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OZET

PISAGOR BULANIK TOPSIS VE BULANIK TOPSIS YONTEMLERI iLE EN
UYGUN BAKIM STRATEJISININ SECILMESI: BiR GIDA ISLETMESINDE
UYGULAMA
GEDIKLI, Tolga
Yiiksek Lisans Tezi, Endiistri Miithendisligi Bolimii
Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Beyzanur CAYIR ERVURAL
Es Danigsman: Prof. Dr. Durmus Tayyar SEN

Aralik 2019, 94 sayfa

Uygun bakim planlama galigsmalar, isletmelerin giivenilirligini ve verimliligini artirirken,
uygun olmayan bakim planlama c¢aligsmalari, isletmelerin etkinligini ve kazancini 6nemli
Olciide azaltmaktadir. Rekabet ortaminin agirlastiglr giiniimiiz kosullarinda bakim
planlama ¢alismalari isletme maliyetleri icerisinde &nemli bir paya sahiptir. Isletmelerin
ayakta kalabilmeleri i¢in uygun bakim yonetim faaliyetlerinin dogru bi¢imde belirlenerek
uygulanmasi ciddi 6nem tasimaktadir. Birden fazla karar verici, kriter ve alternatifin
varlig1 uygun strateji se¢imini giiclestirdigi icin bakim yonetim planlama ¢aligmalar1 cok
boyutlu ve karmagik bir yap1 sergilemektedir. Bu ¢alismada, Pisagor Bulanik TOPSIS
yontemi kullanilarak Tiirkiye’de gida sektoriinde faaliyet gosteren bir isletme i¢in uygun
bakim stratejisinin se¢ilmesi amaglanmistir. Uygun bakim stratejisini belirlemek i¢in bes
ana kriter (emniyet, maliyet, giivenilirlik, uygulanabilirlik ve katma deger), yirmi alt
kriter ve alt1 alternatif bakim stratejisi (diizeltici bakim, periyodik bakim, firsat¢i bakim,
duruma dayali bakim, kestirimci bakim ve giivenilirlik merkezli bakim) tanimlanarak ¢ok
kriterli karar verme modeli ortaya g¢ikartilmistir. Olusturulan model igin en uygun
alternatif, Pisagor bulanik TOPSIS yontemi ile arastirilmistir. Ardindan bulanik TOPSIS
yontemi uygulanarak elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastiritlmistir. Daha sonra kriter
agirliklan ve karar verici agirliklarinin saglamligini test edebilmek i¢in duyarhilik analizi
yapilmistir. Son olarak senaryo analizi ile isletmenin karsilasabilecegi farkli kosullar i¢in

degerlendirme yapilmistir.

Anahtar sozciikler: bakim stratejisi se¢imi, ¢ok kriterli karar verme, bulanik

TOPSIS, Pisagor bulanik kiimeler, Pisagor bulanik TOPSIS



ABSTRACT

SELECTION OF OPTIMUM MAINTENANCE STRATEGIES WITH
PYTHAGOREAN FUZZY TOPSIS AND FUZZY TOPSIS METHODS: AN
APPLICATION IN A FOOD COMPANY
GEDIKLI, Tolga
Master's Thesis, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Beyzanur CAYIR ERVURAL
Co-Supervisor: Prof. Dr. Durmus Tayyar SEN

December 2019, 94 pages

Appropriate maintenance planning improves the reliability and efficiency of enterprises,
while inappropriate maintenance planning significantly reduces the efficiency and profit
of enterprises. In today's conditions where competition is getting more severe,
maintenance planning works have an important share in operating costs. Therefore, it is
important to correctly identify and implement appropriate maintenance management
planning in order to survive. Since the existence of multiple decision-makers, criteria, and
alternatives make it difficult to choose the appropriate strategy, maintenance management
planning studies are multidimensional and complex. In this study, using the Pythagorean
fuzzy TOPSIS method in Turkey for a company operating in the food sector is aimed to
select the most appropriate maintenance strategy. Five main criteria (safety, cost,
reliability, feasibility, and added-value), twenty sub-criteria, and six alternative
maintenance strategies (corrective maintenance, periodic maintenance, opportunistic
maintenance, condition-based maintenance, predictive maintenance, and reliability-
centered maintenance) to determine the appropriate maintenance strategy multi-criteria
decision-making model are defined. Pythagorean fuzzy TOPSIS method is used to find
the best alternative for the model. Then, the results obtained by applying fuzzy TOPSIS
method are compared with each other. Afterwards, sensitivity analysis is conducted to
test the robustness of criteria weights and decision-maker weights. Finally, scenario
analysis and evaluation are made for different conditions that the enterprise may

encounter.

Keywords: maintenance strategy selection, multi-criteria decision making, fuzzy

TOPSIS, Pythagorean fuzzy sets, Pythagorean fuzzy TOPSIS
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1 GIRIS

Kiiresel rekabet ortami igletmeleri, liretim maliyetlerini siirekli olarak diisiirmek
icin biiyiik bir baski altina almaktadir. Isletmelerin {iretim maliyetlerini diisiirebilmek igin
toplam igletme maliyetlerinin 6nemli bir kismini1 olusturan bakim ydnetim planlama
calismalarina odaklanmalar1 gerekmektedir (Bevilacqua ve Braglia, 2000; Shafiee, 2015;
Wang vd., 2007). Toplam iiretim maliyetleri lizerindeki bu ciddi yiik uygun bakim strateji
se¢im probleminin &nemini gdstermektedir. Isletmelerde kullanilacak uygun bakim
stratejisi sadece ekipman arizasi olasiligini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
ekipmanlarin c¢alisma kosullarini iyilestirir ve daha yiiksek iirlin kalitesine ulasmay1
saglar. Uygun olmayan bir strateji kullanimi ise bakim biit¢esini olumsuz etkiler ve
boylece verimliligi diigiiriir. Bu nedenle isletmeler bakim maliyetlerini ve {iretim
kayiplarin1 azaltmak, emniyet diizeyini artirmak ve makineleri verimli bir sekilde

kullanmaya devam edebilmek i¢in uygun bir bakim stratejisi segmelidirler.

Gecmis yillarda, bir¢ok isletme i¢in bakim islemleri diizeltici bir isleve sahipti. Bu
yiizden bakim isletmeler tarafindan sadece acil durumlarda yapilan ve kaginilmaz bir
maliyet kaynag: olarak goriilmiistiir. Isletmeler bakim stratejilerini segerken, emniyet,
giivenilirlik, uygulanabilirlik ve katma deger gibi 6nemli faktorleri géz 6niine almadan
sadece bakim maliyetini diisirmeye odaklaniyorlardi. Ancak, bakim maliyetini en aza
indirmek i¢in gereginden az bakim yapilmasi, giivenilirlik seviyesini kabul edilebilir bir
diizeye getirmez. Cok sik bakim yapilmasi durumunda ise, giivenilirlik seviyesi artar
ancak bu durum bakim maliyetlerinin de keskin bir sekilde artmasina neden olur. Avrupa
Komisyonu tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, tiim bakim maliyetlerinin iigte biri
gereksiz veya yetersiz bakim faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Shafiee, 2015; Wang
vd., 2007). Bu nedenle, bakim stratejisi se¢iminde en iyi performansi elde etmek igin
bakim maliyetleri, emniyet, giivenilirlik, uygulanabilirlik ve diger faktorler birlikte
diistiniilmelidir (Ding ve Kamaruddin, 2014).

Cogu isletme, farkli ariza etkisi ve glivenilirlik gereksinimlerine sahip cesitli
makine/ekipmanlar ile donatilmistir. Bu nedenle her isletme kendine 6zgii faktorlere gore
uygun bir bakim stratejisi se¢melidir. Ornegin, kesikli {iretim sistemine sahip olan
tesislerde, liretimdeki aksamalar telafi edilebilir. Ancak siirekli iliretim sistemine sahip

olan tesislerde, iiretimde meydana gelen aksamalar tesis icin biiyiik kayiplara yol acar



(Gorener, 2013). Bu yiizden farkli iiretim sistemlerine sahip olan isletmeler i¢in ayni

bakim stratejisi kullanmak verimli olmayabilir.

Bakim stratejisi se¢im problemi, ¢ok sayida kriter ve alternatifi barindirmasi, veri
toplama asamasinda karar vericilerin belirsiz goriisleri ve ¢esitli bilesen ve fonksiyonlari
igermesi nedeniyle ¢ok boyutlu ve karmasik bir karar verme problemidir (Cayir Ervural,
Evren vd., 2018). Bu yiizden, bakim stratejisi segim problemi, Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) problemi olarak kabul edilir (Bevilacqua ve Braglia, 2000; Wang vd., 2007).
Insan faktoriinii igeren sistemlerde belirsizlik s6z konusu oldugu i¢in bulanik mantik ile
birlestirilen bulanik karar verme yontemlerini kullanmak daha uygun olacaktir.
Literatiirde, bulanik kosullar altinda karar vericinin degerlendirmelerinin kesin olmadigi
sozel tanimlamalarin iistesinden gelebilmek ic¢in birgok bulanik CKKV yoOntemleri
kullanilmaktadir (Cayir Ervural, Zaim vd., 2018). Bu yontemler ¢esitli bulanik kiime
uzantilarindan birini temel almaktadir. Bu calisma i¢in bulanik kiime uzantilarindan
oldukca yeni olan Pisagor bulanik kiimeleri temel alan TOPSIS yontemi se¢ilmis ve
uygulanmistir. Seg¢ilen bu yontem bakim stratejisi se¢im probleminde ilk kez

kullanilmustir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de gida sektoriinde faaliyet gosteren bir isletme i¢in Pisagor
bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi kullanilarak emniyet, maliyet, giivenilirlik, uygulanabilirlik ve katma deger
kriterleri altinda; diizeltici bakim, periyodik bakim, firsat¢it bakim, duruma dayali bakim,
kestirimci bakim ve giivenilirlik merkezli bakim alternatif bakim stratejileri arasindan en
uygun bakim stratejisi secimi yapilmistir. Secilen bakim stratejisi sayesinde igletmenin

iretim giderlerinin azaltilmasi ve verimliliginin artirilmasi hedeflenmektedir.

Bu caligma kapsaminda literatiir aragtirmasi, saha arastirmasi (anket caligmasi-
odak grup toplantilariyla uzman goriiglerinin alinmasi), elde edilen verilerin
degerlendirilerek analiz edilmesi, gerekgeleriyle uygun metodun segilmesi (Pisagor
bulanik TOPSIS ydntemi), yontemin ¢alismaya uygulanmasi, bulanik TOPSIS yontemi
ile karsilagtirilmasi, duyarlilik analizi ve senaryo analizleriyle Onerilen yaklasimin

simnanmasi asamalar1 yer almaktadir.



Bu ¢alismanin 6nemi su sekilde siralanabilir:

I Literatiir arastirmalarina gore Pisagor bulanik TOPSIS yontemi en uygun
bakim strateji se¢imi probleminde ilk kez kullanilmistir. Bu a¢idan uygulama

yontemi olarak literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

ii. Problem gercek bir sistem iizerinden tasarlanmis, gercek veriler toplanarak
saha caligmalar1 (Anket calismalari, odak grup toplantilart vs.) uygulanmistir.
Modelin gergek bir hayat problemi iizerinde uygulanmasi diger bir Onemini

gostermektedir.

Calisma alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olup bakim
stratejisi se¢iminin neden onemli oldugunu, calismanin yapilma amacini, kullanilacak

yontemin ne oldugunu ve ¢aligmanin 6zgiin taraflarin1 sunmaktadir.

Ikinci béliimde, literatiirde yapilan ¢alismalara deginilmistir. Bu calismalar klasik
CKKYV ve bulanik CKKV yontemleri olarak iki ayr1 boliimde agiklanmig ve daha sonra

bu konuda yapilan ¢alismalar genel olarak tablo halinde verilmistir.

Uciincii boliimde, bakim ydnetimine genel olarak deginilmis ve literatiirde en sik
kullanilan dokuz bakim stratejisi (diizeltici bakim, periyodik bakim, firsatgr bakim,
duruma dayali bakim, kestirimci bakim, giivenilirlik merkezli bakim, toplam iiretken

bakim, revizyon bakim ve otonom bakim) agiklanmuistir.

Dordiincti boliimde, bulanik kiime teorisi, sezgisel bulanik kiimeler, Pisagor
bulanik kiimeler, Pisagor bulantk TOPSIS yontemi ve bulanik TOPSIS yontemi tiim

adimlari ile a¢iklanmustir.

Besinci boliimde, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir gida isletmesinde en uygun
bakim yontemi se¢imi igin Pisagor bulanik TOPSIS yontemi uygulamasi yapilmistir.
Yapilan uygulama bulanik TOPSIS yontemi ile karsilastirilmistir. Ardindan hem kriter
agirliklart hem de karar vericilerin agirliklarinin etkinligi ve saglamhigi ol¢lilmiistiir.
Daha sonra senaryo analiz ile isletmenin karsilasabilecegi farkli durumlar igin

degerlendirme yapilmistir.



Altinc1 boliimde, elde edilen sonuglar yorumlanmis, calismanin literatiire

katkisindan bahsedilmis ve gelecekte yapilacak ¢alismalar tartigilmistir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Geg¢mis yillarda, iiretim sorunlari arastirmacilar ve uygulayicilar tarafindan biiyiik
ilgi gérmistiir. Uygun bakim stratejisinin se¢imi liretim sistemleri i¢in ¢ok Onemli
olmasina ragmen, bu konudaki ¢alismalar sinirli kalmistir (Wang vd., 2007). Bu durum,
su anda sanayide bakim planlama verimliliginin diisiik olmasina neden olmustur (Wang

vd., 2007).

2000’11 yillardan itibaren, CKKV yaklagimi bakim stratejisi se¢cim problemi
calismalarinda siklikla kullanilmaya baslanmuistir. Enerji, otomotiv, madencilik, tekstil
vb. ¢esitli endiistrilerden birgok uygulayici, tesisler i¢in en uygun bakim stratejisini

se¢mek i¢in CKKV metodolojisini kullanmistir (Shafiee, 2015).

Literatiirde bakim stratejisi se¢im problemi ile ilgili yapilan ¢alismalar klasik

CKKYV yontemleri ve bulanik CKKV yontemleri olarak iki boliimde agiklanmustir.

2.1 Kilasik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Yapilan Calismalar

Bu boliimde bakim stratejisi se¢iminde klasik CKKV yontemleri kullanan

caligmalara deginilecektir.

Bevilacqua ve Braglia (2000) tarafindan ele alman calismada, bir Italyan petrol
sirketinde en uygun bakim stratejisi se¢imi yapilmistir. Yazarlar en iyi bakim stratejisinin
her makine i¢in ayr1 olacagini diisiindiikleri i¢in makineleri 3 sinifa ayirmiglardir. Daha
sonra emniyet, siire¢ icin makine dnemi, bakim maliyetleri, ariza sikligi, tamir siiresi ve
calisma kosullar1 olmak iizere 6 kriter ile Diizeltici Bakim (DB), Periyodik Bakim (PB),
Duruma Dayali Bakim (DDB), Kestirimci Bakim (KB) ve Firsat¢1 Bakim (FB) olmak
lizere 5 alternatif bakim yontemini segmek i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi

kullanilmistir. Daha sonra AHP nin etkinligini sinamak igin duyarlilik analizi yapilmistir.

Bertolini vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alisma, bir italyan insaat sirketinde
uygulanmistir. Daha sonra bakim ve iiretimden sorumlu uzmanlarin bulundugu bir grup

olusturulmus ve Delphi yontemi ile kararlar degerlendirilmistir. Calismada AHP yontemi



kullanilarak DB, PB, DDB, KB ve FB olmak {izere 5 alternatif arasindan en iyi bakim

stratejisi se¢ilmigtir.

Zaeri vd. (2007) tarafindan yapilan c¢alisma; torna, freze, pres ve CNC
makinelerinin bulundugu bir imalat fabrikasinda gergeklestirilmistir. Calismada kriterleri
belirlemek i¢in Faktor Analizi (FA) kullanilmistir. Segilen 19 kriter FA yontemi ile katma
deger, maliyet, emniyet ve uygulanabilirlik ana kriterleri altinda 10 degerlendirme
Kriterine indirilmistir. Degerlendirme kriterleri ile DB, PB, DDB, KB ve FB alternatif
bakim stratejileri arasindan AHP yoOntemini kullanarak fabrika i¢in en uygun bakim

stratejisi se¢ilmistir.

Fazlollahtabar ve Yousefpoor (2008) tarafindan ele alinan ¢alisma, bakim stratejisi
secimi i¢in sanal O0grenme kurumlarinda gergeklestirilmistir. Emniyet, katma deger,
maliyet ve uygulanabilirlik ana kriterleri altinda 11 alt kriter ile DB, PB, DDB ve KB

alternatif bakim stratejileri AHP yontemi ile degerlendirilmistir.

Pariazar vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, DB, PB, DDB, KB ve FB
alternatif bakim stratejileri ve katma deger, maliyet, emniyet ve uygulanabilirlik
degerlendirme kriterleri degerlendirilmistir. Bu ¢alismada AHP yontemi kullanilarak en

iyi bakim stratejisi se¢ilmistir. Uygulama bir imalat endiistrisinde yapilmistir.

Shyjith vd. (2008) ve Ilangkumaran ve Kumanan (2009) tekstil endiistrisinde
yaptiklart ¢alismalarinda PB, Giivenilirlik Merkezli Bakim (GMB), DDB ve KB
stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisini segmek i¢in ¢evresel kosullar, ekipman
arizalari, gerekli egitim ve uygulanabilirlik ana kriterleri kullanmislardir. Kriterlerin
agirliklarin1 hesaplamak icin AHP, alternatifleri siralamak icin TOPSIS yontemini

kullanmiglardir.

Ahmadi vd. (2010) tarafindan ele alinan ¢alisma, ugak sistemleri igin en uygun
bakim ydnteminin se¢imi ile ilgilidir. Calismada DB, DDB ve revizyon bakim (RB)
stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisi se¢ilmistir. Bir bakim stratejisinin etkinlik
degerlendirme kriterlerinin 6nemi AHP kullanimi ile alternatiflerin siralanmasi ise
TOPSIS ve VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija Kompromisno Resenje) ile

yapildig1 bir ¢oziim yaklagimi sunulmustur.



Arunraj ve Maiti (2010) tarafindan bir kimyasal tesiste yapilan ¢alismada, DB, PB,
DDB ve RBM bakim stratejileri arasindan tesis i¢in en uygun bakim stratejisini se¢gmek

icin AHP yontemi ve Hedef Programlama (HP) kullanilmistir.

Chandima Ratnayake ve Markeset (2010) tarafindan ele alinan ¢alisma, Norveg
petrol ve gaz endiistrisinde yapilmistir. En uygun bakim stratejisini se¢mek igin
makineler; makinelerinin arizasi, is¢ilerin gilivenligi, tesis ve g¢evre hasari, liretim
kayiplari, vs. agisindan ciddi, orta diizey ve ciddi olmayan olmak iizere iic gruba
ayrilmistir. Degerlendirme AHP yontemi kullanilarak, DB, PB, DDB ve FB alternatif

bakim stratejileri arasindan yapilmustir.

Tan vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Fujian Oil Rafinerisi ISOMAX
tinitesinin ~ birimlerinde  olusturulan  endiistriyel islemdeki bakim stratejisini
degerlendirmek i¢in risk bazli denetim metodolojisi Onerilmistir. Klasik risk tanimi
kullanilarak hem ariza hem de ariza olasilig1 ve bu arizalarin sonuglar1 arastirilmistir.
Birimlerdeki tiim ekipmanlar degerlendirilmis ve risk bazli denetim sonucuna dayanarak
bes risk bolgesi olusturulmustur. Daha sonra her bir risk bolgesinde bulunan ekipmanlar
icin emniyet, maliyet, katma deger ve uygulanabilirlik olmak iizere dort ana kriter ile DB,
PB, GMB, DDB ve Toplam Uretken Bakim (TUB) alternatif stratejileri arasinda AHP

yontemi kullanilarak isletme i¢in en uygun bakim stratejisi secilmistir.

