I European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 22, S. 212-225, Ocak 2021 P, Special Issue 22, pp. 212-225, January 2021
© Telif hakki EJOSAT a aittir & v | Copyright © 2021 EJOSAT

Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

a
“ 4

Bulanmik TOPSIS ve Bulanmik AHP Yaklasimlariyla En Uygun Bakim
Stratejisinin Belirlenmesi: Bir Gida Isletmesinde Uygulama

Tolga Gedikli!, Beyzanur Cayir Ervural®”, Durmus Tayyar Sen®

1 Konya Gida ve Tarim Universitesi, Miith. — Mim. Fak., Endiistri Miih. Bol., Konya, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0002-0558-2439), tolga.gedikli@gidatarim.edu.tr
2 Konya Gida ve Tarim Universitesi, Miih. — Mim. Fak., Endiistri Miih. B6l., Konya, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0002-0861-052X), beyzanur.ervural@gidatarim.edu.tr
3 Konya Gida ve Tarim Universitesi, Miih. — Mim. Fak., Endiistri Miih. B6l., Konya, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0001-9632-0102), tayyar.sen@gidatarim.edu.tr

(Ilk Gelis Tarihi Aralik 2020 ve Kabul Tarihi Ocak 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.838168)

ATIF/REFERENCE: Gedikli, T., Cayir Ervural, B., & Sen, D.T. (2021). Bulanik TOPSIS ve Bulamk AHP Yaklagimlariyla En Uygun
Bakim Stratejisinin Belirlenmesi: Bir Gida Isletmesinde Uygulama. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (22), 212-225.

Oz

Uygun bakim yonetim stratejisinin belirlenmesi, isletmelerin verimliligini ve giivenilirligini artirirken, uygun olmayan bakim
faaliyetleri sirketlerin kazancini ve etkinligini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Rekabet sartlarinin kizistigi giiniimiizde bakim planlama
caligmalar1 isletme giderlerinde 6nemli bir paya sahiptir. Bu nedenle igletmelerin ayakta kalmalarinda uygun bakim stratejisi
politikalarmin dogru bicimde belirlenmesi ciddi 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'de bir gida isletmesi i¢in bulanik TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions) ve bulanik analitik hiyerarsi siireci (AHP) yontemleri kullanilarak en
uygun bakim stratejisinin secilmesi amaglanmaktadir. En uygun bakim stratejisini belirlemek i¢in dort ana kriter (giivenlik, maliyet,
giivenilirlik ve katma deger), on iki alt kriter ve bes alternatif (diizeltici bakim, periyodik bakim, firsat¢g1 bakim, duruma dayali bakim
ve kestirimci bakim) tanimlanmustir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve isletme i¢in en uygun bakim stratejisi secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim stratejisi se¢imi, Cok kriterli karar verme, Bulanik TOPSIS, Bulanik AHP.

Selection of Optimum Maintenance Strategy Based on Fuzzy TOPSIS
and Fuzzy AHP: An Application in A Food Company

Abstract

Determining the appropriate maintenance management strategy increases the efficiency and reliability of companies, while incorrect
maintenance activities significantly reduce the profits and productivity of companies. In today’s challenging competition conditions,
maintenance planning activities have an important share of operating expenses. Therefore, it is important to correctly determine the
ideal proper maintenance strategy for the survival of the businesses. In this study, it is aimed to select the most appropriate maintenance
strategy utilizing fuzzy TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) and fuzzy AHP (Analytic Hierarchy
Process) methods for a food company in Turkey. Four main criteria (safety, cost, reliability, and added value), twelve sub-criteria and
five alternatives (corrective maintenance, time-based preventive maintenance, opportunistic maintenance, condition-based maintenance,
and predictive maintenance) were defined to determine the most appropriate maintenance strategy. The obtained results were compared
to each other and then the most appropriate maintenance alternative was selected for the company.

Keywords: Maintenance strategy selection, Multi criteria decision making, Fuzzy TOPSIS, Fuzzy AHP.
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1. Giris

Kiiresel rekabet kosullari isletmeleri, iiretim maliyetlerini
diisiirmeleri icin siirekli baski altina almaktadir. Isletmelerin
bakim maliyetleri, isletme maliyetlerinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir (Bevilacqua ve Braglia, 2000; Ozcan vd., 2017).
Bakim yonetimi faaliyetleri, kullanilabilirlik ve gilivenilirlik
seviyelerinin  korunmasinda, iriin kalitesinin ve giivenlik
gereksinimlerinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Uretim tesisleri, farkli ozelliklerde giivenilirlik ihtiyaci,
giivenlik seviyesi ve ariza etkisine sahip makinelerle
donatilmistir. Bu nedenle her isletme kendi karakteristigine uygun
bir bakim stratejisi segmelidir. Uygun bakim stratejisi se¢imi, ¢ok
sayida kriter ve alternatifi barindirmasinin yani sira gesitli bilesen
ve fonksiyonlart icermesi ve karar vericilerin siibjektif
degerlendirmlerini kapsamasi nedeniyle karmasik ve ¢cok boyutlu
bir karar verme problemi 6zelligi sergilemektedir (Cayir Ervural,
Evren vd., 2018). Bu nedenle, bakim stratejisi se¢cim problemi,
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri kullanilarak
degerlendirilmektedir(Bevilacqua ve Braglia, 2000).

Son otuz yildir, ¢esitli uygulama sahalarinda en uygun bakim
stratejisi secim problemine yonelik CKKV  yontemleri
uygulanmigtir. Literatiirde yapilan calismalar Tablo 1°de
Ozetlenmigstir. Bu ¢alismalarda en sik kullanilan ydntemler
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) (Bevilacqua ve Braglia, 2000;
Gedikli ve Cayir Ervural, 2020; Wang vd., 2007), Ideal Céziime
En Yakin Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS) (Asuquo vd., 2019;
Kirubakaran ve llangkumaran, 2016), Analitik Ag Prosesi (ANP)
(Aghaee ve Fazli, 2012), Basit Toplamli Agirliklandirma (SAW)
(Al-Najjar ve Alsyouf, 2003), Coklu Olgiit Optimizasyonu ve
Uzlasma Coziimi (VIKOR) (Nezami ve Yildirim, 2013),
Eliminasyon ve Se¢im Doniistiirme Gergegi (ELECTRE) (Li vd.,
2007), Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari
(DEMATEL) (Aghaee ve Fazli, 2012), Zenginlestirme
Degerlendirmesi i¢in Tercih Siralamasi Organizasyon Yontemi
(PROMETHEE) (Emovon vd., 2018), Agirlikli Carpim (WP)
(Gedikli ve Cayir Ervural, 2020) yontemleridir. Bu ¢aligmalarda
en sik olarak kullanilan alternatifler Periyodik Bakim (PB),
Diizeltici Bakim (DB), Duruma Dayali Bakim (DDB), Kestirimci
Bakim (KB), Toplam Uretken Bakim (TUB), Firsatc1 Bakim
(FB), Giivenilirlik Merkezli Bakim (GMB) oldugu goriilmektedir.
Yapilan c¢aligmalar incelendiginde, bakim stratejisi se¢im
problemi, basta imalat sanayi (Li vd., 2007; Odeyale vd., 2013)
ve enerji sektorii (Ozcan vd., 2019; Ozcan vd., 2017; Wang vd.,
2007) olmakla birlikte tagimacilik (Emovon vd., 2018), kimyasal
iretim (Kumar ve Maiti, 2012), madencilik (Pourjavad vd,,
2013), kagit endiistrisi (Kirubakaran ve Ilangkumaran, 2016),
otomotiv (Aghaee ve Fazli, 2012), tekstil (llangkumaran ve
Kumanan, 2009), egitim (Fazlollahtabar ve Yousefpoor, 2008),
havacilik (Ahmadi vd., 2010), ingaat (Bertolini vd., 2004) ve tibbi
malzeme  (Elseddawy ve Kandil, 2018) alanlarinda
uygulanmaktadir. Yapilan bakim stratejisi se¢im g¢aligmalar
degerlendirildiginde, bakim stratejilerinin isletmenin
niteligine/6zelligine bagli olarak kriter ve alternatiflerdeki
cesitlilikten dolay1 farklilik gosterdigi gortilmistiir.

Glinlimiizde gida isletmelerinde fiyatlarin belirlenmesi ve
tilkketiciye uygun fiyath {irlinlerin sunulmasindaki en biiyiik
faktorlerden biri isletme maliyetleridir. Gida iiretiminin basarili
olabilmesi, liretim esnasinda {iriinlerin bozulmamasina baghdir.
Makine/ekipmanlarda ortaya ¢ikan beklenmedik arizalar
iiriinlerin hatlarda beklemesine ve bozulmasina yol agabilir. Bu
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nedenle, uygun bakim planlamasi ile gida {iretim tesislerinde
iretilen {drlinlerin bekleme siirelerinin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Birden fazla karar vericinin oldugu, subjektif
degerlendirmelere agik olan karmagsik ve cok boyutlu karar
problemlerinde bulanik yaklasimlar basarili sonuglar vermektedir
(Cayir Ervural, Zaim vd., 2018).

