli (L: ,709 G: ,042)
‘ |—a Biitgeye Uygunluk (L: ,113 G: ,007)
— = Opsiyon Siiresi (L: ,179 G: ,011)
= Teknik (L: ,647 G: ,647)
| % Mikro Teknik Ozellikler (L: ,900 G: ,582)
‘ —2 Isleyebilecegi Malzeme Cesidi (L: ,066 G:,039)
‘ | —2 Kontrol Unitesi (L: ,134 G: ,078)
[ —& Unitelerin Demontaj Olurlugu (L: ,038 G: ,022)
—-’-‘ Programlama Dili (L: ,075 G: ,044)
—m Fanuc (L:,900 G:,040)
| ~— 8 Siemens (L: ,100 G: ,004)
*'-'lj Tezgah Kapasitesi (L: 403 G: ,235)
[ | [~ Imalat Kapasitesi (L:,084 G: ,020)
L | | = Imalat Siiresi (L: , 238 G: ,056)
| ‘ — Tezgah Verimi (L: 199 G:,047)
[ ~—= Yatirim Maliyeti (L: ,479 G: A112)
= Tezgahin Mekanik Yapisi (L: ,284 G: +165)
T Tezgah Hassasiyeti (L: 900 G: ,149)
— % Yilzey Hassasiyeti (L: ,100 G: ,017)
—= Makro Teknik Ozellikler (L: ,100 G: ,065)
[~= Kullanim Kolayligi (L: ,414 G: ,027)
[—9 Egitim Yetenekleri Cesitliligi (L: ,151 G: ,010)
= Egitimin  Etkinligi (L: ,115 G:
,007)
= Teknoloji Gelisimine Duyarliligi (L: ,075 G: ,005)
—& Takim Degistirmede Minimum Zaman Kaybi (L: ,246 G: ,016)
— Servis (L:,103 G:,103)
|2 Servisin Yeterliligi (L: ,125 G: ,013)
| | ¥ Yedek Parca Temini (L: ,647 G:,008)
| [~ Ucuz Yedek Parca Temini (L: ,068 G: ,001)
| | —2 Servisin Yakinligi (L:,159 G: ,002)
| = Servisin Sirekliligi (L: ,126 G: ,002)
— T Servisin Etkinligi (L: ,875 G: ,090)
— Uretici Kaynakli Hata Coziimii (L; ,649 G: ,059)
—= Kullanici Kaynakli Hata Coziimii (L:,072 G: ,006)
—= Servis Elemaninin Yeterliligi (L: ,279 G: ,025)
% Kalite (L:,191 G: ,191)
’—H Ergonomi (L:,111 G:,021)
i — & Satis Sonrasi Servis Hizi (L: ,778 G: ,148)
—3 Avrupa Normlarina Uygunlugu (L: ,111 G: ,021)

16.05.2008 16:17:25

Page 2 of 2
Alternatives
Egitime Yénelik CNC Torna Tezgahi 110
Sanaylye Yonelik k CNC C Tona  Tezgahi R 890i
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16.05.2008 16:18:00 Page 1 of 2
Model Name: KararVerici5

Treeview

- Goal: En Uygun CNC Torna Tezgahi Secimi
—& Fiyat (L:,181 G: ,181)
I‘—E Odeme Sekli (L: ,072 G: ,013)
= Biitceye Uygunluk (L: ,649 G: ,117)
—= Opsiyon Siiresi (L:,279 G: ,050)
—% Teknik (L: ,075 G: ,075)
—% Mikro Teknik Ozellikler (L: ,100 G: ,008)
= isleyebiiecegi Malzeme Cesidi (L: ,220 G: ,002)
= Kontrol Unitesi (L: ,171 G: ,001)
—3 Unitelerin Demontaj Olurlugu (L: ,058 G:,000)
& Programlama Dili (L: ,070 G: ,001)
I & Fanuc (L: 167 G: ,000)
. —— @ Siemens (L:,833 G:,000)
—+ Tezgah Kapasitesi (L: ,219 G:,002)
—& Imalat Kapasitesi (L:,102 G: ,000)
| = imalat Siiresi (L: ,112 G: ,000)
|~ Tezgah Verimi (L: ,479 G:,001)
| — & Yatirim Maliyeti (L: ,308 G: ,001)
——8 Tezgahin Mekanik Yapisi (L: ,262 G:,002)
| [—= Tezgah Hassasiyeti (L: ,833 G:,002)
| — 4 Yiizey Hassasiyeti (L:,167 G: ,000)
7 Makro Teknik Ozellikler (L: ,900 G: ,068)
— = Kullanim Kolayligi (L: ,403 G: 027)
[—= Egitim Yetenekleri Cesitliligi (L: ,273 G: ,018)
= Egitimin Etkinligi (L: ,120 G:
,008)
—— Teknoloji Gelisimine Duyarliligi (L:,135 G:,009)
——@ Takim Degistirmede Minimum Zaman Kaybi (L: ,070 G: ,005)
[—% Servis (L: 065 G: ,065)
- = Servisin Yeterliligi (L: ,833 G:,054)
= Yedek Parca Temini (L:,225 G:,012)
= Ucuz Yedek Parca Temini (L: ,074 G: ,004)
| = Servisin Yakinhgi (L: ,076 G: ,004)
.| — Servisin Siirekliligi (L: ,626 G: ,034)
e Servism Etkinligi (L: ,167 G: ,011)
= Uretici Kaynakli Hata Coziimii (L: ,072 G: ,001)
= Kullanici Kaynakli Hata Goziimii (L: ,279 G: ,003)
— = Servis Elemaninin Yeterliligi (L; ,649 G: ,007)
— = Kalite (L: ,680 G: ,680)
[—= Ergonomi (L: ,627 G: ,426)
— 2 Satis Sonrasi Servis Hizi (L: ,280 G: ,190)
—E Avrupa Normlarina Uygunlugu (L: ,094 G: ,064)

16.05,2008 16:18:00 Page 2 of 2

Alternatives

Egitime Y&nelik CNC Torna Tezgahi 884
'Sanayiye Yénelik CNC Torna Tezgahi 116/
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