Aghaee ve Fazli (2012) calismalarinda, emniyet, maliyet, stratejik ve teknik
yeterlilik kriterleri ile DB, PB, DDB, KB, TUB ve GMB alternatifleri
degerlendirmislerdir. Bu calisma bakim stratejilerini degerlendirmek ve se¢mek igin
birlesik Analitik Ag Prosesi (AAP) ve DEMATEL (Decision-Making Trial and

Evaluation Laboratory) yaklasimina dayanan bir ¢ziim 6nermektedir.

Shahin vd. (2012) tarafindan ele alinan ¢alisma, madencilik sektoriinde bulunan bir
isletmede yapilmistir. Calismada DB, PB, DDB, Tasarim Bakim (TB) ve TUB alternatif

bakim stratejileri arasindan en uygun olanini segmek icin AAP yontemi kullanilmistir.

Odeyale vd. (2013) tarafindan ele alinan ¢alismada, imalat endiistrisinde en uygun
bakim stratejisi se¢cimi AHP yontemi kullanilarak yapilmistir. Degerlendirme diisiik

bakim maliyeti, iyilestirilmis giivenilirlik, iyilestirilmis giivenlik, yiiksek iirlin kalitesi,



diisiik stok, yatirimin geri doniisii siiresi, calisanlar tarafindan benimsenme ve artan
rekabet degerlendirme kriterleri ile DB, PB ve KB olmak iizere ii¢ alternatif arasindan

yapilmustir.

Pourjavad vd. (2013) tarafindan ele alinan ¢alisma, madencilik sektoriinde bulunan
bir sirkette (Chadormalu Mining Industrial Company) yapilmistir. Bu tesiste maliyet,
bakim-onarim kolaylig1, uygulanabilirlik ve giivenilirlik ad1 verilen dort kritere gére TB,
TUB, DDB, TBM ve DB olarak adlandirilan bes bakim stratejisi arasindan en uygun
bakim stratejisini segmek igin AAP ve TOPSIS yontemleri birlestirilerek kullanilmastir.

Thor vd. (2013) tarafindan ele alinan galigmada, en uygun bakim stratejisi se¢imini
DB, PM, KB, Otonom Bakim (OB) ve TB alternatifleri arasindan AHP, ELECTRE
(Elimination and Choice Translating Reality English), SAW (Basit Toplamli
Agirliklandirma) ve TOPSIS yontemleri kullanarak gerceklestirilmistir. Bu dort CKKV
yontemi arasindan bakim karari analizinde en yiiksek potansiyeli TOPSIS yontemi

gostermistir.

Mishra ve Mahapatra (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, maliyet, emniyet, katma
deger ve ekipman ve teknoloji kriterleri ile DB, PB ve DDB alternatifleri arasindan en

uygun bakim stratejisi AHP yontemi kullanilarak se¢ilmistir.

Ding (2016) beyaz esya sogutucu bilesenleri lireten bir isletmede en uygun bakim
stratejisi secimini AHP yontemi ile yapmistir. Maliyet, emniyet, uygulanabilirlik ve
rekabet avantaji degerlendirme kriterleri ve DB, PB, DDB, TUB ve GMB alternatif bakim
yontemlerinin ele alindig1 ¢alismada en uygun bakim yoéntemi TUB olarak segilmistir.

Diger alternatifler GMB, DDB, PB ve DB olarak siralanmastir.

Ozcan vd. (2017) tarafindan bir hidroelektrik santralinde yapilan ¢alismada, DB,
PB, KB ve RB bakim stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisinin segimi
amaglamistir. Caligsmada, en kritik ekipman seciminde birlestirilmis bir AHP-TOPSIS
metodolojisi kullanilmis ve hidroelektrik santrali i¢in en uygun bakim stratejisini se¢gmek

amaciyla birlestirilmis bir AHP-HP modeli onerilmistir.



Elseddawy ve Kandil (2018) tarafindan ele alinan ¢alismada, DB, PB ve DDB
stratejilerinden hangisinin bir hastane i¢in daha uygun oldugu AHP yontemi kullanilarak

bulunmustur. Bu ¢alismada PB en iyi bakim stratejisi olarak secilmistir.

Emovon vd. (2018) tarafindan yapilan calismada, tecriibeli 10 uzman ile
degerlendirme kriterlerini segmek igin iki turlu Delphi teknigi kullanilmigtir. Karar verme
stirecinde; maliyet, emniyet, katma deger ve uygulanabilirlik ana kriterleri ile DB, PM ve
DDB bakim alternatifleri arasindan optimum bakim stratejisinin se¢ilmesinde Delphi-
AHP ve Delphi-AHP-PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method of

Enrichment Evaluation) olmak tizere iki CKKV y6ntemi kullanilmistir.

Gedikli ve Cayir Ervural (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, en uygun bakim
stratejisi se¢imi i¢in PB, DB, DDB, KB ve FB alternatif bakim stratejileri ele alinmustir.
Bu ¢alismada, AHP, TOPSIS, SAW ve WP yontemleri kullanilmistir. AHP, SAW ve WP
yontemlerinde sonuglar KB, PB, DDB, FB ve DB seklinde siralanmis, TOPSIS
yonteminde ise KB, DDB, PB, DB ve FB seklinde siralanmustir.

2.2 Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yoéntemleri ile Yapilan Calismalar

Bu boliimde bakim stratejisi se¢iminde bulanik CKKV yoéntemleri kullanan

calismalara deginilecektir.

Al-Najjar ve Alsyouf (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, DB, PB, ABPM, GMB,
DDB, TUB ve Toplam Kalite Bakimi (TKB) olmak iizere 7 bakim stratejisini ele almigtir.
Bu bakim stratejilerinden en uygun olanimi1 se¢mek icin bulanik mantik tabanli SAW

yontemi kullanilmistir.

Li vd. (2007) tarafindan fakrilonitril lireten bir tesiste yapilan ¢alismada, emniyet,
maliyet, katma deger, uygulanabilirlik ve bilgi kriterleri ile DB, ABPM, DDB ve KB
alternatif bakim stratejileri arasindan en uygun olanini se¢imi problemi i¢in bulanik

ELECTRE III yontemi ile modellenmistir.

Mete (2007) tarafindan mevcut durumda DB ve PB stratejileri uygulanan Istanbul
Metrosunda ele alinan ¢calismada, en uygun bakim stratejisi se¢cimi yapilmistir. Calismada

maliyet, emniyet, uygulanabilirlik, rekabet avantaji ve ¢alisma morali ana kriterleri ile
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DB, PB, DDB, KB, GMB ve TUB alternatif bakim stratejileri ele alinmistir. Model AHP-
TOPSIS ve bulanik AHP-TOPSIS yontemleri ile modellenmistir. En uygun bakim
stratejileri siras1 ile GMB, TUB, KB, DDB, PB ve DB olarak belirlenmistir.

Wang vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alisma, farkli ekipmanlar igin farkli bakim
stratejilerini (DB, PB, DDB ve KB) degerlendirmeyi amaglamaktadir. Geleneksel bulanik
AHP yontemlerinde bulanik 6ncelikli hesaplama ve bulanik siralama prosediirlerinden
kacinmak i¢in yeni bir bulanik Onceliklendirme yontemi Onerilmistir. Bu bulanik
onceliklendirme yontemi dogrusal olmayan kisitlamalarla bir optimizasyon problemini
cOzerek tutarli veya tutarsiz bir bulanik yargi matrisinden net Oncelikleri tiiretebilir.

Onerilen bulanik AHP y&nteminin uygulamasi bir elektrik santralinde yapilmistir.

Jafari vd. (2008) tarafindan ele alinan ¢alismada, DB, PB ve DDB bakim stratejileri
arasindan en uygun bakim stratejisi se¢imi i¢in bulanik Delphi yontemi ile SAW yontemi

birlestirilmistir.

Mousavi vd. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, bakim stratejisi se¢im problemi
i¢in iki asamal1 bir yontem Onerilmistir. Onerilen yontemin ilk asamasinda, ¢ok sayida
bulunan kriterleri ayiklama ve kiimeleme yolu ile daha az kritere indirgemek igin FA
teknigi kullamlmstir. Ikinci asamada, DB, PB, DDB, KB ve FB bakim stratejileri

arasindan en uygun olani bulanik TOPSIS yontemi ile se¢ilmistir.

Ghosh ve Roy (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, DB, PB ve DDB alternatif
bakim yontemlerini ele alinmistir. Modelleme yapilirken, ¢oklu hedefleri optimize etmek

icin HP ve bulanik AHP yontemleri birlestirilmistir.

Vahdani vd. (2010) tarafindan ele alinan ¢alismada, DB, PB ve DDB bakim
alternatifleri degerlendirilmistir. En iyi bakim stratejisi, aralik-degerli bulanik VIKOR

yontemi ile segilmistir.

Fathi vd. (2011) tarafindan gaz ve petrokimyasal sektdriinde faaliyet gosteren bir
tesiste ele alinan ¢alismada, DB, PB, DDB, KB ve FB alternatifleri arasindan en uygun
bakim stratejisini segmek i¢in bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir.
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Tajadod vd. (2011) tarafindan ele alinan g¢alismada, optimum bakim stratejisi
secimi i¢in bulantk AAP ve bulanik veri zarflama analizine dayanan bir model
onerilmistir. Onerilen yontemde, degerlendirme kriterleri fayda, maliyet ve risk olmak
lizere li¢ gruba ayrilmistir. S6z konusu gruplardaki kriterler ile alt kriterler arasindaki
aglar genisletilmistir. Bulanik AAP kullanilarak, s6z konusu kiimelerdeki kriterlerin ve
alt kriterlerin 6ncelikleri bulunmustur. Daha sonra, bakim stratejilerini siralamak igin

bulanik veri zarflama analizi yontemi kullanilmistir.

Kamaruddin (2012) tarafindan yapilan ¢alismada emniyet, maliyet, giivenilirlik ve
uygulanabilirlik ana kriterleri ile DB, PB ve KB, OB alternatifleri arasindan isletme i¢in
en uygun bakim stratejisini segmek i¢in tiggensel sayilara dayali bulanik TOPSIS y6ntemi

kullanilmastir.

Kumar ve Maiti (2012) tarafindan bir kimyasal tesis tinitesinde uygulamasi yapilan
calismada, DB, PB, DDB ve SM (Shutdown Maintenance) bakim politikalar1 ele
alimmistir. Modelleme i¢in bulanik AAP kullanilmistir.

Sadeghi ve Manesh (2012) tarafindan Mobarakeh c¢elik sirketinde yapilan
calismada, DB, PB, DDB, TUB ve Diinya standartlarinda bakim alternatif bakim

stratejileri arasindan en uygun olanini segmek i¢in bulanik AAP yontemi kullanilmistir.

Gorener (2013) tarafindan bir imalat tesisi i¢in ele alinan ¢alismada, en uygun
bakim stratejisini segebilmek igin emniyet, katma deger, maliyet, uygulanabilirlik ve
diger kriteri olmak iizere bes degerlendirme kriteri ve DB, PM, DDB ve KB olmak {izere
dort bakim alternatifi géz Oniine alimmistir. Calismada, en uygun alternatif bakim
stratejisini se¢mek icin bulanik mantik tabanli WSA (Agirlikli hesaplama yaklasimi) ve
TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda uygulamanin yapildig: isletme

icin periyodik bakim stratejisinin en uygun bakim stratejisi olacagi ortaya ¢ikmistir.

Jayaswal vd. (2013) tarafindan yapilan c¢aligmada, Punj Lloyd fabrikasi
Gwalior'daki (Hindistan) malzeme tasima ekipmanlarinin bakim stratejilerinin se¢imi ele
alimmistir. DB, PB, DDB, KB ve FB stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisini
se¢mek i¢in bulanik TOPSIS yontemi kullanilmigtir.
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Kumar Sagar vd. (2013) tarafindan ele alinan g¢alismada, Hindistan’daki bir
fabrikada malzeme isleme ekipmanlari i¢in uygun bir bakim stratejisi sec¢imi
amaclanmistir. Bakim stratejileri olarak DB, PB, DDB, KB ve FB ele alinmistir. Bakim

stratejilerinin degerlendirilmesinde bulanik SAW kullanilmistir.

Nezami ve Yildirim (2013) tarafindan otomotiv sektoriinde uygulamasi yapilan
calismada, DB, PB, GMB, DDB ve TUB stratejileri ele alinmistir. Bu alternatifleri
degerlendirmek icin sosyal, cevresel ve ekonomik ana kriterler altinda 52 kriter
kullanilmistir. Secilen bu alternatif ve kriterler bulanik VIKOR ile modellenmistir.

Calisma sonucunda en iyi bakim stratejisi olarak DDB bulunmustur.

Xie vd. (2013) tarafindan Jiangzhuang komiir madeninde yapilan ¢alismada,
emniyet, maliyet, katma deger, tiretim kayb1 ve uygulanabilirlik ana kriterleri ile DB, PB,
DDB ve KB olmak iizere 4 bakim stratejisi ele alinmistir. En 1yi bakim stratejisini segmek
icin kurulan modelde bulanik AHP ve HP birlestirilerek bulanik AHP yonteminin bazi

dezavantajlar1 azaltilmak istenmistir.

Azizi ve Fathi (2014) galismalarinda, iran petrol terminallerinde bakim stratejilerini
etkileyen farkli faktorleri siralamislardir. Calismada tiretim kalitesi, giivenilirlik, maliyet
ve emniyet olmak {izere dort ana kriter belirlenmistir. Belirlenen bu kriterler ile DB, PM
ve KB alternatifleri arasindan en uygun bakim yontemini bulamik AHP yontemi

kullanilarak bulunmustur.

Kirubakaran ve llangkumaran (2016) tarafindan kagit endiistrisinde yapilan
calisma, bulanik AHP, Gri Iliskiler Analizi (GIA) ve TOPSIS teknigini iceren bir melez
CKKV modeli sunmaktadir. Bulanitk AHP kriter agirliklarint hesaplamak i¢in
kullanilirken, alternatiflerin siralamasini belirlemek i¢in GIA-TOPSIS kullanilmistir.
Calismada DB, PB, DDB ve KB olmak iizere dort bakim stratejisi ile emniyet, maliyet,

katma deger ve uygulanabilirlik olmak {izere dort ana kriter ele alinmistir.

Mey (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, petrol endiistrisi i¢in bakim
politikalarinin sec¢imi tartisilmis ve petrol endiistrisindeki makine ve ekipmanlar i¢in en

uygun bakim stratejisini se¢gmek iizere bir hiyerarsi yapisi 6nerilmistir. Calisma emniyet,
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maliyet, giivenilirlik ve uygulanabilirlik ana kriterleri ve DB, DDB ve PB alternatifleri

dikkate alinarak hem klasik hem de bulanik AHP ile modellenmistir.

Ge vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, emniyet, maliyet, katma deger ve
uygulanabilirlik ana kriterleri ile DB, PB, DDB ve KB alternatifleri ele alinmistir.
Calisma, optimum bakim stratejileri se¢im problemini ¢6zmek igin AHP ile
biitiinlestirilmis Logaritmik Bulanik Tercih Programlama tabanli bir metodoloji

Onermektedir.

Panchal vd. (2017) tarafindan en uygun bakim stratejisinin se¢imi i¢in ele alinan
calisma, Hindistan'daki bir giibre endiistrisi tesisinde yapilmistir. DB, PB, DDB, KB ve
GMB alternatifleri arasindan en uygun alternatifi se¢gmek icin bulanik AHP ve bulanik
Kombine Mesafe Tabanli Degerlendirme (CODAS) yontemleri birlestirilmistir. Bulanik
AHP ile degerlendirme kriterlerine iligskin bir hiyerarsi yapist gelistirilmis ve geometrik
ortalama yontemi kullanilarak kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Bu agirliklar, ele alinan
alternatif bakim stratejilerinin nihai siralamasini elde etmek i¢in bulantk CODAS
yaklasimina dahil edilmistir. Daha sonra, Onerilen yontem ic¢in duyarlilik analizi
yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda periyodik bakim en uygun bakim stratejisi olarak

secilmistir.

Pun vd. (2017) tarafindan katl bir otoparkta yapilan ¢alismada, DB, PM, KB bakim
yontemleri ele alinmistir. En uygun maliyetli ve verimli bakim stratejisini belirlemek
amaciyla CKKYV siirecine yardimci olmak i¢in bulanik AHP tabanli karar destek sistemi

Onerilmistir.

Seiti vd. (2017) tarafindan ele alinan ¢alismada, uygun bir bakim stratejisi segmek,
ariza kayitlarinin olmamasi ve makine kosullarindaki siirekli degisikliklerin olmas1 gibi
nedenlerden dolay1 karmasik bir siire¢ oldugu vurgulanmistir. Calismanin amaci, bakim
ithtiyacini karsilamak i¢cin AHP'ye dayanan risk temelli bir model gelistirmektir. Katma
deger, zaman, emniyet, giivenilirlik, maliyet, verimlilik, uygulanabilirlik ve tiretim kayb1
gibi kriterleri ve DB, PB, DDB, KB ve TUB alternatifleri ele alan bu modelin etkinligini
degerlendirmek icin bir g¢elik haddeleme sirketinde bir vaka calismasi yapilmistir.

Caligmanin sonucunda toplam iiretken bakim en uygun bakim yontemi olarak se¢ilmistir.
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Abdulgader vd. (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, DB, PB, KB, OB, TB
alternatif bakim stratejileri arasindan bulanik mantik tabanli DEMATEL, AHP ve

TOPSIS yontemleri birlestirilerek en uygun bakim stratejisi se¢imi yapilmaistir.

Hemmati vd. (2018) tarafindan bir asit tiretim tesisinde yapilan ¢alismada, maliyet,
risk ve katma degerin etkisinin yani sira, bir asit imalat sirketinin farkli ekipmanlara
uygun bakim stratejisi se¢gmek icin uygulanabilir bir model olusturulmasi amaglanmaistir.
Calismada DB, PB, DDB ve SM bakim stratejilerini ele almistir. Tesis i¢in en uygun

bakim stratejisini segmek i¢in bulanik AAP yontemi kullanilmistir.

Ozcan vd. (2019)tarafindan bir hidroelektrik santralinde yapilan ¢alisma, DB, PB,
KB ve RB bakim stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisini segmeyi amaglamaistir.
Yedi elektriksel ekipman grubu lizerinde yapilan c¢alismada, birlestirilmis bir AHP,
TOPSIS ve Tam Sayili Programlama metodolojisi kullanilmis ve her ekipman i¢in farkl

bir bakim stratejisi secilmistir.

Asuquo vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, PB, DB, DDB ve GMB bakim
stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisini segmek i¢in bulanik TOPSIS yontemi

kullanilmistir. Calisma sonucunda DDB uygun bakim stratejisi sec¢ilmistir.