Bu ¢alismada, iki farkli, basarilt bulanik yaklagim yontemi
(Bulanik TOPSIS ve Bulanik AHP) kullanilarak tutarli ve
kargilagtirilabilir ~ bir  se¢gim  politikasinin  belirlenmesi
amaglanmaktadir. Calismanin bir gida isletmesinde gergek bir
hayat problemi iizerinden desteklenerek bulanik kogullar altinda
bakim planlama faaliyetlerinin arastirilmasi agisindan literatiire
katk1 saglayacag: diistiniilmektedir.

Makalenin geri kalami su sekilde diizenlenmistir. Ikinci
boliimde olast alternatif bakim stratejileri aciklanmaktadir.
Ugiincii boliimde bulamik kiime teorisi, Bulanik TOPSIS ve
Bulanik AHP yontemleri agiklanmaktadir. Dérdiincii boliimde bir
gida isletmesinde en uygun bakim stratejisi segmek i¢in Bulanik
TOPSIS ve Bulanik AHP yontemlerinin uygulamasi yapilmis ve
kargilagtirtlmistir.  Son  boliimde  sonuglar  ve  Oneriler
paylasilmistir.

2. Alternatif Bakim Stratejileri

Bakim stratejisi se¢imi, bakim yonetiminin en Onemli
asamalarindan biridir. Literatiirde ¢ok sayida bakim stratejisi
Onerilmistir (Bal ve Satoglu, 2014). Bu ¢alismada, literatiirde
yapilan caligmalar incelenerek uygulama yapilan isletme igin
kullanilabilecek bes bakim stratejisi karar vericilerle
belirlenmistir.

Bu boliimde, bu cgalismada ele alinan bakim stratejileri
Ozetlenmektedir.

2.1. Diizeltici Bakim

Diizeltici bakim, bakim iglemlerinin yalnizca bir makine veya
ekipmanin arizalandiginda gergeklestirilmesidir (Bevilacqua ve
Braglia, 2000). Kar marjlarimin yiiksek oldugu durumlarda
uygulanabilir bir strateji olarak kabul edilir. Ancak, bdyle bir
bakim yontemi genellikle ilgili tesislere, personele ve c¢evreye
ciddi zararlar verir. Ayrica, artan rekabet ortamu sirketleri etkili
ve giivenilir bakim stratejilerini uygulamaya zorlamaktadir
(Wang vd., 2007).

2.2. Periyodik Bakim

Endiistride yaygin olarak kullanilan periyodik bakim, makine
veya ekipmanlarin, belirli bir program dahilinde, ariza olugma
sartt aranmadan planli ve koordineli olarak ekipmanlarin
kullanilabilirlik ~ stiresini  arttirmaya  yonelik  caligmalari
kapsamaktadir (Gorener, 2013). Bu bakim stratejisinin temel
amaglarindan  biri, ariza olusmadan Once makinenin
arizalanmasima sebep olabilecek bilesenlerinin  bakiminin
yapilmasidir (Shyjith vd., 2008).

Bu bakim stratejisinde makine veya ekipmanin beklenmedik
arizalarmi azaltmak igin bakim periyodik olarak planlanir ve
gergeklestirilir. Periyodik bakim, ekipmanlarin kullanim siiresine
bagli ortaya ¢ikan sorunlarn {istesinden gelme konusunda
etkilidir. Ancak, periyodik bakim stratejilerinin kullanildig
birgok durumda, makineler ariza sinirinda olmadig1 halde bakinu
yapilmis olur (Wang vd., 2007).
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Tablo 1: Literatiirde Yapilan Calismalar

Yazarlar

Alternatif Bakim
Stratejileri

Uygulama Alanlari

Kullanilan Yontemler

Elde Edilen Sonuclar

Bevilacqua ve Braglia

Petrol, gaz ve

Her ekipman igin

(2000) PB, DB, DDB, KB, B petrokimya AHP farkli
Bertolini vd. (2004) PB, DB, DDB, KB, FB Insaat sektorii AHP KB
Livd. (2007) PB, DB, DDB, KB Imalat Bulanik ELECTRE 111 KB, DDB, PB, DB
Wang vd. (2007) PB, DB, DDB, KB Enerji Santrali Bulanik AHP KB, DDB, PB, DB
Pariazar vd. (2008) PB, DB, DDB, FB Imalat AHP DDB, FB, PB, DB
Shyjith vd. (2008) PB, DDB, KB, GMB Tekstil AHP ve TOPSIS KB, DDB, GMB, PB
llangkumaran ve PB, DDB, KB, GMB Tekstil AHP ve TOPSIS KB, PB, GMB, DDB
Kumanan (2009)
Fathi vd. (2011) PB, DB, DDB, KB, FB | | curol gazve Bulanik TOPSIS PB, DB, KB, FB,
petrokimya DDB
, PB, DB, DDB, KB, . TUB, GMB, PB, KB,
Aghaee ve Fazli (2012) TUB, GMB Otomotiv ANP ve DEMATEL DDB. DB
Chan ve Prakash (2012) PB, DB’TII)<DBB’ TUB, Imalat Bulantk TOPSIS ve SAW | 1 U5 TKBD’BDDB’ PB,
Gorener (2013) PB, DB, DDB, KB Imalat Bulanik TOPSIS ve WSA PB, KB, DDB, DB
Jayaswal vd. (2013) PB, DB, DDB, KB, FB Tasimacilik Bulanik TOPSIS DB, DDI]<31,3FB, PB,
PB, DB, DDB, KB, FB, Arizi bakim, DB,
Kumar Sagar vd. (2013) Arizi bakim Tasimacilik Bulanik SAW DDB, FB, PB, KB
Nezami ve Yildirim (2013) PB, DBE}I;/IDBB’ TUB, Otomotiv Bulanik VIKOR DDB, TUB, PB
Odeyale vd. (2013) PB, DB, KB Imalat AHP KB, PB, DB
Xie vd. (2013) PB, DB, DDB, KB Madencilik Bulanik AHP ve Hedef DDB, KB, PB, DB
Programlama (HP)
Azizi ve Fathi (2014) PB, DB, KB Petrol, gaz ve Bulanik AHP PB, KB, DB
petrokimya
Kirubakaran ve Ax e Bulanik AHP ve GRA—
llangkumaran (2016) PB, DB, DDB, KB Kagit endiistrisi TOPSIS KB, DDB, PB, DB
Mey (2016) PB, DB, DDB Petrol, gaz ve AHP ve Bulanik AHP PB, DDB, DB
petrokimya
Ozcan vd. (2017) PB, DB, KB, RB Enerji Santrali AHP, TOPSIS ve HP Her ekfg;ﬁ?n e
Pun vd. (2017) PB, DB, KB Katli Otopark Bulanik AHP PB, KB, DB
éﬁﬁ??”””wkh”ml PB, DB, DDB Tibbi malzeme AHP PB, DDB, DB
Delphi-AHP ve Delphi- AHP-
Emovon, vd. (2018) PB, DB, DDB Tasimacilik PROMETHEE DDB, PB, DB
Gzcan vd. (2019) PB. DB, KB, RB Hldroelekj[rlk AHP, TOPSIS ve Tam Sayili Her ekipman i¢in
Santrali Programlama farkli
Asuquo vd. (2019) PB, DB, DDB, GMB Tagimacilik Bulanik TOPSIS DDB, PB, GMB, DB
Kundakci1 (2019) PB, DB, DDB, KB Imalat Bulanik MOORA KB, PB, DDB, DB
KB, PB, DDB, FB,
Gedikli ve Cayir Ervural DB;
(2020) PB, DB, DDB, KB, FB Gida AHP, TOPSIS, SAW, WP KB, DDB, PB, DB,
FB
Gedikli, Ervural ve Sen PB, DB, DDB, KB, FB, . GMB, KB, PB, DDB,
(2021) GMB Gida Pisagor Bulanik TOPSIS FB. DB

DB: Diizeltici Bakim, DDB: Duruma Dayali Bakim, FB: Firsat¢t Bakim, GMB: Giivenilirlik Merkezli Bakim, KB: Kestirimci Bakim,
PB: Periyodik Bakim, RB: Revizyon Bakim, TKB: Toplam Kalite Bakimi, TUB: Toplam Uretken Bakim

2.3. Firsat¢1 Bakim

slire kapali kalmasina neden olabilir (Bevilacqua ve Braglia,

2000).

