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Havacilik Endiistrisi Proseslerine Uygun Robotlarin Secimi i¢cin Cok
Olciitlii Bir Karar Verme Modelinin Gelistirilmesi

Development of a Multi-Criteria Decision Making Model for Selection
of Appropriate Robots for the Aerospace Industry
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada ¢ok 6l¢iitlii bir karar verme yontemleri olan MOORA ve TOPSIS yéntemleri ile havacilik endiistrisine
en uygun robot secimine iliskin bir calisma sunulmustur. | 1n this study the MOORA and TOPSIS method, which are
multi-criteria decision making methods are presented for the selection of appropriate industrial robots in the
aerospace industry.

Endistriyel

Robotlarin
Tespiti

Teknik On . Aday ’ Metotlarin

Robotlar Segim

Eleme Uygulanmasi

Sekil. Robot se¢im sisteminin yapisi / Figure. Structure of the robot selection system
Amag (Aim)

Havacilik endiistrisi iiretim proseslerine uygun robotlarn secilmesi. | Selection of appropriate robots for the
aerospace industry production processes.

Tasarim ve Yéontem (Design and Methodology)

Cok 6l¢iitlii karar verme yontemlerinden olan MOORA ve TOPSIS kullanilmistir. | MOORA and TOPSIS, which are
multi-criteria decision making methods, are used.

Ozgiinliik (Originality)
Havacilik endiistrisinde kullanilan robotlarin se¢imi icin iki yontemin de uygulandigi bir ¢alisma bulunmadigindan

ozgiindiir. | 1t is unique as there is no study in which both methods are applied for the selection of robots used in the
aerospace industry.

Bulgular (Findings)
MOORA yonteminin literatiirde robot se¢iminde en sik kullanilan TOPSIS yéontemi kadar basarili bir sekilde siralama

ortaya koyabildigini gostermistir. | 1t has been shown that the MOORA method is as successful as the TOPSIS method,
which is the most frequently used method in robot selection in the literature.

Sonuc¢ (Conclusion)

Endiistriyel robot se¢imi siralama sonug¢larina gére montaj prosesleri i¢in en uygun endiistriyel robot KUKA KR 500-
R2830, parca yerlestirme prosesleri igin en uygun robot KUKA KR 240-R3330 olarak belirlenmigtir. | According to
the ranking results of the industrial robot selection, the most appropriate industrial robot for the assembly processes
is KUKA KR 500-R2830, and the most appropriate industrial robot for the component placement processes is KUKA
KR 240-R3330.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
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0z ..
Endiistriyel robotlar uygulama alanlarina ve gereksinimlere gore farkli kabiliyetlere ve 6zelli i k endiistrisi
gibi oldukga 6zel proseslerin bulundugu bir sektérde gereksinimleri karsllayabilecek endiigfri i se¢imini yapmak

ve TOPSIS yontemleri ile
masina iligkin 6rnek bir

degerlendmlmem gerekmektedir. Bu makalede ¢ok 6lgiitlii bir karar verme y§
havacilik endiistrisine en uygun robot se¢imine iligkin bir ¢alisma sunulm'tur.
havacilik endiistrisi uygulamasina da makale igeriginde yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havacilik endiistrisi, endiistriyel robot se¢cimi, ¢cok”o
yontemi.

itlii karaf\vermie, MOORA ydntemi, TOPSIS

Development of a Muli?
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complex and difficult process. i allenge IS that there are many approprlate robots for the alrcraft manufacturing and
assembly processes. In additjg g
OPSIS method, which are multi-criteria decision making methods are presented

for the selection of approfliate ind USgsi Pts in the aerospace industry. A real case study related to the application of the methods
is also included in thg
Keywords: Aerospactii pdustrial robot selection, multi-criteria decision making, MOORA method, TOPSIS
method

L. Bir endiistriyel robotun temel bilesenleri Sekil 1’de
1.GI gosterilmistir. Endiistriyel bir robottan en o6nemli
En i Sflar , iiretim  sistemlerinde operatdrler ~ beklentiler yiik tasima kapasitesi, tekrarlanabilirligi ve
tarafi Marak uzun siirelerde gerceklestirilen — dogrulugudur. Tanimlanan yiik miktar1 mekanizmanin
islemler l1 ve hatasiz bir sekilde gerceklestirir.  hareket hizina baglidir. Tanimlanan yiikten daha fazla

