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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

BIR URETIM TESISININ TRAFO BAKIM HiZMEYI iCIN BULANIK
COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI ILE TEDARIKCI
SECIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
HANDE BELENKOYLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. HACER GUNER GOREN)
DENIZLI, SUBAT - 2024

Isletmelerde bakim dinamik bir {iretim, kaliteli enerji, makine ve
ekipmanlarin siirekliligi konusunda piyasa rekabeti de gbz Oniine alindiginda
giiniimiizde biiyiik 6nem arz etmektedir. Biiylik capli bakimlar i¢in alinacak servis
hizmeti ve efektif bir bakimin yapilmasi noktasinda tedarikg¢iler siireci dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle isletmeler, isletme ihtiyaglarin1 karsilayabilme
yeterliligi en yiiksek olan tedarik¢ilerin performanslarini degerlendirmek ve ideal
tedarikgciyi belirlemek konusunda biiyiik bir 6zen gostermektedirler. Ideal tedarikci
secim silirecinin seyrinde, isletmelerin ge¢mis tecriibeleri, beklentileri ve ¢alisma
kosullar1 ve faaliyet alanlar1 da g6z onilinde bulundurularak belirlenen kriterler ve
kriter agirliklart son derece dnemlidir. Bu ¢aligmada tedarik zinciri yonetiminin
onemli bir halkasi olan tedarik¢i se¢im siireci, Denizli’de faaliyet gosteren bir
isletmenin alacagi trafo bakim hizmeti silirecine yonelik uygulanmistir. Yontem
olarak; kriter agirliklandirmada Bulanik FUCOM (Tam Tutarlilik Yontemi)
kullanilmis ve agirlik katsayilarinin nihai degerleri LINGO yazilimi ile elde
edimigtir. Alternatiflerin degerlendirilmesinde ise Bulantk EDAS (Ortalama
Coziim Uzakligia Gore Degerlendirme) ve Bulanik MAIRCA (Cok Nitelikli ideal-
Gergek Karsilastirmali Analiz) yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
tizerinden alternatiflerin siralamasi yapilarak ideal tedarikg¢i belirlenmis ve yontem
sonuglari birbiriyle kiyaslanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bulantk FUCOM, Bulanik EDAS, Bulanik
MAIRCA, Tedarik¢i Sec¢imi



ABSTRACT

SUPPLIER SELECTION BY USING FUZZY MULTI-CRITERIA
DESICION MAKING METHODS FOR TRANSFORMER
MAINTENANCE SERVICE OF A PRODUCTION FACILITY
MSC THESIS
HANDE BELENKOYLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERNG

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HACER GUNER GOREN)

DENIZLi, FEBRUARY 2024

Today maintenance in businesses is of great importance when considering
market competition in terms of dynamic production, quality energy, machinery and
equipment continuity. Suppliers directly affect the process at the point of service
and effective maintenance for large-scale maintenance. For this reason, businesses
take great care to evaluate the performance of suppliers with the highest ability to
meet business needs and to determine the ideal supplier. In the course of the ideal
supplier selection process, the criteria and criterion weights determined by
considering the past experiences, expectations, working conditions and fields of
activity of the enterprises are extremely important. In this study, the supplier
selection process which is an important link in supply chain management, has been
applied to the transformer maintenance service process of a business located 1n
Denizli city. As a method; Fuzzy FUCOM (Full Consistency Method) was used for
weighting of criterias and final values of weight coefficients were obtained with
LINGO software. In the evaluation of alternatives, Fuzzy EDAS (Evaluation Based
on Average Solution Distance) and Fuzzy MAIRCA (Multi-Qualification Ideal-
Real Comparative Analysis) methods were used. The ideal supplier was determined
by ranking the alternatives based on the results obtained and the results of the
method were compared to each other.

KEYWORDS: Fuzzy FUCOM, Fuzzy EDAS, Fuzzy MAIRCA, Supplier
Selection
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1. GIRIS

Degisen ve globallesen diinyada artan teknolojik gelismelerle endiistriyel
isletmeler, rekabet kosullarina ayak uydurmaya ve pazar paylarini etkili bir tiretimle
korumaya ¢alismaktadirlar. Ozellikle makine parkuru olduk¢a genis olan ve artan
miisteri taleplerine hizli cevap verebilmek adina siirekli liretim kapasitesini arttiran
isletmelerde, bu duruma bagli olarak bakim faaliyetleri daha ¢ok dnem arz etmektedir.
Uretimin siirekli faal halde oldugu diisiiniiliince tesisat, makine ve ekipmanlarda
zaman igerisinde yipranmalar meydana gelecek bu da tamir ve bakim faaliyetlerini
beraberinde getirecektir. Isletmelerin, plansiz duruslara sebep olan ve Oniine
gecilmedigi takdirde biitlin bir liretim hattin1 etkileyerek her tiirlii kayba neden
olabilecek arizalar1 minimize etmesi ve bu arizalar1 olusmadan 6nleyecek bir takim
proaktif faaliyetlerde bulunmasi gerekmektedir. Tam da bu noktada, optimal bakim
politikalarin bir pargasi olarak planlt ve periyodik bakim faaliyetleri kritik 6neme
sahiptir. Makine ve ekipmanlarda olusabilecek duruslarin veya kroniklesen arizalarin
online ge¢memek sadece makineyi degil, siparislerin teslim siirelerini, iretim
istikrarini ve isletme icerisindeki planlama, lojistik gibi bircok departmani da biiytik
Olctide etkileyecektir. Bu olumsuz durumlarin 6niine gegmek ve arizalardan kaynakli
olusabilecek maliyetleri minimize etmek, isletmelerin planli ve periyodik bakim
faaliyetlerini benimsemesi ve uygulamasi ile miimkiindiir. Planli bakim faaliyetleri
cogu isletmenin kendi bakim ekibi tarafindan gergeklestirilse de trafo, jenerator gibi
kritik 6neme sahip ve riskli ekipmanlarin bakimi genellikle disaridan servis hizmeti
alinarak gergeklestirilmektedir. Bu agidan uygulanacak efektif bakim, alaninda uzman
teknik ekibi ile isletme beklentilerine katki saglayan tedarikgi ile dogrudan iligkilidir.
Isletme yetkililerinin, servis hizmeti alacagi bakim i¢in durum analizi sonrasinda
cesitli kriterler belirlemesi ile baslayan tedarik¢i se¢im siireci bir CKKV (Cok Kriterli

Karar Verme) problemidir.

Isletmelerin vermesi gereken Onemli kararlardan biri de belirsiz kosullar
altinda, belirledikleri kriterler ilizerinden uygun tedarik¢inin se¢imine dair verdigi
karardir (Demir 2010). Tedarik¢i se¢im problemi, belirlenen ¢ok sayida kriter

tizerinden ¢6ziime ulastirilmaya ¢aligilarak dogru ve uygun tedarik¢inin belirlenmesini

1



hedef alan komplike bir problem tiiriidiir. Problemin karar siirecine bilimsel
yontemlerin entegre edilmesi siireci kolaylagtiracak ve problemin dogru
¢oziimlenmesine yardimci olacaktir (Dagdeviren ve Eraslan 2008). Tedarik zincirinin
onemli bir halkasi olan tedarik¢i se¢iminin etkin yapilmasi ve siirecin dogru
yonetilmesi son derece onemlidir. Ayrica siirecin baslangi¢ noktasi olan kriterlerin,
alaninda uzman bir ekip tarafindan seffaf bir sekilde ortaya koyulmasi ve bilimsel
yontemlere dogru bir sekilde entegre edilmesi dogru sonuglar alma konusunda kilit
noktadir. Isletme yetkililerin tedarik¢i secim siirecini bilyiik bir titizlikle verimli bir
sekilde yiirlitmesi giiniin sonunda sirket beklentilerinin karsilanmasina ve bilimsel
yontemlerin dogru uygulanmasina yardimci olacaktir. Tedarik¢i segimine gosterilen
0zen sadece isletme ihtiyaglarinin yerine getirilmesine degil, uzun vadede isletmenin
rekabet giiciine ve iscilik&malzeme maliyetlerinden bagimsiz olarak kuvvetli bir

iliskinin gelismesine de katki saglamaktadir (Dagdeviren ve dig. 2005).

Cok kriterli bir karar verme problemi olan tedarik¢i se¢cim problemi, yapisi ve
uygulama alan1 itibariyle arastirmacilar tarafindan biiytik ilgi gérmektedir ve konuyla

ilgili literatiire kazandirilan ¢ok sayida model ve metodoloji bulunmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaglarindan bir tanesi, tez ¢alismasinda ele alinan isletmede
biiyiik 6nem arz eden yillik trafo bakimlarinin uygun bir tedarikgi ile gergeklestirilmesi
ve sirket beklentilere katma deger saglamaktir. Diger amag ise, literatiire kazandirilan
farkli yontem ve uygulamalar ile tedarik¢i se¢im performansini en iyilemek ve farkli

yontemleri biitiinlesik kullanarak alternatif bir yaklagim sunmaktir.

1.2  Tezin Onemi ve Literatiire KatKisi

Bu tez calismasi, isletmelerde bakim servisi i¢in tedarik¢i se¢cimi ve bulanik
cok kriterli karar verme yontemlerinin entegre kullanilmasi konusunda derin bilgiler
icermesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Literatiirde isletmelerde bakim konusunda

tedarik¢i secimine yonelik c¢aligmalarin olduk¢a az olmasi ve Bulanik FUCOM,



Bulanik MAIRCA ve Bulanik EDAS yontemlerinin biitiinlesik olarak kullanildigi
calismalara hi¢ rastlanmamasi sebebiyle, bu calismanin literatiire katkisi olacagi
distiniilmektedir.

Bu calismanin yam sira isletmelerde bakim i¢in tedarik¢i secim problemi
sektordeki farkli igletmelerde, bakim kapsami, beklenti ve tesis sartlar1 géz Oniine
alinarak, farkli karar verme yontemleri ile uygulanabilecegi gibi yontemlerin sayisinin

artirilmasiyla da yapilacak derin ¢aligmalar i¢in arastirmacilara yol gosterebilir.

1.3  Tezin Organizasyonu

Bu ¢alisma bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, isletmelerde
bakimin 6nemi, bakim faaliyetlerini yiiriitecek uygun tedarik¢i se¢imi ve tedarikei
secim siireci hakkinda yorumlamalar ana hatlariyla yapilmaya calisilmustir. ikinci
boliimde, tedarik¢i se¢im siireci ve uygulanan yontemler ile ilgili literatiir arastirmasi
yapilmugtir. Uciincii béliimde, tedarikgi secim problemi icin uygulanan yontemler
asamalar1 ile agiklanmistir. Calismanin dordiincii boliimiinii olusturan uygulama
kisminda ise, ele alinan isletme hakkinda genel bilgilendirme yapilmis, uzman goriisii
neticesinde Oncelikle kriterler belirlenmistir. Sonrasinda uygulanan bulanik
yontemlerin veriler lizerinden hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen hesaplama
ciktilart iizerinden alternatiflerin degerlendirmesi yapilarak ydntem sonuglar
birbiriyle kiyaslanmigtir. Ayrica kriter agirliklarinin farkli durumlar i¢in degisimlerini
gozlemlemek iizere duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analiz her iki alternatif siralama
yontemi hesaplamalarina gore yapilmis ve analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Besinci ve
son boliimde de, elde edilen veriler lizerinden sonuglarin yorumlanmas: ve oneriler

yapilmustir.



2. TEDARIKCI SECIM PROBLEMI

Tedarikgi se¢imi genel tanimiyla, ekipman veya malzemenin, ihtiya¢ duyulan
mamul veya yart mamullerin hangi miktarda satin alinacagmin belirlenmesi olarak
ifade edilebilir (Ecer ve Kiigiik 2008, Liu ve Hai 2005). Baska bir ifade ile tedarikgi
secimi, tedarik kaynagi olarak secilecek olan potansiyel tedarikgilerin sayisini ve
Ozelliklerini belirleme, sonrasinda siparis miktarlarinin secilen tedarik¢iler arasinda
atanmasi prosesidir (Ellram 1995). Literatiir incelendiginde tedarik¢i se¢imine dair en
onemli ¢aligmalardan biri, 23 kriterin sektdrdeki farkli yoneticilere anket gonderilmesi
ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi iizerine Dickson (1966) tarafindan
yapilmistir. Bagka bir ¢alismada, sandalye imalat1 yapan bir isletmede tedarik¢i se¢cim
stireci icin belirlenen degiskenlerin analizleri yapilarak metoloji gelistirme iizerine
Marvin ve dig. (2003) tarafindan yapilmistir. Tedarik¢i se¢iminin amaci, bir firmanin
beklenti ve ihtiyaglarint uygun maliyet, kalite ve giivenilirlik c¢ercevesinde
karsilayabilecek ideal tedarikgilerin tespitini yapmaktir (Kahraman ve dig. 2003).
Dickson calismasinda kalite,maliyet ve teslimat performansinin en énemli ii¢ kriter
oldugunu belirlemistir ve bu kriterler neredeyse biitiin ¢alismalarda yiiksek 6neme
sahiptir. (Tiirer ve dig. 2008). Yiiksek 6nem derecesine sahip bu kriterlere ek olarak
misteri memnuniyeti, satis sonrast hizmet ve esneklik gibi ¢ok sayida kriter
tedarik¢ilerin degerlendirilme siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir. (Akman ve
Alkan 2006). Kalite, maliyet, teknoloji ve yeterlilik, hizmet ve tedarik¢i profili,
teslimat kriterlerinin yayinlarda kullanim oraniin diger kriterlere oranla daha fazla
oldugunu Mukherjee (2016) kendi calismasinda belirtmistir. Taherdoosta ve Brard
(2019)’in calismasinda, bu yaygin olarak kullanilan kriterlere ek miisteri

memnuniyetine iliskin birtakim faktorlerin de eklendigini belirtilmistir.