Firsatc1 Bakim, isletmede bir makine veya ekipmanin bakimi

yapilirken, diger yandan bakim zamani yaklagsan makine veya
ekipman bakimlarmin yapildigi bakim stratejisidir. Ilgili tiim
bakim miidahalelerini ayn1 anda yapmak, iiretim tesisin belirli bir
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Duruma dayali
performansint gercek zamanli izlemek igin bir dizi dlglim ve veri

2.4. Duruma Dayalh Bakim

bakim

stratejisi

kullanilirken makine
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toplama sistemi kullanilir ve bakim karar1 verilir (Bevilacqua ve
Braglia, 2000). Calisma kosullarmin siirekli olarak incelenmesi,
geemis verilere ve ekipmanin mevcut durumuna gore bakim
kararlar1 alinmasini saglar. Boylece gereksiz bakimdan kaginarak
makinelerin arizadan hemen Oncesine kadar ¢aligmasi saglanir.
Ancak elde edilen bilgilerin yetersiz ve yanlis olmasi, duruma
dayali bakim stratejisinin etkinligini azaltir (Al-Najjar ve
Alsyouf, 2003). Makine ve ekipmanlarin izlenmesi ve verilerin
toplanmasin1 amaglayan bu bakim stratejisinin ilk yatirim
maliyeti genellikle yiiksektir. Ancak etkili ve verimli bir sekilde
kullanilirsa, makine ve ekipman kayb1 ve ani duruslar sebebi ile
ortaya ¢ikabilecek maliyetler azalmaktadir (Gorener, 2013).
Duruma dayali bakim stratejisi, yliksek maliyetli, karmasik ve
uzun siireli kullanimi olan ekipmanlar i¢in olduk¢a uygundur
(Shyjith vd., 2008).

2.5. Kestirimci Bakim

Kestirimei bakim, izlenen parametrelerin verilerini analiz
ederek performans diisiistini ve makinelerin arizalanma
zamanlarimi tahmin edebilen bir bakim stratejisidir (Wang vd.,
2007). Duruma dayali bakim stratejisinin aksine, kestirimci
bakimda elde edilen veriler makine ve ekipmanlar {izerinde olas1
bir ariza egilimi bulmak i¢in analiz yapilir ve bdylece kontrol
edilen parametre degerlerinin esik degerlere ne zaman ulagacagi
veya asacagi tahmin edilebilir. Béylece bakim personeli ¢alisma
kosullarina bagl kalarak, bakimin gerekli oldugu bir anda bakim
planlamasi yapabilir (Bevilacqua ve Braglia, 2000). Arizalanma
zamanint dogru tahmin etmek yiiksek maliyetlere ve giivenlik
tehlikelerine neden olabilecek durumlarla karsi karsiya gelmeyi
engeller (Shyjith vd., 2008).

3. Materyal ve Yontem

3.1 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi, insan diisiincelerindeki belirsizlikle
basa ¢ikmak i¢in Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya
atilmistir. Genel olarak bakildiginda bulanik mantik, klasik
mantigin kesin yargilarini ara kavramlarla ifade edebilmektedir.
Boylece insan diigiincelerindeki belirsizlik daha iyi ifade
edilebilmektedir. Bulanik kiime teorisinde iiyelik fonksiyonlar
olarak genelde tiggensel iiyelik fonksiyonlar: kullanilmaktadir
(Chen, 2000).

Bir tiggensel bulanik say1, Sekil 1°deki gibi bir tiglii (I, m, u)
ile gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonu ise Denklem 1’deki gibi
tanimlanmaktadir.

0, x <l \

x—1
m—1 [<x<m,
uig(x) =4 M, (1)
, m<x<u
m-—u
k 0, x> Uu. )
t ()4
1
0 >
| m u X

Sekil 1: M U¢gensel Bulanik Sayist
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M, = (I, m;,u,) ve M, = (I,,m,,u,) seklinde iki iiggensel
say1 ve p’de pozitif bir dogal say1 olsun. Iki pozitif iiggen bulanik
sayilar i¢in ana aritmetik iglemler asagidaki gibidir (Segme vd.,
2009):

My + My = (U + L,my +my,uy + up) (2)
Ml X Mz = (11, mymy, uyu,) (3)
p® M, = (ply,pmy,puy), p>0,p€ER (4)

1 1) (5)

~ -1 (1
= —
u,'my

iki iicgensel bulanik sayr arasindaki uzaklik Denklem 6 ile
hesaplanir (Chen, 2000):

d(M,, 1, )
1 2 2 2 (6)
= §[(l1 —1)% + (my —my)? + (ug — up)?]
Bu calismada, karar vericilerin, kriter agirliklarinin

belirlenmesinde ve alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan
dilsel degiskenler Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2: Kriterlerin Agirligini Belirlemede Kullanilan Dilsel

Ifadeler (Chen, 2000)
Dilsel ifadeler Ucgensel bulanik dlcek
Cok Yiiksek (CY) (0.9,1.0,1.0)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9, 1.0)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0.7,0.9)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Biraz Diigiik (BD) (0.1,0.3,0.5)
Diisiik (D) (0,0.1,0.3)
Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)

Tablo 3: Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel

Ifadeler (Chen, 2000)

Dilsel ifadeler Ucgensel bulanik él¢ek
Cok Iyi (CI) (9, 10, 10)

Lyi (1) (7,9, 10)

Biraz Iyi (BI) (5,7,9)

Orta (O) (3,5,7)

Biraz Kotii (BK) (1,3,5)

Kotii (K) 0,1,3)

Cok Kétii (CK) (0,0, 1)

3.2. Bulanik TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemin temel mantig1, secilen alternatifin
pozitif ideal ¢oziime (P1S) en kisa mesafeye, negatif ideal ¢6ziime
(NIS) en uzak mesafeye sahip olmasi gerektigidir (Opricovic ve
Tzeng, 2004).

k tane karar verici, n adet kriter ve m adet alternatiften olusan
bir problem igin Bulanik TOPSIS yontemi asagidaki gibi
hesaplanir (Chen, 2000; Kaya ve Kahraman, 2011):
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Adim 1: Karar vericilerin, degerlendirme kriterlerinin ve
alternatiflerin belirlenmesi.

Adim 2: Karar vericilerin degerlendirme kriterlerini ve
alternatifleri dilsel degiskenlere gore degerlendirmesi.

Adim 3: Degerlendirme kriterleri (Wj) O6nemi ve her bir
degerlendirme kriterine gore alternatiflerin (fij) agirliklarinin
Denklem 7 ve 8’deki gibi birlestirilmesi.

1

W; = E[le(+) sz (+)...(+)WjK] (7)

- 1 1 2 K

Xij :E[xij('i') xij(+)---(+)xij] (8)
burada W/ ve %[, karar verici K tarafindan yapilan

derecelendirme ve dnem agirligidir.
Adim 4: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi.

W = [Wl’ WI' e 'Wl]

(5511 97111)]
gml fmn

burada, X;; ve w;, Vi,j, i = 1,2,..,nvej = 1,2, .., mdilsel
degiskenlerdir. Bu dilsel degiskenler liggensel bulanik sayilarla
fij = (xijl,xijz,xm) ve W] = (le,sz,Wj3) olarak
tanimlanabilir.

D=

Adim 5: Normalize edilmis bulanik karar matrisinin
olusturulmasi (R).

R= 7], (%)
= (2 e

¢’ ¢

oYY

a; a; a;
N i %
fii={—,—,— |, JEM
! (Cu bij aij)

burada, ¢; = maxc;j,j € Faydakriteri ~ve  a;j =

min;a;;, j € Maliyet Kriteri olarak tanimlanur.

Adim 6: Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin
olusturulmasi. Her kriterin farkli 6nem derecesi goz Oniine
almarak, agirlikli normalize bulanik karar matrisi Denklem 10 ile
olusturulur.

V=[o,] i=12. (10)

n j=12,..,m

burada ¥;; = 7;;(.)W; ile hesaplanr.

Adim 7: Bulanik pozitif ideal A* ve negatif ideal A~
¢oziimlerin Denklem 11 ve 12 kullanilarak belirlenmesi.
A" = (U],D3, ..., 0p) (11)
(12)

A™ = (V1,05 ..., Un)

burada j=12,..,micin¥; = (1,1,1) ve v =
(0,0, 0)’dir (Chen, 2000).
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Adim 8: Bulanik ideal ¢6ztimden uzaklik degerinin Denklem
13 ve 14 kullanilarak hesaplanmasi.

n

di = Zd(ﬁij;ﬁj*)' i=12..,n (13)
j=1
n

di‘=2d(ﬁg,ﬁf ,i=12.,n, (14)
j=1

Admm 9: Yakinlik katsayilarinin Denklem 15 kullanilarak
hesaplanmasi.

di

C;=———,i
odi+d}f !

=1,2,..,n (15)

Adim 10: Alternatiflerin siralanmasi. En yiiksek yakinlik
katsayisina sahip alternatiften en diislige dogru alternatifler
stralanir. Ilk siradaki alternatif en iyi alternatif olarak segilir.

3.3. Bulanik AHP Yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), ilk olarak Saaty (1980)
tarafindan Onerilen CKKV yontemlerinden biridir. Klasik AHP
yontemi, karar vericilerin goriislerini icermesine ve ¢ok kriterli bir
degerlendirme yapmasina ragmen, insan diisiincesindeki
belirsizligi tam olarak yansitamaz. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek amaciyla AHP’nin bulaniklastirilmasi igin literatiirde
cesitli yontemler Onerilmistir (Tolga vd., 2005). Bulanik AHP
yontemi ile karar vericiler, belirli kararlar yerine ara kararlar
tercih edebilir. Boylece karar verici goriisleri daha esnek olarak
aciklanabilir hale getirilir (Kahraman vd., 2003; Se¢me vd.,
2009). Chang (1996) genisletilmis analiz yontemine dayanan
Bulanik AHP yaklagimini 6nermistir (Lima Junior vd., 2014). Bu
yontem karar vericiler tarafindan verilen kargilagtirmali kararlart
ifade etmek icin dilsel degiskenleri kullanir.