[sletmeler igin stratejik dneme sahip olan bakim stratejisi se¢imi hem nicel hem de
nitel kriterleri igeren CKKV modelidir (Wang vd., 2007). Literatiir aragtirmasi1 sonucunda
cok sayida bakim stratejisi se¢cim modeli kuruldugu ve farkli alanda etkin bir sekilde
uygulandig1 goriilmektedir. Ancak, en uygun bakim stratejisi se¢imi gerek sayisiz
alternatif ve kriter igermesi gerekse barindirdigi kesin olmayan ve belirsizlik iceren
durumlardan dolayr hala ¢6ziimii kolay olmayan problemlerden biridir. Ayrica her
isletmenin kendine has ozellikleri oldugundan CKKV modeli kurulurken farkli
degerlendirme kriterleri ve alternatifleri kullanilmaktadir. Bu da bulunan sonucun her

isletme i¢in gegerli olmadigini gostermektedir.
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Cizelge 2.1: Literatiirde yapilan ¢aligmalar

Yazar Alternatif Bakim Uygulama Kullanilan Sonu
Stratejileri Alanlar1 Yontemler ¢
Bevilacqua ve PB, DB, DDB, Petrol, gaz ve AHP Her ekipman igin
Braglia (2000) KB, FB petrokimya farkli
Enerji santrali; KB,
DDB, TUB, GMB,
Al-Najjar ve PB, DB, DDB, Enerji Santrali, PB, DB
Alsyouf (2003) | TUB, GMB, TKB | Kagit endiistrisi | CUiamk SAW Kat endiistrisi;
TKB, PB, DDB,
TUB, GMB, DB
Bertolini vd. PB, DB, DDB, : -
(2004) KB. FB Ingaat sektorii AHP KB
Li vd. (2007) | PB, DB, DDB, KB imalat Bulank ELECTRE |\ 5 hpp pB, DB

AHP ve TOPSIS,

PB, DB, DDB, | ; GMB, TUB, KB,
Mete (2007) KB, TUB, GMB Istanbul metrosu Bulanik AHP ve DDB, PB. DB
TOPSIS
V\gggo;’)d' PB, DB, DDB, KB | Enerji Santrali Bulanik AHP KB, DDB, PB, DB
Jafaiie PB, DB, DDB imalat Bulanik Delphi PB, DDB, DB
(2008)
Pariazar vd. | b he ppp, FB imalat AHP DDB, FB, PB, DB
(2008)
Shyjith vd. PB, DDB, KB, .
2008) v Tekstil AHP ve TOPSIS | KB, DDB, GMB, PB
llangkumaran
ve Kumanan | 2 DDB,KB, Tekstil AHP ve TOPSIS | KB, PB, GMB, DDB
GMB
(2009)
Mousavivd. | PB, DB, DDB, ) KB, DDB, FB, PB,
(2009) KB, FB Sayisal Ornek Bulanik TOPSIS DB
Va?zdgf('))"d' PB,DB,DDB | Sayisal Omek | Bulamk VIKOR DDB, PB, DB
. PB, DB, DDB, Petrol, gaz ve PB, DB, KB, FB,
Fathi vd. (2011) KB, FB petrokimya Bulanik TOPSIS DDB
Pe”%z‘gel\l’;’ang PB, DB, DDB | Enerji Santrali | Bulanik TOPSIS DDB, PB, DB
Ta‘é‘é‘i‘i)"d' PB, DB, DDB, KB Gida Bulanik AAP KB, PB, DDB, DB
Istenmeyen
durumlarda GMB,
Tanvd. (2011) | "B.DB, DDB, | Petrol, gaz ve AHP Kritik durumlarda
TUB, GMB petrokimya -
PB, Diger
durumlarda DB
Vahdani ve
Hadipour PB,DB,DDB | Sayisal Ornek ELECTRE PB, DB, DDB
(2011)
Aghaee ve Fazli| PB, DB, DDB, . TUB, GMB, PB, KB,
(2012) KB, TUB, GMB, Otomotiv AAP ve DEMATEL DDB, DB
Chan ve PB, DB, DDB, imalat Bulanik TOPSIS ve | TUB, TKB, DDB,
Prakash (2012) TUB, TKB SAW PB, DB
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Kumar ve Maiti

(2012) PB, DB, DDB, SM Kimyasal Bulanik AAP DDB, PB, SM, DB
..GelenEKSGI Diinya klasmaninda
Sadeghi ve Yontemler (DB, . bakim, TUB
Manesh (2012) DDB,DP;i;,aTUB, Imalat Bulanik AAP Geleneksel
klasmaninda bakim yontemler
Shahin vd. PB, DB, DDB, - TUB, DDB, TB, PB,
(2012) TUB. TB Madencilik AAP DB
Zaim vd. (2012) PB, DB, KB Kagit endiistrisi AAP ve AHP KB, PB, DB
Gérener (2013) | PB, DB, DDB, KB imalat Bul"‘mwg: SISve | pg kB, DDB, DB
Jayaswal vd. PB, DB, DDB, DB, DDB, FB, PB,
(2013) KB. FB Tagimacilik Bulanik TOPSIS KB
PB, DB, DDB .
Kumar Sagar ! ' N Arizi bakim, DB,
vd. (2013) KB, FB, Arizi Tasimacilik Bulanik SAW DDB, FB, PB, KB
bakim
Nezami ve PB, DB, DDB, . ..
Yildirim (2013) TUB, GMB Otomotiv Bulanik VIKOR DDB, TUB, PB
Odeyale vd. .
(2013) PB, DB, KB Imalat AHP KB, PB, DB
Pourjavad vd. PB, DB, DDB, - TUB, DDB, PB, TB,
(2013) TUB. TB Madencilik AAP ve TOPSIS DB
: AHP, ELECTRE, Yontemlerin etkinligi
Thor vd. (2013) | PB, DDB, KB, TB Imalat SAW ve TOPSIS Karsilastiriimis
Xie vd. (2013) | PB, DB, DDB, KB Madencilik Bulanik AHP ve HP DDB, KB, PB, DB

Azizi ve Fathi Petrol, gaz ve
2014) PB, DB, KB etrokimya Bulanik AHP PB, KB, DB
. PB, DB, DDB, . TUB, GMB, DDB,
Ding (2016) TUB, GMB Imalat AHP PB, DB
Kirubakaran ve . .
llangkumaran | PB, DB, DDB, KB | Kagt endistrisi | S0k AHP ile GIA T 5 hpp pp pB
ve TOPSIS
(2016)
Mey (2016) PB,DB,DDB | oWl 0aZVe |\ up o Bulanik AHP|  PB, DDB, DB
petrokimya
Wang vd. (2007)
Gevd. (2017) | PB, DB, DDB, KB |  calismast AHP ve LFPP KB, DDB, PB, DB
kullanilmistir.

Ozcan vd.

AHP, TOPSIS ve HP

Her ekipman i¢in

(2017) PB, DB, KB, RB Enerji Santrali kombinasyonu farkli
Panchalvd. | PB, DB, DDB, - guf:r?llll{‘ éggxg PB, DDB, KB,
(2017) KB, GMB Lant’ GMB, DB
kombinasyonu
Pun vd. (2017) PB, DB, KB Katlh Otopark Bulanik AHP PB, KB, DB
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TUB, DDB, Arizi
. PB, DB, DDB, . Risk tabanli AHP ve bakim, DB, PB;
Seiti vd. (2017) | +ts5" Arizi bakim Imalat AHP TUB, Arizi bakim,
DB, PB, DDB
Bulanik AHP,
Abdulgader vd. | PB, DB, KB, TB, imalat DEMATEL ve TB, K%BO_B’ PB,

(2018) OB TOPSIS OB, TB, DB, PB, KB

kombinasyonu

Elseddawy ve .

Kandil (2018) PB, DB, DDB Tibbi malzeme AHP PB, DDB, DB
Delphi ve AHP;

Emovon, vd. Delphi, AHP ve

(2018) PB, DB, DDB Tagimacilik PROMETHEE DDB, PB, DB

kombinasyonlari

Hemmati vd. . Her ekipman i¢in

(2018) PB, DB, DDB, SM Kimyasal Bulanik AAP farkly
Ozcan vd. PB. DB. KB. RB Hidroelektrik AH,E’ T%PSIIS b Her ekipman i¢in

(2019) U5 RS Santrali am farkl1

Programlama
Asuquo vd. PB, DB, DDB,

(2019) GMB Tagimacilik Bulanik TOPSIS DDB, PB, GMB, DB
K(L‘Z%dlagk)‘“ PB, DB, DDB, KB imalat Bulank MOORA | KB, PB, DDB, DB
Gedikli ve KB, PB, DDB, FB,

Cavir Ervural PB, DB, DDB, Gid AHP, TOPSIS, SAW DB,;
y KB, FB v ve WP KB, DDB, PB, DB,

(2019) FB

Cizelge 2.1°den de goriilebilecegi gibi literatiirde bakim strateji se¢im problemi ile
ilgili ¢cok sayida ¢alisma yapilmistir. Yapilan calismalara bakildiginda en sik olarak
kullanilan alternatifler PB, DB, DDB, KB, TUB, FB, GMB, TB, SM, RB, TKB, arizi
bakim, OB ve diinya klasmaninda bakim stratejileri olarak siralanmaktadir. Bu
caligmalar, basta imalat sanayi ve enerji sektorii olmak iizere kagit endistrisi, madencilik,
kimyasal tiretim, tasimacilik, otomotiv, tekstil, egitim, havacilik, insaat ve tibbi malzeme
sektorleri gibi ¢ok sayida sektorde uygulandigi goriilmektedir. Bu calismalarda en sik
kullanilan CKKYV yontemleri sirasi ile AHP, TOPSIS, AAP, SAW, VIKOR, ELECTRE,
DEMATEL, CODAS, WSA, PROMETHEE yontemleridir. Yapilan c¢alismalarin
sonuglara bakildiginda ise en uygun bakim stratejisi olarak farkli bakim stratejilerinin
secildigi goriilmektedir. Bu durumun en biiyiik nedeni her isletmenin karakteristik
ozelliklerinden dolay1 ele alinan kriterlerin, alternatiflerin ve karar vericilerin farkl

olmasidir.
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3 BAKIM YONETIMIi

3.1 Bakim Yonetimine Genel Bir Bakis

Bakim, bir makine veya ekipmanin iiretim esnasinda istenen ve Ongoriilen
performansta calisabilmesi igin yapilmas: gereken faaliyetler biitiiniidiir. Bakim
faaliyetleri, liretim sistemlerinin belirlenen programda ¢alismasini saglayan énemli bir

teknik fonksiyondur (Ozdogan, 2011).

Kiiresel rekabet ortaminda yasanan geligsmeler ile isletmeler, tiretim maliyetlerinin,
bakim maliyetlerinin ve {iretim kayiplarinin azaltilmasi, rekabet giiciiniin ve iiretim
kalitesinin artirilmasi gibi amaglar1 gergeklestirebilmek icin tiretim ve bakim kararlarim
birlikte optimize etmeleri gerekmektedir. Isletmeler igin bakimin amaci bakim
maliyetlerinin ve liretim kayiplarinin azaltilmasi, {iretim kalitesinin artmasi gibi bakimi

etkileyen tiim kriterler altinda etkili ve verimli bakim stratejisi gelistirmektir.

Benzer ekipmanlarin kullanildig iki iiretim tesisini birbirinden ayiran temel faktor
makine/ekipmanlarin ne derece etkili ve verimli kullanildigidir. Uygun bir bakim
stratejisi ekipmanlarin ekonomik Omriinii uzatabildigi gibi uygun olmayan bakim

ekipmanlarin kullanim 6émriinii kisaltir, plansiz duruslar1 ve bakim maliyetlerini artirir.

Giinlimiizde gida isletmelerinde fiyatlarin belirlenmesi, maliyetlerin optimize
edilmesi ve tiiketiciye uygun fiyath iirlinlerin sunulmasindaki en biiyiik etmenlerden biri
isletme maliyetleridir. Gida iiretiminin basarili olabilmesi, liretim esnasinda iirlinlerin
bozulmamasina baglidir. Makine/ekipmanlardaki beklenmedik arizalar iiriinlerin hatlarda
beklemesine ve bozulmasina neden olur. Bu yiizden, gida iiretim tesislerinde {iretilen
tirlinlerin bekleme siirelerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Uygun bakim planlamasi
ile makine/ekipmanlarin ani bozulmalari engellenip iriinlerin saglam bir sekilde

paketlemeye ge¢mesi gerekmektedir.

Uretim tesisi igin biiyiikk bakim faaliyetleri gerekiyorsa bu bakim galismalart
iiretimin azaldig1 donemlerde yapilmalidir. Bu biiylik bakimda fabrikadaki tiim kritik

makinelerin/ekipmanlarin yenilenmesi i¢in fabrika uzun siire durabilir.



Sekil 3.1°de bakim maliyeti ve ariza maliyetinin optimum noktas1 gosterilmektedir.
Bu sekle gore, bakim sayis1 artirildiginda ariza sayis1 ve maliyeti azalmakta ancak bakim
maliyeti artmaktadir. Bakim sayis1 azaltildiginda ise bakim maliyeti azalmakta ancak
ariza maliyeti artmaktadir. Bu durum maliyet agisindan, segilen bakim stratejisinin

Onemini gostermektedir.

4,,\
<a
ozab}e \opam maliyet
&

N
7

Maliyet / Birim zaman

—Optimum bolge—

S
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AN
7

Yapilan bakim sayis1

Sekil 3.1: Bakim ve ariza maliyetleri (Ozdogan, 2011)

Ekipman kullanim siiresi ile ilgili arizalar genellikle yorulma, paslanma, asinma ve
buharlagsma yolu ile gerceklesmektedir (Ding 2016). Ancak ekipmanlarin karakteristik
ozelliklerinden dolayr kullanim siiresi boyunca ariza olasiligimin degisimi aym
olmamaktadir. Ariza olasiliginin ekipman kullanim siiresine gore degisimi alt1 farkli

durumda ifade edilebilir (Mete, 2007). Bu durumlar asagida verilmistir.

_

AN
4

Ekipman kullanim stiresi

N
Ariza olasihgt

Sekil 3.2: Ariza sayisinin sonralarda arttig1 durum

Sekil 3.2 incelendiginde, ekipman kullanim siiresi arttiginda once sabit ariza sayisi

ile devam etmekte, sonra ise kullanima bagli yipranmalardan dolay: iistel bir sekilde
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artmakta oldugu goriilmektedir. Bu ariza tipleri daha sik zincir ve ¢arklarda goriilmekte

olup, tistesinden gelebilmek i¢in PB stratejisi kullanmak gerekir.

Arnza olasih gl /

AN
4

Ekipman kullanim siiresi

Sekil 3.3: Ariza sayisinin Banyo Kiiveti Egrisi seklinde oldugu durum

Sekil 3.3’teki ariza egrisi, yiiksek ariza sayisi ile baslar, daha sonra sabit bir sekilde
devam eder ve ekipman yipranma dénemine geldiginde hizli bir sekilde artmaya baslar.

Bu ariza tipleri elektromekanik bilesenler ve motorlarda daha sik goriilebilir.

/N
N\
7

Ekipman kullanim siiresi

Sekil 3.4: Ariza sayisinin yavasga arttigi durum

Sekil 3.4’te bulunan ariza egrisi, genellikle tiirbin, motorlar, kompresorler,

tekerlekler ve borular gibi ekipmanlarda goriilmekte olup, ekipman kullanim siiresi

arttikca ariza sayisinin yavasca arttigi durumlart gostermektedir. Bakim yapilarak

ekipmanlar eski haline getirilebilir.

Arnza olasihigt

AN
4

Ekipman kullanim stiresi

Sekil 3.5: Baslangigta ariza sayisinin en az oldugu durum

Sekil 3.5’teki ariza tipi, ekipman yeni iken ¢ok diisiik ariza sayisi ile baslar, sonra

hizl bir sekilde ariza sayisi artiktan sonra sabit bir sekilde devam eder. Baglangi¢ donemi
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disinda kullanim siiresinin etkisi yoktur. Bu ariza tipi hidrolik ve pndmatik ekipmanlarda

goriliir.

N
Arnza olasihgl

AN
4

Ekipman kullanim siiresi

Sekil 3.6: Ariza sayisinin sabit oldugu durum

Sekil 3.6’da ekipman kullanim siiresinin ariza miktarina etkisi yoktur. Bu ariza tipi

kompleks ekipmanlarda siklikla goriiliir.

Ariza olasilig

AN
T

Ekipman kullanim siiresi

Sekil 3.7: Baglangigta ariza sayisinin en fazla oldugu durum

Sekil 3.7°de ekipman kullanildik¢a ariza sayis1 azalmaktadir. Elektronik ekipman
ve bilegenlerde rastlanan bu ariza tipinde baslangic doneminde karsilagilan problemler

¢oziildiigiinden periyodik bakim etkili olamamaktadir.

ABD sivil havacilik endiistrisi tarafindan yapilan ¢aligmada, ekipmanlarin %2’sinin
Sekil 3.2, %4 iintin Sekil 3.3, %5’inin Sekil 3.4, %7’sinin Sekil 3.5, %14 {iniin Sekil 3.6
ve %68’inin Sekil 3.7°de gosterilen grafige uydugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismadan
cikarilacak sonu¢ ise havacilik endiistrisinde meydana gelen arizalarin, diger
endiistrilerdeki ariza tiplerine uymadigidir. Ancak, ekipmanin yapisi karmagiklastikca

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°deki grafigin yayginlastig1 sdylenebilir (Ding, 2016; Mete, 2007).

3.2 Alternatif Bakim Stratejileri

Bakim stratejisi se¢imi, etkin bakim ydnetiminin en 6nemli elemanlarindandir.

Uretim faaliyetinin kesintisiz yapilmasi, personel ve tesis emniyetinin saglanmasi, bakim
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maliyetlerinin diisliriilmesi gibi hedeflere ulasabilmek icin, sirket i¢in uygun bakim

stratejisi segilmelidir (Gorener, 2013).

Literatiirde ¢ok sayida bakim stratejisi 6nerilmistir. Bu boliimde bakim stratejisi
se¢cim problemlerinde en yaygin kullanilan bakim stratejileri agiklanmaktadir. Bu
alternatif bakim stratejileri diizeltici bakim, periyodik bakim, firsat¢i bakim, duruma
dayali bakim, kestirimci bakim ve giivenilirlik merkezli bakim, toplam iiretken bakim,

revizyon bakim, otonom bakim ve diinya klasmaninda bakim stratejileridir.

3.2.1 Diizeltici bakim (Corrective maintenance)

Diizeltici bakimin temel 6zelligi, islemlerin yalnizca bir makine bozuldugunda
gerceklestirilmesidir. Bu yontemde bozulma olusana kadar herhangi bir bakim yapilmaz
(Bevilacqua ve Braglia, 2000). Diizeltici bakim, sanayide en yaygin kullanilan bakim
stratejisidir. Kar marjlarinin yiiksek oldugu durumlarda uygulanabilir bir strateji olarak
kabul edilir. Ancak, boyle bir bakim yontemi genellikle ilgili tesislere, personele ve
cevreye ciddi zararlar verir. Ayrica, artan kiiresel rekabet ve elde edilen kiigiik kar
marjlari, bakim yoneticilerini daha etkili ve giivenilir bakim stratejileri uygulamaya

yoneltir (Wang vd., 2007).

DB anlayisi, herhangi bir makine veya ekipmanin arizalanmasinin, tiretim sistemini
etkilemeyecegi durumlarda kullanilabilir. Sekil 3.8’de diizeltici bakim yaklasimi
gosterilmistir. Bu bakim yaklasiminda yiiksek isletme maliyeti ve kolay bakim s6z
konusudur. Akis tipi ve seri liretimin yapildigi isletmelerde, yedegi olmayan ekipman ve
makinelerin kullanildig: isletmelerde ve ayni tip makinelerin sinirli sayida bulundugu

isletmelerde DB stratejisi kullanilmamalidir (Gorener, 2013).

Ariza Ariza
Diizeltici bakim
servis siiresi
N ) L N e _
H H o
Bakim Bakim

Sekil 3.8: Diizeltici bakim stratejisi (Ozdogan, 2011)
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3.2.2 Periyodik bakim (Periodic maintenance)

Zamana dayali koruyucu bakim olarak da adlandirilan periyodik bakim, makine ve
ekipmanlarin, belirli bir program dahilinde, ariza olusma sartt1 aranmadan planh ve
koordineli denetimler, ayarlamalar, onarimlar ve yenileme operasyonlar1 gibi
ekipmanlarin kullanilabilirlik siiresini arttirmaya yonelik ¢aligmalar1 kapsamaktadir

(Gorener, 2013).

Sekil 3.9°da periyodik bakim stratejisinin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Sekil
3.9°da goriildiigii gibi periyodik bakim yapmak makinenin veya ekipmanin bu siire

icerisinde ariza yapmayacagi anlamina gelmez.