Mendoza (2008) etkin bir tedarik¢i se¢im siirecini; ideal tedarikgi i¢in ihtiyacin
kabul edilmesi ilk adim olmak iizere, satin alma kriterlerinin ve stratejilerinin tespiti,
tedarik kaynaklarinin belirlenmesi, tedarikg¢ilerin siniflandirilmasi, uygun se¢im
yontemi ile tedarikc¢ilerin se¢imi ve nihai sézlesmenin imzalanmasi seklinde agamali
olarak ifade etmistir. Bu siirecin adimlar1 Sekil 2.1°deki gibidir (Demirtas ve Akdogan
2014).



Tedarikgi segimi Satin alma Satin alma Potansiyel tedarik
igin ihttyaglann ihtiyaglanim ve stratejisini kaynaklarini
belirlenmesi kriterlerini belirleme belirleme
tanimlama

Tedarikgilerin Nihai segim Tedarkikgi

segimi ve yénteminin havuzundaki

sozlegme belirlenmesi tedarikgileri

imzalanmasi siirlandirma

Sekil 2.1: Tedarik¢i Se¢im Siireci (Demirtas ve Akdogan 2014)

Tedarik¢i se¢im siireci sadece kalite ve fiyat beklentisi ile sinirhi degildir,
bunun yanisira hizmet esnekligi ve degisikliklere cevap vermeyi de i¢ermektedir
(Wang ve dig. 2009). Bu da ideal tedarikgi se¢imi yapilirken kalite, fiyat, esneklik ve
teslimat performanslar1 gibi bircok nicel ve nitel faktorlerin dikkate alinmasi

gerektigini gostermektedir (Chen ve dig. 2006).

Ideal tedarik¢i secimi tedarik¢i yonetiminin iyi yapilmasiyla miimkiindiir.
Tedarik¢i yonetimi, durum analizi ve ihtiyaglar dogrultusunda potansiyel
tedarikcilerin belirlenmesi ve uygun olan tedarik¢inin se¢ciminden sonra performans
dlgiimlerinin yapilmasi seklinde tanimlanabilir (Dobler ve Burt 1996). Isletmelerin,
misterilerine dogru iriinleri, dogru miktarlarda ve dogru zamanda gondermeleri
biiylik ol¢iide tedarikgilerine bagli oldugundan tedarikgi se¢imi isletme performansini
biiyiik 0lgiide etkilemektedir (Ghodsypour 1998). Sirketler kendi strateji ve
belirledikleri kriterlere gore tedarik¢ilerin performanslarim1 degerlendirir ve c¢ok
kriterli karar verme problemi kapsamindaki karar modelleri ile sonuglart degerlendirir,

elde edilen veriler iizerinden uygun tedarik¢i veya tedarikciler segilir (Cedimoglu
2007).

Tedarik¢i se¢imi karar verici veya karar vericiler tarafindan yapilmaktadir.
Karar vericinin siirece asinaligi, seffafligi, alaninda uzman ve tecriibe sahibi olmasi
uygun tedarik¢i se¢iminin dogru sonuglanmasini biiyiik oranda etkilemektedir. (De
Boer 2001). Uygun olarak se¢ilen tedarik¢inin sundugu hizmetlerin faydalarini analiz
etmek icin hizmet performans kriteri kullanilabilir (Kahraman ve dig. 2003).
Isletmenin tedarik¢iden bekledigi hizmet standartlar1 baslangicta net bigimde ortaya
koyulur ve tedarik¢inin bu standartlara karsilik verebilme diizeyi se¢cim asamasinda

degerlendirilir (Kabaday1 ve Cirpin 2020).



Tedarik zincirinde dayaniklilik stratejilerinin  gelistirilmesi ile risklerin
azaltilmast miimkiindiir. Stratejinin dogru sekilde uygulanmasinda tedarikei
degerlendirilmesi ve se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir (Davoudabadi ve dig. 2020).
Tedarikgilerin  degerlendirilmesinde birden fazla faktér dikkate alinmasi
gerekmektedir ve CKKYV problemi olarak tedarik¢ilerin se¢iminde hem nitel hem de
nicel kriterler etkili olabilmekte ve tedarik¢i degerlendirmelerinde birden fazla faktor

g6z oniinde bulundurulmalidir (Calik 2022).

2.1 Tedarikc¢i Secim Problemi Coziim Yontemleri

Tedarik¢i se¢im stirecinin etkin bir sekilde yonetilmesinde, Kriterlerin dogru
bir sekilde belirlenmesi ve uygun karar modellerinin uygulanmasi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Literatiirde tedarik¢i se¢im problemlerinin ¢oziimii i¢in farkli karar
modelleri bulunmaktadir (Sekil 2.2).

Bu calismada, bakim hizmetinin saglanmasi konusunda ideal tedarik¢iyi
belirlemek isteyen bir isletme icin CKKV yontemleri biitiinlesik kullanilarak ¢oziim
aranmaya c¢alistlmistir. Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerin
hesaplamalar1 birbirinden oldukc¢a farkli oldugu ve farkli siralama verebilecegi icin

birden fazla yontem uygulanmak istenmistir.
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Sekil 2.2: Tedarik¢i Se¢im Problemi Céziim Yo6ntemleri (Zimmer, Frohling ve Schultmann 2016)

Kriter agirliklandirma i¢in, diger yontemlere gore daha tutarli sonuglar vermesi
ve literatiirde olduk¢a az sayida ¢alisma olmasi sebebiyle FUCOM yontemi
kullanilmigtir. Yontem {iggen bulanik sayilara entegre edilerek, kriterlerin nihai
agirliklart  Bulamk FUCOM yontemi ile elde edilmistir.  Alternatiflerin
degerlendirilmesinde, degisikliklere kolayca uyarlanabilmesi ve uygun ¢6ziim imkani
saglamas1 nedeniyle literatiirde oldukca yaygin olarak kullanilan Bulanik EDAS
yontemi ve islem kolayligi saglayan literatiire yeni kazandirilmis Bulanik MAIRCA

yontemi biitiinlesik olarak kullanilmistir.



3. YONTEMLER

Bu ¢alismada kullanilan biitiin modeller ticgen bulanik sayilar ile biitiinlesik
olarak kullanilmigtir. Kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in Bulantk FUCOM ydntemi,
altenratiflerin degerlendirilmesi ve siralanmasi i¢in Bulanik EDAS ve Bulanik
MAIRCA yontemleri kullanilmistir. Uggen bulanik sayilar ve hesaplamalarda

kullanilan modeller bu béliimde detaylica agiklanmustir.

3.1  Ucgen Bulanik Sayilar

Bulanik mantik konusu Lotfi A.Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmas,
buna bagl cesitli alt kavramlar gelistirilerek matematik ve bilim alaninda faydali
calismalar ortaya koyulmustur. Bulanik kiimeler ve gercek sayilarin bir uzantisi olan
bulanik sayilar, bulanik mantik teorisinin bir parcast olup, gercek hayattaki sozel
ifadeleri matematiksel olarak ifade etmeyi hedefler. Farkli nesneleri veya olgulart iyi,
kotii gibi goreli nitelendirmeler ile degerlendirdigimizde sonuclar kisilere gore
farklilik gosterecektir. Zadeh’in bulanik mantik yaklagimina gére bu nitelendirmeler
dilsel dlgeklerle ifade edilip matematiksel islemlerle entegre edildiginde, verilerden
kaynakli eksiklikler ve karar vericilerin yorumlamasina dayali belirsizlikler ortadan

kalkacak, daha gergekgi veriler elde edilecektir (Schitea ve dig. 2019).

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olsa da ikisi arasinda
kavram farki vardir. Klasik kiimelerde, tanimli uzaydaki bir elemanin kiimeye ait olup
olmama durmu nettir. Bulanik kiimelerde ise bu durum kademeli olarak tanimlanabilir.
Uyelik fonksiyon degerleri klasik kiimelerde {0,1} degeri alirken bulanik kiimelerde
sonsuz degerler alabilir. Buradan anlasilacag iizere klasik kiimelerde bir tane iiyelik
fonksiyon degeri varken, bulanik kiimelerde ise sonsuz iiyelik fonksiyon degerleri
vardir. Uyelik fonksiyonlarmin farkli olmasi iki kiime arasindaki en belirgin fark
olarak tanimlanabilir (Bayrakdaroglu ve Kundakci 2019). Bulanik kiimelerin bir alt
kiimesi olan bulanik sayilarin kendi i¢inde farkli ¢esitleri vardir ama bunlardan pratikte

ve uygulamalarda en yaygin olani iiggensel bulanik sayilardir.



Bu c¢alismada da tedarik¢i se¢im probleminde uygulanacak yontemlerde,
alternatiflerin ve kriterlerin degerlendirilmesinde iicgensel bulanik sayilar
kullanilmistir. Uggensel bulanik sayilar (I, m,u) seklinde iiglii parametreler ile
gosterilirler. Bu parametler sirasiyla alt sinir degeri, merkezi deger ve iist sinir degerini
temsil etmektedir. T = (I, m,u) liggen bulanik sayisiin iiyelik fonksiyonu Esitlik

(3.1)’deki gibi tamimlanmaktadir (Pamucar ve Ecer 2020).

0, x <l
{x—l
7 Il <x<m
pr(x) = Zl_ x (3.1)
, m<x<u
u—m
0, X

Bu c¢alismada da tedarik¢i se¢im probleminde uygulanacak yontemlerde,
alternatiflerin ve kriterlerin degerlendirilmesinde {iiggensel bulanik sayilar
T, = (L, my,uy) ve T, = (I, my,u,) iki liggen bulanik sayilar olmak iizere, bu
sayilar igsleme girdiginde aritmetik islem hesaplamalari asagidaki gibidir (Pamucar ve
Ecer 2020).

(ll,ml,ul) @ (lz, mz,uz) = ll + lz, ml + mz, u1 + uz (32)
(Lymy,up)  (p,my,up) = Ll mymy, ugu, (3.3)

(lumyuy) L myouy
—_— = — — L>0m; >0,u; >0 3.4
(lpymy,uy) — 1'my u, ' i H (3:4)

1 11
(li,mi,ui)_l =~ (_,—,—> li > O,mi > O, Uu; >0 (35)

u; m; li
T = (lj,mj,uj) bir liggen bulanik say1r olmak {izere, bu bulanik saynin
durulastirilmasi (defuzzification) veya baska bir deyisle bulanik degeri normal degere

dontistiirme islemi Esitlik 3.6’daki gibidir (Chen 2000, Cheng ve dig. 2008, Rezaei ve
Ortt 2013).

:lj+4mj+uj

- (3.6)



3.2 Bulanik FUCOM Yontemi

Cok kriterli karar verme (CKKYV) problemlerinde, kriter agirliklarinin
belirlenmesinde kullanilan FUCOM yo6ntemi (Full Consistency Method), Pamucar vd.
tarafindan gelistirilmis ve 2018’de literatiire kazandirilmistir. Gergek hayatta goreli
diisiincelere dayanan sozel ifadelerin sayisallastirilmasina olanak saglayan bulanik
mantik, FUCOM ydntemine de entegre edilmis ve 2020 yilinda Pamucar ve Ecer
tarafindan Bulantk FUCOM (Fuzzy FUCOM) yontemi olarak literatiire
kazandirilmistir (Ecer 2021).

Bulanik FUCOM yoéntemi, kriterlerin ikili karsilastirmasina dayali olarak kriter
agirliklarinin hesaplandigi bir yontemdir. Diger kriter agirliklandirma yontemlerine
nazaran daha az ikili kiyaslama yapilmasi, tutarliliktan sapma oraninin diisiik olmasi
ve anlasilir olmasi yontemin avantajlari arasindadir (Pamucar ve dig. 2021, Tang ve
dig. 2021). Karar vericilerin belirledigi kriterleri dilsel olarak degerlendirmesi ve ikili
karsilastirma ile bulanik say1 karsiliklarinin belirlenmesi yontemin ilk asamasidir.
Tablo 3.1’de karar vericilerin kullandig1 sozel degiskenler ve liggen bulanik say1

karsiliklart verilmistir.

Tablo 3.1: Bulanik Dilsel Olgek (Guo ve Zhao 2017)

Dilsel Degisken Ucgen Bulanmik Say1 Karsihklar
Esit Onem (1,1,1)
Daha az Onemli (2/3,1,3/2)
Oldukca Onemli | (3/2,2,5/2)
Cok Onemli (512,3,712)
Kuvvetli Onemli (7/2,4,9/2)

Bu yontemin islem adimlar su sekildedir;
Adim 1: Kriterlerin Belirlenmesi ve Swralanmasi

Karar vericiler tarafindan kriterler ve varsa alt kriterler belirlenir. n tane kriterin
siralamasi yapilirken, en 6nemli olan kriter birinci sirada ve en az 6nemli olan n. sirada

olacak sekilde Esitlik (3.7)’deki gibi ifade edilir (Tang ve dig. 2021).

Gy > Cia) > Gy > > Cim) (3.7)
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<

Avym siralamaya sahip kriterler varsa, bunlar arasina >’ yerine
y Y p ) y

(Demir 2021).

=’ koyulur

Adim 2: Kriterlerin Karsilastirilmasi

Kriterler siralandiktan sonra ardisik olarak Kkarsilagtirmalar1  yapilir.
Karsilastirma, en dnemli kriteri ifade eden birinci siradaki kritere gore yapilir. Tlk kriter
de kendisiyle kiyaslandigindan dilsel dlgekteki degeri ‘Esit Onem’ olacaktir (Peker ve
Gorener 2022). Tablo 3.1°deki bulanik sayilar kullanilarak tiim kriterler igin bulanik
kriter anlamlilhigini ifade eden @WCj degerleri belirlenir. Daha sonra Esitlik (3.8)e
gore kriterlerin karsilagtirmali onceligi hesaplanir. Esitlik (3.9) ise karsilagtirmali

oncelik vektoriinii ifade etmektedir (Ayadi ve dig. 2021, Pamucar ve Ecer 2020).