Bu calisgmada Chang (Chang, 1996) tarafindan Onerilen
Bulanik AHP yaklagimini kullamlmigtir. X = {x, x5, ..., x,,}
Olgiitler kiimesi ve U = {uq,uy,, ..., u,} hedef kiimesi olsun.
Chang’in derece analizi (Chang, 1996), her bir hedef i¢in her bir
Ol¢iit dikkate alinarak uygulanir. Boylece, her bir 6lgiit igin m
derece analizi degerleri asagidaki gibi elde edilebilir:

M}, M2, .., MP,i=1,2,..,n, (
16)

burada, tim M;i(j=1,2, ... ,m) degerleri iicgensel bulanik
sayilardir.

Chang’in (1996) yontemi asagidaki adimlardan olugmaktadir.

Adim 1: Bulanik sentetik derece degeri, i.
Denklem 17 ile hesaplanir:

m n m
Si :ZMéi® Zzngi

j=1 i=1j=1

Olclite gore

-1 (17)

burada, M;i ifadesini elde etmek i¢in, Denklem 18 kullanilir.
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m

m m m
ZMéi = le'zmj'zui

j=1 j=1 j=1 j=1

(18)

P
(X, 2j=1 Méi] ifadesi ise Denklem 19 ile hesaplanir.

-1
m

n
Jj
i=1 j=1

(19)

_ 1 1 1 )
Ein=12j=1ui ' Ein=12j=1mi ' 21112}:111'

Adim 2: M,ve M, iki iicgensel bulanik sayisi olsun.
My(ly, my,uy) = M, (L, my,u;) olasilik derecesi Denklem 20,
21 ve 22 ile tanimlanir.

V(Mz 2 M1) = SUP[min(ﬂMl(x)'ﬂMz(J’))]: (20)
y=x

V(M, = M) = hgt(M, n M,) = u(d) (21)
1, egerm, > m,
0, egerl, > u

u(d) = { L T (22)

s diger
k(mz —uy) —(my —1y) J

Sekil 2°de gosterildigi gibi d, py, Ve py, arasindaki en
yiiksek kesisim noktas1 olan D’nin ordinatidir. M, ve M,’yi
karsilastirmak icin V(Ml = 1\72) ve V(Mz = Ml) degerlerinin
her ikisine de ihtiya¢ duyulur.

g (x) M, M,

1

v(M, = M, /
0

I, my, I d u, m Uy

Sekil 2: M, ve M, Arasindaki Kesisme

Adim 3: Konveks bir bulanik sayinin olasilik derecesinin
k konveks bulamk sayidan M; (i = 1,2, ..., k) daha biiyiik olmas1
su sekilde tanimlanabilir.

V(M = My, M, ..., M)
=V[(M = M,) ve (M

> M,) ve ...ve (M = M,)] (23)

=minV(M > 1;),i = 1,2, ..., k.

burada, k = 1,2,...,n;k # ii¢ind’(4;) = minV(M; > M,)
oldugu varsayilirsa agirlik vektorii Denklem 24 ile bulunur.
W' = (d'(A), (d'(A2), ..., (@' (AD)T, (24)

burada, 4;(i = 1,2, ...,n) n elemandan olusur.
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Adim 4: Agirlik vektori (W') Denklem 25 kullanilarak
normalize edilir.
W = (d(Al)J (d(AZ)! LN (d(An))Tl (25)

burada W, her karsilagtirma matrisi igin hesaplanan bulanik
olmayan bir sayidir.

Bulanik AHP’de karsilastirma matrislerinin tutarlilik tespiti,
gbz Oniine alinmasi gereken diger onemli bir konudur. Klasik
AHP’de bir karsilagtirma matrisinin tutarliligi, tutarlilik orani ile
olgiiliir. Ancak bulanik sentetik kararin (fuzzy synthetic decision)
sonuglari, bulamik dilsel yargilama sayilaridir. Bu nedenle,
durulagtirma  (defuzzification)  ydnteminin  kullanilmasi
gerekmektedir. Durulagtirma, bulanik sayilari net gergek sayilara
doniigtiirebilen bir tekniktir. Bu amag ic¢in kullanilan c¢esitli
yaklagimlar vardir. En yaygin yaklagimlar maksimum ortalama,
alan merkezi ve oa-cut yontemidir (Se¢me vd., 2009). Bu
caligmada uygulama pratikligi nedeniyle alan merkezi yontemi
kullanilmustir.

Calismada, bulanik AHP modelindeki ikili karsilastirma
matrislerinin olusturulmasi igin Tablo 4’te sunulan dilsel 6lgek
kullanilmistir (Kahraman vd., 2004).

Tablo 4: Ucgensel Bulanik Déniigiim Olgegi (Kahraman vd.,

2004)
Ucgensel ..

Dilsel ifadeler bulanik chﬂensel bulz.mlk
. olcek tersi
olcek

Esit 6nemli (EO) (1,1,1) (1,1,1)

Zayif derecede énemli (ZDO) (2/3,1,3/2) (2/3,1,3/2)

Kuvvetli derecede onemli

(KDO) (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)

Cok onemli (CO) (5/2,3,7/2) (2/7,1/3,2/5)

Mutlak énemli (MO) (7/2,4,9/2) (2/9,1/4,2/7)

4. Uygulama

Bu ¢aligma, akis tipi iiretim yapan Tiirkiye’nin 6nemli gida
isletmelerinden birinde, en uygun bakim stratejisi politikasinin
belirlenmesi igin gergeklestirilmistir. Calismanin  yapildigi
isletme asagidaki 6zelliklere sahiptir:

o Akis tipi liretim sistemine sahiptir.

e Uretim kayiplarina yol acabilecek makinelere sahiptir. Bu
makinelerin tamir siiresi uzun olabilmektedir.

e Yapilan dretimin, en az fire ile
beklenmektedir.

gerceklesmesi

Caligmada ele alinan problem dort karar verici (iki bakim
miidiirdi, bir bakim miihendisi ve bir ustabasi), dort ana kriter
(giivenlik, maliyet, giivenilirlik ve katma deger), on iki alt kriter
ve bes alternatiften (DB, PB, FB, DDB ve KB) olugmaktadir.
Caligma agagidaki adimlardan olugmaktadir:

e Karar verici grubunun olusturulmasi.

e Karar verici goriisleri ve literatlir arastirmasi sonucunda
kriterler, alt kriterler ve alternatifler belirlenmis ardindan
karar vericiler ile iki farkli anket ¢alismasinin (ikili
kargilagtirma ve derecelendirme) yapilmasi.
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e Bulantk  TOPSIS,
uygulanmasi.

bulanikk  AHP  yoOntemlerinin

e FElde edilen sonuglar ile en uygun alternatif bakim
stratejisinin se¢ilmesi.

4.1. Kriterlerin Belirlenmesi

Isletmelerde en uygun bakim stratejisinin secilebilmesi igin
degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kriterler, literatiirde yapilan benzer c¢aligmalar ve uygulama
yapilan isletmedeki karar verici ekibinin belirttigi goriisler
dikkate alinarak secilmistir. Problem ¢6ziimil i¢in tanimlanan
degerlendirme kriterleri agsagida agiklanmustir.

Emniyet (E): Emniyet kriteri, personel, tesis ve gevre i¢in
olusabilecek istenmeyen durumlari ifade eder.

o Personel Giivenligi (E1): Bir iiretim tesisinde makine
veya ekipmanin arizasi personelin yaralanmasina veya
6lmesine neden olabilir (Wang vd., 2007).

o Tesis ve Makine Giivenligi (Ez2): Bir makinenin veya
ekipmanin arizasinin tesiste bulunan makine veya
ekipmanlara verecegi zarari ifade eder.

e Cevre Giivenligi (Es): Zehirli sivi ve gaz gibi tehlikeli
madde iceren makine veya ekipmanlarin gevreye
verecegi zarari ifade eder (Wang vd., 2007).

Maliyet (M): Bir bakim stratejisini uygulayabilmek igin
gerekli olan tiim masraflari ifade eder. Maliyet kriteri; donanim,
yazilim, personel egitimi ve bakim maliyetlerini igermektedir.

e Donamim  Maliyeti (M1): Bakim  stratejisini
uygulayabilmek igin gerekli olan donanimsal maliyetleri
(Ornegin sensérler ve bilgisayarlar) kapsamaktadar.

e Yazihm Maliyeti (Mz): Bakim stratejisini
uygulayabilmek icin gerekli olan yazilimsal maliyetleri
kapsamaktadir. Ornegin; makine veya ekipmanlardan
alinan verileri analiz etmek i¢in yazilim gerekli olabilir.

e Personel Egitimi Maliyeti (Ms): Bakim stratejisinin
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan egitim maliyetlerini
kapsamaktadir.