Ariza
Periyodik bakim Dizeltici bakim Periyodik bakim
servis suresi servis siresi servis suresi
‘ ‘ N
___________ —_———— >
AN
U H H .
Periyodik Bakim Bakim Periyodik Bakim

Sekil 3.9: Periyodik bakim stratejisi (Ozdogan, 2011)

Endiistride periyodik bakim yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekipmanin ve
makinenin giivenilirlik 6zelliklerine gore, beklenmedik arizalari azaltmak igin bakim belli
araliklarla planlanir ve gerceklestirilir. Periyodik bakim, makine/ekipmanlarin kullanim
stiresine bagli olarak ortaya ¢ikan sorunlarin Gistesinden gelmede etkilidir (bakiniz Sekil
3.2 ve Sekil 3.4). Ancak, periyodik bakimin yapilmasi i¢in bir karar destek sistemine
ithtiyac duyulur. Bu karar destek sistemi icin yeterli veriye sahip olunmadig: takdirde
bakim araliklarint planlamak zorlagmaktadir. Ayrica, periyodik bakim stratejilerinin
kullanildig1 bir¢ok durumda, ¢ogu makinenin bozulmasina uzun bir siire kalmasina
ragmen bakimi1 yapilmus olur. Thtiya¢ olmadan yapilan bakimlar makinelerin bozulmasina

yol agar (Wang vd., 2007).
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3.2.3 Firsat¢1 bakim (Opportunistic maintenance)

Firsatc1 Bakim, sistemde bir makine veya ekipmanin arizalandiginda bakimi
yapilirken, diger taraftan bakim zamani yaklasmis ya da asinmis olan makine veya
ekipmanlarin bakiminin yapilmasidir. Bu bakimi kullanma olasiligi, liretim sisteminde
bulunan farkli bilesenler icin kontrol veya degistirme siirelerinin yakinlig1 veya uyumu
ile belirlenir. Ilgili tiim bakim ¢aligmalarmin ayni anda yapilmasi, iiretim tesisin
belirlenen zamanlarda kapanmasina neden olabilir (Bevilacqua ve Braglia, 2000). Firsatci
bakim stratejisinin c¢alisma prensibi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Diizeltici bakim
stratejisinden farkli olarak bakim siiresine bakim zamani yaklasmis diger makinelerin

bakim sireleri eklenmektedir.

Ariza
Duzeltici bakim servis stresi +
Bakim siiresi yaklasmis diger
makinelerin bakim siresi
o S
ST TR LR PR PR PP R PR >

Zaman

Bakim

Sekil 3.10: Firsatg1 bakim stratejisi
3.2.4 Duruma dayah bakim (Condition-based maintenance)

Duruma dayal1 bakim stratejisinde bir dizi 6l¢lim ve veri toplama sistemi ile makine
performanslar1 ger¢ek zamanli izlenir ve bakim karari verilir. (Bevilacqua ve Braglia,
2000). Calisma kosullarnin siirekli izlenmesi, makine/ekipmanlarin mevcut durumlarina
gore bakim kararlar1 alinmasini saglar. Boylece bu bakim stratejisinde gereksiz bakimdan
kaginarak makine/ekipmanin arizadan hemen oncesine kadar ¢aligmasi saglanmis olur.
Ancak elde edilen bilgilerin yanlis veya yetersiz olmasi, bakim stratejisinin etkinligini
azaltir. (Al-Najjar ve Alsyouf, 2003). DDB stratejisinde ilk yatirim maliyetinin yliksek
olmasina karsin bu bakim stratejisinin etkili bir sekilde kullanilmasi, ani duruslar sebebi
ile ortaya c¢ikabilecek maliyetleri azaltmaktadir (Gorener, 2013). Sekil 3.11°de DDB

stratejisinin ¢aligma prensibi gosterilmektedir.
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Duruma dayali1 bakim, bakim personelinin yalnizca dogru seyleri yapmasini saglar.
Boylece yedek parca maliyetini, sistemin ¢alismama siiresini ve bakim i¢in harcanan
zamani en aza indirir (Kirubakaran ve llangkumaran, 2016). Duruma dayali bakim

stratejisinin prensibi Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Ekipmanim mevcut durumu igin
bozulma modelinin olusturulmas1

Hayir

Ekipmanmn durumu
bozulma limitinde mi ya
da gecti mi?

Evet
<+

Uygun bakim faaliyetlerini
gerceklestir

Sekil 3.11: Duruma dayali bakim stratejisinin ¢aligma prensibi (Ahmad ve Kamaruddin, 2012)

Duruma dayal1 bakim stratejisi, karmasik, yliksek maliyetli ve uzun siireli kullanimi
olan makine/ekipmanlar i¢in olduk¢a uygundur (Shyjith vd., 2008). Bu bakim stratejisi
genellikle tiirbinler, santrifiij pompalar, kompresorler gibi donen ve pistonlu makineler

icin tasarlanmigtir (Wang vd., 2007).

Kontrol ve Kontrol ve
gozlem gdzlem

Duizeltici bakim
servis suresi

T 5 g

T Zaman
Bakim H
planlamasi

Bakim Bakim

Konrol limitlerine ulagmadiysa
bakim yapilmaz

—)

Sekil 3.12: Duruma dayal1 bakim stratejisi
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3.2.5 Kestirimci bakim (Predictive maintenance)

Kestirimci bakim, izlenen makine/ekipmanlardan alinan verileri analiz ederek
makine/ekipmanlarin arizalanma zamanlarini tahmin edebilen bakim stratejisidir (Wang

vd., 2007). KB stratejisinin ¢aligma prensibi Sekil 3.13’teki gibi 6zetlenebilir.

Ekipmanm gelecekteki durumunu
tahmin etmek i¢in bozulma
modelinin olusturulmasi

Hayir

Ekipmanin durumu
ariza limitine yaklasti mi
ya da ulastt nm?

Evet
. 2

Uygun bakim faaliyetlerini belirle
ve bakim planlamasi yap

Sekil 3.13: Kestirimci bakim stratejisi (Ahmad ve Kamaruddin, 2012)

Kestirimci bakim stratejisinde, duruma dayali bakim stratejisinden farkli olarak,
elde edilen veriler makine/ekipmanlar tizerinde olasi bir ariza egilimini bulmak i¢in analiz
edilir. Bu analiz ile, incelenen parametre degerleri esik degerlere ne zaman ulasacagi veya
asacag1 tahmin edilebilir. Boylece ¢alisma kosullarina bagli kalarak makine/ekipman igin
bakim ihtiyaci oldugu bir zamanda bakim planlamasi yapilabilir (Bevilacqua ve Braglia,
2000). Arizanin meydana gelecegi yeri ve zamani dogru tahmin etmek yiiksek maliyetler

ve giivenlik tehlikeleri ile karsilagsmay1 engeller (Shyjith vd., 2008).

Kestirimci bakim stratejisi, ne zaman bakimin yapilmasi gerektigini belirlemeye
yardimci olur. Bu yaklasimda bakim yalnizca gerekli oldugunda yapildig: i¢in periyodik
bakima gore maliyet tasarrufu saglar. Kestirimei bakimin temel 6zelligi bakimin uygun

sekilde planlanmasini saglamak ve beklenmeyen arizalari engellemektir. KB, periyodik
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veya siirekli olarak ekipman ve makinelerin durumunu izleyerek degerlendirir. KB
ekipmanin sifira yakin durus siirelerini yakalamayr hedefler (Kirubakaran ve

Ilangkumaran, 2016). Sekil 3.14’te kestirimci bakim stratejisi gosterilmektedir.

Ekipman ariza limitine ulasip ulasmadigi kontrol edilip bakim
planlamasi yapilir.

--------------------- —_—)
T T Zaman
Bakimm H Bakim
planlamast planlamasi
Bakim Bakim

Sekil 3.14: Kestirimci bakim stratejisi
3.2.6 Giivenilirlik merkezli bakim (Reliability-centered maintenance)

GMB, 1960’11 yillarda bakim maliyetlerinin siirekli artmasi, verimliligin diismesi
ve geleneksel PB stratejisinin etkinligini kaybetmesi nedeni ile ABD sivil havacilik
endustrisi tarafindan ortaya atilmistir (Ding, 2016; Mete, 2007). ABD sivil havacilik
endiistrisi tarafindan karmasik ekipmanlarda yapilan periyodik bakimlarin etkinligi ile
ilgili yapilan bir arastirmasinda, periyodik bakimlarla arizlar arasindaki iligkiler
incelenmis ve dogrudan iligki goriilmemistir. Bu arastirmada arizalarin enerji kesintisi,
yanlis kullanim gibi beklenmeyen durumlarda ortaya ¢iktigi goriilmistiir (Mete, 2007).
Boliim 3.1°de agiklanan 6 ana ariza modelinin her biri i¢in farkli uygulama olabilecegini

gostermektedir.

GMB, bakim maliyetini en aza indirmeyi hedeflerken ekipman verimliligini
(calisma siiresi, performans ve kalite) artirmak igin periyodik ve kestirimci bakim
programlarint optimize etmek i¢in kullanilan sistematik bir yaklasim olarak
tanimlamistir. GMB ' stratejisi, ekipmanlar1 ideal bir duruma getirmek yerine, sistem

fonksiyonunu korumay1 amaglamaktadir (Sharma vd., 2005).

GMB; DB, PB, DDB, KB stratejilerinin optimum karigimidir. Bu temel bakim
stratejilerini, bagimsiz olarak uygulanmak yerine, bakim maliyetlerini en aza indirmek ve

tesis ve ekipmanin giivenliginin en iist diizeye ¢ikarmak i¢in birlestirilmislerdir (Vishnu

ve Regikumar, 2016).
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GMB’nin temel adimlar1 asagidaki gibidir (Kennedy, 2006; Mete, 2007; Unal,
2009):
1.  Sistemlerin/ekipmanlarin se¢ilmesi ve tanimlanmasi
2.  Sistemlerden/ekipmanlardan beklenen performansin tanimlanmasi
(Islevlerin ve performans standartlarmin tanimlanmasi)
3. Fonksiyonel arizalarin belirlenmesi,
4.  Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) ile ariza nedenlerinin, etkilerinin ve
sonuclariin belirlenmesi
5. Anzayi gidermek i¢in en etkili ve uygulanabilir bakim programinin
sec¢ilmesi,
6.  Bakim programinin planlanmasi ve uygulanmasi,
7. Bakim programinin optimize edilmesi,
8.  Herhangi bir dnleyici faaliyet uygun degilse:
o Arizalanincaya kadar ¢alistirma,
o  Yeniden tasarim ihtiyaci,
o Arizay1 degerlendirmek i¢in test yapilmasi kararlarindan birinin

verilmesi.

Adim 1, 2 ve 3’te, uygulayici, sistem ve islevleri hakkinda ayrintili bilgi toplar;
boylece amaglanan sistem uygulamasinda hangi arizalarin en ¢ok endise verici olacagi
konusunda en uygun kararlar1 alabilir. Adim 4 ve 5'te, uygulayici, sistem islevi kaybiyla
sonuglanabilecek tiim ariza tiirleri g6z oniinde bulundurur ve hangi ariza tiirlerinin en
biiylik risk oldugunu belirler. Bu adimlar GMB siirecinin en kritik kismidir. Adim 6 ve
7’de bakimin planlanmasi1 ve uygulanmasi igin gerekli gorev tanimlari, c¢alisma
prosediirleri belirlenir ve bakim prosediirii uygulandik¢a optimizasyon yapilir. Miimkiin
olan en iyi prosediirii elde etmek ve prosediirii gerceklestirebilmek ve uygun bakim
seviyesini belirlemek icin insan giiciine, gerekli ekipmanlara, personel egitimine ve

adimlarin mantiksal siralanmasina dikkat edilir (Vishnu ve Regikumar, 2016).

GMB yonteminin amaglarina ulasabilmek icin, fonksiyonel arizaya neden olan
cesitli ariza tipleri tanimlanir ve ardindan sistem islevindeki dnemlerini belirlemek i¢in
onceliklendirilir (Sharma vd., 2005). HTEA, On Tehlike Analizi ve hata agac1 analizi gibi
araglar GMB analizinde kullanilir (Ahuja ve Khamba, 2008; Sharma vd., 2005).
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Bakim gereginden fazla yapilirsa ariza olusmaz ancak bakim maliyeti ve ekipman
asinimi artar; az yapilirsa ariza olusumu arttigi i¢in tiretim kaybi artarken bakim maliyeti
azalir. GMB, gereksiz bakimdan kaynaklanan maliyet ile zamaninda yapilmayan

bakimdan kaynaklanan ariza durumlarini dengelemeye ¢alisir (Mete, 2007).

Ekonomik kayiplarin yiiksek olacagi, personel ve tesis glivenliginin riske girecegi
ariza tipleri i¢in GMB oldukca uygundur (Mete, 2007). Ote yandan, kurulum maliyetinin
yiiksek olmasi ve karmasik bir yapiya sahip olmasit GMB’nin olumsuz yanidir (Ding,

2016).

3.2.7 Toplam iiretken bakim (Total productive maintenance)

TUB, ariza kayiplari; dl¢iim, degisim ve ayar kayiplari; aylak zaman ve kiiciik
duruslar; diisiik hiz; tiretim hatalari; devreye alma ve hazirlik siiresi kayiplar1 gibi alt1
biiylik kaybi1 ortadan kaldirarak ekipman verimliligini artirmak i¢in {ist yonetimden en alt
calisanlara kadar aktif katilimi saglayan, tesis, ekipman veya varliklar1 korumay1
amaglayan sirket ¢apmda bir yaklasimdir (Sharma vd., 2005). TUB, ekipman
verimliligini optimize etmek, arizalar1 ortadan kaldirmak i¢in giinliik faaliyetler sirasinda

operatorler tarafindan 6zerk bakim yapilmasini saglar (Ahuja ve Khamba, 2008).

TUB'yi 6lgmek i¢in kullanilan, kullanilabilir zaman, verimlilik ve kalitenin ¢carpimi
ile hesaplanan genel ekipman etkinligini (OEE) iyilestirmeyi amagclar. Uluslararasi iiretim
standartlarina gére OEE’nin %85 1n iistiinde olmasi en iyi siif kategorisine girmektedir

(Sharma vd., 2005). OEE asagidaki gibi ifade edilir.
OEE= Kullanilabilir Zaman x Verimlilik x Kalite (3.1)
TUB’de bakim calisma siireci ve bazi durumlarda iiretim siirecinin ayrilmaz bir

pargasi olarak planlanmistir. Amag beklenmedik bir durumu ve planlanmamis bakimi en

aza indirmektir (Pourjavad vd., 2013).
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3.2.8 Revizyon bakim (Revision maintenance)

Revizyon bakim bir iiretim tesisinin énemli tiim ekipmanlari i¢in periyodik olarak
(6rnegin 8000 saat veya 5 yil) uygulanan bakim yontemidir. Bu bakim ydntemi

uygulanirken iiretim tesisi uzun siire (8rnegin 3 ay) kapatilmas1 gerekir (Ozcan vd., 2017).

3.2.9 Otonom bakim (Autonomous maintenance)

Otonom bakim stratejisi, bakim ve iiretim departmaninin bakim faaliyetlerini
yiirtitmek i¢in birlikte galistig1 bir bakim stratejisidir (Kamaruddin, 2012). Bu bakim
stratejisinde ekipmanlarda meydana gelen kiigiik ¢apli arizalar operatorler tarafindan
yapilirken biiyiikk capli arizalar bakim ekibi tarafindan yapilir. Boylece makinelerin

gereksiz duruslart azaltilarak {iretim kaybinin 6niine gecilebilir.
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4 BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME

Bu boliimde bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler (SBK), Pisagor bulanik

kiimeler (PBK), Pisagor bulanik TOPSIS ve bulanik TOPSIS yontemleri agiklanmustir.

4.1 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi insan diisiincesindeki belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in, Lotfi A.
Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmigtir. Bulanik kiime teorisinin ana amaci, belirsiz
verileri temsil etme kabiliyeti ve matematiksel operatorlerin ve programlamanin bulanik
alana uygulanmasina izin vermesidir. Bulanik kiimede, her bir nesne sifir ile bir arasinda
degisen tiyelik derecesi ile karakterize edilir (Kahraman vd., 2003). Bu dereceler, bulanik
bir kiimeye ait 6zel elemanin kararlilik diizeyini gosterir (Onkoyun, 2018). Bulanik
kiimeleri matematiksel olarak ifade etmek igin bir X kiimesi diisiiniildiigiinde, bu kiime
asagidaki gibi ifade edilebilir (Amindoust vd., 2012):

X =x1,%3...,%, (x; € X) (4.1)

A, X’de bulunan bir bulanik kiime olsun. A bulanik kime, X kiimesindeki her
elemanin [0,1] araliginda deger aldig tiyelik derecesi (u(x)) fonksiyonu ile ifade edilir.
u(x), bire ne kadar yakinsa A’daki iiyelik derecesi o kadar yiiksektir. Uyelik derecesi
(u(x)), bulanik kiimede bulunan her x; elemanimna ait iiyelik diizeyini ifade eder

(Amindoust vd., 2012; Zadeh, 1965).

Bulanik A’daki her bir x; eleman ilgili iiyelik dereceleri Esitlik 4.2 ile asagidaki
gibi ifade edilir (Amindoust vd., 2012):

A= p (1), 2 (x2), e, 1 () (4.2)

A, klasik bir kiime oldugunda, iiyelik derecesi 0 ve 1 olmak {izere bu iki degerden
birini alir. u(x) = 1 oldugunda x, A kiimesinin elemanidir ve u(x) = 0 oldugunda ise x,
A kiimesinin eleman1 degildir. Yani bir nesne ya bir kiimenin elemanidir ya da higbir

kiimenin elemant degildir. Bulanik kiime teorisinde ise bir x elemaninin bir kiimeye aitlik
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derecesi 0 ile 1 arasindadir. Bu sayede x eleman bir kiimeye 0,7 oraninda ait olabilecegi

gosterilebilmektedir (Zadeh, 1965).

u(x) € [0,1] (43)

Klasik mantik ile bulamik mantik arasindaki temel farklar Cizelge 4.1°de
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda bulanik mantik, klasik

mantigin kesin yargilarini ara kavramlarla ifade edebilmektedir.

Cizelge 4.1: Klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki farklar

Klasik Mantik Bulanmik Mantik
A veya A degil A ve A degil
Kesin Kismi

Hepsi veya higbiri

Belirli derecelerde

Oveyal

0 ve 1 arasinda sureklilik

ikili birimler

Bulanik birimler

Giiniimiizde bulanik mantik, 6zellikle yapay zeka alaninda olmak iizere, verilerin
analizi, tahmini ve siiflandirilmast gibi amaglarla bircok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, karar vericilerin karmasik olan, yetersiz kalan veya
belirsizlik iceren diislincelerini daha iyi modelleyebilmek icin CKKV yontemlerinde

siklikla kullanilmaktadir.

Bu boliimde, Sezgisel bulanik kiimeler ve Pisagor bulanik kiimelerin temel

kavramlarmdan bahsedilecektir.
4.1.1 Sezgisel bulamk kiimeler (Intuitionistic fuzzy sets)

SBK teorisi, klasik bulanik kiime teorisinin belirsizligi ile basa ¢ikabilmek igin
Atanassov (1986) tarafindan ortaya atilmistir. SBK’ler, iiyelik derecesi (u(x)), iye
olmama derecesi (v(x)) ve tereddiit derecesinden (hesitation degree) (n(x)) olusan ti¢

parametre ile karakterize edilir. Boylece, verilerin bulanik karakterlerinin daha ayrintil

ve kapsamli olarak aciklanabildigi one siiriilmektedir (Onkoyun, 2018).
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SBK A, sonlu kiime X olarak soyle yazilabilir (Boran vd., 2009; Zhang ve Xu,
2014):

A= {(x,A (ua(x),v4(x)))|x € X} (4.4)

Burada py(x):X — [0,1] iyelik derecesini ve v4(x):X — [0,1] iiye olmama

derecesini tanimlamaktadir. Her x € X igin py(x) ve v,(x) asagidaki gibi ifade edilir.

0<u,(x)+vy(x)<1 (45)

SBK’lerin ii¢iincli parametresi tereddiit derecesi 4 (x) asagidaki gibi ifade edilir.

Ta(x) =1 — ps(x) —v,(x) (46)

Her x € X i¢in; 0 < m4(x) < 1 araligindadir.

Eger m,(x) kiigiikse, x hakkinda bilgi daha kesindir. Eger m,(x) biiyiikse, x
hakkinda bilgi daha belirsizdir. Evrenin tiim elemanlari igin py(x) =1 — v4(x)

oldugunda, klasik bulanik kiime sekline donmektedir (Shu vd., 2006).