~ A r 3
o _8Gwe _ (wcj(k+1)'wcjr(nk+1)'wcj%k+1)> 38)
B 0 @Gty By DG,
o = ((Pl: Pz, ....,(pL) (3.9
2 3 k+1

Adim 3: Optimum Nihai Agirliklarin Belirlenmesi ve Matematiksel Modelin

Kurulmasi

Kriterlerin bulanik agirlik katsayilarinin nihai degerleri (wy, wy, ws, ..., Wy, )T

ve bu degerler asagidaki iki kosulu saglamalidir (Pamucar ve Ecer 2020).

Kogul 1: Kriterlerin agirlik katsayilarinin oranmi karsilastirmali 6nceliklere esit
olmalidir. Denklem 10 yerine getirilerek bu kosul saglanmis olur (Golciik ve dig.
2022)

Wi

= (3.10)

k
Wgi1 k+1

Kosul 2: Nihai kriter agirliklar1 matematiksel gecislilik 6zelligini

Wi Wi+1 Wi

yani - @p/e+1) @ @kr1)/(e+2)= Prjevz) Ve X = esitliklerini

Wk+1 Wk+2 Wk+2

saglamalidir. Bu esitlikler iizerinden saglanmasi gereken diger kosul Esitlik

(3.11)’deki gibi elde edilmis olur.
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Wi

= @k Q Qi+ (3.11)

W42 k+1 k+2

Tam tutarlilik yani minimum DFC(y)’in saglanabilmesi yalnizca kriter

agirliklarinin gegisliligi tam karsilandiginda miimkiindiir. Bu durumda, maksimum
tutarliligin  (y=0) saglanabilmesi ig¢in %— Pr/e1 =0 Ve % = QOr/k+1) @
@k+1)/(k+2) = 0 olmalidir yorumu yapilabilir. Bu kosullarin saglanmasi yani
maksimum sapmanin minimize edilmesi, (Wq, Wy, W3,...,wy,, )T agirlik katsayi

o - o .. e . . w
degerlerinin, y degerinin en aza indirilmesiyle beraber th— Qr/r+1| =X VE

— Pi/ke+1) @ Qi) /(k+2)| < x ‘in beraber saglanmasi ile miimkiindiir. Esitlik
Wk+2

(3.12)’deki dogrusal olmayan model ile kriterlerin agirlik katsayilarinin bulanik

degerleri elde edilir (Pamucar ve Ecer 2020).

min y
( Wi .
-k |ZYx v
Wi i1 (pm J
w
@k Q@Qun| <X VJ
Wik+2 T+t k+2
n
< Yow=1, vj (3.12)
j=1
le < ij < Wju
w;t >0, Vj
L j=12..,n

Burda w; = (le;ij» Wju) Ve Ok/(k+1) = ((pk/(k+1)lf(Pk/(k+1)mr (Pk/(k+1)u)
dir.

3.3 Bulanik EDAS Yontemi

Karar verme problemlerinde, alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan EDAS yontemi, ¢ok kriterli envanter siiflandirmasi probleminden
hareketle Ghorabaee ve arkadaslari tarafindan (2015) gelistirilmistir. Dilsel ifadeleri

sayisallastirarak daha etkin sonuglara ulasabilmek i¢in bu yontem de bulanik mantik
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kavramina entegre edilmistir. Bulanik EDAS yontemi ilk defa Ghorabaee ve dig.
(2016) tarafindan, deterjan sektoriinde hizmet veren bir firmanin tedarik¢i seg¢im

probleminde uygulamaya koyulmustur (Yiiriiyen ve Ulutag 2020).

Bu caligmada, karar vericilerin dilsel ifadelerinin bulanik say1 karsiliklar1 igin
Tablo 3.1’deki tliggen bulanik sayilar kullanilmistir. Cok kriterli bir karar verme
probleminde C={C,C,,....C,} ([ =12,...,m) kriter kiimesi,
A=1{ALA,..., A3 (=1.2,...,n) alternatifler kiimesi,
KV = {KV,,KV,,...,KV},} (p = 1,2,..., k) ise karar vericiler kiimesi olmak {izere,
bulanik EDAS yonteminin islem adimlari su sekilde 6zetlenebilir (Ghorabaee ve dig.
2016);

Adim 1: Karar vericilerin alternatifler i¢in belirledigi performans degerlerini
ifade eden karar matrislerinin birlestirilmesiyle Esitlik (3.13)’teki birlestirilmis

bulanik karar matrisi olusturulur;

X =[x (3.13)

K %
p=1

(3.14) esitligindeki %;; degeri Ai(1 < i <m) alternatifinin p. (1 <p < k)
karar verici tarafindan atanan Cj(1 < j < n) kriterinde aldig1 performans degerini
ifade etmektedir. Karar vericilerin tayin ettigi performans degerleri toplanarak karar
verici sayisina bollinlir ve birlestirilmis karar matrisini ifade eden X;; Esitlik

(3.14)’teki gibi bulunur.

Adim 2: Karar vericilerin kriterler i¢in tayin ettigi degerler toplanarak karar
verici sayisina boliinmesiyle (3.15) esitligindeki kriter agirliklart matrisi elde edilir.
Bu denklemdeki C;(1 <j <mn) kriterinin p.(1 < p < k) karar verici tarafindan

atanan agirlik degeri w; ise Esitlik (3.15)’teki gibi hesaplanir:

W= [Wi]mxl (315)
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k
Wi = lz WP (3.16)
L k l .

Adim 3: Ortalama ¢6ziim matrisi (AV) olusturulur. Bu matrisin elemanlar1 olan
av; degerleri, her bir kriter i¢in alternatiflerin ortalama ¢oziim degerlerini ifade

etmektedir ve (3.18) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.

AV = [av;]mx1 (3.17)
1 n

av; = 52 % (3.18)
=

Adim 4: Fayda kriterlerinin gosteren kiime B, maliyet kriterlerini gdsteren
kiime N olmak iizere, kriterlerin fayda ve maliyet olma durumu goéz Oniinde
bulundurularak ortalamadan pozitif uzaklik matrisi (PDA) ve ortalamadan negatif

uzaklik matrisi (NDA) hesaplanir.
PDA = [pda;] (3.19)
NDA = [n’aTaij]mxn (3.20)

IP(?ZLE: E)ﬁ]i)'i c B

—~— av.

da;; = L 3.21

Pty ¢(ﬁ7i _’zij) i €N ( :
K@)

(@ — 7y) i€B
nda;; = k@) - (3.22)
D |Gy - @) i €N |
k(av)

Esitlik (3.21) ve esitlik (3.22)’deki pda;; ve nday; , j. alternatifin i. kriter igin
ortalama ¢6ziim degerlerinden pozitif ve negatif uzaklik performans degerini ifade

etmektedir.
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Advm 5: Kriter agirliklarinin hesaplandigi yontemden elde edilen kriter
agirliklar ile pozitif ve negatif uzaklik degerleri garpilip toplanarak her alternatif igin

agirliklandirilmis pozitif ve negatif uzakliklar (3.23) ve (3.24) esitlikleri yardimiyla

hesaplanir.
m
=1
m
j=1

Adum 6: Esitlik (3.25) ve esitlik (3.26) ile biitiin alternatifler i¢in Sp; ve nip;

degerleri normalize edilir.

18p; = ————— (3.25)

/ (3.26)

Adim 7: Degerlendirme skorunu ifade eden @s; (3.27) esitligi yardimiyla, tiim

alternatifler i¢in hesaplanir.
B
as; = (n3p, * ni3n;) (3.27)

Adim 8: Son asamada, elde edilen degerlendirme skorlarina gore alternatifler
biiylikten kiigiige dogru siralanir. En diisiik degerlendirme skoruna sahip alternatif, en

1yi alternatif segilir.

3.4 Bulanik MAIRCA Yontemi

MAIRCA (MultiAttributive Ideal-Real Comparative Analysis) yontemi, ideal
ve ampirik (deneysel) derecelendirmeler arasindaki bosluklart hesaplama esasina

dayanan ve 2016°da Gigovic vd. tarafindan gelistirilen bir yontemdir (Kaya 2020).
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Yontemde tiim kriterler i¢in bosluklarin toplanmasi ile her bir alternatife ait toplam

boslugun hesaplamasi yapilir (Gigovic ve dig. 2016, Pamucar ve dig. 2017).

Toplam bosluk her bir alternatif i¢in hesaplanarak alternatifler bu degerler
tizerinden siralanir ve toplam boslugu en kiiciik degere sahip olan alternatif en iyi
secim olarak belirlenir (Badi ve Ballem 2018). MAIRCA yonteminin anlagilir
algoritmaya sahip olmasi ve kriter niteliklerinin fayda ve maliyet yonlii olmasi
durumunda farkli hesaplamalara gerek duyulmamasi yontemin avantajlar1 arasindadir

(Yazgan ve Agamyradova 2021).

Karar vericilerin kesin ve sayisal verilerle daha etkin ¢oziimler ortaya koyma
egilimi ve ¢ok sayida karar verici i¢in islem giicliigli nedenleriyle bu yontem bulanik
kiimelerle birlestirilerek, 2020°de Boral vd. tarafindan Bulanik MAIRCA (F-
MAIRCA) yontemi olarak literatiire kazandirilmistir. Bulanik MAIRCA y6nteminin
islem adimlari su sekildedir (Boral ve dig. 2020);

Adim 1: n kriter sayisi, m alternatif sayis1 ve K karar verici sayis1 olmak tizere,
yontemin ilk admminda Oncelikli olarak karar vericiler tarafindan sozel
degerlendirmeler ile alternatifler degerlendirilir ve degerlendirmelerin bulanik say1

karsiliklari iizerinden baslangig dilsel degerlendirme matrisi (DL), Esitlik (3.28)’deki

gibi hesaplanir.
Ly, Lk Ly, Lk L, Lk,
Ly, L LS, LKLY, L,
D,=| : . - : (3.28)
TS SPURND P S-S A, SR Y /.o

Denklemdeki L%,,, terimi, m sayida alternatifin n sayida kriter altinda k sayida

karar verici tarafindan dilsel olarak degerlendirildigini ifade etmektedir.

Adim  2: Bulamik  sayilarin  alternatiflerin  derecelendirilmesinde
kullanilmasiyla, tiim dilsel ifadeler (3.29) esitliginde gosterildigi gibi bulanik sayilarla
degistirilir.
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i 5D (1) F(k) 56 7 (k)
Ay Ay - Ag Ay Ay - A

in

~ 0 @) . ) . (k) w2k .. x(k)
Dl =| Az Az Aon L., DF = A0 Ay Ay (3.29)

OO ~:1 <k (6 T

A Ay A A Ay A

Adim 3: Esitlik (3.30) referans alinarak biitiinlesik karar matrisi olusturulur.

Ay 1‘}12 v Ay
D=|A42n A" A (3.30)

Aml e Amn

$l eee

mil

L9)

(1), #(2) A
A +A ++A .
11 11k 1L seklinde hesaplanir.

Bu denkleme gore A, Ay; =

Adim 4: Karar vericinin bir alternatifin se¢imi konusunda tarafsiz oldugu
anlamina gelen adimda, P, alternatiflerinin se¢imine gore tercihler tanimlanir. Yani

herhangi bir alternatif esit olasilikla secilebildiginden, tercihler alternatiflerin her biri

icin (3.31) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

1 m
P.=—;ZP.=1 3.31
= P (3:31)
1=

Adim 5: Bulanik teorik degerlendirme matrisini ifade eden TPA , alternatiflere

gore yapilan tercihler (Py,) ile tanimlanan agirliklarin ¢arpilmasi ile esitlik (3.32)’deki

gibi hesaplanir.
1 1 1
—wl —w2 —Wwn 5 5 B
T _ T - T N Epll Eplz ;pnl

(To) = | m™" m%e  mWmh|=| w2 v e (332)

1 1 1 - fpml fpmz fpmn
—wl —w2 —wn
m m m

Adim 6: Yontemde zor hesaplamalarin karmagsikligini azaltmak ve sayisal
gosterimin dogrulugunu arttirmak igin, (3.33) esitligindeki gibi yeni tip normalizasyon

teknigi kullanilir.
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l
a;;
Y (3.33)

T e[ @ @]

am

n = <l (3.34)

)+ )+ @)

at

i = - 2 (3.35)
\/Z&[(a%j) +(a)" + (at)]

Adim 7: Bu adimda normalize karar matrisi 6geleri ile teorik hesaplama matris

ogeleri carpilarak, teorik hesaplama matrisinin (7, ,) bulanik o6geleri  Esitlik

(3.36)’daki gibi hesaplanir.

tri1 Gz o b g @ tp1r g @ b1z o fys @ Epna

= t trop T fig, @ L Ay @ Loy ™ A QL

O e R e R R [ERT)
Erml f7”m2 Ermn 7'~lm1 ® f;aml ﬁmz ® fpZZ ﬁnm ® fpnz

Adim 8: Bu asamada, her alternatifin fiili ve teorik degerlendirmesi arasindaki
bosluk degeri her bir kritere gore yapilir ve toplam bosluk matrisi (3.37) esitligi
yardimiyla su sekilde hesaplanir:

1. R Y z 2 3\2 = 2 N\2
gij = 5[(t,,ijl—t,ijl) + (B = Ey )2+ By, — T )?] (3.37)

Adim 9: Yontemin son adiminda ise, tiim alternatiflerin bosluk degerleri
toplanarak kriter fonksiyonlarinin nihai degerleri Esitlik (3.38)’e gore hesaplanir, bu
islem her bir kriter i¢in yapilir. Elde edilen degerler siralanir ve en diisiik bosluk

degerine sahip alternatif, en iyi alternatif olarak belirlenir.

n
Qi = Z gij ,i=12,..,m (3.38)
j=1
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4. LITERATUR

Calismanin bu bdliimiinde konuyla ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar
incelenmistir. Tedarik¢i segimi literatiiri oldukca fazla ¢alismay1 icermesi sebebiyle
bu boliimde tedarik¢i se¢imi problemini tez g¢alismasinda kullanilan yontemler
(Bulanikk FUCOM, Bulanik EDAS ve Bulanik MAIRCA) ile ele alan caligmalar

tizerine odaklanilmistir.