Robotlar 1 aha fazla iriin, daha kisa siirelerde ve  oranda yiik tasiyabilme kabiliyeti hizla orantili olup daha
miisteri beKlentileri ile kalite gereksinimlerinden taviz  fazla yiik tasimak i¢in daha diisiik hizlara gereksinim
verilmeyecek sekilde iiretilmektedir. Uretim sisteminin ~ duyulur. Tekrarlanabilirlik, robotun her defasinda ayni
otomasyona uygun hale getirilmesiyle birlikte verimlilik  islemi gergeklestirdiginde adreslenen konuma dogru bir
artarak katma defer yaratmayan islem ve siireler sekilde ulasabilme kabiliyetidir. Dogruluk ise robotun
azalmakta, bu durum da iirin maliyetlerinin adreslenen konuma tam olarak gidebilme yetenegini
diisiiriilmesine olanak tanimaktadir. ifade eder. Genellikle dogruluk, robot parcalarinin
mekanik baglantilarinin  yiik tasima kapasitesi ile
hassasiyetine ve servo motorlarin ve kabiliyetleri ile
dogrudan iligkilidir. Dogruluk, tekrarlanabilirligin aksine
yiikiin biiyiikligii ve tipinden etkilenir. Robot se¢iminde
g0z Oniine alinmasi gereken en 6nemli 6lgiitler kol tipi,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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eksen sayisi, yiik tasima kapasitesi, hareket hizi, calisma
hacmi, bellek kapasitesi, programlama yontemleri,
hareket elemanlarr, denetim sistemleri, koordinat
sistemleri seklinde siralanabilir.

Havacilik endiistrisi teknolojik olarak diinyanin en hizli
ilerleyen endiistrilerinden birisidir. En gelismis robot
teknolojileri, govde ve kanat montaj projeleri icin
gereken esnekligi saglamaktadir. Bu nedenle endiistriyel
robotlar; robotik delme ve per¢inleme, sizdirmazlik,
kaplama ve boya uygulamalari, malzeme tagima, karbon
fiber serme gibi uygulamalarda sikg¢a kullanilmaktadir.
Yakin gelecekte ham maddeden nihai {riin elde
edilinceye kadar var olan tiim siireclerin otomatik ve
programlanabilir ~ bir  halde  tiimlesik = olarak

gerceklesecegi beklenmektedir.

(4) Ana Sasi, (5) Dengeleme

Kolu.

Sekil 1. Endiistriyel bir 1 re of industrial
robot)

Endiistriyel alanlarina  ve

gereksinip arkli  kabiliyetlere  ve

Havacilik endiistrisi gibi

kolay ve diger ¢ok Oolgiitlii karar verme (COKV)
yontemlerine goére giivenilirligi yiiksek [20] olan
MOORA (Multi-Objective Optimization by Ratio
Analysis) yontemi ile havacilik endiistrisinde
kullanilabilecek uygun endiistriyel robotlarin se¢iminin
gerceklestirilecegi bir robot se¢im modeli gelistirilmistir.
Literatiirde farkli COKV yontemlerinin kullanildig
robot secim ¢alismalarina rastlanmaktadir. Ornegin Zhou
vd. [1] hastanelerde hizmet verecek mobil robotlarin
secimi i¢in bulanitk VIKOR yontemini kullanmiglardir.
Liu vd. [2] aralik degerli dilsel Pisagor belirsizligi

yaklasimi temelli COKV metodolojisi ile bir robot segim
calismas1 sunmustur. Fu vd. [3] olasilikli grup COKV
yontemi ile bir endiistriyel robot seg¢im calismasi
gerceklestirmigtir. Ali ve Rasit [4] en iyi-en koti
metodunun  kullanildigi  bir robot se¢im modeli
onermistir. Wang vd. [5] ise entropi temelli TODIM
metodu ile bir COKV modelini robot se¢imi igin
gelistirmistir. Yine bagka bir ¢alismada Sen vd [6]
TODIM metodu ile endiistriyel robot se¢im calismasi
gerceklestirmigtir. Ghorabaee [7] aralikli tip-2 bulanik
sayilarm kullamldigi bir COKV modelini endiistriyel
robot se¢imi amagl olarak kullanmislard@c vd. [8] ise
KOBI’lerin kullanabilecegi ve TOPSI O i
kullanildig1 bir robot se¢imi ki
geligtirmislerdir. Diger @
kullanildigi robot se¢im &hsma

yontemleriyle bi in hedeflendigi ve
gahsmalaﬁ(’ yontemin ise TOPSIS
yontemi mektedir

Havacil ligmalara bakildiginda ise;

asima, par¢a konumlandirma,
rde siklikla Sekil 2°de gosterilen

KA robotlarinin hangi ugak {iretim
ve ugak Dbilesenleri iglemlerinde

Sekil 2. Tipik bir KUKA robotu ve eksenleri (A typical
KUKA robot and its axes)



Cizelge 1. Robot se¢imi i¢in benzer ¢aligmalar (Similar studies for robot selection)