Giivenilirlik (G): Bir makine veya ekipmanin, belirli siire
zarfinda ve limitlerde ariza yapmadan kendisinden beklenen isleri
yerine getirebilme olasiligini ifade eder (Bevilacqua ve Braglia,
2000).

e Arniza Sikhig1 (G1): Bir makine veya ekipmanin arizalar
arasi ortalama zamani ifade eder (Bevilacqua ve Braglia,
2000).

e Ortalama Tamir Siiresi (Gz): Bir makine veya
ekipmanin onarim siiresini ifade eder (Bevilacqua ve
Braglia, 2000). Bu siire arizanin olusumundan makine
veya ekipmanin c¢aligmaya hazir olana kadarki siireyi
kapsamaktadir.

o Teknik Giivenilirlik (Gs): Bakim stratejisinin
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan teknik ve teknolojik alt
yapry1 ifade eder.

Katma Deger (K): Bakim faaliyetlerinin faydalarmi ifade
eder. Genellikle, katma deger ne kadar fazlaysa, daha diisiik girdi
ile daha yiiksek bakim etkinligi elde edilir (Ge vd., 2017).

e Uretim Kaybh (Ki): Makine veya ekipmanlarin
arizalanmasi sonucunda iiretimin durmasini ifade eder.
Akis tipi tiretim sistemine sahip isletmelerde tiretimin
durmast ciddi tiretim kayiplarina neden olur (Gorener,
2013).

e Ariza Tammmlama (K2): Bir makine veya ekipmanda
arizanin nerede ve ne zaman olusabilecegini tahmin
edebilmeyi ifade eder (Wang vd., 2007).

e Uretim Kalitesi (Ks): Bir makinenin/ekipmanin
arizasinin dretilen Uriiniin kalitesini etkilemesini ifade
eder.

4.2. Alternatiflerin Belirlenmesi

Literatiirde yapilan calismalar ve uygulamanin yapildig:
isletmedeki gereksinimler g6z oniine alinarak DB, PB, FB, DDB
ve KB alternatif bakim stratejileri secilmistir.

4.3. Bulanik TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi

Kriter agirhiklar1 ve alternatifler, Tablo 2 ve Tablo 3’te yer
alan dilsel terimlere gore karar vericiler tarafindan degerlendirilir.
Sec¢im siirecine katilan dort karar vericinin kriter agirliklarina ve
alternatif degerlendirmesine verdikleri dilsel dereceler Tablo 2 ve
Tablo 3’teki tiggensel bulanik sayilara doniistiirilmiistir.
Denklem 7 kullanilarak her bir kriterin agirligi ve Denklem 8
kullanilarak alternatif bakim stratejilerinin birlestirilmis bulanik
degerlendirme  kargiliklar1  hesaplanmug ve Tablo 5°te
gosterilmistir. Tablo 6’da Denklem 9 kullanilarak yapilan
normalizasyon sonucu gosterilmektedir. Agirlikli normalize
edilmis bulanik karar matrisi Denklem 10 kullanilarak Tablo
7’deki gibi olusturulmustur.

Tablo 5: Alternatif Bakim Stratejilerinin Birlestirilmis Bulanik Sayilar

Eq E: Es M M: Gi G2 G3 Ki Kz Ks
DB (0,02,1.2) | (0,0.2,1.2) (0,0.2,1.2) (6.8,7.8,8) | (6.8,7.8,8) (6,7.4,8) (0,0.2,1.2) (0,0.6,2) (1.2,2.44) | (0,0.4,1.6) | (0,0.2,1.2) | (0,0.4,1.6)
PB (3'2’:)'8’6' (3.2,4.8,6.2) | (3.2,48,6.2) | (2,3.6,5.2) | (2.4,4,5.6) (3.652,6.6 (2.2,3.6,5.2) (4,5.6,7) (3.6,5.2,6.8) (3'2’4)'8’6'4 (2'2’3)'6’5'2 (4,5.6,7)
FB (0,0.4,1.6) | (0,0.4,1.6) (0,0.4,1.6) (6.4,7.6,8) (7.2,8,8) (5.6,7,7.8) | (0.2,0.6,1.6) | (0.4,1.2,2.4) | (1.4,2.8,4.4) (0'2’0)'6’1'6 (0,0.2,1.2) | (0.2,0.6,1.6)
DB (2.8,4.4,6) | (2.8,4.4,6) | (3.6,5.2,6.6) (2,3.6,5) (3'2’4)'6’5'8 (3.652,6.6 (2.4,4,5.6) | (3.6,5.2,6.6) (4,5.6,7) (2,3.6,5.2) | (2.4,4,5.6) | (3.2,4.8,6.2)
KB (5'2’86)'8’7' (4.8,6.4,7.6) | (5.2,6.8,7.8) | (1.8,2.2,3) | (1.8,2.2,3) | (2,3.6,5.2) | (5.2,6.8,7.8) | (5.6,7,7.8) (5.6,7.2,8) (5‘2’6)‘8’7‘8 (6.8,7.8,8) | (4.8,6.4,7.6)
Kriter (0.72,0.8, | (0.52,0.66,0 | (0.34,0.48,0 | (0.52,0.68,0 | (0.24,0.4,0. | (0.44,0.6,0. | (0.52,0.66,0 | (0.48,0.64,0 | (0.48,0.64,0 | (0.6,0.72,0. | (0.44,0.6,0. | (0.48,0.64,0
agirliklar 0.8) .76) .62) .78) 56) .76) .76) .76) 78) 74) .76)
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Tablo 6: Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

E1 E: E3 M; M2 M3 G G Gs Ki K Ks
DB | (0,0.03,0.15) | (0,0.03,0.16) | (0,0.03,0.15) | (0.85,0.98,1) | (0.85,0.98,1) | (0.75,0.93,1) | (0,0.03,0.15) | (0,0.08,0.26) (0'15’())‘3’0‘5 (0,0.05,0.21) | (0,0.03,0.15) | (0,0.05,0.21)
pp | OAL0620. | (0420630, [ (0410.620. | (0250450, | (o< (0450650, | (0280460, | (051.0.72.0. | (045.0.650. | (0410620, | (0280450, | (0.53.0.740.
82) 82) 79) 65 | (03030 83) 67) 9) 85) 82) 65) 92)
(0.7,0.88,09 | (0.03,0.08,0. | (0.05,0.15,0. | (0.18,0.35,0. | (0.03,0.08,0. (0.03,0.08,0.
FB | (0,0.05021) | 0,0.05021) | (0,0.05,0.21) | (0.8,095,1) | (0.9,1,1) o ) ) 55 5 (0,0.03,0.15) )
DD [ (036.0.560. | (0370580, | (0:46067.0. | (025.0450. | (04058.0.7 | (045.0.650. | (0310510, | (0.46.0.67.0. | (0.5.0.7.088 | (026.0460. | (o3 < T (042,0.63.0.
B 77) 79) 85) 63) 3 83) 72) 85) ) 6 | (03030 82)
KB | (0.67,0.87,1) | (0.63,0.84,1) | (0.67,0.87,1) (0'233’2')28’0' (0'233’3‘)28’0' (0‘25(;(5)')45’0' 0.67,087,1) | (0.72,09,1) | (0.7,09,1) | (0.67,0.87,1) | (0.85,0.98,1) | (0.63,0.84,1)

Tablo 7: Agwrlikli Normalize Bulanik Karar Matrisi

Ei E: Es M M: M Gi G Gs Ki K Ks
DB | (0,0.02,0.12) | (0,0.02,0.12) | (0,0.01,0.1) (0'447’2')66’0' (0'2’06'39’0'5 (0‘337’2')56’0' (0,0.02,0.12) | (0,0.05,0.19) (0'073’2')19’0‘ (0,0.04,0.16) | (0,0.02,0.11) | (0,0.03,0.16)
pp | (0304906 | (0.22,0.42,0. | (0.14,0.3,0.4 | (0.13,0.31,0. | (0.07,0.2,0.3 | (02,0.39,0.6 | (0.15,03,0.5 | (0.25,0.46,0. | (0.22,0.42,0. | (0.25,0.44,0. | (0.12,0.27,0. | (0.25,0.47,0.