CKKYV problemlerinde karar vericiler, Kriter C;’ye gore alternatif X”in derecesiyle
ilgili tercihlerini belirtebilirler. Ancak, bir¢cok ger¢ek diinya CKKV problemlerinde,
SBK’ler i¢in iiyelik derecesi ve iiye olmama dereceleri 1'den biiyiik olabilmektedir. Bu
durum SBK’ler kullanilarak agiklanamaz. Yager (2013) bu zorlugun istesinden
gelebilmek i¢in karar vericilerin SBK’lerin kisitlarina uyacak sekilde tercihlerini

degistirmelerini istemek yerine, PBK kavramini ortaya atmistir.
4.1.2 Pisagor bulanmk kiimeler (Pythagorean fuzzy sets)
PBK P, sonlu kiime X olarak soyle yazilabilir (Zhang ve Xu, 2014):

P = {(x, P (up(x),vp(x)))|x € X} (4.7)

Burada p,(x):X — [0,1] tyelik derecesini ve v4(x):X — [0,1] iiye olmama

derecesini tanimlamaktadir. Her x € X igin py(x) ve v,(x) asagidaki gibi ifade edilir.
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(k)" + Wp(x))? < 1 (48)

PBK’lerin tigiincii parametresi tereddiit derecesi 4 (x) dir. Herhangi bir PBK P ve

x € X i¢in 4 (x) Esitlik 4.9 ile hesaplanmaktadir.

np(x)=\/1—u£(x)—v,§(x) (4.9)
Ha / g} SBK: a = 1(itq, Va)
PBK: =P Y
Lo B = P(ug,vp)

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

>
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Va/ Vg

Sekil 4.1: Pisagor bulanik sayilar ve sezgisel bulanik sayilarin karsilagtirmasi

Hem SBK’ler hem de PBK’ler iiyelik derecesi, iiye olmama derecesi ve tereddiit
derecesi cinsinden ifade edilebilir. Sekil 4.1’de SBK ve PBK karsilastirmali olarak
verilmistir. Bu sekle gére PBK’nin SBK’yi kapsadig1 goriilmektedir.

Yager (2013) tarafindan 6nerilen PBK, SBK iizerinden gelistirilmis bir yontemdir
(Onar vd., 2018). Bu kiimeler, SBK’lerin belirsizligi ele alamayacagi durumlarda
kullanilabilmesi nedeni ile belirsizlik igeren problemleri ¢6zmek i¢cin SBK’den daha
giiclii ve esnektir (Ak ve Gul, 2018; Ilbahar vd., 2018). PBK, SBK gibi iiyelik derecesi

ve liye olmama derecesi ile karakterize edilir. Ancak, iiyelik derecesi ile liye olmama
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derecesinin karelerinin toplaminin bir veya birin altinda olmasi sartina dayanmaktadir
(Onkoyun, 2018). Bdylece SBK'’leri kullanamadigimiz durumlarda, PBK’leri
kullanabiliriz. Yager (2014) c¢alismasinda buna sdyle deginmistir: Karar verici, bir

alternatifin tiyelik derecesini ? iiye olmama derecesini % olarak takdir edebilir. Bu

durumda, tiyelik derecesi ve liye olmama derecesi toplami 1’den biiyiik oldugu i¢in SBK

V32 (1)\2 e e
kullanimi uygun olmamaktadir. Ancak, (7) + (E) < 1 kosulunu sagladig: i¢cin PBK

kullanilabilmektedir. Boylece, karar vericilerin SBK sinirlarina uyacak sekilde kararlarini
degistirmelerini istemek yerine, PBK kullanilabilir. Bodylece PBK’nin, CKKV
problemlerindeki belirsizligi modellemek icin SBK’den daha fazla yetenege sahip oldugu
one siiriilmektedir (Onkoyun, 2018).

P, = P(upl,vpl) ve P, = P(,upz,vpz) Pisagor bulanik sayilar ve A > 0 olsun. Bu

iki bulanik say1 arasindaki islemler agsagidaki gibi tanimlanmistir (1lbahar vd., 2018; Onar
vd., 2018; Zhang ve Xu, 2014):

P @ P, = P (Juh, + b, — by v, vr,

P ® Py = P (i, V3, + 3, — vA03,)

(4.10)

AP, = P(Jl ~(1-p2), (vpl)l>, 1>0

pA=p ((upl)l,\/1 —(1- vgl)l>, 1>0

Iki PBK arasindaki uzaklik Esitlik 4.11 ile tanimlanir (Zhang ve Xu, 2014):

1
APy P) = 5 (|13, — | + [, = v, | + [k, — ) (411)

SBK ve PBK iiye olma ve iiye olmama derecelerinin alabilecegi degerler Cizelge
4.2’de verilmistir. SBK 0,10 iiyelik derecesine sahip oldugunda {iye olmama derecesi en
fazla 0,90 olabilmektedir. Ancak PBK’ye baktigimizda 0,99 olabilmektedir.
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Cizelge 4.2: SBK ve PBK karsilastirma (Onar vd., 2018)
SBK PBK
U v U v
0,00 1,00 0,00 1,00
0,05 0,95 0,05 1,00
0,10 0,90 0,10 | 0,99
0,15 0,85 0,15 0,99
0,20 0,80 0,20 | 0,98
0,25 0,75 0,25 0,97
0,30 0,70 0,30 | 0,95
0,35 0,65 0,35 0,94
0,40 0,60 0,40 0,92
0,45 0,55 0,45 0,89
0,50 0,50 0,50 0,87
0,55 0,45 0,55 0,84
0,60 0,40 0,60 0,80
0,65 0,35 0,65 0,76
0,70 0,30 0,70 | 0,71
0,75 0,25 | 0,75 0,66
0,80 | 0,20 0,80 | 0,60
0,85 0,15 0,85 0,53
0,90 0,10 0,90 | 0,44
0,95 0,05 0,95 0,31
1,00 0,00 1,00 0,00

4.2 Pisagor Bulanik TOPSIS

Pisagor bulanik TOPSIS, Pisagor bulanik kiimeler kavramini goéz Oniinde
bulundurarak pozitif ideal ¢oziimden en kisa mesafeli ve negatif ideal ¢6ziimden en uzak

mesafeli olan ¢6zliimii secme kavramina dayanan CKKYV teknigidir.

Bir CKKYV problemi, her kriter i¢in tiim alternatiflerin degerlendirme degerlerini
gosteren elemanlardan olusan bir karar matrisi olarak ifade edilebilir. Pisagor bulanik

ortamdaki bir CKKV probleminde, X = {x;,x,,:*, x,;n} (m = 2) m adet uygulanabilir

n

alternatif, w = (wy,wy, ., w,)" 0 <w; < 1ve Z w; = 1 kosullarin1 saglayan n
j=1
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k
adet kriteri C = {Cy,Cy, -+, Cp}, w= Wy, Wy, .., W) 0 < w; < 1ve E w; =1
j=1

kosullarini saglayan k adet karar verici KV = {KV,,KV,, -+, KV, } olarak tanimlansin.

Yukaridaki tanimlamalara gore bir CKKV problemi i¢in Pisagor bulanik TOPSIS
yontemi asagidaki adimlardan olusmaktadir (Chen, 2000; Zhang ve Xu, 2014).

Adim 1: Karar vericilerin, kriterlerinin ve alternatiflerin belirlenmesi.

Adim 2: Karar vericiler tarafindan, degerlendirme kriterlerinin ve alternatiflerin

PBK’ye gore degerlendirmesi.

Adim 3: Kriter ve alternatifler i¢in karar vericilerden alinan goriislerin Pisagor

Bulanik Agirlikli Ortalama (PFWA) operatérii yardimiyla birlestirilmesi (Zhang, 2016).

PFWA(Pl,Pz, ...,Pn) = W1P1 @ W2P2 @ @ WTan

=p| |1- ﬁ(l y (up,.)Z)Wf,ﬁ(vpj)Wf
j=1 j=1

(4.12)

Burada w;, w; 20( =12,..,n) ve Z'}Lle =1 olmak iizere P;’nin 6nem

derecesini gostermektedir.

Adim 4: Karar matrisinin olusturulmasi: Belirlenmis karar verici gorisleri

dogrultusunda Pisagor bulanik sayilar temelli karar matrisi asagidaki gibi olusturulur.

o (C](xl)) _ le <P(u11:,1711) P(um:,vln) )

mn Xm P(uml'vml) P(umn'vmn)
Burada her Cj(x;) = P(y j,vij) elemanm Pisagor bulanik sayilandir. x;
alternatifinin C; kriterine gore lyelik derecesi u;j, liye olmama derecesi v;; olarak

tanimlanmaktadir.
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Adim 5: Pisagor bulanik pozitif ideal ¢6ziim Esitlik 4.13 ile negatif ideal ¢6ziim ise
Esitlik 4.14 ile tanimlanmasi.

xt = {C;, maks; <S (C](xl))> |j=12,..,n} (4.13)

= {(le P(ui{—' UZ_L{—))) (CZI P(u;' U;)), L] (Cnl P(u;' Ur_{))}

= {Cj, min; <s (Cj(xl-))> lj=1.2,..,n}

(4.14)
= {(C1, P(uy,v1)), (Co P(uz,v3)), ..., {Cp, P(ug, i )V}

Burada s (C] (xl-)) = (ul- j)z — (vl- j)z olarak tanimlanmaktadir.

Adim 6: Her alternatifin Pisagor bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢dziimden
uzakliklarinin Esitlik 4.15 ve 4.16 ile hesaplanmasi.

D(x;,x%) = z w;d (Cj(xi): Cj(x+))
=1

L (4.15)
= Ez |(ul]) — (u*)? | + |(17U) - (w*)? | + |(7Tu) - @? |)
= i=12,..,n
D(x;,x™) = z w;d (Cj(xi): Cj(x_))
=1
] (4.16)

:;Z (1) = 2] +] () = 2]+ ()’ - ).

i=12,..,n

Adim 7: Her alternatifin goreli yakinlik indekslerinin Esitlik 4.17 ile hesaplanmasi.

{(x;) = DOwxT) __DOwx7) (4.17)

Dmaks(xi:x_) Dmaks(xi:x+)
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Adim 8: Alternatiflerin goreli yakinlik indeksine gore siralanmasi. En biiyik

goreceli yakinlik indeksine sahip alternatif en iyi alternatif secilir.

4.3 Bulanik TOPSIS

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS yonteminin temel mantigi,
secilen alternatifin negatif ideal ¢6ziime en uzak mesafeye ve pozitif ideal ¢oziime en kisa

mesafeye, sahip olmas1 gerektigidir (Opricovic ve Tzeng, 2004).

Bulanik kiime teorisinde genelde iiggensel iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir
(Chen, 2000). Bir tiggensel bulanik sayilar, Sekil 4.2°deki gibi tgli bir terim (I, m, u) ile
gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonu ise Esitlik 4.18”deki gibi tanimlanmaktadir.

0, x <],
(-1 1

, 1<x<m,
uﬁ(x)={l’}1__xl (4.18)
meSuJ
u—m
0, X > u.

:
m

Sekil 4.2: 11 iiggensel bulanik sayist

m = (my, m,, m3) ve i = (nq, n,, n3) iki tiggensel bulanik say1 ve p de pozitif bir
dogal say1 olsun. Iki pozitif iiggensel bulanik say1 i¢in temel aritmetik islemler asagidaki

gibi yapilmaktadir (Se¢gme vd., 2009):

m+ = (my; +ny,my +ny,mg +ng) (4.19)

=1}

m—i=(m; —n;,m, —n,,ms —nz) (4.20)

m & A = (myny, myn,, mans) (4.21)
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p ® il = (pny, pny, pnz) (4.22)
1 1 1 1

ml=(—, — _> (4.23)
msz m; my

Iki iicgensel bulanik say1 arasindaki uzaklik Esitlik 4.24 ile hesaplanir (Chen,
2000):

d(m,n) = jé [(my —ny)% + (my — ny)2 + (Mg — n3)2] (4.24)

Cizelge 4.3: Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler (Chen, 2000)

Cok lyi (CI) (9, 10, 10)
fyi (1) (7,9, 10)
Biraz lyi (BI) (5,7,9)
Orta (O) 3,57)
Biraz Kotii (BK) 1, 3,5)
Kotii (K) ©, 1, 3)
Cok Kétii (CK) (0,0, 1)

Bu calismada kullanilan dilsel degiskenler Cizelge 4.3te verilmistir. Karar vericiler
her bir kritere goére alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in bu dilsel degiskenler

kullanilmistir.
Bulanik TOPSIS yontemi asagidaki adimlardan olusur (Chen, 2000):

Adim 1: Karar modelini olusturmak i¢in karar vericilerin, Kkriterlerin ve

alternatiflerin belirlenmesi.

Adim 2: Karar vericilerin kriterleri ve alternatifleri Cizelge 4.3’te verilen dilsel

degiskenlere gore degerlendirmesi.

Adim 3: Kiriterler (W]) ve alternatifler (J?U) icin karar vericilerden alinan

goriislerin Esitlik 4.25 ve 4.26 ile birlestirilmesi.
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W, = %[wj1(+) wi (... (HHwf] (4.25)

1
ﬁj::E{xé(+)x5(+)~(+0x5 (4.26)

burada W]-K ve x{?, K’ninc1 karar vericisinin derecelendirme ve 6nem agirligidir.

Adim 4: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi.

W = [Wl' Wl, ,Wl]

[(fll fln)]
fml Jzmn

burada, X;; ve w;, Vi,j, i = 1,2,...,mvej = 1,2,..,n dilsel degiskenlerdir. Bu

o)
I

dilsel degiskenler X;; = (xl-jl,xl-jz,xiﬁ) ve w; = (le,sz,Wj3) gibi tiggensel bulanik

sayilarla olarak tanimlanabilir.

Adim 5: Normalize edilmis bulanik karar matrisinin Esitlik 4.27 ile olusturulmasi.

wlul T uw

f (ﬂ el ”)JEF
7 J

o \wy my L

w = max;u;;,j € F

I = minilij,j EM
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Adim 6: Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin Esitlik 4.28 ile

olusturulmasi.

V=[v,] ,i=12..m, j=12.,n (4.28)

mxn’
burada ¥;; = 7;;(. )W; ile hesaplanr.

Adim 7: Bulanik pozitif ideal ¢oziimiin (A*) ve negatif ideal ¢6ziimiin (A~) sirasiyla

Esitlik 4.29 ve 4.30 kullanilarak belirlenmesi.
A" = (1,03, ..., 0p) (4.29)
Ny Ay a4 (4.30)
A” = (U1,05,...,0p)

burada j = 1,2, ...,nicin ﬁj‘ = (1,1,1) ve v = (0,0,0)’dir (Chen, 2000).

Adim 8: Bulanik pozitif ideal ¢oziimden ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklarin

Esitlik 4.31 ve 4.32 ile hesaplanmasi.

n

dl+ = z d(ﬁl]iﬁ]* , i=12,..,m, (4.31)
j=1
n

dr = Zd(ﬁij, 57),  i=12..,m, (432)
j=1

Adim 9: Yakinlik katsayilarinin Egitlik 4.33 kullanilarak hesaplanmasi

di

=—i=12,.., 433
di +df ! m ( )

o

Adim 10: Alternatiflerin siralanmasi. En yiiksek yakinlik katsayisina sahip

alternatif en iyi alternatif olarak segilir.
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5 UYGULAMA

Bu caligma, akis tipi iiretim yapan Tiirkiye'nin dnemli gida iiretim tesislerinden
birinde en uygun bakim stratejisi se¢imi amaciyla yapilmistir. Mevcut durumda iiretim

tesisinde diizeltici bakim ve periyodik bakim stratejileri uygulanmaktadir.

Isletmenin gereksinimlerini karsilayan uygun ve dogru bir karar almak igin kriter

ve alternatiflerin dogru secilmesi ¢ok onemlidir.

Bakim stratejisi se¢imi ile ilgili yapilan bu calisma asagidaki adimlardan
olusmaktadir. Uygulama adimlar1 ayrica Sekil 5.1°de verilmistir.

o Bakim yoneticileri, bakim miihendisleri ve bakim personelinden olusan yedi

kisilik bir uzman grubu olusturulmustur.

o Karar verici grubunun goriisleri ve literatiir aragtirmasi sonucunda kriterler,

alt kriterler ve alternatifler belirlenmistir.

o Bakim stratejisi secimi ile ilgili hiyerarsik bir model olusturulmustur.

Olusturulan bu hiyerarsik model Sekil 5.2'de gosterilmistir.

o En uygun bakim stratejisini segmek i¢in Pisagor bulanik TOPSIS yontemi

uygulanmistir.

o Duyarlilik analizi ile kriter agirliklart ve karar verici agirliklarinin saglamligi

test edilmistir.

. Senaryo analiz ile isletmenin karsilasabilecegi farkli durumlar igin

degerlendirme yapilmistir.

Bu boliim, karar probleminin tanimlanmasi, karar vericilerin belirlenmesi,
kriterlerin belirlenmesi, alternatiflerin belirlenmesi, Pisagor bulanik TOPSIS y6nteminin
uygulanmasi, bulanik TOPSIS yontemi ile karsilastirma, duyarlilik analizi ve senaryo

analizi alt bagliklarini icermektedir.



Problemin belirlenmesi

Karar vericilerin, degerlendirme
kriterlerinin ve alternatiflerin belirlenmesi

Karar vericilerin agirliklarinin
belirlenmesi

Kriter ve alternatiflerin agirliklar i¢in
karar verici goriislerinin alinmasi

Admm 1: Problemin belirlenmesi

Pisagor bulanik TOPSIS yonteminin
uygulanmasi

Bulanik TOPSIS yonteminin uygulanmasi
ve karsilastirilmasi

En uygun bakim stratejisinin secilmesi

Admm 2: Uygulama

Sonuglarm duyarlilik ve senaryo analizi
ile test edilmesi

Sonuglarin degerlendirilmesi

En uygun bakim stratejisinin belirlenmesi

Admm 3: Degerlendirme ve
se¢im

Sekil 5.1: Uygulama adimlari

5.1 Karar Probleminin Tanimlanmasi

Bir isletmede kullanilan makine veya ekipmanlara uygulanacak bakim stratejisinin
secimi bakim stratejisi se¢im problemi olarak adlandirtlir. Calismanin yapildig

isletmenin 6zellikleri asagidaki gibidir.
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. Akas tipi liretim sistemine sahiptir.
. Bakim stratejisi se¢cimi yapilan hatta iiretim kayiplarima neden olabilecek
makineler vardir.

o Uretimin, en az fire ve en az durus ile gergeklesmesi beklenmektedir.

5.2 Karar Vericilerin Belirlenmesi

Uygulama, iiretim tesisinin bakim bdliimiinde galigmakta olan bakim miidiirleri,
bakim miihendisleri ve ustabasilarindan olusan on iki karar verici ile gergeklestirilmistir.
Yz ylize gortisme ile Karar vericilerle anket ¢alismasi yapilmistir. Bu anket ¢alismas1 EK
A ve EK B’de gosterildigi gibidir. Karar verici degerlendirmeleri kontrol edilmis ve
tutarli olan yedi karar verici secilmistir. Bu Karar vericilerin ti¢ii bakim miidiiri, {igii
bakim miihendisi ve biri ustabasi olarak iiretim tesisinde calismaktadir. Yapilan
degerlendirme sonucunda Karar verici agirliklar1 miidiir, mithendis ve ustabasi; 3, 2 ve 1
ile orantili olacak sekilde belirlenmistir. Karar verici 1, 3 ve 6 miidiir; karar verici 2 ve 4
miihendis; karar verici 5 ustabasidir. Her bir karar vericinin yaptiklari degerlendirme

sonuclart EK A ve EK B’de verilmistir.

5.3 Kiriterlerin Belirlenmesi

En uygun bakim stratejisi se¢im problemini gergeklestirebilmek icin dncelikle ele
aliacak kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, kriterler literatiirde
yapilan benzer ¢alismalar ve uygulamanin yapildig: tesisteki karar verici ekibin goriisleri

dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen kriterler Cizelge 5.1’°deki gibidir.