Yazar Yil Kullanilan Yo6ntem
Liang vd. [9] 1993 | Bulanik AHP
Sen vd. [10] 2015 | PROMETHEEII
Kapoor ve Tak [11] 2005 | Bulanik AHP
Kahraman vd. [12] 2008 | Bulanik TOPSIS
Chui ve Lin [13] 2003 | Bulanik TOPSIS
Xhou vd. [14] 2018 | Bulanik VIKOR
Yalgin ve Uncu [15] 2019 | EDAS
Goswami vd. [16] 2021 | TOPSIS-ARAS, TOPSIS-COPRAS
Icvd. [17] 2013 | Bulanik AHP, Bulanik TOPSIS
Ecer [18] 2020 | Tip 2 Bulanik AHP
Deli [19] 2020 | Tereddiitlii bulanik TOPSIS
Sahin vd. [20] 2020 | Bulanik TOPSIS \
Wang vd. [5] 2018 | Entropi temelli TODIM )
Krishna vd. [21] 2022 | TOPSIS
Chodha vd. [22] 2021 | TOPSIS
Kumar vd. [23] 2021 | SWARA
Ali ve Rashid [4] 2021 | Best-worst metodu

Cizelge 2. Ugak iiretiminde endiistriyel robot uygulamalar literatiirii (Literature of industrial robot

applications in aircraft manufacturing)

Yazar Yaym Firma
yil1
. . . Electroimpact Inc.
Atkinson ve digerleri [24] 2007 The Boeing Company
Landau [25] 2016 | Electroimpact Inc.
. . Electroimpact
Rathjen ve Richardson [26] 2013 Spirit AeroSystems Inc.
- Airbus UK
Cibiel ve Prat [27] 2006 Alema Automation
Broetje Automation GmbH
Mehlenhoff ve Vogl [28] 2009 Eurocopter Deutschland
Gray ve digerleri [29] 2013 | Electroimpact Inc.
. . Fada Catec
Cano ve digerleri [30] 2016 Aernnova Aerospace
. . Lisi Aerospace
Vandaele ve digerleri [31] 2016 KUKA Systems Aerospace
Muys ve Bloem [32] 2005 | Stork Fokker Aerospace
A Schwake ve Wulfsberg [33] 2014 | Helmut-Schmidt-Universitét
Kingston [34] 2014 | Manufacturing Technology Centre

k’hk endiistrisinin  ihtiyaglarimi

Liter
karsila lik en uygun robotlarin belirlenmesi
amaciyla g lestirilmis bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu calismdda diger bir 6zgiinliik olarak, MOORA
yontemi ile havacilik endiistrisinde imalat siireclerine
uygun olan robotlarin belirlenmesi amacina yonelik bir
secim modeli Onerilmektedir. Yapilan literatiir taramasi
sonucuna gore, bu calismada MOORA ve TOPSIS
yontemleri havacilik endiistrisindeki imalat siireglerine
uygun robotlarin se¢imi ig¢in literatiirde ilk defa
uygulanmaktadir.  Caligmanin  ikinci  boliimiinde
MOORA ve TOPSIS yontemleri agiklanmis, tglincii
bolimde, MOORA yontemiyle havacilik alani igin robot

secimi uygulamasi sunulmus, dordiincii  boliimde
MOORA yontemiyle elde edilen sonuglar TOPSIS
yontemiyle elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmis ve
besinci boliimde ¢aligmanin sonuglar1 agiklanmistir.

2. MOORA VE TOPSIS YONTEMLERI (MOORA
AND TOPSIS METHODS)

MOORA yontemi birbirinden bagimsiz alternatifler
arasindan se¢im veya siralama yapmak icin kullanilan
¢ok oOlgiitlii bir karar verme yontemidir. Bu yontem ¢esitli
amagclarla ilgili farkli alternatiflerin performanslarinin
sayisal degerlerle karsilagtirilmasint saglar. Diger ¢ok
olgiitlii karar verme yontemlerine gore daha yeni sayilan



MOORA yontemi son yillarda bir¢ok endiistriyel
problemin ¢éziimiinde basartyla uygulanmistir. Cizelge
1.’de ugak iiretiminde endiistriyel robot uygulamalar1
literatiirii gosterilmistir. Ancak literatiirde havacilik ve
havaciliktaki uygulamalar ile ilgili bir MOORA
¢alismasi bulunmamaktadir. MOORA yo6nteminin diger
COKV yontemlerine gore en onemli iistiinliigii daha az
uygulama adimina sahip olmasi, kolay bir sekilde yeni
alternatif ve/veya Ol¢iit ilave edip ¢ikarmaya uygun
olmasidir.

r¥11 X2 Xin T
Hyy  Hpg Han
X= 1)
'xml xm! e xmn'

Literatiirde oran metodu, referans noktasi yaklasimi,
onem katsayisi yaklasimi, tam carpim formu gibi ¢esitli
MOORA yontemi uygulamalari bulun&lktadlr. Bu

Cizelge 3. MOORA yonteminin benzer yontemler ile karsilagtiriimasi (Comparison of MOORA method with similar

methods) [35]