4.1 Bulamik FUCOM Yo6ntemini Kullanan Calismalar

Kriter agirliklandirmada kullanilan ve CKKV (Cok Kriterli Karar Verme)
yontemlerinden biri olan tam tutarlilik yontemi Bulanik FUCOM, Pamucar ve dig.
(2020) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Literatiirde Bulanikk FUCOM (Tam
Tutarlilik Yontemi) farkli calismalara entegre edilmistir ve yapilan calismalarda diger

kriter agirliklandirma yontemlerine gore daha tutarli sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Tedarik¢i se¢imi konusunda literatiirde Bulamik FUCOM yontemi ile ilgili
oldukca az sayida calisma vardir genel olarak bu ydntem ile yapilan ¢alismalar
arasinda; Pamucar ve Ecer (2020)’in yesil tedarikcilerin degerlendirilmesi, Pamucar
ve dig. (2020)’nin Bulantk FUCOM ve D’Bonferroni yontemiyle istanbul’un kentsel
hareketlilik sistemi {izerine bir vaka calismasi, Xu ve dig. (2020)’nin TOPSIS ve
Bulanik FUCOM yontemleri kullanilarak portfoy se¢imi iizerine bir ¢aligmasi, Simic
ve dig. (2020)’nin CRITIC (Kriterler Aras1 Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onemi),
DEA (Veri Zarflama Analizi), Bulanik FUCOM ve Bulanik MARCOS (Alternatiflerin
Olgiilmesi ve Uzlasma Coziimiine gore Siralanmasi) yontemlerini kullanarak iki seritli
yollarin belirli boliimiiniin giivenlik seviyesinin belirlenmesi iizerine ¢aligmasi,
Vukasovic ve dig. (2021)’nin Bulanik FUCOM ve Bulanik EDAS (Ortalama C6ziim
Uzakligina Dayali Degerlendirme) yontemlerini kullanarak envanter siralamasi
lizerine ¢aligsmasi, Pamucar ve dig. (2021)’nin Bulanik FUCOM ve Bulanik MARCOS
yontemlerini kullanarak alternatif yakith araclarin degerlendirilmesi, Tagkent ve
Delice (2021)’nin Dekoratif tag saglayicis1 bir firmanin mevcut tedarikg¢ilerinin
degerlendirilmesi i¢in Bulanik FUCOM yo6ntemi ile kriter agirliklarinin belirlenmesi,

Atgr ve Atalay (2021)’mn internet sitesi tasarlama ¢aligmasi i¢in Bulanikk FUCOM
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yontemi ile belirlenen kriterlerin agirliklandirilmasi, Demir ve dig. (2022)’nin
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlar1 kapsaminda kentsel ulagimin neden oldugu
kirliligi azalmaya yonelik ele aldiklar1 problemde onlemlerin ve politikalarin Bulanik
FUCOM ve Bulanik CoCoSo (Birlesik Uzlagsma C6zlimii) yontemleri ile belirlenmesi,
Saha ve dig. (2022)’nin saglik hizmeti atigt (HCW) yonetimini optimum seviyede
yaparak, saglik calisanin yapacagi verimli tedaviyi belirlemek tizere ele aldiklar
problemde, tam tutarlilik yontemi (FUCOM) ile kriter agirliklarinin belirlenmesi ve g-
ROFT ile ¢ift normallestirme tabanli coklu toplama (DNMA) yontemi ile alternatiflerin
siralanmasi, Khosravi ve dig. (2022)’nin hastaneler i¢in en uygun organizasyon
yapisinin secilmesi tizerine ele aldigi problemde kriter agirliklarinin Bulanik FUCOM
ve alternatif siralamalarinin MARCOS yontemi ile entegre olarak belirlenmesi, Khan
ve dig. (2022)’nin Pakistan’in HC sektorii lizerine dayanmikliliga dayali ele aldig:
problemde esnek niteliklerin 6nceliklendirilmesi i¢in Bulanik FUCOM, Bulanik QFD

yontemi ile esnek stratejilerin siralanmasi,

Majumder (2023)’in Trapezoidal Bulanik-Tam Tutarlilik Yaklagimi-Tek
Degerli Nétrozofik Bulanik-Olgiim Alternatiflerini ve Uzlasma Coziimii-Grup Veri
Isleme (TrF-FUCOM-SVNF-MARCOS GMDH) yéntemine gore siralamay1 yeni bir
stibjektif agirliklandirma hibrit yontemi olarak tanitmay1 amaglayan modelinde kriter
agirliklarin belirlemek i¢in TrF-FUCOM yontemi, SVNF-MARCOS yontemleri ile
alternatiflerin siralamasi yapilarak su aritma tesisinin verimlilik analizinde ¢ok 6nemli
olan unsurunu belirlemeye yonelik ¢alismasi, Golciik ve dig. (2023)’nin bir risk
degerlendirme modeli i¢in Bulanik FUCOM ve grafik teori-matris yaklagimini bulanik
ortamda birlestirerek risk faktorlerinin agirliklarinin belirlenmesi c¢alismalar1 6rnek

olarak gosterilebilir.

4.2 Bulanik EDAS Yontemini Kullanan Calismalar

CKKYV yontemlerinden biri olan EDAS yontemi, Ghorabaee ve arkadaslar
tarafindan c¢ok kriterli envanter simiflandirmasi problemi igin gelistirilen bir
metodolojidir (Ghorabaee ve dig. 2015). Bulanik EDAS yo6ntemi ise ilk kez Ghorabaee
ve dig. (2016) tarafindan deterjan iireticisi bir firmanin tedarik¢i se¢im probleminde

kullanilmistir. Bulanik EDAS yontemi literatiire yakin zamanda kazandirilmasina
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ragmen farklt yontemlerle biitiinlesik kullanilarak ¢esitli ¢alismalara entegre
edilmistir. Bulantk EDAS yontemi kullanilarak literatiire kazandirilan ¢aligmalar su

sekildedir;

Kahraman ve dig. (2017), sezgisel bulanik sayilar1 kullanarak kat1 atik bertaraf
sahas1 i¢in  belirlenen alternatifleri Bulanikk EDAS yontemine gore
degerlendirmislerdir. Ghorabaee ve dig. (2017), cevresel etkenlerin de gozetilmesiyle
uygulanan bir tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsisi problemini, aralik degerli tip-2 bulanik
sayilara entegre ederek EDAS yontemi ile degerlendirmislerdir. Stanujkic ve dig.
(2017), bir ingaat projesi i¢in en uygun miiteahhit se¢cim probleminde Bulanik EDAS
yontemini Gri Sistem teorisi ile genisleterek modeli uygulamiglardir. Bayhan (2018),
yesil binalarda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri i¢in yamuk bulanik
sayilar kullandig: tedarik¢i se¢cim problemini Bulanik EDAS modeli ile degerlendirmis
ve calismadaki alt1 alternatifi yontem sonuglarina gore siralamistir. Ilieva ve dig.
(2018), EDAS ve Bulanik EDAS yontemlerini biitiinlesik kullanarak stok analizi
problemini ele almislardir. Stevic ve dig. (2018), calismalarinda Bulanik EDAS
yontemini yamuk bulanik sayilar ile kullanarak, uygun pvc dograma iireticisinin 7
alternatif tizerinden se¢imini yapmistir. Kahraman ve dig. (2018), tereddiitlii bulanik
EDAS yo6ntemini kullanarak hastane se¢im problemini ele almislardir. Ghorabaee ve
dig. (2018), farkli zaman periyotlarinda degisen karar matrisleri {izerinden
modelledikleri Bulanik EDAS yontemini tiggen bulanik sayilar ile kullanarak
alternatiflerin degerlendirmesini Bulanik EDAS yontemi ve TOPSIS yontemi ile
yapmuglardir. Sonuglari ve zaman periyotlar1 i¢in korelasyon katsayilarini her iki
yontem i¢in kiyaslamislardir. Zhao ve dig. (2018), bir altin madeninde daha temiz
tretim yontemi i¢in durumsal bulanitk EDAS ve ELECTRE yontemlerini birlikte
kullandiklar1 ¢alismalarinda alternatiflerin degerlendirmesini yapmislardir. Liu ve dig.
(2018), bir igletmenin bes yillik donem planlamasi problemi i¢in proje alternatiflerinin
degerlendirilmesinde tereddiitlii bulanik kiime teorisi ile EDAS ydntemini beraber
kullandiklar1 bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Demircan ve Tung¢ (2019), toplu
tasimada miisteri memnuniyeti verisine bagli olarak verilen hizmeti gelistirmeye

dayali ¢alismalarinda aralik degerli tip-2 bulanik EDAS yontemini kullanmislardir.

Stevi¢ ve dig. (2019), Bulanik EDAS ve Bulanik AHP yontemlerini kullanarak

plastik torba ve folyo iiretimi yapan bir isletme i¢in uygun tedarik¢i se¢im problemini
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ele almiglardir. Hasheminasab ve dig. (2019), calismalarinda Bulanik EDAS ve
Bulanik DELPHI yontemlerini kullanarak patlamaya dayanikli cephe malzemeleri
tizerine ele aldiklar1 problemde, cephe malzemelerinin degerlendirilmesini
yapmislardir. Bayrakdaroglu ve Kundakci (2019), Denizli ilinde faaliyet gdsteren bir
firmanin Ar-Ge merkezinde proje se¢im problemini i¢in Bulanik EDAS yontemi
kullanilarak belirlenen alternatifler ilizerinden uygun proje sec¢imi i¢in ¢oziim

gelistirilmeye caligilmistir.

Zhang ve dig. (2019), yesil tedarik¢i se¢im problemi i¢in EDAS ydntemini
durumsal bulanik sayilar ile modelleyerek alternatiflerin degerlendirilmesini
yapmislardir. Veskovi¢ ve dig. (2020), ¢alismalarinda demiryolu operatdriin ve yolcu
is dengesi problemi i¢in en iyi ¢dzlimiin belirlenmesinde Bulanik EDAS ve Bulanik
PIPRECIA yontemlerini  kullanmiglardir. Ulutas ve Yiiriiyen (2020), askeri
arag&gere¢ Uretimi yapan bir fabrikada {iglincii parti lojistik (3PL) firmasi se¢im
problemi i¢in, kriter agirliklandirmada Bulanik AHP ve uygun lojistik firmasinin
seciminin yapilmasi i¢in Bulanik EDAS yontemlerini kullanmiglardir. Li ve Wang
(2020), kablosuz algilayici aglarin hizmet kalitesinin degerlendirilmesi probleminde
aralik degerli sezgisel bulanik kiimeler ile genisleterek Bulanik EDAS ve CRITIC
yontemlerini kullanmis ve algoritmayr gostermek igin kablosuz sensor aglarinin
hizmet kalitesini degerlendirmek i¢in karsilastirmali analizler yapmislardir. Demirtag
ve dig. (2021), politik, ekonomik, sosyal, teknolojik, yasal ve ¢evresel (PESTLE)
boyutlar1 dikkate alinarak en verimli yenilenebilir enerji tikketimini Bulanik EDAS

yontemi ile siralamiglardir.

Jana ve Pal (2021), yol yapim sirketinin projesinde verimliligi saglamak iizere
ele aldiklart modelde Bulanik EDAS yontemini iki kutuplu bulanik sayilarla entegre
kullanarak gelismis sistemleri baz1 operatdrlerle karsilagtirmay1 hedeflemislerdir. Liu
ve dig. (2021), Pisagor Bulanik EDAS yaklasimi kullanarak bir imalat sektoriinde
stirdiiriilebilir dongiisel tedarik¢i se¢imi ve degerlendirmesini ele almislardir. Le ve
Nhieu (2022), Vietnam imalat endiistrisinde Covid-19 Sonrasi {iretim stratejilerinin
etkilerini arastirmak i¢in iki asamali bir gergeve gelistirmeyi amagladiklart modelde
Sirali Oncelik Yaklagimi (OPA) ile Bulanik EDAS yontemlerini ilk kez birlestirerek
kullanmiglardir. Calismada OPA yontemi ile pandeminin olumsuz etkileri tespit

edilmis ve agirliklandirilmis, daha sonra iiretim stratejileri Fuzzy EDAS yontemi
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kullanilarak kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Deveci ve dig. (2022), yiik
akiskanligi Ol¢lim alternatiflerine Oncelik vermek i¢in Onerdikleri entegre karar
modelinde, kriterlerin agirliklarin1 bulmak i¢in Dombi normlarina dayali Toplama
Agirliklarinin Logaritmik Metodolojisi (LMAW) yontemini kullanilmistir, akiskanligi
O0lcmek icin nakliye faaliyetlerini Metaverse’e entegre etmek ve mevcut veriler
araciligiyla akiskanligi o6lgmek igin belirlenen ¢ alternatifin degerlendirilmesi
Bulanik EDAS yontemi ile yapilmistir. Giineri ve Deveci (2023), savunma sanayinde
tedarik¢i se¢cimi probleminde Delphi yontemi ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
kullanilmistir. Uzmanlarca belirlenen dort alternatifin degerlendirilmesi i¢in ise g-rung
orthopair bulanik kiime tabanli EDAS yaklagimi uygulanmistir. Halder ve dig. (2023),
C-ortalama kiimeleme ve bulanik EDAS yontemleri ile bir hidrojeolojik havzada
tarimsal gelisme i¢in yeralt1 suyu sulama uygunlugunu ve Onceliklendirmeyi

degerlendirmislerdir.