Cizelge 5.1: Ana kriterler ve alt kriterler

Ana Kriterler Alt Kriterler Referans
E1: Personel Abdulgader vd. (2018); Akhshabi (2011); Azizi ve Fathi
giivenligi (2014); Bevilacqua ve Braglia (2000); Ding (2016); Dong vd.
£ Tesis (2008); Emovon vd. (2018); Fathi vd. (2011); Fazlollahtabar
. lisi ve Yousefpoor (2008); Fouladgar vd. (2012); Ge vd. (2017);
E: Emniyet guventis Gorener (2013); Jafari vd. (2008); Jayaswal, Sagar, ve
Kushwah (2013); Kirubakaran ve Ilangkumaran (2016); Mete
E3: Cevre (2007); Mey (2016); Mousavi vd. (2009); Panchal vd. (2017);
Giivenligi Sadeghi ve Manesh (2012); Wang vd. (2007); Xie vd. (2013);

Zaim vd. (2012)

Abdulgader vd. (2018); Akhshabi (2011); Azizi ve Fathi

M1: Donamim (2014); Ding (2016); Fathi vd. (2011); Fazlollahtabar ve
Maliyeti Yousefpoor (2008); Ge vd. (2017); Gorener (2013); Jafari vd.

(2008); Kirubakaran ve llangkumaran (2016); Mete (2007);

M: Maliyet
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Mousavi vd. (2009); Panchal vd. (2017); Sadeghi ve Manesh
(2012); Wang vd. (2007); Xie vd. (2013); Zaim vd. (2012)

Abdulgader vd. (2018); Akhshabi (2011); Azizi ve Fathi
(2014); Fathi vd. (2011); Fazlollahtabar ve Yousefpoor
(2008); Ge vd. (2017); Gorener (2013); Jafari vd. (2008);

Mﬁ;izeftlilm Jayaswal vd. (2013); Kirubakaran ve llangkumaran (2016);
Mete (2007); Mousavi vd. (2009); Panchal vd. (2017);
Sadeghi ve Manesh (2012); Wang vd. (2007); Xie vd. (2013);
Zaim vd. (2012)

Abdulgader vd. (2018); Akhshabi (2011); Azizi ve Fathi

(2014); Emovon vd. (2018); Fazlollahtabar ve Yousefpoor

M3: Personel (2008); Ge vd. (2017); Gorener (2013); Jafari vd. (2008);
Egitim Maliyeti Kirubakaran ve Ilangkumaran (2016); Mete (2007); Panchal
vd. (2017); Sadeghi ve Manesh (2012); Wang vd. (2007); Xie

vd. (2013); Zaim vd. (2012)

M4: Bakim Bevilacqua ve Braglia (2000); Ding (2016); Dong vd. (2008);
Maliyeti Emovon vd. (2018); Gaonkar vd. (2008); Jayaswal vd. (2013);

Mete (2007); Vahdani vd. (2010); Verma vd. (2007)

G: Giivenilirlik

G1: Arniza Siklig1

Abdulgader vd. (2018); Azizi ve Fathi (2014); Bevilacqua ve
Braglia (2000); Dong vd. (2008); Fouladgar vd. (2012);
Gorener (2013); Mete (2007); Mey (2016); Xie vd. (2013)

G2: Ortalama
Tamir Siiresi

Abdulgader vd. (2018); Azizi ve Fathi (2014); Bevilacqua ve
Braglia (2000); Dong vd. (2008); Fouladgar vd. (2012);
Gorener (2013); Jayaswal vd. (2013); Mete (2007); Mey

(2016); Xie vd. (2013);

G3: Islem I¢in
Makine Onemi

Bevilacqua ve Braglia (2000)

G4: Teknik
Giivenilirlik

Abdulgader vd. (2018); Ding (2016); Fathi vd. (2011);
Fazlollahtabar ve Yousefpoor (2008); Ge vd. (2017); Gorener
(2013); Jafari vd. (2008); Kirubakaran ve llangkumaran
(2016); Mete (2007); Panchal vd. (2017); Sadeghi ve Manesh
(2012); Wang vd. (2007); Xie vd. (2013); Zaim vd. (2012)

uU:
Uygulanabilirlik

Ul1: Calisan ve
Yonetim
Tarafindan
Benimsenme

Abdulgader vd. (2018); Fazlollahtabar ve Yousefpoor (2008);
Gaonkar vd. (2008); Ge vd. (2017); Gorener (2013); Jafari vd.
(2008); Kirubakaran ve llangkumaran (2016); Mete (2007);
Panchal vd. (2017); Sadeghi ve Manesh (2012); Zaim vd.
(2012); Vahdani vd. (2010); Verma vd. (2007); Wang vd.
(2007); Xie vd. (2013)

U2: Kullanilabilir
Finansal Kaynak

Emovon vd. (2018)

U3: Bakim- ]
Onarmm Kolaylig Pourjavad vd. (2013)
U4: Erisim ] _
Zorlugu Bevilacqua ve Braglia (2000)
S Abdulgader vd. (2018); Akhshabi (2011); Azizi ve Fathi
K: Katma Deger | ' O™ | (2014); Emovon vd. (2018); Fathi vd. (2011); Fazlollahtabar
aybi

ve Yousefpoor (2008); Fouladgar vd. (2012); Ge vd. (2017);
Gorener (2013); Jafari vd. (2008); Kirubakaran ve
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llangkumaran (2016); Mousavi vd. (2009); Panchal vd.
(2017); Sadeghi ve Manesh (2012); Wang vd. (2007); Xie vd.
(2013)

Abdulgader vd. (2018); Azizi ve Fathi (2014); Dong vd.
(2008); Emovon vd. (2018); Fathi vd. (2011); Fazlollahtabar
ve Yousefpoor (2008); Fouladgar vd. (2012); Gaonkar vd.
(2008); Ge vd. (2017); Gorener (2013); Jafari vd. (2008);
Jayaswal vd. (2013); Kirubakaran ve llangkumaran (2016);
Mey (2016); Vahdani vd. (2010); Verma vd. (2007); Wang vd.
(2007); Xie vd. (2013); Zaim vd. (2012)

K2: Yedek Parca
Stoku

Ding (2016); Fazlollahtabar ve Yousefpoor (2008); Ge vd.
(2017); Gorener (2013); Jafari vd. (2008); Kirubakaran ve
llangkumaran (2016); Mete (2007); Panchal vd. (2017); Wang
vd. (2007); Xie vd. (2013)

K3: Ariza Tespiti

Abdulgader vd. (2018); Azizi ve Fathi (2014); Ding (2016);
Fathi vd. (2011); Gaonkar vd. (2008); Gorener (2013);

K:l(:allji:g;m Jayaswal vd. (2013); Fouladgar vd. (2012); Mete (2007);
Mousavi vd. (2009); Sadeghi ve Manesh (2012); VVahdani vd.
(2010); Verma vd. (2007); Zaim vd. (2012);
SV Gaonkar vd. (2008); Verma vd. (2007)
Giicii

5.3.1 Emniyet (Safety)

Emniyet kriteri, bakim stratejisi segim probleminde, hatalar, kazalar veya diger
istenmeyen durumlardan uzak durma kosullarini temsil eder. Ayrica bilinen giivenlik
tehditlerinin kabul edilebilir bir seviyeye diisirmeyi de ifade eder (Ge vd., 2017).
Emniyet kriteri; personel giivenligi, tesis giivenligi ve ¢evre giivenligi olmak tizere 3 alt

kriteri icermektedir.

5.3.1.1 Personel giivenligi (Personnel safety)

Bircok makinenin ve ekipmanin arizasi tesiste caligmakta olan personelin ciddi
sekilde yaralamasina veya 6lmesine neden olabilir (Wang vd., 2007). Bu durumlardan
kaginmak i¢in personel giivenliginin saglanmasi gerekmektedir. Personel icin hayati
onem tasiyan durumlarda, maliyetten bagimsiz olarak en etkili bakim stratejisi

uygulanmalidir. (Emovon vd., 2018)

5.3.1.2 Tesis guivenligi (Facility safety)

Herhangi bir makinenin veya ekipmanin arizas1 yaninda bulunan makineye, {iretilen

uriinlere ve tesise ciddi zararlar verebilir. Tesiste ciddi hasarlara neden olabilecek makine
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ve ekipmanlara daha fazla 6nem gosterip ariza sikligini en aza indirecek bakim stratejisi

secilmelidir (Emovon vd., 2018).

5.3.1.3 Cevre giivenligi (Environment safety)

Zehirli siv1 veya gaz bulunan ekipmanlarin arizalanmasinin c¢evreye verecegi
zararlart igerir (Wang vd., 2007). Cevreye zarar verebilecek bir makinenin veya
ekipmanin arizalanmasini en diisiik seviyeye diisiirecek bakim stratejisi seg¢ilmelidir

(Emovon vd., 2018).

5.3.2 Maliyet (Cost)

Maliyet, bir bakim stratejisinin uygulanmasi i¢in gerekli her tiirlii masraflar ifade
eder. Farkli bakim stratejileri farkli maliyetlere neden olur. Bakim stratejileri igin
degisiklik gosterebilecek cesitli maliyet bilesenleri; donanim maliyeti, yazilim maliyeti,

personel egitim maliyet ve bakim maliyetleridir (Emovon vd., 2018).

5.3.2.1 Donanim maliyeti (Hardware cost)

Secilen bakim stratejisini uygulayabilmek igin gerekli olan tiim donanimsal
maliyetleri kapsamaktadir. KB ve DDB stratejilerinde, makineleri veya ekipmanlarin
durumlarimni izlemek bir dizi sensor ve bilgisayar gerekmektedir. Bu yilizden bu bakim
stratejilerinde donanim maliyeti digerlerine gore daha yiiksek olmaktadir (Wang vd.,

2007).

5.3.2.2 Yazilim maliyeti (Software cost)

Secilen bakim stratejisini uygulayabilmek igin gerekli tiim yazilim maliyetlerini
kapsamaktadir. Genellikle KB ve DDB stratejilerinde, makineler veya ekipmanlardan

alinan verileri organize etmek ve verileri analiz etmek i¢in yazilim gereklidir (Wang vd.,

2007).

5.3.2.3 Personel egitim maliyeti (Personnel training cost)

Bakim personeline, segilen bakim stratejisini uygulayabilmesi ic¢in verilmesi
gereken egitimlerin tiimiinii kapsamaktadir. Diizeltici bakim, firsat¢1 bakim ve periyodik

bakim stratejilerinde bu maliyet faktorii diger stratejilere gore daha 6nemsizdir. Ancak
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DDB, KB ve GMB stratejileri i¢in bakim personelinin ekipman ve yazilimlari etkin

kullanabilmek i¢in 6zel egitim almalar gerekmektedir (Zaim vd., 2012).

5.3.2.4 Bakim maliyeti (Maintenance cost)

Bakim yapabilmek i¢in gerekli olan danigmanlik hizmetleri, yedek parga stoklari,

malzeme maliyeti gibi faktorleri icerir.

5.3.3 Giivenilirlik (Reliability)

Bir ekipmanin, belirli bir siire periyodunda ve belirli limitler dahilinde kendisinden
beklenen fonksiyonlari yerine getirebilme ihtimalidir. Diger bir tanimla ariza yapmadan
kendisinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirme yetenegidir (Koksal, 2007).
Giivenilirlik kriteri; arizalar aras1 ortalama siire, ortalama tamir stiresi, islem i¢in makine

onemi ve teknik giivenilirlik alt kriterlerini igermektedir.

5.3.3.1 Anza sikhig (Failure frequency)

Bu parametre, makinelerin veya ekipmanlarin arizalari arasinda gecen ortalama

stireyi ifade eder (Bevilacqua ve Braglia, 2000).

5.3.3.2 Ortalama tamir siiresi (Average time for repair)

Bu parametre, makinenin ortalama onarim siiresini ifade eder (Bevilacqua ve
Braglia, 2000). Arizanin olusma zamaninin tahmin edilebildigi bakim stratejilerinde,

ortalama tamir siiresi genellikle daha diisiik olmaktadir (Gorener, 2013).

5.3.3.3 islem icin makine 6nemi (Machine importance for the process)

Tesisin liretim yapabilmesi i¢in makinenin ¢alismasinin ne derece énemli oldugunu
belirtmektedir. Ornegin, stoklu calisan sistemlerde makinenin ariza yapmasi stoksuz
sistemlere gore cok daha 6nemsizdir. Stoklu sistemlerde makine bakimi {iretimi minimum
derecede etkiler. Yedekleri bulunmayan makineler en kritik makinelerdir (Bevilacqua ve
Braglia, 2000). Bu tip ¢ok yiiksek riskli makineler ve ekipmanlar i¢in, DDB, KB ve GMB
bakim stratejileri secilir (Emovon vd., 2018). Ayrica, daha karmasik yapidaki makineler

daha yliksek oneme sahip olmalidir. Bu makineler ayn1 zamanda daha yiiksek bakim
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maliyetleri (malzeme ve is giicii) ve daha uzun tamir siiresine sahiptir (Bevilacqua ve

Braglia, 2000).

5.3.3.4 Teknik giivenilirlik (Technigue reliability)

Bakim stratejisinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan teknik ve teknolojik alt
yapiin olmasini ifade eder. Bu kriter duruma dayali bakim, kestirimci bakim ve GMB
stratejileri i¢in onemli olmasina karsin DB, FB ve PB gibi bakim stratejileri i¢in ¢ok

onemli degildir (Kirubakaran ve llangkumaran, 2016; Wang vd., 2007).

5.3.4 Uygulanabilirlik (Feasibility)

Uygulanmasi zor bir bakim stratejisi maliyetleri olumsuz yonde etkileyecegi i¢in
secilen bakim stratejisi uygulanabilir olmalidir (Ding, 2016; Mete, 2007).
Uygulanabilirlik kriteri; personel ve yonetimin kabullenmesi, kullanilabilir parasal

kaynak, bakim-onarim kolaylig1 ve erisim zorlugu alt kriterlerini icermektedir.

5.3.4.1 Bakim stratejisinin calisan ve vyonetim tarafindan kabul edilmesi /
benimsenmesi (Acceptance by personnel/labor)

Yoneticiler ve calisanlar, anlasilmasi ve uygulanmasi kolay olan bakim stratejilerini
tercih etmektedirler (Wang vd., 2007). Ayrica ydneticiler maliyeti artiran bakim

stratejilerini istemezler (Zaim vd., 2012).

5.3.4.2 Finansal kaynak (Monetary resource)

Secgilen bakim stratejisini uygulamak ic¢in gerekli parasal kaynaklari ifade
etmektedir. Parasal kaynaklar yeterli degil ise secilen bakim stratejisi uygulanamaz
(Emovon vd., 2018).

5.3.4.3 Bakim-onarim kolayhg (Maintainability)

Makine ve ekipmanlarin bakiminin yapilip yapilamamasi, eldeki imkanlarin yeterli
olup olmamasi ve disaridan hizmet alma gereksiniminin olup olmamasi gibi faktorleri

igermektedir.
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5.3.4.4 Erisim zorlugu (Access difficulty)

Makine ve ekipmanlarin tehlikeli olmalar1 sebebi ile kisith alanlara yerlestirilmesi
veya yiiksek yerlerde bulunmalari nedeni ile bakim miidahalesinin zorlugunu
kapsamaktadir. Ornek olarak bazi karstiricilarin elektrik motorlari, hava sogutucu
tiniteleri vb. verilebilir. Makineye ve ekipmana erisim zorlugu ariza siiresinin uzunlugunu
arttirmakta ve ayrica bakim ekiplerinin yeni olusabilecek arizalar1 kolayca tespit
edememeleri nedeni ile yeni bir ariza olasihigini artirmaktadir (Bevilacqua ve Braglia,
2000).

5.3.5 Katma deger (Added-value)

Katma deger, bakim faaliyetlerinin sagladig1 faydalar ifade eder (Ge vd., 2017).
Diisiik yedek parca stoklari, diisiik tiretim kaybi ve hizli ariza tespiti gibi 6zellikleri
tastyan iyi bir bakim stratejisi, katma deger olusturabilir (Wang vd., 2007). Katma deger
kriteri; iiretim kaybi, yedek parca stoku, ariza tespiti, tiretim kalitesi ve rekabet giicii

olmak tlizere 5 alt kriter icermektedir.

5.3.5.1 Uretim kayb1 (Production loss)

Onem derecesi yiiksek makine ve ekipmanin arizalanmas1 genellikle daha yiiksek
liretim kayb1 maliyetine yol acar. Uretim kaybini azaltmak i¢in, uygun bakim stratejisi
se¢mek onemlidir (Wang vd., 2007). Akis tipi imalat sistemine sahip fabrikalarda olasi

bir makinenin durusu, iiretim kaybini ciddi derecede artirabilir (Gorener, 2013).

5.3.5.2 Yedek parca stoku (Spare parts inventory)

Arnzali parcalarin onarilmasit veya degistirilmesi icin kullanilan parcalardir
(Kirubakaran ve Ilangkumaran, 2016). Genel olarak bakildiginda DB ve FB stratejileri,
diger bakim stratejilerinden daha fazla yedek parcaya ihtiya¢ duyar. Bazi makinelerin
yedek pargalar1 pahali oldugu icin gereginden fazla yedek parca tutulmasi isletmeye ek
maliyet getirir (Wang vd., 2007). Diger taraftan, yedek parca stokunun yeterli olmamasi
makine kritikligini artirmaktadir (Bevilacqua ve Braglia, 2000).
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5.3.5.3 Ariza tespiti (Fault identification)

Ariza tespiti, bakim ekibinin arizanin ne zaman ve nerede olusabilecegini tahmin
edebilmesini ifade etmektedir. Ariza, tespit edilebildigi durumlarda bakim siiresi
azaltilabilir, tretim sistemlerinin kullanilabilirligi iyilestirilebilir ve duruslar sonucu

olusacak kayiplar azaltilabilir (Wang vd., 2007).

5.3.5.4 Uretim kalitesi (Production guality)

Bazi makine ve ekipman arizalari, tesiste iiretilen iirlintin kalitesini etkileyebilir.

Uriin gramajimin tutturulamamasi, ambalajinin saglam yapilamamasi gibi hatalar iiriin

kalitesine etki eder.

5.3.5.5 Rekabet giicii (Enhanced competitiveness)

Gelisen diinya sartlarinda daha az maliyetli, yiiksek kaliteli, yiliksek miisteri
memnuniyetini saglamak ve dogru iriinii dogru zamanda iiretebilmek isletmelerin
rekabet edebilirligini artirmaktadir. Rekabet giicii kriteri bakim stratejisi ile bu hedefleri

gerceklestirebilmesini ifade etmektedir.

Bu calismada, yapilan degerlendirme sonucunda kriter agirliklart esit onem

seviyesinde alinmistir ve Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

5.4 Alternatiflerin Belirlenmesi

Isletmenin genel durumu goz oniine almarak bu c¢alismada, alternatif bakim
stratejileri olarak Bolim 3.2’de ele alinan diizeltici bakim, periyodik bakim, firsatg1
bakim, duruma dayali bakim, kestirimci bakim ve giivenilirlik merkezli bakim

degerlendirilecektir.