Yontemler Model Modelleme Matematiksel Giivenilirlik Alt

kurma ve Hesaplama modelleme

sonuca yogunlugu veya ilave

ulagsma degerlendirme

stiresi gereksinimi
MOORA Cok diisiik Cok basit En diigiik Iyi Yok
TOPSIS Orta Normal Makul Orta Yok
VIKOR Diisiik Basit Makul Orta Var
ELECTRE Yiksek Normal Yiiksek Orta Var
AHP Cok yiiksek Cok kritik En yiiksek Zayif Var
PROMETHEE Yiksek Normal Cok yiiksek Orta Var

Cizelge 3°te gorildigii gibi, MOORA yo6n

uygulanmasi kolay, ancak diger yontemlerle rekab
edebilir bir sekilde basarili siralama

almabildigi ve 6zellikle endiistride pratik uy
icin elverigli bir yontemdir. Bu ozelligi

MOORA yontemleri bulun
kullanilan yontemlerden
derecelerinin sayisal
katsayis1 yaklagimi k

2.1. Yaklasima (MOORA
Importa

MOO ci adiminda karar problemine
ait g

per

degerle itlik 1°de gosterilen m x n boyutlu bir

usturulur [35-37]. Matris siitunlar1 se¢im
Olciitlerini, matris satirlari ise alternatifleri
gostermektedir.

Babis g isc o stk kullanilan yontemlerden biri olan ve
1t6@keri 6nem  derecelerinin  sayisal  olarak
agirlifandirildig onem katsayisi yaklasimi
ullagflmistir. Literatiirde ¢ok sayida ¢ok olgiitlii karar
he yontemi bulunmakla birlikte, MOORA

yonteminin diger yontemlere gore istlinliikleri Cizelge
3’te karsilastirmali olarak verilmistir.

Karar matrisi olusturulduktan sonra i=1,2,....m farkh
alternatiflerin sayisi, j=1,2,....,n 0l¢iit olmak {izere
Esitlik 2 kullanilarak, MOORA y6nteminin uygulanmasi
icin matris normalize edilir. Normalizasyon isleminin
amaci farkli birimlere sahip Olgiitlerin birimlerden

bagimsiz yazilarak birbirleriyle kargilagtiritlmasinin
saglanmasidir.
o i ®
xlj = T.n——, xi.j = [D,l] 2)
— g X

i=1 %

Normalizasyon islemi sonrasinda dlgiitlerin en biiyiik ve
en kiigiik degerleri belirlenir. En biiylik degerler
artirildigt zaman problemin ¢éziimiine fayda saglayacak
kriterler, en kiiciik degerler ise azaltildigi zaman
problemin  ¢oziimiine fayda saglayacak  olgiit
degerleridir. Ardindan, tiim alternatifler i¢in referans
noktalar1 ve tiim Olciitlerin agirlik degerleri hesaplanir.
Olgiitlerin agirlik degerlerinin w;j toplami Esitlik 3’te
gosterildigi iizere 1’e esittir.



Z wi =1 (3)

Her bir olciitiin agirlik degerleri de kullanilmak iizere,
Esitlik 4’teki formiil ile alternatiflerin siralama puanlari
hesaplanir [35-37].

E n
— T. ‘. —_— T. ‘
Vi = Zm]x,] Z WK (4
j=1 j=g+1

Esitlik (4) te yi* MOORA siralama puanini, g, fayda tiirii
kriter sayisini (daha biiyiik deger iyi tiirtindeki kriterler)
gostermektedir. Daha sonra Esitlik (5) kullanmilarak
hesaplanan siralama puanlarina Tchebycheff en kiigtik-
en biiylik doniisiim islemi uygulanir ve degerler kiigiikten
biliylige dogru siralanir. Birinci siradaki alternatif en
uygun alternatif olarak belirlenir.

Enk {E nb;, Iy — X 1} &)

Esitlik (5)’te ri ideal degeri ifade etmektedir. Calisma
kapsaminda MOORA yontemi ile gerceklestiril
robot se¢im caligmasinin is akis1 asagidaki Sekil

gosterilmistir.

Piyasadaki Uygun
Endiistriyel Robotlar

KUKA, ABB,
Havacilik Endiistrisinde Yaygin Kullanilan

MOTOMAN Robotlarin tespiti

KUKA
Robot

Modelleri

Teknik On Eleme | Aday Robotlar

MOORA

Segim

Sekil 3. Robot se¢im sisteminin yapisi (Structure of the robot
selection system)

2.2. TOPSIS Yontemi Yaklasimi (TOPSIS Method
Approach)

Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen TOPSIS
yonteminin uygulama adimlarina 6ncelikle karar matrisi
olusturularak baslanir [40].

Matriste aj;, i. alternatif robotun, j. kritere gore degerini
ifade etmek iizere Aij matrisi Esitlik (6)’daki gibi
olusturulur:

()

r21 r-22 e an

Rl . -

r

L 'ml

r

m2 mn _|

Agirlikli normalize karar matrisi olusturularak devam
edilir. Rjj matrisinin her kolon elemant wj kriter agirlig
ile ¢arpilir ve Vj; matrisi elde edilir.