4.3  Bulamik MAIRCA Yontemini Kullanan Calismalar

MAIRCA yontemi 2014 yilinda Pamucar tarafindan gelistirilmistir. Bu
metodoloji ideal ve deneysel oranlar arasindaki boslugun hesaplanmasina
dayanmaktadir. Elde edilen sonuglardan, en diisiik bosluk degerine sahip olan
alternatif en 1yi alternatif olarak belirlenmektedir (Gigovi¢ ve dig. 2016). Literatiirde
sik¢a kullanilan diger yontemlere nazaran daha ytiksek tutarlilik sunmakta ve oldukc¢a
kolay islem hesaplamalar1 vardir (Pamucar ve dig. 20172, Pamuéar ve dig. 2018P).
Yontemin diger yontemlerle birlestirilebilir olmasi ve kolay bir matematiksel
algoritmaya sahip olmasi nedeniyle bulanik sayilara entegre edilerek Bulanik
MAIRCA yontemi olarak literatiire kazandirilmigtir (Boral ve dig. 2020). Bulanik
MAIRCA yontemi ile ilgili literatiire kazandirilan ¢alismalar oldukca azdir ve

giiniimiize dogru yapilan ¢alismalara 6rnek olarak;

Pamucar ve dig. (2019)’nin su engellerini asmak i¢in ideal inis operasyon
noktas1 se¢imi tizerine ele aldiklar1 problemde Aralik-Tip Bulanik kaba kiime tabanl
MAIRCA model 6nerisi, Adar ve Delice (2019)’nin medikal atik yonetimi i¢in gerekli
olan teknoloji se¢giminde uyguladiklar tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirme kriterli

MAIRCA ve tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirme kriterli MAIRCA melez model
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onerisi, Giil ve Ak (2020)’1in Bulanik AHS, Bulanik MAIRCA ve Bulanik FMEA'nin
birlikte kullanildig1 bir model 6nerisi ile risk degerlendirme problemi i¢in ele aldiklar
sayisal uygulama, Boral ve dig. (2020)’nin Bulanik MAIRCA ve Bulanik BWM
yontemleri ile insan saglig1 ve ¢evre agisindan mesleki risklerin degerlendirilmesi
tizerine ele aldiklar1 karar modeli, Pamucar ve dig. (2020)’nin enerji depolama
termolojilerinin Onceliklendirilmesi i¢in ele aldiklar1 Dombi agirlikli geometrik
ortalama tabanli Hibrid yamuksal notrosofik bulanik sayilar ile entegre edilmis
MAIRCA model onerisi, Boral ve dig. (2020)’nin Risk tabanli siirdiiriilebilir {iretim
stratejilerinin Onceliklendirilmesi i¢in Aralikli Tip-2, DEMATEL ve degistirilmis
Bulanik MAIRCA model o6nerisi, Giil ve dig. (2021)’nin Bulanik BWM ve Bulanik
MAIRCA yontemleri ile Fine-Kinney tabanli risk degerlendirmesi ¢aligmasi, Ayadi ve
dig. (2021)’nin siirdiirtilebilir lojistik platformu konum se¢imi problemi i¢cin Melez
Bulanik FUCOM, Bulanik MAIRCA ve Bulamk PROMETHEE model Onerisi,
Mestanza ve Bakhat (2021)’1n covid 19 salgin1 sonrasi Ispanyol turizmini durma
noktasina getirmesini dogrulayan ve asir1 turizmin yerel halk iizerindeki etkisini nicel
olarak olgmeyi hedefleyen g¢alismasinda kullandiklar1 Bulanik AHP ve Bulanik
MAIRCA model 6nerisi, Zhu ve dig. (2021)’nin biyolojiden ilham alan tasarim i¢in
biyolojik ilhamin degerlendirilmesi i¢in bulanik kaba sayilara dayali entegre bir
DEMATEL-MAIRCA model 6nerisi, Ecer ve dig. (2022)’nin endiistri 4.0 ¢aginda
yatirnm kararlar1 i¢in kripto para birimlerinin degerlendirilmesi i¢in Borda sayim
tabanli sezgisel bir Bulanik kiime wuzantilarinin EDAS-MAIRCA-MARCOS
yontemleri ile entegre olarak kullanildig1 caligmada, yatirim agisindan en uygun ve en
yiiksek piyasa degerine sahip on bes kripto para birimlerini belirlemek iizere
gelistirdikleri ¢alisma, Ecer (2022)’in diinyanin 6nde gelen otoriterleri tarafindan
onaylanan bes covid asisinin degerlendirilmesi igin sezgisel bulamik MAIRCA (IF-
MAIRCA) yontemi ile ele aldigi uygulama onerisi, Bozanic ve dig. (2023)’nin
Savunma sisteminde optimal strateji se¢im siirecininin iyilestirilmesi problemi i¢in
siralanmig kriterler arasindaki iliski (DIBR) yontemi ve bulanik sayilara entegre
edilmis MAIRCA model onerisi, Wieckovski ve dig. (2023)’nin bir pil tedarikgisi
secim problemi i¢in belirlenen alternatiflerin degerlendirilmesinde bulanik ortama
entegre edilerek kullanilan ARAS,EDAS, MAIRCA,TOPSIS,VIKOR yontemleri ile
uygulama onerisi, Narayanamoorthy ve dig. (2023)’nin LDHF-SOWIA-MAIRCA
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yontemleri ile siirdiiriilebilir enerji depolama sistemlerinin degerlendirilmesi igin

onerdikleri bir bulanik karar verme yaklasimi, ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

4.4  Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde Bulanik FUCOM yo6nteminin diger
kriter agirliklandirma yontemlerine gore daha tutarli sonuglar vermesi ve bu yontem
ile 1ilgili olduk¢a az sayida calisma olmasi sebebiyle, bu calismada kriter
agirliklandirma i¢in bu yontem tercih edilmistir. Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in
de, literatiirde oldukc¢a yaygin kullanilan Bulanik EDAS yontemi ile literatiirde
oldukga az galigmaya sahip olan ve biiyiik islem kolayligi saglayan Bulantk MAIRCA
yontemleri bu yonleri ile calismada tercih sebebi olmustur. Hesaplama yontemleri
birbirinden olduk¢a farkli olan bu iki yontem biitiinlesik kullanilarak ve sonuglari

kiyaslanarak literatiire farkli ve yeni bir calisma kazandirilmasi hedeflenmistir.
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5. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde, Denizli’de bakir tel iiretim sektoriinde faaliyet
gosteren bir sirketin, alacagi trafo bakim hizmetine dair tedarik¢i se¢im problemine
¢oziim bulunmasi amaglanmaktadir. Miisteri taleplerine gore cok farkli 6zellik ve
caplarda bakir tel {iretiminin yapildig1 isletmede makine parkuru oldukga genistir.
Enerjinin verimliligi ve siirdiirtilebilirligi i¢in sirkette planli ve periyodik bakim
kapsaminda her y1l 16 adet gii¢ trafolarinin bakimlar1 yapilmaktadir. Isletmedeki trafo
sayisinin oldukca fazla olmasi ve trafolarin kapsam itibariyle risk arz eden kritik bir
elektriksel ekipman olmasi efektif bakim ihtiyacini dogurmaktadir. Bu nedenle sirket
yonetim grubu, bakim hizmeti alacagi ideal tedarik¢inin se¢imine biiyliik 6zen
gostermektedir. Uriin, ekipman ve hizmet alimlarinda farkli tedarikgilerle ¢alismakta
olan isletme, uzun yillar boyunca sektdrde bulunmasiyla ¢ogu tedarikg¢isinin ana
miisterisi konumunda yer almaktadir. Ayrica hem yurt i¢i hem de yurt dis1 pazarinda

onemli bir konuma sahiptir.

S6z konusu trafolarin bakimi igin sirketin satinalma, enerji ve bakim
departmanlarinda ¢aligan, yetkili ve list diizey yoneticilerden olusan uzman bir ekip,
goriisleri ile siirece yon vermistir. Bakim caligmalari i¢in alinacak hizmet tedariginin
kapsamu, kriterlerin tespiti ve derecelerini belirlemek adina, alaninda uzman bu ekibin
ortak goriisleri calismada karar verici olarak yer almaktadir. Problemin modellenmesi
ve daha efektif sonuclara ulasilabilmesi i¢in, bulanik kiime teorisi uygulanarak

yontemlerde tiggen bulanik sayilar kullanilmigtir.

Problemin amaci tanimlandiktan sonra ana kriterler belirlenmistir. Bahsi gecen
uzman ekip tarafindan bakim c¢aligmalari, tedarik¢i secimi ve sirketin ¢alisma sartlar
g6z onilinde bulundurularak yiiksek dneme sahip kriterler belirlenmistir. Belirlenen bu
Kriterler 6nem derecesine gore siralanarak sozel degerlendirmeleri yapilmistir. Sozel
degerlendirmelerin iiggen bulanik say1 karsiliklari belirlenerek sayisallagtirilmasi

yapilmistir (Tablo 4.2).

Isletme, bakim hizmetini iistenecek olan 5 firmadan (A1, A2, A3, A4, AS)
teklif almistir. Gerek hizmet, gerek iirtin alimlarinda bu tedarik¢ilerden bazilari ile

sirket, dnceden calismistir. Tedarik¢i se¢imi i¢in, uzman ekip tarafindan belirlenen 8
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kriterin agirliklarinin elde edilmesi i¢cin Bulanik FUCOM yo6ntemi uygulanmaistir.
Alternatiflerin karsilastirilmast i¢in Bulanik EDAS ve Bulanik MAIRCA yo6ntemleri
kullanilarak tedarik¢i siralamasi yapilmis ve yontem sonuglari karsilastirilmastir.
Bulanik FUCOM yontemiyle kriter agirliklarinin belirlenmesi Lingo 18 programu ile,
Bulanik MAIRCA ve Bulanik EDAS yontem ¢oziimleri i¢in Microsoft Excel programi

kullanilmistir.

5.1 Kriterlerin Belirlenmesi

Uzman ekip tarafindan, tedarik¢i seciminde sik kullanilan kriterler, bakim i¢in
onem arz eden kriterler sirketin calisma kosullar1 goéz onilinde bulundurularak
belirlenmistir.  Kriterler belirlendikten sonra satinalma, bakim ve enerji
departmanlarina mensup uzman ekip iiyeleri ile bir dizi goriismeler yapilmistir. Bu
gorlismeler sonucunda ge¢mis bakim c¢alismalar1 da referans alinarak kriterler ve

aciklamalar1 asagidaki gibi belirlenmistir;

Tecriibeli teknik ekip (C1): Isyeri tehlikeli simif grubunda oldugu ve yapilacak
bakim risk arz ettigi icin, bakimi yapacak teknik personellerin yeterli bilgi ve

donanima sahip olmasi temel beklentilerdendir.

Is Teslim Siiresi (Cz): Isletmede trafo bakimlar1 her sene yilbast tatili ve takip
eden giinlerde yapildig1 i¢in, bakimin olabildigince kisa stirede tamamlanip (1-3 giin)

sisteme tekrar enerji verilmesi gerekmektedir.

Tedarik¢inin  Giivenilirligi (Cs): Tedarik¢inin hizmet gecmisinde geri
bildirimleri iyi olan referanslarinin olmasi. Ilave olarak sartnamede belirtilen biitiin

hususlara bagl kalarak bakimin en iyi sekilde yapilmasi.

Bakim Sonrasi Destek (Cs): Yapilan bakim sonrasinda y1l igerisinde trafo ve
hiicrelerde olusabilecek sorunlara dair ¢6ziim ve gerektiginde saha servis hizmeti

temel beklentiler arasindadir.

Odeme Yoéntemleri (Cs): Hizmet bedeli igin 6deme kolayligmin olmas: tercih
sebebidir.
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Hizmet Bedeli (Ces): Bu bedel fabrika sinirlari igerisinde bulunan 16 adet

trafonun bakimi ve temizligi ile OG hiicrelerinin analiz ve testleri i¢in 6denen bedeldir.

Yilbas1 Tatilinde Calisabilme Esnekligi (C7): Bahsi gegen trafo bakimlari
fabrikanin iiretim planinm etkilememek adina yilbasi tatili (yilbasi dncesi ve sonrasi
giinler de dahil) esas alinarak planlanmaktadir. Bu nedenle tedarik¢i firmanin teknik

bakim personellerin belirtilen giinlerde ¢alisabilmesi temel beklentilerdendir.

Hizmet Sonrasi Raporlama (Cg): Yapilan bakim sonrasi detayli test-analiz

raporlarinin sirkete gonderilmesi.

Tablo 5.1: Karar Vericinin Belirledigi Kriterler

Kod Kriterler
C: Tecriibeli teknik ekip
C Is Teslim Siiresi
Cs Tedarikg¢inin Giivenilirligi
Cs Bakim Sonrasi Destek
Cs Odeme Yontemleri
Cs Hizmet Bedeli
Cs Yilbasi Tatilinde Calisabilme
Cs Hizmet Sonrasi1 Raporlama

5.2  Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Bu bolimde Tablo 5.1°de belirlenen kriterler karar verici tarafindan
degerlendirilmistir. Kriter agirliklarin elde edilebilmesi i¢cin Bulanik FUCOM yontemi

uygulanmistir.