6) 62) 9 51) 9) N 1 68) 65) 64) 48) 7)
FB | 00.04.0.16) | (0,003.0.16) | (0.002,0.13) (0.427,2.)65,0. (0.22,60).4,0.5 (0.317,(2).)53,0. (0.011,2.)05,0. (0.02,30).1,0.2 (0.084(;.)22,0. (0.021,(6).)06,0. 0.0020.11) (0.011,2.)05,0.
DD | (0.26,0.45,0. | (0.19,0.38,0. | (0.16,0.32,0. | (0.13,0.31,0. | (0.1,0.23,0.4 | (0.2,0.39,0.6 | (0.16,0.34,0. | (0.22,0.43,0. | (0.24,0.45,0. | (0.15,0.33,0. | (0.13,0.3,0.5 | (0.2,0.4,0.62
B 62) 6) 52) 49) 1) 1) 55) 64) 67) 52) 2) )
xp | (04807087 (0.33,0.56,0. | (0.23,0.42,0. [ (0.12,0.19,0. [ (0.05,0.11,0. [ (0.11,0.27,0. | (0.35,0.58,0. | (0.34,0.57,0. [ (0.34,0.58,0. [ (0.4,0.63,0.7 | (0.37.0.59,0. | (0.3,0.54,0.7

) 76) 62) 29) 21) 48) 76) 76) 76) 8) 74) 6)

Tablo 8: Her Kritere Gore Her Alternatifin Pozitif Idealden Uzakliklar:
E: E: E; M; M: Ms Gi G2 Gs Ki K> K3 df
DB 0.95 0.96 0.97 0.40 0.63 0.49 0.96 0.92 0.80 0.94 0.96 0.94 9.90
PB 0.54 0.60 0.71 0.70 0.79 0.62 0.70 0.57 0.60 0.58 0.72 0.56 7.69
FB 0.93 0.94 0.95 0.41 0.62 0.51 0.93 0.89 0.77 0.93 0.96 0.93 9.77
DDB 0.58 0.63 0.68 0.71 0.77 0.62 0.67 0.60 0.58 0.68 0.70 0.62 7.83
KB 0.37 0.49 0.60 0.80 0.88 0.73 0.47 0.47 0.48 0.43 0.46 0.50 6.67
Tablo 9: Her Kritere Gore Her Alternatifin Negatif Idealden Uzakliklart
E: E: E; Mi M: Ms Gi G2 Gs Ki K> K3 d;

DB 0.07 0.07 0.06 0.64 0.41 0.57 0.07 0.12 0.25 0.09 0.06 0.09 2.51
PB 0.50 0.45 0.34 0.35 0.26 0.43 0.35 0.50 0.46 0.47 0.33 0.51 4.95
FB 0.10 0.09 0.07 0.63 0.42 0.54 0.09 0.15 0.28 0.10 0.06 0.10 2.64
DDB 0.47 0.43 0.37 0.34 0.28 0.43 0.38 0.46 0.48 0.37 0.35 0.44 4.80
KB 0.67 0.58 0.45 0.21 0.14 0.32 0.59 0.58 0.58 0.62 0.59 0.57 5.90

Chen (2000)’e gore FPIS ve FNIS asagidaki gibi
tanimlanmistir.

A" =1[(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),
(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1), (1,1,1)]
A~ =1(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0),
(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0)]

Pozitif ideal ¢dziimden uzakhk (d;}) ve negatif ideal
¢oziimden uzaklik (d;) Denklem 13 ve 14’¢ gore hesaplanmakta
ve Tablo 8 ve Tablo 9’daki gibi gosterilmektedir.

Her bir alternatif bakim stratejisinin yakinlik katsayilar
(CC;) Denklem 15 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 10’da
sunulmustur. Bu sonuglara gére Bulanik TOPSIS yontemi ile
yapilan hesaplamada KB birinci, PB ikinci, DDB f{i¢iincii, FB
dordiincii ve DB besinci sirada yer almistir.

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 10: Bulanik TOPSIS Yéntemine Gére Alternatif Bakim
Stratejilerinin Siralanmasi

Alternatifler CC; Sira
DB 0.202 5
PB 0.392 2
FB 0.213 4
DDB 0.380 3
KB 0.470 1

4.4. Bulamik AHP Yonteminin Uygulanmasi

Karar vericiler, kriter agirliklart ve  alternatifleri
degerlendirmek i¢in Tablo 4’teki dilsel terimleri kullanmislardir,
ardindan  degerlendirmeler  {licgensel  bulanik  sayilara
donistiriilmistir.  Geometrik  ortalama  yardimiyla  Kkarar
vericilerin degerlendirmeleri birlestirilmistir. Tablo 11°de ana
kriterlerin birlestirilmis bulanik ikili kargilagtirma matrisi, Tablo
12°de giivenlik kriterinin, Tablo 13’te maliyet kriterinin, Tablo
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14°te giivenilirlik kriterinin ve Tablo 15°te katma deger kriterinin
alt kriterlerinin birlestirilmis bulanik ikili karsilastirma matrisleri
gosterilmektedir.

Tablo 11: Ana Kriterlerin Birlestirilmis Bulanik Ikili Karsilastirma Matrisi

Amag E M G K

E (1,1,1) (1.7,2.21,2.72) (0.82,1,1.22) (0.82,1.19,1.7)
M (0.37,0.45,0.59) (L,L,1) (0.38,0.49,0.63) (0.65,0.84,1.11)
G (0.82,1,1.22) (1.58,2.06,2.6) (L,L,1) (0.97,1.19,1.43)
K (0.59,0.84,1.22) (0.9,1.19,1.54) (0.7,0.84,1.03) (1,1,1)

Her kriter icin bulanik sentetik derece degeri, Denklem 17 ile
hesaplanir:

sg = (4.34,5.4,6.65) @ (1/21.02,1/17.30,1/14.30)
=(0.21,0.31,0.46)

su = (24,2.78,3.33) @ (1/21.02,1/17.30,1/14.30)
= (0.11,0.16,0.23)

s = (4.37,5.25,6.26) ® (1/21.02,1/17.30,1/14.30)
= (0.21,0.3,0.44)

sk = (3.19,3.87,4.79) ® (1/21.02,1/17.30,1/14.30)
= (0.15,0.22,0.34)

Bu bulanik degerlerin olasilik dereceleri, Denklem 22 ile
hesaplanir.

Visg Z2sy)=1,V(sg=sg) =1,V(sg =sg) =1

V(sy =5sg) =015, V(sy =s;) =015 V(sy =sg) =
0.56

V(sg =sg) =096,V(sg=sy) =1,V(sg =sg) =1
V(SK = SE) = 059, V(SK = SM) = 1, V(SK = SG) = 062

Daha sonra, dncelik agirliklart Denklem 23 ile agirlik vektori
Denklem 24 ile hesaplanir.

d'(sg) = minV(sg = sy, S¢, Sx) = min(1,1,1) =1

d'(sy) = minV(sy = sg, Sg, Sk) = min(0.15,0.15,0.56)
=0.15

d'(sg) = minV(sg = sg, Sy, Sg) = min(0.96,1,1) = 0.96

d'(sg) = minV(sg = sg, Sy, Sg) = min(0.59,1,0.62) = 0.59
Bu degerler asagidaki agirlik vektoriinii verir:

W' = (1,0.15,0.96,0.59)"

Denklem 25 kullanilarak, ana kriterlerin 6nem agirliklari
asagidaki gibi hesaplanir.

W = (0.37,0.05,0.96,0.59)"

Benzer sekilde alt kriterlerin ve alternatiflerin 6nem
agirliklart hesaplanir.

Tablo 12: Emniyet Kriterinin Alt Kriterlerinin Birlestirilmis
Bulanik Ikili Karsilastirma Matrisi

E Ei E: Es

E (1,1,1) (1.942.452.96) | (3.22,3.72,4.23)
E> | (0.34,0.41,0.52) (11,1 (0.67,1,1.5)
E; | (0.24,0.27,0.31) (0.67,1,1.5) (1,1,1)

Tablo 12°de agirlik vektdrii Wy = (1,0,0)T olarak hesaplanar.

Tablo 13: Maliyet Kriterinin Alt Kriterlerinin Birlestirilmis
Bulanik Ikili Karsilastirma Matrisi

M M M, M;

MI (1,1,1) (1.22,1.68,2.2) | (0.82,1.19,1.7)
M2 | (0.45,0.59,0.82) (1,1,1) (0.82,1.19,1.7)
M3 | (0.59,0.84,1.22) | (0.59,0.84,1.22) (LL,1)

Tablo 13°te agirlik vektdrii Wy, = (0.44,0.29,0.27)7 olarak
hesaplanir.

Tablo 14: Giivenilirlik Kriterinin Alt Kriterlerinin Birlestirilmis
Bulanik Ikili Karsilastirma Matrisi

G G1 G2 Gs3

Gy (1,1,1) (0.74,1,1.36) (1,1.41,1.94)
G (0.74,1,1.36) (1,1,1) (0.88,1,1.14)
Gs; (0.52,0.71,1) (0.88,1,1.14) (1,1,1)

Tablo 14’te agirlik vektdrii W, = (0.4,0.33,0.27)7 olarak
hesaplanr.

Tablo 15: Katma Deger Kriterinin Alt Kriterlerinin Birlestirilmis
Bulanik Ikili Karsilastirma Matrisi

K Ki K> K3

K; (1,L,1) (0.82,1.19,1.7) (1,1.41,1.94)
K (0.59,0.84,1.22) (1,1,1) (0.59,0.84,1.22)
K; (0.52,0.71,1) (0.82,1.19,1.7) (1,1,1)

Tablo 15°te agirlik vektdrii W, = (0.4,0.28,0.31)7 olarak
hesaplanir.