Wl rll W2 r12 Wn rln
Wl r21 WZ r22 Wn r2n
Vi = )
_Wl M Wl Wi lon |

Ideal ve negatif ideal degerler belirlenir.



A :{vl,vz,...,vn} (10)
A =NV Vs a
Ideal deger kar tiirii kriterler igin Vi matrisi

kolonlarindaki en biiyiik degerler, maliyet tipi kriterler
icinse en kiigiik degerlerdir. Negatif ideal ¢oziimler ise
tam tersine, kar tiirii kiterler i¢in en kiigiik, maliyet tlirii
kriterler iginse en biiyiik degerler olarak belirlenir. Ideal
ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklar Esitlik (12) ve
Esitlik (13) kullanilarak hesaplanir.

Si* = Z(Vij _V?)z (12)
\ =
S; =D (v —v;)? (13)

j=1

Siralama puanlar1 Esitlik (14) kullanilarak belirlenir.

C/ = % '.
S, +S; (14)

3. HAVACILIK ENDUSTRISINDE
SECIMI iCIN MOORA UYGULAMASI
APPLICATION FOR ROBOT
AEROSPACE INDUSTRY)

Havacilikta ~ montaj  pro
endiistriyel robotlarin tekni

OB
ORA

ardindan ortalama degerlerin
mlart  igindeki ylizde oranlari
agirliklart belirlenmistir. Ayrica
in duyarliliklar1 da analiz edilmistir. Bu
n gorlislerine gore belirlenmis agirhik
puanlarinin siralama sonuglari degismeksizin
ayarlanabilecegi araliklar1 tespit edilmistir. Belirlenmis
bu aralik disina ¢ikildigi anda robotlarin siralamalar
degismektedir.

3.1. Montaj Prosesleri icin Endiistriyel Robot Secimi
(Industrial Robot Selection for Assembly Processes)

Havacilik endiistrisinde endiistriyel robotlarin en ¢ok
kullanildigr  alanlardan  biri montaj islemlerinin

gerceklestirilmesidir. Sekil 4 ve Sekil 5’te goriildiigi gibi
montaj iglemlerinde kullanilacak robotlardan en 6nemli
beklentiler  hareket alam1  esnekligi ve  bilek
konfigiirasyonuna eklenebilecek unsurlarla farkli montaj
ve isleme (delik delme ve perginleme v.b.)
operasyonlarina uygun olabilmeleridir. Havacilikta
montaj islemleri igin endiistriyel robot se¢imi
probleminin ¢6ziimiine iliskin MOORA yo6nteminin ilk
adimi olan karar matrisi Cizelge 4’te gosterilmistir. Karar
matrisinin olusturulmasindan sonra Cizelge 5’teki gibi
Esitlik 2 kullanilarak karar matrisi normaljze edilmistir.
Normalizasyon islemi sonrasinda ref@dans noktasi
degerleri belirlenmistir. Ardindan Esitlik
agirliklandirilmis normalize matrigaCizelg
elde edilmistir. o

Sekil 4. Ucak govde yapist igin bir robot uygulamasi (A robot
application for aircraft fuselage structure) [38]

Sekil 5. Ugak gévde montajinda robot uygulamalari (Robot
applications in aircraft fuselage assembly) [39]



Cizelge 4. Karar matrisi-1 (Decision matrix-1)

Ugak Tasima Erisim Al A3 A5 A6
Firma Model tiretim kapasitesi meslgfesi Eksen Eksen Eksen Eksen
prosesi (kg) (mm) hareket | hareket | hareket | hareket
hiz1 (°/s) | hiz1 (°/s) | huz1 (°/s) | hiz1 (°/s)
KUKA | KR 240-R3330 | MONTAJ 240 3326 100 90 110 160
KUKA | KR 280-R3080 | MONTAJ 280 3076 100 90 110 160
KUKA | KR 340-R3330 | MONTAJ 340 3326 90 75 83 130
KUKA | KR 360-R2830 | MONTAJ 360 2826 100 90 110 160
KUKA | KR 420-R3080 | MONTAJ 420 3076 90 75 83 130
KUKA | KR 480-R3330 | MONTAJ 480 3326 45 45 83 130
KUKA | KR 500-R2830 | MONTAIJ 500 2826 90 75 83 130
KUKA | (RO0ORE30 oty | 500 | 2826 | 45 45 83 130
KUKA | KR 510-R3080 | MONTAJ 510 3076 80 70 70 110
Cizelge 5. Normalize edilmis karar matrisi-1 (Normalized decision matrix-1)
Tasima . A3 A5
Firma Model kapasitesi Erigim | Al Eksen Eksen Eksen AG Eksen
mesafesi hareket hareket
(kg) (mm) hiz (°7s) hareket | hareket hiz1 (°/s)
hiz1 (°/s) | hiz1 (°/s)
KUKA KR 240-R3330 | 0,19289 | 0,35632 0,39825 0,40493 | 0,40531 | 0,38966
KUKA KR 280-R3080 | 0,22504 | 0,32953 0,39825 0,40493 | 0,40531 | 0,38966
KUKA KR 340-R3330 | 0,27326 | 0,35632 0,35843 0,33744 | 0,30583 | 0,31660
KUKA KR 360-R2830 | 0,28934 | 0,30275 0,39825 0,40493 | 0,40531 | 0,38966
KUKA KR 420-R3080 | 0,33756 | 0,35632 0,31860 0,31494 | 0,25793 | 0,26789
KUKA KR 480-R3330 | 0,38578 | 0,35632 0,17921 0,20246 | 0,30583 | 0,31660
KUKA KR 500-R2830 | 0,40186 | 0,30275 0,35843 0,33744 | 0,30583 | 0,31660
KUKA I\KAI?_SOO-RZSSO 0,40186 | 0,30275 0,17921 0,20246 | 0,30583 | 0,31660
KUKA KR 510-R3080 | 0,40989 | 0,32953 0,31860 0,31494 | 0,25793 | 0,26789
En iyi deger (En biiyiik deger) | 0,40989 | 0,35632 0,39825 0,40493 | 0,40531 | 0,38966