Karar problemi, degerlendirme kriterleri ve alternatif bakim stratejileri
belirlendikten sonra problem ¢6zlimii i¢in model olusturulmustur. Problem se¢imi i¢in

olusturulan model Sekil 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2: Kriterlerin agirliklar

Ana Kriterler Ana Kriterlerin Alt Alt Kriterlerin
Agirliklart Kriterler Agirliklar
El 0,067
Emniyet 0,20 E2 0,067
E3 0,067
M1 0,05
Maliyet 0,20 M2 0.05
M3 0,05
M4 0,05
Gl 0,05
o G2 0,05
Guvenilirlik 0,20
G3 0,05
G4 0,05
Ul 0,05
Uygulanabilirlik 0,20 Uz il
U3 0,05
U4 0,05
K1 0,04
K2 0,04
Katma Deger 0,20 K3 0,04
K4 0,04
K5 0,04
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Amag Ana Kriterler Alt Kriterler Alternatifler

Personel Giivenligi

Emniyet Tesis Giivenligi
Gevre Givenligi Diizeltici Balim
Donanim Maliyeti
Yazilim Maliyeti
Maliyet N
Personel Egitim Maliyeti Periyodik Bakim
Bakim Maliyeti )
O
i
Ariza Sikhig 4“‘\\‘;«.‘. il .
Firsatg1 Bakim
Ortalama Tamir Siiresi
Giivenilirlik

Islem i¢in Makine Onemi :

En Uygun Bakim Stratejisi Segimi

Teknik Giivenilirlik
Duruma Dayali
- Bakim
Benimsenme
" /;,"‘vr POV
Finansal Kaynak ’ﬂ[[//»,!.:tﬂo'«"\\\
ATF[F TN
Uygulanabilirlik i/ .,,f,e;«"q,»‘g\h,\\
Bakim-Onarim Kolayli g1 ’/’//;’,l//]‘i,f.t"e"i\\&\
A VI OMATRN
> S Uil \E Kestirimei Bakim
Erisim Zorlugu V) g
Wl
Uretim Kayb1
Yedek Parga Stogu Giivenirlirlik
Katma-Deger Ariza Tespiti Merkezli Bakim

Uretim Kalitesi

AN AN AN AN N

Rekabet Giicii

Sekil 5.2: Bakim stratejisi se¢imi i¢in ele alinan kriter ve alternatifler

5.5 Pisagor Bulanik TOPSIS Yoénteminin Uygulanmasi

Bu boliimde, elde edilen veriler ile Bolim 4.2°de agiklanan Pisagor bulanik

TOPSIS yonteminin probleme uygulanist gosterilmistir.
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Cizelge 5.3: Birlestirilmis Pisagor bulanik karar matrisi

Kriterler DB PB FB DDB KB GMB

U v T u v T U v T u v T u v T u v T

El 0,16 (0,87(047|052|047|0,7110,21|0,84|0,50]|0,54|0,46|0,71]0,71|0,25| 0,66 | 0,85 | 0,10 | 0,52

E2 0,16 (0,87 | 0,46 0,48 0,42 |0,7710,20|0,81|0,56]0,52|0,50|0,69]0,66|0,29|0,69|0,85|0,13 | 0,52

E3 0,15(0,84 (0,520,550 0,46 |0,7310,18|0,83|0,52]10,52|0,44|0,73]0,67|0,27|0,69 0,82 | 0,13 | 0,55

M1 0,83(0,09(055|0,54|0,440,7210,89|0,09|0,44]10,47|0,49|0,74]0,47 | 0,57 | 0,67 | 0,30 | 0,70 | 0,65

M2 0,84(0,09|054(054|045|0,71(0,84|0,07|0,540,55|0,420,7210,38|0,67 | 0,64 0,48 | 0,64 | 0,59

M3 |0,79]0,15|0,60(0,64|032(0,70|0,81|0,16 | 0,56 0,60 | 0,36 | 0,71 0,41 | 0,61 | 0,67|0,49 | 0,48 | 0,73

M4 10,24)081|0,53/0,50|0,490,72]0,30|0,78|0,55]0,52|0,42|0,74]0,68 | 0,24|0,69]0,85|0,17| 0,51

G1 0,18 (0,82|0,54(0,52 0,50 0,70 | 0,27 | 0,80 | 0,53 0,49 0,47 | 0,73 0,70 | 0,23 | 0,68 | 0,84 | 0,15 | 0,53

G2 0,23(0,780,58(0,62|0,35|0,70 (0,24 0,75 0,62 | 0,56 | 0,40 | 0,73 0,79 | 0,20 | 0,58 | 0,87 | 0,12 | 0,47

G3 0,22(0,81)0,54(0,54|049|069(0,22|0,79|0,570,56|0,45|0,70/0,71| 0,25 | 0,66 | 0,86 | 0,10 | 0,49

G4 0,4810,490,73|0,67|0,36|0,64(0,43(057|0,70]0,58 0,38 |0,72]0,67|0,27 | 0,70 | 0,85 0,14 | 0,50

Ul 0,85|0,14(0,550(0,72|0,23|0,660,80(0,17|0,57]0,59 0,39 (0,70 0,52 0,50 | 0,69 | 0,24 | 0,77 | 0,59

u2 084|016(051(0,49|049]|0,7210,75(0,21|0,62]0,50|0,51{0,70]0,30| 0,66 | 0,69 0,15 0,82 | 0,55

U3 0,89|0,10(0,45|0,66 | 0,32|0,68(0,75(0,22|0,62]0,54|0,41{0,73]0,33|0,65|0,680,25|0,76| 0,59

U4 0,14|0,80(0,58|0,55|0,44|0,7110,20(0,80|0,56]0,40|0,58|0,71]0,67|0,29 |0,680,82]0,20|0,53

K1 0,17|0,80057|057|041|0,7110,21{0,78|0,59]0,46 | 0,54 {0,70] 0,63 0,33 (0,70 (0,71 | 0,29 | 0,64

K2 0,07 (0,85/0,53(0,63|0,36|0,69(0,22|0,80|0,55]0,55|0,50 | 0,67 0,64 |0,35|0,69]0,80|0,23 | 0,56

K3 0,22(081]055(0,61(0,36|0,71(0,19|0,82|0,54]0,63|0,37 | 0,68 0,86 | 0,10 { 0,50 | 0,86 | 0,10 | 0,50

K4 0,18(0,81|0,56(0,55|041|0,72(0,23]|0,81|0,54(0,49|0,43|0,75/0,66|0,30|0,69]0,80|0,15 | 0,59

K5 0,17(0,83]0,53(0,56 0,36 |0,75(0,21|0,79 0,57 0,540,444 |0,710,62|0,25|0,75]0,81| 0,18 | 0,55

EK A’da verilen Kkarar verici gorisleri PFWA birlestirme operatorii ile
birlestirilmistir. Cizelge 5.3’te kriterlere gore alternatiflerin iiye olma, liye olmama ve
tereddiit derecesi gdsterilmektedir. Ornegin, DB alternatifinin E1 kriterine gore iiyelik
derecesi 0,16 iken tiye olmama derecesi 0,87 ve tereddiit derecesi 0,47 dir. Her bir karar
vericinin degerlendirmeleri PFWA operatorii kullanilarak birlestirilmis karar matrisinde

iye olma ve liye olmama dereceleri asagidaki gibi hesaplanir.

pp(DBg1)

1= (1 - (0,05))019). (1 - (0,20)2)0125). (1 - (0,15)2)015%),
(1 = (0,15)2)0425). (1 = (0,10)2)0063). (1 - (0,10)2)°168). ((1 — (0,30)2)°425)

=0,16
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vp(DBg1)
— (0’900,188). (0,800’125). (0,850'188). (0,850'125). (0’900,065). (0’950,188). (0,800’125)
= 0,87

Buradaki tereddiit derecesi Esitlik 4.9 ile asagida gosterildigi gibi hesaplanir.

np(DBgy) =+/1—(0,16)2 — (0,87)2 = 0,47

Cizelge 5.4: Kriterlere gore alternatif fonksiyon skorlari

Alt Kriterler DB PB FB DDB KB GMB
El -0,73 0,05 -0,66 0,08 0,44 0,71
E2 -0,74 0,06 -0,61 0,01 0,35 0,70
E3 -0,68 0,04 -0,66 0,08 0,37 0,66
M1 0,68 0,09 0,79 -0,02 -0,10 -0,39
M2 0,70 0,09 0,70 0,13 -0,30 -0,18
M3 0,60 0,30 0,63 0,24 -0,21 0,00
M4 -0,60 0,01 -0,52 0,09 0,40 0,69
Gl -0,64 0,02 -0,56 0,02 0,44 0,68
G2 -0,56 0,26 -0,50 0,15 0,58 0,75
G3 -0,62 0,06 -0,57 0,10 0,44 0,73
G4 0,00 0,32 -0,15 0,20 0,37 0,71
U1 0,71 0,46 0,62 0,19 0,03 -0,53
U2 0,68 -0,01 0,52 -0,01 -0,35 -0,65
U3 0,77 0,34 0,52 0,13 -0,31 -0,52
U4 -0,63 0,10 -0,61 -0,18 0,37 0,63
K1 -0,61 0,16 -0,57 -0,08 0,30 0,42
K2 -0,71 0,26 -0,60 0,05 0,28 0,58
K3 -0,60 0,24 -0,63 0,27 0,73 0,73
K4 -0,63 0,13 -0,61 0,06 0,34 0,61
K5 -0,66 0,18 -0,59 0,09 0,32 0,63

Cizelge 5.4’te kriterlerin alternatiflere gore alternatif fonksiyon (S) degerleri

gosterilmektedir. Bu tabloda DB alternatifinin E2 ye gore s skoru asagidaki gibi gosterilir.

s(DBg,) = (0,16)2 — (0,87)2 = —0,74
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Cizelge 5.5: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim

Pozitif Ideal Coziim Negatif Ideal Coziim
U v T )7 v T
E1l 0,85 0,10 0,52 0,16 0,87 0,47
E2 0,85 0,13 0,52 0,16 0,88 0,46
E3 0,82 0,13 0,55 0,15 0,84 0,52
M1 0,89 0,09 0,44 0,30 0,70 0,65
M2 0,84 0,07 0,54 0,38 0,67 0,64
M3 0,81 0,16 0,56 0,41 0,61 0,67
M4 0,85 0,17 0,51 0,24 0,81 0,53
G1 0,84 0,15 0,53 0,18 0,82 0,54
G2 0,87 0,12 0,47 0,23 0,78 0,58
G3 0,86 0,10 0,50 0,22 0,82 0,54
G4 0,85 0,14 0,50 0,43 0,57 0,70
U1 0,85 0,14 0,50 0,24 0,77 0,59
U2 0,84 0,17 0,51 0,15 0,82 0,55
U3 0,89 0,10 0,45 0,25 0,77 0,59
U4 0,82 0,20 0,53 0,14 0,81 0,58
K1 0,71 0,29 0,64 0,18 0,80 0,57
K2 0,80 0,23 0,56 0,07 0,85 0,53
K3 0,86 0,10 0,50 0,19 0,82 0,54
K4 0,80 0,16 0,59 0,18 0,81 0,56
K5 0,81 0,18 0,55 0,17 0,83 0,53

Cizelge 5.4’teki degerler pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimii bulmak igin
kullanilir. Cizelge 5.5’teki pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim Esitlik 4.13 ve 4.14
kullanilarak hesaplanir. Cizelge 5.4’teki degerlerden her bir kriter i¢in en biiylik deger
pozitif ideal ¢oziimii, en kii¢iik deger ise negatif ideal ¢dziimii vermektedir. Ornegin E1
kriteri i¢in en biiylik degere sahip olan GMB alternatifinin degeri bu kriter i¢in pozitif
ideal ¢oziimi olusturmaktadir. Aymi sekilde E1 icin en kiiciik degere sahip DB

alternatifinin degeri negatif ideal ¢6ziim olmaktadir.
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Cizelge 5.6: Alternatiflerin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimden uzakliklari

Alternatifler D* D~
DB 0,48 0,19

PB 0,38 0,45

FB 0,47 0,21
DDB 0,42 0,42
KB 0,32 0,46
GMB 0,18 0,48

Cizelge 5.6’da Esitlik 4.15 ve 4.16 kullanilarak hesaplanan pozitif ideal ve negatif
ideal ¢oziimden uzakliklar gosterilmektedir. Kriter agirliklar1 bu asamada hesaplamaya
dahil olmaktadir.

Cizelge 5.7: Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler 4 Siralama
DB -2,20 6
PB -1,12 3
FB -2,15 5
DDB -1,42 4
KB -0,77 2
GMB 0,00 1

Alternatiflerin goreli yakinlik indeksleri Esitlik 4.17 kullanilarak hesaplanmis ve
Cizelge 5.7'de gosterilmistir. {(DB) degerleri Esitlik 4.17 ile asagidaki gibi

hesaplanmistir.

(DB) = 0,19 047 _ 220
¢ 048 018 @~

Cizelge 5.7'deki sonuclara bakildiginda uygulamanin yapildig: isletme icin en
uygun bakim stratejisi GMB olarak bulunmustur. Diger alternatifler KB, PB, DDB, FB

ve DB olarak siralanmaktadir.
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5.6 Bulanik TOPSIS Yontemi ile Karsilastirma

Bu boliimde, Pisagor bulanik TOPSIS yontemi ile elde edilen sonuglar bulanik
TOPSIS yontemi ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada Kriter agirliklart ve karar
vericilerin agirliklart Pisagor bulanik TOPSIS yontemi ile ayni alinmistir. Bulanik
TOPSIS’i uygulamak i¢in ilk olarak EK B’de verilen karar verici degerlendirmeleri
Esitlik 4.26 yardimiyla birlestirilmis ve birlestirilmis bulanik karar matrisi Cizelge 5.8’de

verilmistir.

Cizelge 5.8: Birlestirilmis bulanik karar matrisi

DB PB FB DDB KB GMB

| m u | m u | m u | m u | m u | m u

E1|0,00]| 029 | 1,57 |3,00|5,00|700]|000|0,29| 1,57 |3,00|5,00|700|586|786|943]|8,14|943| 9,86

E2 (0,00| 0,14 | 1,29 |3,00|5,00|6,86|0,00|0,43| 1,86 |3,00|5,00]|7,00|557|757|929|786|929| 9,86

E3 (0,00| 0,14 | 1,29 | 3,00 5,00 |6,86|0,00 0,43 | 1,86 |3,57|557|743|586|7,.86|943|729|886| 9,71

M1|8,43| 9,71 | 10,00 | 3,14 | 4,86 | 6,57 | 8,14 | 9,57 | 10,00 | 3,00 | 5,00 | 6,86 | 2,14 | 3,14 | 4,57 | 0,71 | 2,00 | 3,86

M2 (8,43 | 9,71 | 10,00 | 3,14 | 4,86 | 6,57 | 8,43 | 9,57 | 9,86 | 3,57 | 543 |7,14|1,86|2,71|4,00|2,00|3,29 | 4,86

M3 |757| 9,14 | 9,86 |5,00|7,00|871|729|886| 9,71 |4,14|6,14|8,00|2,00|3,71|557|257|4,43| 6,29

M4 (014 | 0,71 | 2,14 | 257 |4,436,29 0,29 | 1,29 | 3,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 5,57 | 7,57 | 9,14 | 7,57 | 9,00 | 9,71

G1|000]| 0,29 | 1,57 | 2,57 4,43 6,43 [0,29 1,00 | 2,43 |3,29|529|7,29 6,14 |8,14|957 (7,29 886 | 9,57

G2 |000]| 057 | 214 (414 |6,14 786|043 |1,43| 3,00 |3,86|586|7,71|6,43|8,14|9,29 7,86 943 |10,00

G3 {000 057 | 2,14 |3,00(5,00 (700|014 1,00/ 271 |3,00]5,00]|700|6,14 8,009,229 8,14 943 | 9,86

G4 229|371 | 543 |443|6,29(800|1,71|3,14| 500 |3,86|586|7,71|543|7,29|8,71|757|886| 9,43

Ul|714| 829 | 886 |529]|714|857|6,86|829| 9,00 | 3,86 586|786 |243|443|643|0,29|1,29| 3,00

u2|014| 0,71 | 2,14 |3,00|5,00|700|029]|1,14| 2,71 |3,00|5,00|7,00|586|786]|929|843]|9,71 10,00

U3 | 786|929 | 986 |371|543|714|7,00|857| 957 {329|529(729|0,86|257|443(0,29|114| 2,71

U4 (014 | 043 | 1,57 | 357|557 743|014 (0,71 | 2,14 | 2,29 | 4,00 |5,71|5,00|6,86|8,43|7,00|8,43| 9,14

K184 | 9,57 | 10,00 | 1,71 |3,57 | 557 | 7,86 |9,29 | 9,86 | 3,86 | 5,86 | 7,86 |0,86 | 2,43 |4,43|1,00|229 | 414

K2 | 9,00 | 10,00 | 10,00 | 3,00 | 4,57 | 6,43 | 7,86 | 9,29 | 9,86 | 4,29 | 586 |7,43|1,86|3,43|529|1,86|286 | 443

K3 (000 043 | 1,86 |4,00|5,71|7,43|0,00 043 | 1,86 |443|6,29|786|814|9,43|9,86|786|914| 9,71

K4 (000 | 043 | 1,86 |4,14|6,14|8,00 0,14 (0,71 | 2,14 3,29 529 |7,14|529|7,29|9,00|757|9,14 | 9,86

K5 (000 029 | 1,57 |4,14|6,14|8,14 (0,14 (0,71 | 2,14 | 3,57 | 557|757 |557|757|914|7,00|871| 9,71
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Bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra Esitlik 4.27 ile normalize edilmis karar

matrisi olusturulmus ve Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9: Normalize edilmis bulanik karar matrisi

DB PB FB DDB KB GMB

| m u | m u | m u | m u | m u | m u

E1 |0,00|0,03|0,16|0,30|0,51|0,710,00|0,03|0,16 |0,30|0,51|0,71|0,59 |0,80|0,96|0,83|0,96 | 1,00

E2 | 0,00{0,01(0,13|0,30|0,510,70 0,00 |0,04(0,19|0,30|0,51|0,71|0,57 (0,77 | 0,94 0,80 | 0,94 | 1,00

E3 |0,00(001(0,13(0,31|0,51|0,710,00|0,04|0,19|0,37|0,57|0,76 | 0,60 (0,81|0,97|0,75|0,91 | 1,00

M10,8410,97]1,00|0,31(0,49|0,66|0,81|0,96|1,00|0,30|0,50|0,69|0,21|0,31|0,46 | 0,07|0,20| 0,39

M20,8410,97]|1,00|0,31(0,49|0,66|0,84|0,96 0,99 |0,36|054|0,71|0,19 | 0,27 | 0,40 | 0,20 | 0,33 | 0,49

M30,7710,93|1,00|051(0,71|0,88|0,74|0,9 | 0,99 | 0,42 0,62 |0,81|0,20|0,38 | 0,57 | 0,26 | 0,45 | 0,64

M40,01|0,07|0,22|0,26 | 0,46 | 0,65|0,03|0,243|0,31|0,31|0,51|0,72|0,57|0,78 (0,94 0,78 | 0,93 | 1,00

G1|0,00(0,03]|0,16|0,27|0,46 | 0,67 | 0,03 |0,10|0,25|0,34|0,55 (0,76 | 0,64 | 0,85 | 1,00 | 0,76 | 0,93 | 1,00

G2 | 0,00 (0,06 0,21|0,41|0,61|0,79(0,040,14|0,30|0,39|0,59 (0,77 | 0,64 |0,81|0,93|0,79|0,94 | 1,00

G3|0,00(0,060,22|0,30|0,551|0,71(0,010,10|0,280,30|0,51|0,71|0,62|0,81|0,94|0,83|0,96 |1,00

G40,24(0,39|0,58|0,47|0,67|0,85(0,18|0,33|0,53|0,41|0,62|0,82|0,58|0,77|0,92|0,80|0,94 | 1,00

u1(079|092(0,98059]|0,79|0,95|0,76 0,92 | 1,00 | 0,43 | 0,65 | 0,87 | 0,27 | 0,49 | 0,71 | 0,03 | 0,14 | 0,33

u2|0,01|0,07|0,21|0,30|0,50|0,70|0,03 0,11 | 0,27 | 0,30 | 0,50 | 0,70 | 0,59 | 0,79 | 0,93 | 0,84 | 0,97 | 1,00

U3 |(080|094|100]|038055(0,72|0,71|0,87|0,97|0,33|0,54(0,74|0,09|0,26 | 0,45|0,03 0,12 | 0,28

U4 0,02|005|0,17|0,39|0,61({0,81|0,02|0,08|0,23]|0,25|0,44(0,63|0,55|0,75|0,92|0,77 (0,92 | 1,00

K1/0,810,96]|1,00]017 0,36 0,5 |0,79|0,93|0,990,39|0,59(0,79|0,09|0,24 0,44 | 0,10 | 0,23 | 0,41

K2 (0,90 |1,00]|1,00|0300,46|064|0,79|093|099|043(059|0,74|0,19|0,34{0,53(0,19|0,29|0,44

K3 (0,00|0,04|0,19|0,41|0,580,75|0,00|0,04|019|0,45|0,64(0,80|0,83|0,96|1,00 0,80 (0,93 |0,9

K4 (0,00|0,04|0,19|0,420,62|0,81|0,01|0,07|0,22|0,33|0,54(0,72|0,54|0,74|0,91|0,77 | 0,93 | 1,00

K50,00|0,03|0,16 | 0,43 | 0,63 |0,84|0,01 (0,07 |0,22|0,37|0,57|0,78 | 0,57 (0,78 {094 | 0,72 | 0,90 | 1,00
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Esitlik 4.28 ile kriter agirliklar ile normalize edilmis bulanik matrisin ¢arpimi
sonucunda agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulmus ve Cizelge 5.10°daki
gibi verilmistir.