5.2.1 Bulanik FUCOM Yoéntemi ile Agirhiklarin Belirlenmesi

Adim 1: Kriterlerin siralanmasi

Bu calisma i¢in kullanilan karar kriterleri, tedarik¢i se¢imi i¢in kapsamli bir
literatiir taramasi, efektif bakim gereklilikleri ve sirketin ¢alisma kosullarinin dikkate

alinmasiyla belirlenmistir. Birden fazla uzmanin karar siirecine dahil edilmesindeki
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amag; alaninda uzman kisilerin deneyimlerinden yararlanmak,¢ikar ¢atigmalarini ve
kisisel 6nyargilar1 en aza indirmektir. Se¢ilen uzmanlarin tiimii YG (Yiiksek Gerilim),
trafo ve bakim alaninda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip yetkin kisilerdir. Uzmanlar
karar kriterlerini kisisel diisiince ve tecriibeleri dogrultusunda fikir birligi ile 6nem
diizeylerine gore siralamislardir. Kriterlerin en 6nemliden en az 6nemliye siralanmasi

asagidaki gibidir;

Ci>C>C>Ca>Ce>C>Ce>Cs

Yukaridaki siralamaya gore, karar vericiler i¢in en 6nemli kriterin “ (C1)

Tecriibeli Teknik Ekip” kriteri oldugu goriilmektedir.

Adim 2: Kriterlerin Karsilastirilmast

Kriterler siralandiktan sonra ardisik olarak karsilastirmalar1  yapilir.
Karsilagtirma, en 6nemli kriteri ifade eden birinci siradaki kritere gore yapilir. Tablo
5.1 referans alinarak karar vericinin, kriterlerin 6nem derecelerine gore dilsel olarak

degerlendirmesi ve bu degerlendirmelerin ticgen bulanik sayr karsiliklari Tablo
5.2’deki gibidir;

Tablo 5.2: Kriterlerin Dilsel Degerlendirilmeleri ve Uggen Bulanik Say1 Karsiliklari

Kriterler C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Dilsel e . . . . . . ..
Degiskenler EO DAO 00 00 00 cO KO KO
Ucgen
Bulamk (1,1,1) | (2/3,1,3/2) | (3/2,25/2) | (3/2,25/2) | (3/2,25/2) | (5/2,3,7/2) | (7/2,4,9/2) | (7/2,4,9/2)
Say1

Kriterlerin birbirleriyle ardisik karsilastirllmasindan sonra, tiim kriterler i¢in

bulanik kriter anlamliligin1 ifade eden @y degerleri belirlenir. Daha sonra Esitlik

3.8’e gore kriterlerin karsilagtirmali 6nceligi hesaplanir:

Pcijcz = Bea/wer =(2/3,1,3/2)/(1,1,1) = (0.67,1,1.5)
Pc2/c7 = wer /w2, = (3/2,2,5/2)/(2/3,1,3/2) = (1,2,3.75)
Pc7/c3 = wes/we; = (3/2,2,5/2)/(3/2,2,5/2) = (0.6,1,1.67)

Pc3/cs = weg/wes = (3/2,2,5/2)/(3/2,2,5/2) = (0.6,1,1.67)
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Pcg/ca = wes/weg = (5/2,3,7/2)/(3/2,2,5/2) = (1,1.5,2.33)
Pcajce = wee/Dea =(7/2,4,9/2)/(5/2,3,7/2) = (1,1.33,1.8)
@Ycejcs = Wes/wee = (7/2,4,9/2)/(7/2,4,9/2) = (0.78,1,1.29)

Kriterlerin karsilastirmali 6nemine dayali olarak, karsilagtirmali anlamlilik

vektorii Esitlik 3.9°a gore su sekilde olusturulur:

©— ((0.67,1,1.5), (1,2,3.75), (0.6,1,1.67), (0.6,1,1.67), (1,1.5,2.33), (1,1.33,1.8),)
- (0.78,1,1.29)

Advm 3: Optimum Nihai Agirliklarin Belirlenmesi ve Matematiksel Modelin

Kurulmasi

Kriterlerin bulanik agirlik katsayilarmin nihai degerleri (3.10) ve (3.11)
esitliklerinde ifade edilen her iki kosulu saglamalidir. Buna gore nihai degerlerin

birinci kosulu asagidaki gibi hesaplanir:
Wei/Wey = (0.67,1,1.5), wio /wg, = (1,2,3.75),
Wer /Wes = (0.6,1,1.67), wis/wgg = (0.6,1,1.67),
Weg/Wes = (1,1.5,2.33), wia/wge = (1,1.33,1.8),
Wee/Wes = (0.78,1,1.29)
Daha sonra Esitlik (3.11) uygulanarak, bulanik lineer modelin ikinci kosulu su

sekilde olusturulur:

wer/Wer = (0.67,1,1.5) ® (1,2,3.75) = (0.67,2,5.63)
Wea/Wes = (1,2,3.75) ® (0.6,1,1.67) = (0.6,2,6.25)
Wer/wes = (0.6,1,1.67) @ (0.6,1,1.67) = (0.36,1,2.78)
Wes/wes = (0.6,1,1.67) @ (1,1.5,2.33) = (0.66,1.5,3.89)
wes/Wees = (1,1.5,2.33) @ (1,1.33,1.8) = (1,2,4.2)
Wea/Wes = (1,1.33,1.8) ® (0.78,1,1.29) = (0.78,1.33,2.31)

Tanimlanan kisitlamalara dayali olarak agirlik katsayilarinin bulanik optimal

degerini belirlemek iizere asagidaki matematiksel model olusturulur:
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T 0.6|Sx,w§n Sx,wé 1.67 < x;

“’—5—1|<X 9T 15l < x| -233] <
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l m u
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o 1|Sx,w£n 1.33] < x: |50 - 18] < x;
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¥ 0'78|<X’a)g‘ < |= 1.29] < x;
l m

wi o' _ wf _

- 0.67|<X, w2 < x5 5.63|<X,
l m u

@Yz _ @2 Wy

- 0.6|Sx,w§n 2|Sx’wg 6.25 < x;
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wg 8 8

l m u

w3 _ w3 _ w3 _

- 0.6|<X, - 1-5|SX’w1 3.89|Sx,
l m

wh |@f _ |k

w¥ 1|Sx’wg‘ Zlgx'wé 4-'2|SX’

l m u

wh _ s _ |k _ -
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—

(wi + 407t + w’f)/6 + (wé + 4wt + wé‘)/6 + (wl3 + 4wl + a)’;)/6 +
(0} + 40" + 0})/6 +H(wh + 40T + w¥)/6 + (wk + 40T + w¥)/6 +

(wh + 40T + w¥)/6 + (0} + 40T + w4)/6=1;
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Bulanik dogrusal model, Lingo programi ile ¢oziilerek maksimum tutarlilikdan

sapma ile kriterlerin optimum degerleri elde edilmistir. Bulanik agirlik katsayilart (w;)

asagida verilmistir.

0.1144 0.2209 0.2209

0.1199 0.2155 0.2155
0.0410 0.1282 0.1315

~ 0.0443 0.0952 0.0952
0.0589 0.1024 0.1068

0.0423 0.0853 0.0853
0.0465 0.1095 0.1095

0.0541 0.1367 0.1367

Kriterler siralandiktan sonra ardisik olarak karsilagtirmalar1  yapilir.
Karsilagtirma, en 6nemli kriteri ifade eden birinci siradaki kritere gore yapilir. Bulanik

agirlik katsayilarina durulastirma uygulanarak net agirliklar,

w; = (0.2031,0.1995,0.1142,0.0867,0.0959,0.0782,0.0990,0.1230) olarak
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler sirasiyla kriterlerin net agirlik katsayilarini
ifade etmektedir. En biiyiik net agirlik degeri olan ‘0.2031° degeri ile C1 kriteri en

onemli kriterdir.

53 Alternatiflerin Belirlenmesi

Tedarik¢i se¢iminde alternatiflerin degerlendirilmesi i¢cin Bulanik EDAS ve
Bulanik MAIRCA yontemleri de kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Alinacak olan bakim hizmeti i¢in 5 tedarik¢i degerlendirilmistir. Kriterler i¢cinde Ce
maliyet kriteri, diger kriterler ise fayda kriterleridir. Alternatiflerin degerlendirilmesi,
alaninda uzman bir ekipten olusan karar verici tarafindan gerceklestirilmistir.
Alternatiflerin belirlenmesinde kullanilan her iki yontemde de iiggen bulanik sayilar
kullanilmistir. Yontemlerde, alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan sézel
degiskenler ve liggen bulanik say1 karsiliklar1 Tablo 5.3 te gosterilmistir. Her bir kriter
igin alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan s6zel degiskenler Tablo 5.4, bu

degiskenlerin iiggen bulanik say1 karsiliklarin1 gosteren tablo, Tablo 5.5’deki gibidir.
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Tablo 5.3: Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan S6zel Degiskenler ve Uggen Bulanik Say1
Kargiliklar1 (Chen 2000)

Sozel Degiskenler | Ucgen Bulamk Say1 Karsihklar:
Cok Disiik (CD) (0,0,1)

Diisiik (D) (0,1,3)

Orta Disiik (OD) | (1,3,5)

Orta (O) (3,5,7)

Orta Yiiksek (OY) | (5,7,9)

Yiiksek (Y) (7,9,10)

Cok Yiksek (CY) | (9,10,11)

Tablo 5.4: Alternatiflerin Kriterlere Gore S6zel Degiskenler ile Degerlendirilmesi

Alternatifler
Al A2 A3 A4 A5
Cl CY Y Y Y CY
C2 CY CY Y Y Y
s | _C3 CY CY Y CY CY
T | c4| oy Y oY 0 Y
£ | C5 oY Y oY Y Y
X [ Cé CY CY Y Y Y
C7 (0} 4 oY Y (0)4 Y
C8 Y oD (0)4 (0)4 Y
Tablo 5.5: Alternatiflerin Uggen Bulanik Say1 Karsiliklar
Alternatifler
Al A2 A3 A4 A5
Cl |(9,10,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (9,10,10)
C2 |(9,10,10) | (9,10,10) | (7,9,10) | (7,9,20) | (7,9,10)
< | _C3 [(9,10,10) | (9,10,10) | (7,9,10) | (9,10,10) | (9,10,10)
S [ C4 | (579 | (7910) | (579 | (357 | (7,910
£ C5 (35,7 | (7,9,10) | (5,7,9) | (7,9,10) | (7,9,10)
X 17Cc6 [(9,10,10) | (9,10,10) | (7,9,10) | (7,9,10) | (7,9,10)
C7 (5,7,9) (5,79 |(7,9,10) | (57,9 | (7,9,10)
c8 | (7910) | (1,35 | (5,79 | (57,9 | (7,910

Tedarik¢i se¢ciminde alternatiflerin degerlendirilmesi i¢cin Bulanik EDAS ve

Bulanik MAIRCA yo6ntemleri de kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

5.3.1 Bulanik EDAS Yontemi ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Uygulamada kullanilan kriterler Bolim 5.1°de belirlenmis, alternatifler ise

Boliim 5.3’te tanimlanmistir. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan iiggen

33



bulanik say1 ve karsiliklari ile kriterlerin sozel degiskenler ile degerlendirilmesi i¢in
Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 kullanilmistir. Tablo 5.6’de gosterilen kriterlerin agirliklari ise
Bulanik FUCOM yontemi ile elde edilmistir. Karar verici tarafindan degerlendirilen
alternatiflerin bulanik degerlerinin oldugu birlestirilmis karar matrisi Tablo 5.7’deki
gibidir. Birlestirilmis karar matrisi kullanilarak her kriter i¢in alternatiflerin ortalama
¢Ozim matrisi ve matris degerleri Esitlik (3.17) ve (3.18) yardimiyla elde edilmistir.
Daha sonra, ortalamadan pozitif uzaklik matrisi (PDA) ve ortalamadan negatif uzaklik
matrisi (NDA) Esitlik (3.19) ve Esitlik (3.20), matrisin ortalama degere olan pozitif ve
negatif uzaklik degerleri, tiim alternatifler icin (3.21) ve (3.22) esitlikleri yardimiyla
hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da goriilmektedir.
Ardindan, Esitlik (3.23) ve (3.24)’ten referansla, uzaklik degerleri kriter agirliklari ile
carpilarak agirliklandirilmis pozitif ve negatif uzakliklar hesaplanmistir. (3.25) ve
(3.26) esitlikleri kullanilarak uzaklik degerleri normalize edilmistir. Son asamada ise,
Esitlik (3.27) yardimiyla normalize agirlikli uzaklik degerleri olusturularak, her
alternatif icin degerlendirme skoru hesaplanmistir. Elde edilen tiim bu degerler Tablo
5.10’da sunulmustur. Tablo 5.10’un son siitunundaki durulastirilmis degerlere
bakildiginda alternatifler A5>A1>A2>A4>A3 seklinde siralanmaktadir. Bu

siralamaya gore, AS alternatifi tedarikgi olarak segilecek en uygun alternatiftir.