Cizelge 6. Normalize edilmis ve agirliklandirilmig karar matrisi-1 (Normalized and weighted decision matrix-1)

Model kggg;‘tle"‘m Erisim | AlEksen | A3Eksen | AS5 Eksen A6 Eksen
(ko) mesafesi harel:et harel:et harel:et harelzet
(mm) hiz1 (°/s) hiz1 (°/s) hizi (°/s) hiz1 (°/s)

KR 240-R3330 0,07595 0 0 0 0 0
KR 280-R3080 0,06470 0,00670 0 0 0 0
KR 340-R3330 0,04782 0 0,00398 0,00675 0,00995 0,00731
KR 360-R2830 0,04219 0,01339 0 0 0 0
KR 420-R3080 0,02532 0 0,00797 0,00900 0,01474 0,01218
KR 480-R3330 0,00844 0 0,02190 0,02025 0,00995 0,00731
KR 500-R2830 0,00281 0,01339 0,00398 0,00675 0,00995 0,00731
KR 500-R2830 MT 0,00281 0,01339 0,02190 0,02025 0,00995 0,00731
KR 510-R3080 0 0,00670 0,00797 0,00900 0,01474 0,01218
Olgiit agirliklar 0,35 0,25 0,1 0,1 0,1 0,1
“Uygun dleiit 0,30-0,35 | 025-0,28 | 011012 | 0,1-0,13 | 0,1-0,15 0,1-0,18
agirhk arahg:

*Bu araliklarda siralama sonuclar1 degismemektedir.

Agirliklandirilmis normalize matrisin olusturulmasindan
sonra her bir endiistriyel robot alternatifi i¢in Esitlik 5
kullanilarak degerler hesaplanmis ve Cizelge 7’deki gibi
siralama yapilmistir. Buna gore en uygun robot alternatifi
Sekil 6°da gosterilen KUKA KR 500-R2830 olarfR
belirlenmistir. Se¢ilen KUKA KR500-R2830 robotun
sonra ikinci siray1 KUKA KR510-R3080 robotu almist

)

——,

ginda KUKA KR510-R3080
abiliyeti ve eksen hareket
KA KR 500-R2830 robotundan
a degerlendirmeye alinan eksen
gpnide KUKA KR 500-R2830 robotu

Cizelge 7. Montaj prosesleri i¢in robot siralamasi sonuglar1 (Robot ranking results for the assembly

processes)
Ucak tiretim | Agirhik Fiyat Maksimum
Model Qprosesi égkg) (é/) degerler Siralama
KR 240-R3330 MONTAJ 2421 82170 0,07595 9
KR 280-R3080 MONTAJ 2415 81150 0,06470 8
KR 340-R3330 MONTAJ 2421 93310 0,04782 7
KR 360-R2830 MONTAJ 2385 79560 0,04219 6
KR 420-R3080 MONTAJ 2415 91730 0,02532 5
KR 480-R3330 MONTAJ 2475 104030 0,02190 4
KR 500-R2830 MONTAJ 2385 89880 0,01339 1
KR 500-R2830 MT MONTAJ 2440 102180 0,02190 3
A KR 510-R3080 MONTAJ 2680 102100 0,01474 2

3.2. Pa YoPlestirme Islemleri icin Endiistriyel
Robot S i (Industrial Robot Selection for

Component Placement Processes)

Havacilikta montaj islemleri igin endiistriyel robot
secimine benzer sekilde, Sekil 7’de gosterildigi iizere
parca yerlestirme islemleri i¢in de MOORA yontemi
kullanilarak ilk olarak Cizelge 8’de gosterilen karar
matrisi olusturulmusgtur. Ardindan MOORA yo6ntemi ile
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla Cizelge 9°da,
Esitlik 2 kullanilarak karar matrisi normalize edilmistir.