Tablo 16: E; Kriterine Gore Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmas:

E: DB PB FB DDB KB
DB (1,1,1) (0.39,0.5,0.66) (0.82,1,1.22) (0.34,0.42,0.53) (0.27,0.32,0.38)
PB (1.51,2,2.55) (1,1,1) (1.58,2.06,2.6) (0.82,1,1.22) (0.39,0.5,0.66)
FB (0.82,1,1.22) (0.38,0.49,0.63) (1,1,1) (0.34,0.41,0.52) (0.22,0.25,0.29)
DDB (1.87,2.38,2.95) (0.82,1,1.22) (1.94,2.45,2.96) (1,1,1) (0.45,0.59,0.82)
KB (2.6,3.13,3.65) (1.51,2,2.55) (3.54,4.5) (1.22,1.68,2.2) (1,1,1)
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Tablo 17: E; Kriterine Gére Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmast

E: DB PB FB DDB KB

DB (1,1,1) (0.42,0.54,0.72) (0.82,1,1.22) (0.32,0.38,0.47) (0.24,0.27,0.31)

PB (1.39,1.86,2.39) (1,1,1) (1.58,2.06,2.6) (0.65,0.84,1.11) (0.32,0.38,0.47)

FB (0.82,1,1.22) (0.38,0.49,0.63) (1,1,D) (0.37,0.45,0.59) (0.25,0.29,0.34)

DDB (2.11,2.63,3.15) (0.9,1.19,1.54) (1.7,2.21,2.72) (1,L,D) (0.5,0.59,0.74)

KB (3.22,3.72,4.23) (2.11,2.63,3.15) (2.96,3.46,3.97) (1.36,1.68,1.99) (1,1,1)
Tablo 18: E; Kriterine Gore Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmast

Es DB PB FB DDB KB

DB (1,1,1) (0.42,0.54,0.72) (0.82,1,1.22) (0.3,0.35,0.44) (0.26,0.3,0.35)

PB (1.39,1.86,2.39) (1,1,1) (1.39,1.86,2.39) (0.74,1,1.36) (0.39,0.5,0.66)

FB (0.82,1,1.22) (0.42,0.54,0.72) (1,1,D) (0.34,0.41,0.52) (0.25,0.29,0.34)

DDB (2.29,2.83,3.35) (0.74,1,1.36) (1.94,2.45,2.96) (1,1,1) (0.46,0.54,0.65)

KB (2.83,3.36,3.89) (1.51,2,2.55) (2.96,3.46,3.97) (1.54,1.86,2.16) (1,1,1)
Tablo 19: M, Kriterine Gore Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmast

M DB PB FB DDB KB

DB (1,1,1) (1.14,1.57,2.11) (0.82,1,1.22) (1.7,2.21,2.72) (2.6,3.13,3.65)

PB (0.47,0.64,0.88) (1,1,1) (0.45,0.59,0.81) (0.66,0.76,0.88) (1,1.41,1.94)

FB (0.82,1,1.22) (1.24,1.68,2.24) (1,1,D) (1.7,2.21,2.72) (2.72,3.22,3.73)

DDB (0.37,0.45,0.59) (1.14,1.32,1.51) (0.37,0.45,0.59) (1,1,1) (0.93,1.32,1.85)

KB (0.27,0.32,0.38) (0.52,0.71,1) (0.27,0.31,0.37) (0.54,0.76,1.08) (1,1,1)
Tablo 20: M, Kriterine Gére Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmast

M: DB PB FB DDB KB

DB (1,1,1) (1.51,2,2.55) (1,1.19,1.39) (1.7,2.21,2.72) (3.22,3.72,4.23)

PB (0.39,0.5,0.66) (1,1,1) (0.36,0.45,0.58) (0.54,0.76,1.08) (1,1.32,1.72)

FB (0.72,0.84,1) (1.72,2.21,2.77) (1,1,1) (0.93,1.32,1.85) (2.39,2.91,3.43)

DDB (0.37,0.45,0.59) (0.93,1.32,1.85) (0.54,0.76,1.08) (1,1,1) (1,1.41,1.94)

KB (0.24,0.27,0.31) (0.58,0.76,1) (0.29,0.34,0.42) (0.52,0.71,1) (1,1,1)
Tablo 21: M; Kriterine Gore Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmast

M3 DB PB FB DDB KB

DB (1,1,1) (1.11,1.41,1.75) (0.9,1,1.11) (1.39,1.86,2.39) (2.6,3.13,3.65)

PB (0.57,0.71,0.9) (1,1,1) (0.57,0.71,0.9) (0.67,1,1.5) (1.9,2.21,2.5)

FB (0.9,1,1.11) (1.11,1.41,1.75) (1,1,1) (1.26,1.57,1.9) (1.53,2,2.6)

DDB (0.42,0.54,0.72) (0.67,1,1.5) (0.53,0.64,0.8) (1,1,1) (1.24,1.57,1.99)

KB (0.27,0.32,0.38) (0.4,0.45,0.53) (0.38,0.5,0.65) (0.5,0.64,0.81) (1,1,1)
Tablo 22: G, Kriterine Gére Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmast

G1 DB PB FB DDB KB

DB (1,1,1) (0.29,0.34,0.42) (0.74,1,1.36) (0.34,0.41,0.52) (0.24,0.27,0.31)

PB (2.39,2.91,3.43) (1,1,1) (1.14,1.57,2.11) (0.74,1,1.36) (0.52,0.71,1)

FB (0.74,1,1.36) (0.47,0.64,0.88) (1,1,1) (0.52,0.71,1) (0.29,0.34,0.42)

DDB (1.94,2.45,2.96) (0.74,1,1.36) (1,1.41,1.94) (1,1,1) (0.42,0.54,0.72)

KB (3.22,3.72,4.23) (1,1.41,1.94) (2.39,2.91,3.43) (1.39,1.86,2.39) (1,1,1)
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Tablo 23: G, Kriterine Gére Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmast

G2 DB PB FB DDB KB
DB (1,1,1) (0.29,0.34,0.42) (0.67,1,1.5) (0.34,0.41,0.52) (0.24,0.27,0.31)
PB (2.39,2.91,3.43) (1,1,1) (1.51,2,2.55) (0.9,1.19,1.54) (0.57,0.71,0.9)
FB (0.67,1,1.5) (0.39,0.5,0.66) (1,1,D) (0.45,0.59,0.81) (0.29,0.34,0.42)
DDB (1.94,2.45,2.96) (0.65,0.84,1.11) (1.24,1.68,2.24) (1,L,D) (0.37,0.42,0.48)
KB (3.22,3.72,4.23) (1.11,1.41,1.75) (2.39,2.91,3.43) (2.07,2.38,2.67) (1,1,1)
Tablo 24: Gs Kriterine Gére Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmast
Gs DB PB FB DDB KB
DB (1,1,1) (0.53,0.64,0.8) (0.74,1,1.36) (0.69,0.78,0.9) (0.58,0.71,0.86)
PB (1.26,1.57,1.9) (1,1,1) (0.88,1.19,1.58) (1.12,1.41,1.78) (0.89,1.19,1.61)
FB (0.74,1,1.36) (0.63,0.84,1.14) (1,1,D) (0.55,0.71,0.92) (0.46,0.54,0.63)
DDB (1.11,1.28,1.46) (0.56,0.71,0.9) (1.09,1.41,1.83) (1,1,1) (0.59,0.84,1.22)
KB (1.16,1.41,1.72) (0.62,0.84,1.13) (1.58,1.86,2.17) (0.82,1.19,1.7) (1,1,1)
Tablo 25: K; Kriterine Gore Alternatiflerin Ikili Karsilastiriimast
Ki DB PB FB DDB KB
DB (1,1,1) (0.36,0.45,0.58) (0.74,1,1.36) (0.52,0.71,1) (0.29,0.34,0.42)
PB (1.72,2.21,2.77) (1,1,1) (1.85,2.38,2.9) (1.26,1.57,1.9) (0.8,1,1.26)
FB (0.74,1,1.36) (0.35,0.42,0.54) (1,1,D) (0.59,0.84,1.22) (0.27,0.32,0.38)
DDB (1,1.41,1.94) (0.53,0.64,0.8) (0.82,1.19,1.7) (1,1,1) (0.35,0.44,0.56)
KB (2.39,2.91,3.43) (0.8,1,1.26) (2.6,3.13,3.65) (1.8,2.28,2.83) (1,1,1)
Tablo 26: K; Kriterine Gore Alternatiflerin Ikili Karsilastiriimast
K> DB PB FB DDB KB
DB (1,1,1) (0.34,0.41,0.52) (1,1,1) (0.32,0.38,0.47) (0.22,0.25,0.29)
PB (1.94,2.45,2.96) (1,1,1) (1.94,2.45,2.96) (0.9,1,1.11) (0.38,0.49,0.63)
FB (1,1,1) (0.34,0.41,0.52) (1,1,1) (0.32,0.38,0.47) (0.22,0.25,0.29)
DDB (2.11,2.63,3.15) (0.9,1,1.11) (2.11,2.63,3.15) (1,1,1) (0.45,0.59,0.82)
KB (3.5,44.5) (1.58,2.06,2.6) (3.5,4,4.5) (1.22,1.68,2.2) (1,1,1)
Tablo 27: K; Kriterine Gore Alternatiflerin Ikili Karsilastiriimast
K3 DB PB FB DDB KB
DB (1,1,1) (0.31,0.37,0.45) (0.82,1,1.22) (0.37,0.45,0.59) (0.22,0.25,0.29)
PB (2.2,2.71,3.22) (1,1,1) (1.58,2.06,2.6) (0.82,1,1.22) (0.35,0.44,0.56)
FB (0.82,1,1.22) (0.38,0.49,0.63) (1,1,1) (0.47,0.64,0.88) (0.22,0.25,0.29)
DDB (1.7,2.21,2.72) (0.82,1,1.22) (1.14,1.57,2.11) (1,1,1) (0.42,0.54,0.72)
KB (3.5,4,4.5) (1.8,2.28,2.83) (3.5,4,4.5) (1.39,1.86,2.39) (1,1,1)
Tablo 28: Kriterler ve Alternatiflerin Vektor Agwrliklar
E1 E2 Es M, M: M; Gi G2 G3 K: Ks
DB 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.444 | 0.526 | 0.404 | 0.000 | 0.000 | 0.121 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PB 0.133 | 0.003 | 0.104 | 0.047 | 0.000 | 0.185 | 0.265 | 0.281 | 0.274 | 0.400 | 0.085 | 0.104
FB 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.458 | 0.391 | 0.301 | 0.000 | 0.000 | 0.125 | 0.000 | 0.000 | 0.000
DDB 0.230 | 0.218 | 0.269 | 0.051 | 0.083 | 0.110 | 0.189 | 0.115 | 0.209 | 0.026 | 0.162 | 0.000
KB 0.637 | 0.779 | 0.628 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.547 | 0.604 | 0.271 | 0.574 | 0.753 | 0.896
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Kriter agirliklar