Tablo 5.6: Bulanik Fucom Yo6ntemi ile Elde Edilen Kriter Agirliklar

Kriterler Kriter Agirhiklari
| m u
C1 0.114 0.221 0.221
Cc2 0.120 0.216 0.216
C3 0.041 0.128 0.132
C4 0.044 0.095 0.095
C5 0.059 0.102 0.107
C6 0.042 0.085 0.085
Cc7 0.047 0.110 0.110
C8 0.054 0.137 0.137

Tablo 5.7: Birlestirilmis Karar Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 Co6 c7 C8
Al|9 10 10|9 10 10|9 10 105 7 9|3 5 7|9 10 105 7 9|7 9 10
A2|7 9 10|9 10 10{9 10 107 9 107 9 10|9 10 10|5 7 9|1 3 5
A3|7 9 10|77 9 10|{7 9 10|57 9|57 9|7 9 10|7 9 10(5 7 9
Ad|7 9 10|77 9 10|{9 10 103 5 7|7 9 10|7 9 10|5 7 9|5 7 9
A5|/9 10 107 9 109 10 10|77 9 107 9 107 9 10]7 9 10|77 9 10
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Tablo 5.8: Tiim Alternatifler i¢cin Ortalamaya Pozitif Uzaklik Degerleri (PDA)

C1 C2 C3 C4

Al | -0.11 0.06 0.24|-011 0.06 024 | -010 0.02 015 | 0.00 0.00 0.00
A2 | 0.00 0.00 0.00|-0.11 0.06 024 -010 0.02 015 -027 022 0.63
A3 | 0.00 0.00 0.00 | 000 0.00 0.00 | 000 0.00 0.00| 000 0.00 0.00
A4 | 000 000 0.00| 000 000 0.00]|-010 0.02 015 000 0.00 0.00
A5 | -011 006 024 ] 000 0.00 0.00]-010 0.02 015 ] -0.27 0.22 0.63
C5 C6 C7 C8

Al | 000 000 000 | 086 101 106 | 000 0.00 0.00|-0.23 029 0.72
A2 | -029 016 O055| 086 101 106 | 000 0.00 0.00| 000 0.00 0.00
A3 | 000 000 0.00| 084 102 108 | -031 016 054 | -0.52 0.00 0.58
A4 | -029 016 O055| 084 1.02 108 | 000 0.00 0.00 | -0.52 0.00 0.58
A5 | -029 016 055] 084 102 108 | -031 016 054 | -023 029 0.72

Tablo 5.9: Tiim Alternatifler i¢in Ortalamaya Negatif Uzaklik Degerleri (NDA)

C1 C2 C3 C4

Al | 086 101 106|086 101 106|090 1.02 102|074 1.01 1.23
A2 | 084 102 108|086 101 1.06|090 1.02 1.02]|0.77 098 114
A3 084 102 108|084 102 1.08|089 1.02 104|074 101 123
A4 1084 102 108|084 102 108|090 1.02 102|074 1.01 1.23
A5 086 101 106|084 102 108090 1.02 102)|0.77 098 1.14
C5 C6 C7 C8

Al1|075 101 119|-011 075 101|119 -011 075|101 119 -0.11
A2 1079 099 112 |-011 0.79 099|112 -011 079|099 112 -0.11
A3 | 075 101 119|000 0.75 101|119 0.00 0.75|1.01 119 0.00
A41079 099 112|000 0.79 099|112 0.00 0.79|0.99 112 0.00
A5|079 099 112000 079 099|112 000 0.79]099 112 0.00

Tablo 5.10: Agirliklandirilmig Toplam Uzakliklar, Normalize Degerleri ve Degerlendirme Skorlar

spj shj nspj nsnj asj Kasj
Al|-001 016 031|039 102 115|-0.03 0.79 157|059 -0.09 -0.23|028 035 0.67| 0.43
A2 |-001 014 028|039 102 115|-0.05 0.70 140|059 -0.09 -0.23|0.27 031 0.59]| 0.39
A3 |-001 010 023|039 102 114|-003 052 116|058 -0.09 -0.21|027 022 0.47]| 0.32
A4 |-001 011 025|039 102 1.14]|-007 053 125|058 -0.09 -021|026 022 0.52]| 0.33
A5|-004 020 0441039 101 111]-019 099 222|058 -0.08 -0.18|0.20 0.46 1.02 | 0.56

5.3.2 Bulanik MAIRCA Ydntemi ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Uygulamada kullanilan kriterler Bolim 5.1°de belirlenmis, alternatifler ise
Boliim 5.3’te tanimlanmistir. Alternatiflerin her bir kriter i¢in degerlendirilmesinde
kullanilan s6zel degiskenler ve bunlarin tiggen bulanik say1 karsiliklar1 Tablo 5.4 ve
Tablo 5.5°deki gibi tammmlanmustir. Ik asamada, dilsel degerlendirmelerin iiggen
bulanik say1 karsiliklarina gore karar matrisi Tablo 5.11°deki gibi olusturulmustur.
Alternatiflerin her biri i¢in tercihler Esitlik (3.31) yardimiyla elde edilir; bu durumda
uygulamada alternatif sayis1 bes oldugu igin PA; =0.20°dir. Daha sonra kriter
agirliklart ve alternatiflerin tercih degerleri carpilarak teorik hesaplama matrisi

olusturulur. Bulanik teorik degerlendirme matrisi Esitlik 3.32 kullanilarak Tablo
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5.12°deki gibi elde edilir. Sonraki adimda, normalize edilmis karar matrisi Esitlik
(3.33) kullanilarak Tablo 5.13’teki gibi, Bulanik ger¢ek deger matrisi ise Esitlik (3.35)
yardimiyla Tablo 5.14’deki gibi elde edilir. (3.35) ve (3.36) esitliklerinden referansla,

Tablo 5.15’de kriter fonksiyonlarinin toplam bosluk degerleri elde edilmistir. Mairca

yonteminde Qi degerine yani en diisiik bosluk degerine sahip olan alternatif en iyi

alternatif oldugundan, alternatif siralamasi AS5S>A1>A3>A2>A4 olarak Tablo

5.16’daki gibi elde edilmistir. Yontem sonuglarina gore en iyi alternatif AS

alternatifidir.

Tablo 5.11: Dilsel Degerlendirmelerin Uggen Bulanik Say1 Karsiliklarina gore olusturulan Karar

Matrisi

C1

C2
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Al
A2
A3
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9
9
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10
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10
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9
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Tablo 5.12: Bulanik Teorik Degerlendirme Matrisi

C1

C2

C3

C4

Al
A2
A3
A4
A5

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.040
0.040
0.040
0.040
0.040

0.040
0.040
0.040
0.040
0.040

0.040
0.040
0.040
0.040
0.040

0.023
0.023
0.023
0.023
0.023

0.023
0.023
0.023
0.023
0.023

0.023
0.023
0.023
0.023
0.023

0.017
0.017
0.017
0.017
0.017

0.017
0.017
0.017
0.017
0.017

0.017
0.017
0.017
0.017
0.017

Wij

0,199

0,192

0,129

0,110

C5

Cé6

C7

C8

Al
A2
A3
A4
A5

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

Wj

0,091

0,059

0,130

0,086

Tablo 5.13: Bulanik Normalizasyon Karar Matrisi

C1

C2

C3

C4

Al
A2
A3
A4
A5

0.254
0.198
0.198
0.198
0.254

0.283
0.254
0.254
0.254
0.283

0.283
0.283
0.283
0.283
0.283

0.254
0.254
0.198
0.198
0.198

0.283
0.283
0.254
0.254
0.254

0.283
0.283
0.283
0.283
0.283

0.245
0.245
0.190
0.245
0.245

0.272
0.272
0.245
0.272
0.272

0.272
0.272
0.272
0.272
0.272

0.171
0.240
0.171
0.103
0.240

0.240
0.308
0.240
0.171
0.308

0.308
0.342
0.308
0.240
0.342

C5

C6

Cc7

C8

Al
A2
A3
A4
A5

0.098
0.230
0.164
0.230
0.230

0.164
0.295
0.230
0.295
0.295

0.230
0.328
0.295
0.328
0.328

0.254
0.254
0.198
0.198
0.198

0.098
0.230
0.164
0.230
0.230

0.164
0.295
0.230
0.295
0.295

0.230
0.328
0.295
0.328
0.328

0.254
0.254
0.198
0.198
0.198

0.098
0.230
0.164
0.230
0.230

0.164
0.295
0.230
0.295
0.295

0.230
0.328
0.295
0.328
0.328

0.254
0.254
0.198
0.198
0.198
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Tablo 5.14: Bulanik Gergek Deger Matrisi

C1

C2

C3

C4

Al
A2
A3
A4
A5

0.010
0.008
0.008
0.008
0.010

0.011
0.010
0.010
0.010
0.011

0.011
0.011
0.011
0.011
0.011

0.010
0.010
0.008
0.008
0.008

0.011 0.011
0.011 0.011
0.010 0.011
0.010 0.011
0.010 0.011

0.006  0.006
0.006  0.006
0.004 0.006
0.006 0.006
0.006  0.006

0.006
0.006
0.006
0.006
0.006

0.003
0.004
0.003
0.002
0.004

0.004
0.005
0.004
0.003
0.005

0.005
0.006
0.005
0.004
0.006

C5

C6

C7

C8

Al
A2
A3
A4
A5

0.002
0.004
0.003
0.004
0.004

0.003
0.006
0.004
0.006
0.006

0.004
0.006
0.006
0.006
0.006

0.004
0.004
0.003
0.003
0.003

0.002 0.003
0.004 0.006
0.003 0.004
0.004 0.006
0.004 0.006

0.004 0.004
0.006 0.004
0.006 0.003
0.006 0.003

0.006  0.003

0.002
0.004
0.003
0.004
0.004

0.003
0.006
0.004
0.006
0.006

0.004
0.006
0.006
0.006
0.006

0.004
0.004
0.003
0.003
0.003

Tablo 5.15: Bosluk Matrisi

C1

C2

C3 C4

C5 Cé6

C7

C8

Al
A2
A3
A4
A5

0.030
0.031
0.031
0.031
0.030

0.029
0.029
0.030
0.030
0.030

0.017 | 0.013
0.017 | 0.012
0.017 | 0.013
0.017 | 0.014
0.017 | 0.012

0.016 | 0.011
0.014 | 0.011
0.015 | 0.012
0.014 | 0.012
0.014 | 0.012

0.015
0.015
0.014
0.015
0.014

0.017
0.022
0.019
0.019
0.017

Tablo 5.16: Nihai Degerler ve Siralama

Toplam | Siralama
Al | 0.14849 2
A2 | 0.15127 4
A3 | 0.15102 3
A4 | 0.15160 5
A5 | 0.14567 1

Bulanik EDAS ve Bulanik MAIRCA yontemlerine gore alternatiflerin

siralamalar1 yapildiginda her iki yontemde de AS en iyi alternatif olarak belirlenmistir.

Tablo 5.10 ve Tablo 5.16°daki alternatif degerleri referans alinarak her iki yontemden

elde edilen alternatif siralamalar

karsilastirma tablosu elde edilmistir.

Tablo 5.17: Alternatif Siralamalariin Yontem Sonuglarina Gore Karsilastirilmasi

Bulanik Edas | Bulamik Mairca
Al 2 2
A2 3 4
A3 5 3
A4 4 5
A5 1 1
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5.4  Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi se¢im ya da siralama temelli uygulamalarda alternatiflere
gore farkli durum varsayimlarinin yapilmasi ile kapsamli sonuglara olanak
saglamaktadir. Kriterlerin  degerlendirilmesi ve agirlhiklarimin  belirlenmesi
alternatiflerin siralamasint 6nemli Olgiide etkiledigi icin, farklt durumlar igin
agirliklarin  degisimi gozlemlenmelidir (Lee ve Chang 2018). Bu ¢alismada,
kriterlerdeki degiskenlikten dolay1 alternatiflerin siralamasinin nasil degistigini ortaya
koymak i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Kriterlerin degiskenlikleri hesaplanirken
sadece ana kriterlerin agirlik degerleri degistirilerek duyarlilik analizi yapilmistir.
Uygulanan duyarlilik analizi kapsaminda kriter agirliklart Tablo 5.18°deki gibi 10
farkli durum icin degerlendirilmistir. Ilk sekiz durum icin sadece ilgili kriterin agirlig
bir olup digerleri sifir olmugtur. Dokuzuncu durumda alternatif sayilar1 tizerinden esit
degerler atanacak sekilde kriter agirliklart esit olarak alinmistir. Son durumda ise
isletme igin en 6nemli iki ana kriter olan Tecriibeli teknik ekip ve Is teslim siiresi igin

agirliklar yar1 yariya dagitilip diger kriterler sifir yapilmistir.

Tablo 5.18: Duyarlilik Analizi Durum Tablosu

Kriterler Kriter | ) | p2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 |D8| D9 | D10
Agirliklan

Tecriibeli Teknik Ekip (C1) 0.203 1 0 0 0 0 0 0 0 10125 | 05

Is Teslim Siiresi (C2) 0.200 0 1 0] 0] 0] 0] 0] 0]0125] 05
Tedarikei Giivenilirligi (C3) 0.114 0] 0 1 0] 0O 0] 0] 00125 0
Bakim Sonrasi Destek (C4) 0.087 0] 00 1 0] 0] 0] 0] 0125] 0
Odeme Yontemleri (C5) 0.096 0J]0O]J]0]O 1 0 ] 0] 0]0125| 0
Hizmet Bedeli (C6) 0.078 0J]0|J]O0O]O0]0O 1 0 |0 |0125] O

Bakim Ekibinin Yilbasinda

Calisabilmesi(C7) 0.099 00,00 0]O0 1 0 |0125| O
Hizmet Sonrasi Raporlama (C8) 0.123 0 0 0 0 0 0 0 1 ]0125] O

Bu on durum altinda alternatiflerin degerlendirilmesi her iki alternatif
degerlendirme yontemine entegre edilerek sonuglar Boliim 5.4.1 ve 5.4.2°deki gibi
elde edilmistir. Bulanik EDAS ve Bulanik MAIRCA yontemleri ile tiim durumlar i¢in
hesaplamalar yapilarak, elde edilen sonuglar iizerinden alternatiflerin siralamasi

yapilmustir.
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5.4.1 Bulanik EDAS Yoéntemi ile Duyarhlik Analizi

Bulanik EDAS yonteminde Tablo 5.18’deki kriter agirlik oranlart on durum

icin uygulandiginda olusan degerler, her bir durum ve her bir alternatif i¢in Tablo

5.19°daki gibi elde edilmistir ve Tablo 5.20 ise bu degerlere gore alternatiflerin

siralamasini ifade etmektedir. Tablo 5.19°daki tiim durum verileri lizerinden Sekil

5.1’deki radar grafigi olusturulmustur.