Normalizasyon iglemi sonrasinda parga yerlestirme
islemlerine uygun robot se¢imi igin referans noktasi
degerleri belirlenmistir. Tagima kapasitesi ol¢iitii parca
yerlestirme isleminde en kiiciiklenmesi gereken oOl¢iit
olarak belirlenmistir. Nedeni ise ucak govdesi
pargalarinin agirliginin 1~3 kg’den az olmasi ve tagima
kapasitesi yliksek olan robotlara bu proseste ihtiyag
duyulmamasidir.



KR-500-R2830

3798

1275 290

3621
1300
55 |

KR510-R3080

L 3076 d

Sekil 7. Parca yerlestirme robotu (Co@
robot) [25]. ®

Belirlenen referans ng
Esitlik 4 kullanilara
agirliklandirilmis _norma

gésterilmis"r.
®

dgirliklariin
1 ile belirlenen
Cizelge 10°da

Sekil 6. Montaj prosesleri siralamasindaki ilk iki robot (TO,
two robots in the ranking for the assembly processes)

b
Cizelge 8. Karar matrisi-2 (Decision matrix-2)
o - Al A3 A5 A6
Firma Model Ugafoggz?m kgaasérirtl:si nf(er;;rer;i Eksen Eksen Eksen Eksen
P p(k ) (mm) hareket | hareket | hareket | hareket
g hiz1 (°/s) | hiz1 (°/s) | huz1 (°/s) | hiz1 (°/s)
KUKA |KR 240-R3330 |Farsa 240 3326 100 90 110 160
Yerlestirme
KUKA |KR 280-R3080 |Farsa 280 3076 100 90 110 160
Yerlestirme
KUKA |KR 340-R3330 |Farsa 340 3326 90 75 83 130
Yerlestirme
KUKA |KR 360-R2830 |Farsa 360 2826 100 90 110 160
Yerlestirme
Parcga
KUKA |KR 420-R3080 . 420 3076 90 75 83 130
Yerlestirme
KUKA |KR 480-R3330 |Farsa 480 | 3326 45 45 83 130
Yerlestirme




Cizelge 9. Normalize edilmis karar matrisi-2 (Normalized matrix-2)

_— . Al A3 A6

P rzk ) (mm) hareket | hareket hizs (°7s) hareket

g hiz1 (°/s) | hiz1 (°/s) hiz1 (°/s)
KR 240- Parga

KUKA R3330 Yerlestirme 0,27036 0,42344 | 0,46361 | 0,46884 | 0,46914 | 0,45677
KR 280- Parca

KUKA R3080 Yerlestirme 0,31542 0,39161 | 0,46361 | 0,46884 | 0,46914 | 0,45677
KR 340- Parga

KUKA R3330 Yerlestirme 0,38302 0,42344 | 0,41725 | 0,39070 | 0,35398 | 0,37113
KR 360- Parga

KUKA R2830 Yerlestirme 0,40555 0,35978 | 0,46361 | 0,46884 | 0,46914 | 0,45677
KR 420- Parga

KUKA R3080 Yerlestirme 0,47314 0,42344 | 0,37089 | 0,36465 | 0,29854 | 0,31403
KR 480- Parga

KUKA R3330 Yerlestirme 0,54073 0,42344 | 0,20863 | 0,23442 | 0,35398 | 0,37113

En ivi deser 0,27036 0,42344 | 0,46361 | 0,46884 | 0,46914 | 0,45677

yrdeg (Enk.) (Enb.) (Enb.) | (Enb) | (Enb) | (Enb.)

Cizelge 10. Normalize edilmis ve agirliklandirilmig karar matrisi-2 (Normalized and weighted decision matrix-2)

. . A3 A5 A6
Model Ugak iiretim Tasuma | Erigim | ALEksen | o o0 | eyeen | Ekeen
prosesi kapasitesi | mesafesi hareket harek harek harek
(kg) (mm) hizt (O/S) areket areket areket
hiz1 (°/s) | hiz1 (°/s) | hiz1 (°/s)
KR 240- Parga
R3330 Yerlestirme 0 0 0 0 0
KR 280- Parca
R3080 Yerlestirme 0,00451 | 0,01273 0 0 0 0
KR 340- Parga
R3330 Yerlestirme 0,01127 0,00580 | 0,00977 | 0,01439 | 0,01071
KR 360- Parga
R2830 Yerlestirme 0,01352 | 0,02546 0 0 0 0
KR 420- Parga
R3080 Yerlestirme 0,02028 0,01159 | 0,01302 | 0,02132 | 0,01784
KR 480- Parga
R3330 Yerlestirme 0,02704 0,03187 | 0,02930 | 0,01439 | 0,01071
Olgiit agirhiklar 0,1 0,4 0,125 0,125 0,125 0,125
*Uygun ol¢iit agirhik arahg: 0,1-0,13 | 0,33-0,40 0(’)1225- O(’)lgg- Oélfg- Oélfg-

*Bu aralikta siralama sonuclari degismemektedir.