| 0370 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.016 | 0.015 | 0.144 | 0.117 | 0.096 | 0.089 | 0.062 | 0.069

Kriter ve alternatiflerin vektoér agirliklari Tablo 28’de
verilmigtir (ondaliktan sonra {i¢ haneye kadar yuvarlanmigtir).
Tablo 29°da Bulanik AHP yontemi ile yapilan hesaplamanin
sonuglar1 verilmistir. Bu sonuclara gére KB en uygun bakim
stratejisi olarak segilmistir. Alternatif bakim stratejileri KB, PB,
DDB, DB ve FB olarak siralanmaktadar.

Tablo 29: Alternatiflerin Global Puani ve Siralamast

Alternatifler Global skor Sira
DB 0.036 4
PB 0.198 2
FB 0.034 5
DDB 0.162 3
KB 0.570 1
4.5. Bulgular

Bu calismada, en uygun bakim stratejisi segim problemi igin
deger temelli yontemlerden bulanik TOPSIS ve hiyerarsi temelli
yontemlerden bulanik AHP yaklasimlart kullanilarak iki farkli
CKKV metoduyla degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3’te
Bulanik TOPSIS ve Bulanik AHP yontemlerinin sonuglari
verilmistir. Bu sonuglara gore iki farkli yaklagimda da kestirimci
bakim stratejisi en uygun bakim stratejisi olarak (ilk sirada) ortaya
cikmistir. Geri kalan siralamaya baktigimizda DB ve FB
alternatiflerinin yer degistirmesi diginda iki yontemin de benzer
siralamayt1 verdigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, iki farklt
yontem ile ele alinan problemin tutarli ve giivenilir bir sekilde
degerlendirildigini géstermektedir.

0,5

0,4

0,3

0,2
A

0
KB PB DDB FB DB

M Bulanik TOPSIS

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2
0 - =
KB PB DDB FB DB

W Bulanik AHP

Sekil 3: Bulanik TOPSIS ve Bulanik AHP Sonuglari
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5. Sonuclar

Bakim planlama faaliyetleri 6zellikle gida sektdrii gibi siirekli
ihtiyag duyulan alanlarda 6nemli bir etkiye sahiptir. Cilinki
zamaninda yapilmayan bakim planlama ¢alismalar1 sirketler igin
mali kayiplarin yanisira miisteri ve prestij kayiplarma da yola
acmaktadir. Giiniimiizde, gida isletmelerinin basarili olabilmesi,
gida iiretimi esnasinda iriinlerin prosediire uygun bicimde
isletilmesine baghdir. Makine/ekipmanlardaki beklenmedik
arizalar riinlerin hatlarda beklemesine ve {iriinlerin kalitesinin
diismesine zaman zaman {riinlerin bozulmasina yol agmaktadir
(Cayir Ervural, 2020). Gida iiretim tesislerinde {iretilen tiriinlerin
bekleme siirelerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Uygun
bakim planlama faaliyetleri ile makine/ekipmanlarda ortaya
¢ikabilecek ani bozulmalarin 6niine gegilerek iriinlerin saglam
bigimde paketlenerek sevk edilmesi saglanmaktadir. Bu yiizden
uygun bakim planlama faaliyetleri kritik rol oynamaktadir.

Bu calismada, Tirkiye’de bir gida igletmesi i¢in bulanik
TOPSIS ve bulanik AHP yontemleri kullanilarak ¢ok sayida kriter
ve alternatif degerlendirilerek, farkli karar verici goriisleri altinda
en uygun bakim planlama stratejisinin belirlenmesi problemi ele
alinmistir. Dogru planlanmis bir bakim yonetimi, tesis
ekipmanlarinin  kullanilabilirligini, giivenlik seviyelerini ve
tiretim kalitesini artirirken bakim igin gereksiz yatirimlart ve
tiretim kayiplarim1 azaltmaktadir. Uygun bakim stratejisinin
secimi veri toplamadaki zorluklar, dikkate alinmasi gereken
kriterler ve kriterlerin her birinin kendi i¢indeki 6znelligi, ayrica
¢ok sayida bakim alternatifinin yer almas1 nedeniyle karmagik bir
yapt sergilemektedir. Bu nedenle bakim stratejilerinin
degerlendirilmesi, ¢ok boyutlu karar problemi olarak
degerlendirilmektedir (Bevilacqua ve Braglia, 2000; Wang vd.,
2007). Kesin olmayan karar verici yargilar1 dikkate alindiginda,
CKKV yontemlerine bulanik yaklagimlarin entegre edilmesi
bliyik  kolaylik  saglamaktadir. Bu g¢alismada, insan
diisincelerindeki  belirsizligi ~ modelleyebilmek  amaciyla
literatiirde sikg¢a kullanilan ve karar vericiler tarafindan kolayca
anlagilabilen bulanik TOPSIS ve bulantk AHP yontemleri
kullanilarak bir igletme i¢in en uygun bakim stratejisinin se¢imi
yapilmigtir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, uygulamanin yapildigi isletme
icin en uygun bakim stratejisi KB olarak secilmistir. KB, izlenen
makine/ekipmanlarin ariza egilimini tahmin etmeye yarayan bir
bakim stratejisi oldugundan isletmelerde ariza sikligi, ortalama
tamir siiresi ve iiretim kaybini azaltirken teknik giivenilirlik, ariza
teshisi ve {iretim kalitesini de artirmaktadir. Ayrica, beklenmedik
arizalarin ortaya c¢ikmasi sonucunda etkilenebilecek personel,
tesis ve cevre giivenligi de kontrol altina alinabilir. Bir isletmede,
emniyet, glivenilirlik ve katma deger ana kriterlerinin 6nemi
arttiginda kestirimci bakim stratejisi en uygun bakim stratejisi
olarak secilmektedir. Maliyet ana kriterinin 6nemi arttiginda ise
DB ve FB bakim stratejileri en uygun bakim stratejisi konumuna
gelmektedir. Literatiirde yapilan g¢alismalar incelendiginde en
uygun bakim stratejisi, isletmelerin sahip oldugu farklh
ozelliklerden ve ele alman alternatiflerin gesitliliginden dolay:
farklilik gostermektedir. Bu yiizden bir isletme i¢in se¢ilen bakim
stratejisinin en iyi bakim stratejisi oldugunu séylemek dogru bir
yaklagim degildir. Isletmelerin bulundugu sektér, sahip oldugu
iretim sistemi, farkli kriterlerin varligi ve karar vericilerin
goriisleri isletmeler icin belirlenecek en uygun bakim stratejisini
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degistirebilir. Bu ylizden her isletme igin uygun Kriter ve
alternatifler dikkate alinarak en uygun bakim strateji se¢imi
yapilmalidir.

Gelecek arastirmalar igin bakim stratejisi se¢cim problemi
yeni kriter ve alternatifler de degerlendirilerek farkli uygulama
alanlarma adapte edilebilir. Ayrica, bakim stratejisi se¢im
problemi yapist geregi igerdigi belirsiz ve karmasikliktan dolay1
farkl1 bulamik yaklasimlar ile modellenebilir. Isletmelerde maliyet
ve zaman agisindan avantaj saglayabilmek i¢in iiretim planlama
ve bakim planlama ¢aligmalar1 birlestirilerek simiilasyon modeli
olusturulabilir.
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