Tablo 5.19: Durumlara gére Bulanik EDAS ile elde edilen alternatif degerler

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Al | 05125 | 0.5125 | 0.5097 | 0.0045 | 0.0065 | 0.4875 | 0.0043 | 0.4972 | 0.3802 | 0.5125
A2 | 0.0090 | 0.5125 | 0.5097 | 0.4842 | 0.4861 | 0.4875 | 0.0043 | 0.0048 | 0.3814 | 0.2608
A3 | 0.0090 | 0.0090 | 0.0087 | 0.0045 | 0.0065 | 0.9910 | 0.4672 | 0.0413 | 0.3137 | 0.0090
A4 | 0.0090 | 0.0090 | 0.5097 | 0.0045 | 0.4861 | 0.9910 | 0.0043 | 0.0413 | 0.3220 | 0.0090
A5 | 0.5125 | 0.0090 | 0.5097 | 0.4842 | 0.4861 | 0.9910 | 0.4672 | 0.4972 | 0.4967 | 0.2608
Tablo 5.20: Duyarlilik Analizine gore elde edilen alternatif siralamalar
D1 | D2 (D3| D4 | D5|D6|D7|D8]| D9 | D10
Al| 1 1 1 1 2 2 2 1 3 1
A2 | 2 1 1 2 1 2 2 3 2 2
A3 | 2 2 2 1 2 1 1 2 5 3
Ad| 2 2 1 1 1 1 2 2 4 3
A5 | 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2
Karar Verici Tercihleri
Qe \] =D A3 ==@==A4 A5
D1
1.0000
D10-9.8000 D2
0.6000
D9 i D3
%
a000
D8 D4
—7
D7 D5
D6

Sekil 5.1: Bulanik EDAS Ydntemi Qi Degeri Duyarlilik Radar Grafigi

Bulanik EDAS yo6ntemine ait duyarlilik analizi incelendiginde on durumun

yedisinde Alternatif bes sirketi tedarik yapilmasi gereken en ideal sirket olarak

39




goziikmektedir. Alternatif 5°1 takip eden en iyi tedarik¢i Alternatif 1°dir. ve Alternatif
2 ise en iyi tedarik¢inin ardindan gelen tercih edilebilir tedarik¢i firmalardir. Diger
alternatifler arasinda belirgin fark gozlemlenmemis, bu alternatifler on durumun
hepsinde birbirleri arasinda siralamalar1 yer degistirmektedir. Tim durumlar
neticesinde siralamalar degerlendirildiginde Alternatif 3, tedarikgiler igerisinde

secilmemesi gereken tedarikgi olarak yorumlanabilir.

5.4.2 Bulanik MAIRCA Yontemi ile Duyarhlik Analizi

Bulanik MAIRCA yonteminde Tablo 5.18°deki kriter agirlik oranlart on durum
icin uygulandiginda olusan degerler, her bir durum ve her bir alternatif i¢in Tablo
5.21°deki gibi elde edilmistir. Bu verilere gore alternatif siralamalarini ifade eden tablo

da Tablo 5.22°deki gibidir;

Tablo 5.21: Durumlara gére Bulanik MAIRCA ile elde edilen alternatif degerleri

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Al | 0.14539 | 0.14539 | 0.14748 | 0.15248 | 0.16752 | 0.14539 | 0.15434 | 0.13919 | 0.14964 | 0.14539
A2 | 0.15118 | 0.14539 | 0.14748 | 0.14091 | 0.14333 | 0.14539 | 0.15434 | 0.17922 | 0.15090 | 0.14828
A3 | 0.15118 | 0.15118 | 0.15304 | 0.15248 | 0.15442 | 0.15118 | 0.14324 | 0.15110 | 0.15098 | 0.15118
A4 | 0.15118 | 0.15118 | 0.14748 | 0.16614 | 0.14333 | 0.15118 | 0.15434 | 0.15110 | 0.15199 | 0.15118
A5 | 0.14539 | 0.15118 | 0.14748 | 0.14091 | 0.14333 | 0.15118 | 0.14324 | 0.13919 | 0.14524 [ 0.14828

Tablo 5.22: Duyarlilik Analizine gore elde edilen alternatif siralamalari

D1 | D2 D3| D4|D5|D6|D7|D8|D9| D10
Al] 1 1 1 1 2 2 2 1 3 1
A2 2 1 1 2 1 2 2 3 2 2
A3 | 2 2 2 1 2 1 1 2 5 3
Ad| 2 2 1 1 1 1 2 2 | 4 3
A5] 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2

Tablo 5.21°de her bir durum i¢in elde edilen alternatif degerleri iizerinden,

yapilan duyarhilik analizi Sekil 5.2°deki gibi radar grafigine aktarilmistir.
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Karar Verici Tercihleri

== \] =2 A3 =@=A4 ==@==A5

D1
0.20000

D3

D6
Sekil 5.2: Bulanik MAIRCA Yontemi Qi Degeri Duyarlilik Radar Grafigi

Bulanik MAIRCA yoéntemi duyarlilik tablosu ve radar grafigine bakildiginda
sekiz durumda, Alternatif 5 en iyi tedarik¢i konumundadir. Alternatif 1 ve Alternatif
2 ise en iyi tedarik¢inin ardindan gelen tercih edilebilir tedarik¢i firmalardir. Biitlin
durumlar degerlendirildiginde Alternatif 3 ve Alternatif 4 arasinda biiyiik bir fark
gbozlemlenmemistir. Bu alternatifler tercih edilmemesi gereken tedarikgiler olarak

yorumlanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde kaliteli ve siirdiiriilebilir bir liretim, artan piyasa rekabeti de goz
Ontline alindiginda tesislerin ve makinelerin bakiminin efektif bir sekilde yapilmasi
konusunda isletmeleri zorlamaktadir. Isletmelerde, artan miisteri talepleri, teknolojik
gelismeler ve verimli bir iiretimin hedefi neticesinde makine ve ekipmanlarin
stirekliligi ile kaliteli enerji biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle iiretim sisteminin
aksamadan dinamik bir sekilde devam edebilmesi i¢in makine ve ekipman
bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Plansiz duruslar1 6nlemek ve makine dmriinii
uzatmak icin bakim kapsami dahilinde planli ve periyodik bakimlar kritik 6neme
sahiptir. Yapilan Onleyici (proaktif), planli ve periyodik bakimlar sayesinde
isletmelerin bakim maliyeti azalir, tiretim siireci desteklenerek belirlenen zamanlarda
yapilir boylece ariza olusmadan Oniine geg¢ilmis olur. Tesislerde ve isletmelerde
stirdiiriilebilir bir elektrik alt yapisi icin trafolar, kritik 6neme sahip temel enerji
ekipmanlaridir. Kapsami ve niteligi nedeniyle siirekli faal halde olmas1 ve siirekli
bakimlarinin yapilmasi zorunludur. Trafolarin kapsam ve nitelikleri dolayisiyla uzman
bir ekip tarafindan is giivenligi kapsaminda detayli bir sekilde bakima alinmasi
gerekmektedir. Isletmelerdeki bakim ekibi kendi biinyesinde trafolarin aylik
kontrollerini yapsa da, y1llik bakimin detayli bir sekilde, tiretim durdurularak ve enerji
kesilerek yapilmas1 gerekmektedir. Trafolarin bakimini yapacak teknik ekibin
alaninda uzman olmasi1 ve isletmenin beklentilerini karsilayarak giivenli bir sekilde
bakimi yapmasi en Oonemli kriterdir. Bu nedenle, isletme yetkilileri i¢in bakimi

istlenecek tedarik¢i firmanin se¢imi kritik 6neme sahiptir.

Calismada oOncelikle tedarik¢i se¢im problemine yonelik literatiirdeki
caligmalar incelenmistir. Ayrica planli bakim c¢alismalari, is gilivenligi 6nlemleri,
efektif trafo bakimi i¢in yapilmasi gereken faaliyetler detaylica aragtirilmis, isletmenin
bakim konusundaki ge¢mis tecriibeleri de géz 6niinde bulundurularak uzman kisilerce
kriterler ve calismay1 6ngdrdiikleri tedarik¢iler alternatifler olarak ortaya koyulmustur.
Alaninda uzman ekibin ortak goriisii karar verici olarak belirlenmistir. Bakimi
istlenecek ideal tedarik¢inin se¢imi ¢ok kriterli bir karar verme problemi oldugu i¢in
bulanik yontemler uygulanarak daha reel sonuclara ulagmak istenmistir. Bunun i¢in
calismada, iiggen bulanik sayilar kullanilarak Bulanik FUCOM, Bulanik EDAS ve
Bulanik MAIRCA yontemleri uygulanmistir ve tedarikci se¢imi bulanik ortamda farkli
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yontemlerle yapilarak literatiire yeni bir g¢alisma kazandirilmigtir. Kriterlerin
agirliklarimin - elde edilmesi i¢in Bulankk FUCOM yontemi uygulanmistir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde karar verici, belirledigi her bir kriter igin
alternatifleri sézel degiskenlerle ifade ederek iiggen bulanik say1 karsiliklarim
belirlemistir. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan Bulanik EDAS ve
Bulanik MAIRCA yontemlerinin her ikisinde bu sozel degiskenler ve iiggen bulanik
say1 karsiliklar1 kullanilmistir. Ideal alternatifin belirlenmesi ve siralanmasi 6ncelikle
Bulanik EDAS yontemi ile yapilmis, daha sonra Bulanik MAIRCA yontemiyle

yapilarak sonuglar kiyaslanmustir.

Bu ¢alismada, bakir tel iiretim sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin alacagi
bakim hizmeti i¢in, bes alternatif arasindan ideal olan tedarik¢i se¢ciminin yapilmasi
hedeflenmistir. Bulantk FUCOM yontemi ile elde edilen kriter agirliklarina gore, en
onemli kriter “Tecriibeli Teknik Ekip” olan Cy kriteridir. Elde edilen kriter agirliklari,
Bulanik EDAS ve Bulanik MAIRCA yontemlerinin hesaplamalarinda kullanilmastir.
Son asamada, alternatiflerin siralamasi yapilarak, her iki yontemden elde edilen

sonugclar birbirleriyle kiyaslanmistir.

Kiyaslama neticesinde, her iki yontemde de A5 alternatifinin tedarik¢i se¢imi
icin en ideal tedarik¢i oldugu sonucuna varilmistir. A5 alternatifini takip eden diger en
iyi alternatif olan A2 alternatifi de her iki yontemde aymi olup geriye kalan
alternatiflerin siralamalar1 farklilik gostermektedir. Bulanikk MAIRCA ydnteminde
kriterler fayda ve maliyet seklinde gruplandirilarak isleme alinir ama bulanik EDAS
yonteminde kriterler icin bdyle bir ayrim yoktur. Yontem hesaplamalarindaki bu
farklilik, kriter agirliklar: diisiik olan ve nihai degerleri birbirine ¢ok yakin olan bu
alternatiflerin farkli siralamaya sahip olmasina etken olarak aciklanabilir. Nihayetinde,
her iki yontem sonucunda elde edilen ideal tedarik¢inin ayni olmasi, bu iki yontemin
uygulanabilirligi konusunda olumlu bir ¢aligma ortaya konuldugunu gostermektedir.
Bu yontemlerin yani sira, on alternatif duruma karsi ana kriter agirliklart degistiginde
isletmenin alternatif tedarik¢i seciminde degisiklige yol agip agmadig1 da ¢alismanin
uygulama kisminin sonunda duyarlilik analizi kapsaminda hesaplanmistir. Duyarlilik
analizi hesaplamalarinin sonucunda ise en 1iyi tedarik¢inin Alternatif 5 oldugu

belirlenmistir. Alternatif degerlendirme yontemleri ve duyarlilik analizi ile elde edilen

sonuglara bakildiginda ideal alternatifin aymi olmasi, karar vericilerin kriter
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agirliklarin1 optimum bir sekilde belirledigi ve beraberinde tedarik¢i se¢imi igin

kapsamli ve dogru bir sonuca varildigi yorumu yapilabilir.

Bu calismada iiggen bulanik sayilar kullanilarak, kriter agirliklandirma igin
tutarli sonuclar veren ve literatiirde ¢ok yaygin olmayan Bulanik FUCOM ydntemi
kullanilmus, alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in Bulanik EDAS ve Bulanik MAIRCA
yontemleri biitiinlesik kullanilarak sonuglar elde edilmis ve sonrasinda birbiriyle
kiyaslanmistir. Ayrica farkli durumlar altinda olabilecek farkli se¢imleri gostermek

icin de duyarlilik analizi uygulanmistir.

Literatiir incelendiginde, isletmelerde bakim konusunda tedarik¢i se¢imine
yonelik ¢alismalarin oldukga az olmasi ve Bulanik FUCOM, Bulanik MAIRCA ve
Bulanik EDAS yontemlerinin biitiinlesik olarak kullanildig1 ¢aligmalara hig

rastlanmamasi sebebiyle, bu ¢alismanin literatiire katkis1 olacag diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismanin yani sira isletmelerde bakim ig¢in tedarik¢i se¢im problemi
sektordeki farkli igletmelerde, bakim kapsami, beklenti ve tesis sartlar1 géz Oniine
alinarak, farkl karar verme yontemleri ile uygulanabilecegi gibi yontemlerin sayisinin

artirtlmasiyla da yapilacak derin ¢aligmalar i¢in arastirmacilara yol gosterebilir.

Gelecek ¢aligmalarda, isletmeler i¢in tedarik¢i segiminde diger bulanik CKKV
yontemleri kullanilabilir veya farkli yontemler ¢aligmada kullanilan yontemlere
entegre edilerek zenginlestirilebilir. Ayrica, her isletmenin iiretim diizeyi, kapsam ve
kosullarinin farklilik gostermesinden dolayi, farkli sektorler ve farkli isletmeler i¢in
yeni kriterler ve alternatifler eklenerek yeni sonuclarin elde edilmesiyle calismaya yeni
bir boyut kazandirilabilir. Ek olarak ¢alismada biitiinlesik olarak kullanilan yontemler,
bulanik ortamda farkli tedarik¢i seciminin yanisira isletmelerde farkli ekipman veya

personel se¢imi problemlerinde de kullanilabilir.
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