Aglrllklaryls normalize matrisinin
olusturulmaSindan sonra her bir endiistriyel robot
alternatifi icin Esitlik 5 kullanilarak siralama puanlar
hesaplanmis ve Cizelge 11°deki gibi siralama yapilmistir.

Bu siralamaya gore en uygun robot olarak KUKA
KR240-R3330 belirlenmistir.

Sekil 8’de gosterilen KR280-R3080 robotunun yiik
tagima kapasitesi ve erisim mesafesi kaabiliyeti KR 240-
R3330 robotundan daha {istiin olsa da montaj robotu
se¢iminde oldugu gibi KR 240-R3330 robotunun eksen
hiz degerleri daha istiindiir. Ayrica ugak endiistrisinde

parca yerlestirme isleminde robotun yiik tagima kabiliyeti
Olciiti  tasinan yiiklerin agirhigmin disiik olmasi
nedeniyle daha az 6neme sahiptir. Bu nedenlerle KR 240-
R3330 robotu MOORA ile se¢im igleminde ilk sirada yer
almasgtir.



Cizelge 11. Parga yerlestirme prosesleri i¢in robot siralama sonuglar1 (Robot ranking results for the component
placement processes)

Firma Model Ugak ﬁretim Agirlik Fiyat Malisimum Siralama
prosesi (kg) © degerler
KUKA | KR 240-R3330 Parga Yerlestirme | 2421 82170 0,00117 1
KUKA | KR 280-R3080 Parca Yerlestirme | 2415 81150 0,00637 2
KUKA | KR 340-R3330 Parga Yerlestirme | 2421 93310 0,01439 4
KUKA | KR 360-R2830 Parga Yerlestirme | 2385 79560 0,01352 3
KUKA | KR 420-R3080 Parga Yerlestirme | 2415 91730 0,02132 5
KUKA | KR 480-R3330 Parga Yerlestirme | 2475 104030 0,03187 6

KR 240-R3330

P ) . L

= Esitliklerde; dk , iki veri

K,veri sayisi; Z , test isgati

" Iki siralama arasinda tita
i 3 %095 giiven diizeyj
) beklenmekggdi i islemi, hem de parca
yerlestirf® igle ve MOORA siralama
a iliskisi testi sonucunda Z
e 2,108 (Cizelge 12 ve 13)
, her iki siralamanin da birbiriyle
gi goriilmektedir. Bu sonuca gore
i daha az islem yiikiine sahip olup
KR 280 R3080

@NUC (CONCLUSION)

Bu calismada havacilik sanayiinde ucak gdvde tiretimi
islemlerinden olan montaj ve parca yerlestirme
islemlerinde kullanmaya yonelik olarak uygun bir
endiistriyel robot se¢imi i¢cin MOORA yo6nteminin
uygulandigr bir se¢im islemi gerceklestirilmistir.
MOORA yontemi kullanilarak 6zel yazilimlara ihtiyag
duymadan, kolaylikla uygulanabilen esnek bir yapida
robot se¢im modeli gelistirilmistir. Ugak govdesi liretim
sisteminde montaj islemlerine aday olan 9, parca
yerlestirme islemleri i¢in aday olan 6 farkli KUKA
endiistriyel robot alternatifi, birbirinden bagimsiz olacak
sekilde ve ugak govdesi iiretiminde 6nemli olan 6 Olgiit
bazinda degerlendirilmistir.

-

MOORA yontemi kullanilarak yapilan endiistriyel robot
secimi siralama sonuglarina gore havacilikta ucak govde
iiretimindeki montaj prosesleri i¢in en uygun endiistriyel
Spearman a iligkisi testi [40] kullamlarak MOORA  rohot KUKA KR 500-R2830, parca yerlestirme islemleri

yonteminde®l elde edilen swalama sonuglari ile icinse en uygun robot KUKA KR 240-R3330 olarak
kargilagtinlmigtir.  Spearman’in  swra  iliskisi  testi  belirlenmistir.

asagidaki esitlikler kullanilarak uygulanmaktadir. Calisma kapsaminda COKV yéntemi olarak kullanilan

MOORA yontemi siralama sonuclart TOPSIS yontemi
d¥ = xk — yk k=1,.... K (15) siralama sonuglariyla karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonuglari; basit, sanayide uygulamasi kolay olan
MOORA yonteminin literatiirde robot se¢iminde en sik

K (d k)2 kullanilan TOPSIS yontemi kadar basarilt bir sekilde
r. = 1—{ 6 [ Z —_— ] } (16)  siralama ortaya koyabildigini gostermistir.
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