Cizelge 5.10: Agirliklandirilmig normalize karar matrisi

DB PB FB DDB KB GMB

| m u | m u | m u | m u | m u | m u

E1 | 0,00 | 0,00 |0,01(0,02]|0,03]|0,05]0,00|0,00|0,01|0,02]|0,03]0,05|0,04|0,05]|0,06]|0,06|0,06|0,07

E2 | 0,00 | 0,00 | 0,01 |0,02|0,03]|0,05]0,00|0,00|0,01|0,02]|0,03]0,05|0,04|0,05]|0,06]|0,05]0,06 |0,07

E3 | 0,00 | 0,00 | 0,01 |0,02|0,03|0,040,00|0,00|0,01|0,02]|0,03]|0,04|0,03|0,04|0,05|0,04]|0,05|0,05

M1 0,04|0,05]|0,05]|0,02|0,02|0,03|0,04|0,05|0,05|0,02|0,03]|0,03]|0,01]0,02 0,02 |0,00]|0,01]0,02

M2 0,04]0,05]|0,05|0,02|0,02|0,03|0,04|0,05]0,05|0,02|0,03|0,04|0,010,010,02|0,01|0,02]0,02

M3 0,04|0,05|0,05|0,03|0,04|0,04|0,04|0,04]0,05|0,02|0,03]|0,04|0,01]0,020,03|0,01|0,02]0,03

M4 0,00|0,00|0,01|0,01|0,02|0,03|0,00]|0,01]0,02|0,02|0,03|0,04]|0,03|0,040,05|0,04|0,05]0,05

G10,00(0,00|0,01|0,01|0,02]0,03]0,00(0,01|0,01]|0,02]0,03]0,04|0,03|0,04]|0,05]0,04|0,05]|0,05

G2 |0,00(0,00|0,01|0,02|0,03]|0,040,00(0,01|0,02]|0,02]0,030,04|0,03|0,04]|0,05]0,04|0,05|0,05

G3 (0,00 (0,00|0,01|0,02|0,03]0,040,00|0,01|0,01]|0,02]0,03(0,04|0,03|0,04]|0,05]0,04|0,05|0,05

G40,010,02|0,03]|0,02]|0,03|0,040,01|0,02]0,03]|0,02|0,03|0,040,03|0,04|0,05]|0,04|0,05 0,05

Ul |0,04|0,05|0,05|0,03]|0,04]|0,05|0,040,05|0,05]|0,02]|0,03|0,04|0,01|0,02|0,04|0,00]0,01]0,02

U2 | 0,00|0,00|0,01|0,02]0,03]|0,04|0,00|0,01|0,01]0,02]|0,03]|0,04|0,03|0,04|0,05]|0,04]|0,05]|0,05

U3 | 0,04 |0,05|0,05|0,02]0,03]|0,04|0,040,040,05]|0,02]|0,03|0,04|0,00|0,01|0,02]|0,00]0,01]|0,01

U4 | 0,00|0,00|0,01]0,02]0,03]|0,04|0,000,00|0,01]|0,01]0,02]|0,03|0,03|0,040,05]|0,04]|0,05]|0,05

K1{0,03|0,04|0,04|0,01]0,01]|0,02|0,030,04]0,04]|0,02]0,02|0,03|0,00|0,01]0,02]|0,00]0,01]0,02

K2 0,04 |0,04|0,04|0,01|0,020,03|0,03|0,04|0,04]0,02|0,020,03|0,01|0,010,02]0,010,01|0,02

K3 (0,00|0,00]|0,01]0,02]0,02|0,03|0,00]|0,00]0,01]0,02|0,03|0,03|0,03|0,04|0,04|0,03|0,04]|0,04

K4 (0,00|0,00|0,01]0,02]0,02|0,03|0,00]|0,00]|0,01]|0,01|0,02|0,03|0,02|0,03]0,04|0,03|0,04]|0,04

K5 (0,00 |0,00|0,01]0,02]0,03|0,03|0,00]|0,00]|0,01]0,01|0,02|0,03|0,02]|0,03]0,040,03|0,04]0,04

Bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler asagidaki gibi tanimlanmustir.

A" =[(111),(111),(111),(111),(111),(111),(111),(111),(111),(111),
(111),(111),(111),(111),(111),(111),(111),(111),(111),(111)]

A= =1[(000),(000),(000),(000),(000),(000),(000),(000),(000),(000),
(000),(000),(000),(000),(000),(000),(000),(000),(000),(000)]
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Pozitif ideal ¢oziimden uzaklik Esitlik 4.31 kullanilarak ve negatif ideal ¢oziimden
uzaklik Esitlik 4.32 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 5.11°de gdsterilmistir. Her
alternatif i¢in pozitif ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklarin toplami1 Cizelge 5.12°de

verilmistir.

Cizelge 5.11: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziimden uzakliklar

Pozitif ideal ¢oziimden uzaklik Negatif ideal ¢oziimden uzaklik
Kriterler | DB | PB | FB |DDB| KB |GMB | DB | PB | FB |DDB | KB | GMB
El 1,00|0,97|1,00| 0,97 [0,95| 0,94 |0,01|0,04|0,01| 0,04 {0,05| 0,06
E2 1,00(0,97|0,99| 0,97 [0,95| 0,94 |0,01|0,04|0,01| 0,04 {0,05| 0,06
E3 1,00(0,97|1,00| 0,97 {0,96| 0,96 |0,00|0,03|0,01| 0,03 [0,04| 0,04
M1 10,95(0,98|0,95| 0,98 |0,98| 0,99 [0,05/0,03|0,05| 0,03 |0,02| 0,01
M2 10,95(0,98(0,95| 0,97 |0,99| 0,98 [0,05/0,03|0,05| 0,03 |0,01| 0,02
M3 10,96(0,97|0,96| 0,97 |0,98| 0,98 |0,05|0,04|0,04| 0,03 |0,02| 0,02
M4 10,99(0,98(0,99| 0,97 |0,96| 0,95 |0,01(0,02{0,01| 0,03 |0,04| 0,05
Gl 1,00{0,98|0,99| 0,97 |0,96| 0,96 |0,00|0,02|0,01| 0,03 [0,04| 0,05
G2 1,00{0,97|0,99| 0,97 |0,96| 0,95 |0,01|0,03|0,01| 0,03 [0,04| 0,05
G3 1,00{0,97|0,99| 0,97 |0,96| 0,95 |0,01|0,03|0,01| 0,03 [0,04| 0,05
G4 |0,98|0,97|0,98| 0,97 [0,96| 0,95 |0,02|0,03|0,02| 0,03 |0,04| 0,05
Ul 0,96 10,96 (0,96 | 0,97 |0,98| 0,99 |0,05|0,04 (0,04 | 0,03 |0,03| 0,01
U2 1,00{0,98|0,99| 0,98 |0,96| 0,95 |0,01|0,03|0,01| 0,03 [0,04| 0,05
U3 0,95/0,97 (0,96 | 0,97 |{0,99| 0,99 |0,05|0,03(0,04| 0,03 |0,02| 0,01
U4 1,00{0,97|0,99| 0,98 |0,96| 0,96 |0,01|0,03|0,01| 0,02 [0,04| 0,05
K1 0,960,99(0,96| 0,98 |0,99| 0,99 |0,04|0,02(0,04| 0,02 |0,01| 0,01
K2 0,96 0,98 (0,96 | 0,98 |0,99| 0,99 |0,04|0,02(0,04| 0,02 |0,02| 0,01
K3 1,00{0,98|1,00| 0,97 |0,96| 0,96 |0,00|0,02|0,00| 0,03 [0,04| 0,04
K4 1,00{0,98|1,00| 0,98 {0,97| 0,96 |0,00|0,03|0,01| 0,02 [0,03| 0,04
K5 1,00{0,97|1,00| 0,98 |0,97| 0,97 |0,00|0,03|0,01| 0,02 |0,03| 0,04

Cizelge 5.12: Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler D* D~ C Siralama
DB 19,63 0,39 0,020 6
PB 19,46 0,56 0,028 4
FB 19,62 0,40 0,020 5
DDB 19,46 0,56 0,028 3
KB 19,38 0,64 0,032 2
GMB 19,32 0,69 0,035 1
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Her alternatifin yakinlik katsayis1 (C) Esitlik 4.33 kullanilarak hesaplanmis ve
Cizelge 5.12°de gosterilmistir. Yakinlik katsayisi yiiksek olan alternatif en iyi alternatif

olarak sec¢ilmektedir.

Bulanik TOPSIS uygulamasi sonrasinda yakinlik katsayilarn kiiclikten biiyiige
dogru siralandiginda en uygun bakim stratejisi GMB stratejisi ¢ikmistir. Uygulama
sonucunda ise tiim alternatifler GMB, KB, DDB, PB, FB ve DB olarak siralanmaktadir.

Pisagor bulanik TOPSIS ve bulanik TOPSIS yontemleri karsilastirildiginda, iki
yontemde de GMB stratejisi en uygun bakim stratejisi olarak sec¢ilmistir. Genel
siralamada ise GMB, KB, FB ve DB aym sirada yer almis, PB ve DDB ise yer
degistirmistir.

Pisagor bulanik TOPSIS ve bulanik TOPSIS temelde benzese de ¢alisma
prensipleri farklidir. Bu farkliliklardan biri, Pisagor bulanik TOPSIS daha genis tercih
alanina sahipken bulanik TOPSIS daha dar bir tercih alanina sahiptir. Diger farklilik ise
Pisagor bulanik TOPSIS’in iiyelik fonksiyonuna bagimliligi daha azken, bulanik
TOPSIS’in iiyelik fonksiyonuna bagimliligi daha ¢oktur. Kullanilan iki ydntemin
sonuglar1 karsilastirildiginda, iki yontemde de GMB stratejisi en uygun bakim stratejisi
olarak secilmistir. Nihai siralamada ise GMB, KB, FB ve DB ayni1 sirada yer almis, PB
ve DDB ise yer degistirmistir. Genel olarak bakildiginda iki yontemin nihai sonuglari

arasinda tigtincii ve dordiincii sira degisikligi disinda fark goriilmemistir.

5.7 Duyarhhik Analizi

Alternatiflerin nihai siralamasi, kriter agirliklarina bagh olarak degisebilir. Goreli
onem seviyelerindeki kiiciik degisiklikler alternatiflerin siralamasinda  biiyiik
degisikliklere neden olabilir. Karar vericilerin diisiinceleri kriter agirliklart ve alternatif
derecelerini biiylik olgiide etkiledigi i¢in, kriter agirlhiklar1 ve karar verici agirliklar
degistirilerek son siralamanin saglamligi kontrol edilmelidir (Cayir Ervural, 2018).
Siralamanin 6l¢iit agirligindaki kiigiik degisikliklere kars1 ¢cok hassas olmasi durumunda,
agirliklarin dikkatli bir sekilde gézden gecirilmesi onerilir (Bliyiikzkan ve Cifei, 2012;
Chang vd., 2007; Wu vd., 2007).
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Onerilen modelin saglamligini test edebilmek i¢in, modelin girdilerini degistirerek
modelin ¢iktisindaki degisimleri incelemek gerekir. Modelde, alternatiflerin siralamasi
hem kriterlerin hem de karar vericilerin agirliklarina bagh olarak degisebilir (Cayir
Ervural vd., 2019). Bu nedenle, kriterler ve karar vericilerin agirliklart ayri ayri

degistirilerek duyarlilik analizi yapilmistir.

5.7.1 Kiriter agirhklarina gore duyarhlik analizi

Bir isletme i¢in en uygun bakim stratejisi seciminde degerlendirme kriterleri, firma
stratejisi, firma finansal durumu, iirliniin teslim siiresi, rekabetci piyasa ortami gibi ¢esitli
faktorlere gore degistigi icin modelin dogrulugunu artirabilmek i¢in duyarlilik analizi
gereklidir. Ele alinan kriterler ile ilk ¢oziim elde edildikten sonra, alternatiflerin genel
onceliginin, her bir kriterin énem derecesindeki degisikliklere tepkisini 6l¢mek icin

duyarhilik analizi yapilmigtir.

Cizelge 5.13: Ana kriterlerin duyarlilik analizi

Durum E M G U K
Durum O Mevcut durum 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Durum 1 E, 0,20 azaltild 000 | 025 | 025 | 0,25 | 0,25
Durum 2 E, 0,20 artirild1 0,40 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Durum 3 M, 0,20 azaltild1 0,25 | 000 | 025 | 0,25 | 0,25
Durum 4 M, 0,20 artirildi 0,15 | 0,40 | 0,45 | 0,5 | 0,15
Durum 5 G, 0,20 azaltildi 025 | 0,25 | 0,00 | 0,25 | 0,25
Durum 6 G, 0,20 artirilds 0,15 0,15 0,40 0,15 0,15
Durum 7 U, 0,20 azaltild: 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,25
Durum 8 U, 0,20 artirilda 0,15 0,15 0,15 0,40 0,15
Durum 9 K, 0,20 azaltild 025 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00
Durum 10 K, 0,20 artirildi 0,15 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,40
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Cizelge 5.14: Alt kriterlerin duyarlilik analizi

DO | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10
El 0,07 | 0,00 | 0,13 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,05
E2 0,07 | 0,00 | 0,13 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,05
E3 | 0,07 000|013 | 0,08 |005|0,08]|005|008]|0,05| 008 | 0,05
M1 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04
M2 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04
M3 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04
M4 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04
Gl1 |005|006|0,04]|006 004|000/ 010 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04
G2 |0,05 0,06 004|006 |004]0,00]0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04
G3 |0,05 006 004|006 |004]0,00] 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04
G4 |005|006|0,04]|006 004|000/ 010 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04
Ul | 005|006 | 004|006 |004|006|004]|0,00|010| 0,06 | 004
U2 |0,05]|0,06 004|006 |004 | 006|004 ]|000|010| 0,06 | 004
u3 | 005|006 |0,04 0,06 004|006 |004|000|010 0,06 | 0,04
u4 | 005|006 |0,04 006|004 006|004 000|010 0,06 | 0,04
K1 |0,04|005|003]005]|0,03]|005]|0,03|005]|0,03]| 0,00 | 0,08
K2 10,04|005|003]|005]|0,03]|005]|0,03|0,05|003]| 0,00 | 0,08
K3 |0,04|0,05|003]|005]|0,03]|005]|0,03|0,05|003]| 0,00 | 0,08
K4 |0,04]|005]|0,03]|0,05|0,03]|0,05|003|005|003| 0,00 | 0,08
K5 |0,04]0,05]|0,03]|0,05|0,03]|0,05|003]|005|003| 0,00 | 0,08

Toplam| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge 5.14’te DO, ilk durumu; D1, durum 1’i; D2, durum 2’yi; D3, durum 3°4;
D4, durum 4°i; D5, durum 5’i; D6, durum 6’y1; D7, durum 7°yi; D8, durum 8’i; D9,
durum 9’u; D10, durum 10’u belirtmektedir.

Ana kriterler tizerinden yapilan ve on durumdan olusan duyarlilik analizi i¢in kriter
agirliklan Cizelge 5.13’te goriilmektedir. Cizelge 5.13’te ana kriterlerin aldig1 agirliklar
Cizelge 5.14’teki gibi alt kriterlere esit olarak dagitilmigtir. Bu analizde, Durum 0 mevcut
durumu ifade eder. Diger durumlarda bir ana kriterin agirlig1 0,2 oraninda agirlig1 artirilir
veya azaltilir ve diger kriterlerin agirliklar orantili olarak giincellenir. Ornegin, Durum

1’de E’nin agirligi 0,20 (0,20°den 0’a) diistirtildii ve 0,20 agirlik arani diger kriterlere
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orantilt olarak dagitildi. Ayn1 sekilde Durum 2’de E’nin agirlig1 0,20 (0,20°den 0,40’a)
cikarildi ve 0,20 agirlik orani diger kriterlerden orantili olarak eksiltildi.

Cizelge 5.15: Kriter agirliklart igin duyarlilik analizi sonuglari

DB PB FB DDB KB GMB
Durum 0 6 3 5 4 2 1
Durum 1 5 3 6 4 2 1
Durum 2 6 3 5 4 2 1
Durum 3 5 3 6 4 2 1
Durum 4 6 3 5) 4 2 1
Durum 5 6 3 5 4 2 1
Durum 6 6 3 5 4 2 1
Durum 7 6 3 5 4 2 1
Durum 8 5 2 6 4 3 1
Durum 9 6 3 5 4 2 1
Durum 10 6 3 5 4 2 1
Durum 2 —=@=—DB
=@ PB
FB
Durum 3 bbB
=@==KB
=—@—GMB

Sekil 5.3: Kriter agirliklar i¢in duyarlilik analizi sonuglar

Kriter agirliklart i¢in yapilan duyarlilik analizinde on durum kullanilmis ve
alternatiflerin siralamasi yeniden hesaplanmis ve sonuglar1 Cizelge 5.15 ve Sekil 5.3°te
verilmistir. Bu sonuglara gore, Durum 2, Durum 4, Durum 5, Durum 6, Durum 7, Durum
9 ve Durum 10°da alternatiflerin puanlarinda kiigiik degismeler olmasina ragmen siralama

degismemistir. Durum 1 ve Durum 3’te diizeltici bakim ve firsatgr bakim yer
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degistirmistir. Durum 8’de ise diizeltici bakim ve firsat¢1 bakimin yer degistirmesinin
yani sira periyodik bakim ve kestirimci bakim da yer degistirmistir. Farkli durumlar i¢in
uygulanan duyarlilik analizi ile elde edilen bulgulara bakildiginda, model kriter

agirliklarinda yapilan biiylik degisikliklere kars1 saglam oldugu goriilmektedir.

5.7.2 Karar verici agirhiklarina gore duyarhhk analizi

Duyarlilik analizi, alternatifler tizerindeki etkisini incelemek amaciyla Kkarar

vericilerin agirliklarina da uygulanmuistir.

Cizelge 5.16: Karar vericiler i¢in duyarlilik analizi

Durum KV1 | KV2 | KV3 | KV4 | KV5 | KV6 | KV7
Durum O Mevcut durum 0,19 | 0,13 | 0,29 | 0,13 | 0,06 | 0,19 | 0,13
Durum 1 | KV1, 0,06 azaluld1 | 0,13 | 0,14 | 0,20 | 0,14 | 0,07 | 0,20 | 0,14
Durum 2 | KV1, 0,06 artirlldi | 0,25 | 0,12 | 0,17 | 0,12 | 0,06 | 0,17 | 0,12
Durum 3 | KV2, 0,06 azaltildi | 0,20 | 0,06 | 0,20 | 0,13 | 0,07 | 0,20 | 0,13
Durum4 | KV2, 0,06 artinld: | 0,17 | 0,19 | 0,17 | 0,12 | 0,06 | 0,17 | 0,12
Durum5 | KV3, 0,06 azaltild1 | 0,20 | 0,24 | 0,13 | 0,14 | 0,07 | 0,20 | 0,14
Durum 6 | KV3, 0,06 artirlldt | 0,17 | 0,12 | 0,25 | 0,12 | 0,06 | 0,17 | 0,12
Durum 7 | KV4, 0,06 azaltildi | 0,20 | 0,23 | 0,20 | 0,06 | 0,07 | 0,20 | 0,13
Durum 8 | KV4,0,06 artirlld1 | 0,17 | 0,22 | 0,17 | 0,19 | 0,06 | 0,17 | 0,12
Durum 9 | KV5, 0,06 azaltild1 | 0,20 | 0,23 | 0,20 | 0,13 | 0,00 | 0,20 | 0,13
Durum 10 | KV5, 0,06 artinld: | 0,18 | 0,12 | 0,18 | 0,12 | 0,23 | 0,18 | 0,12
Durum 11 | KV6, 0,06 azaltild1 | 0,20 | 0,14 | 0,20 | 0,14 | 0,07 | 0,13 | 0,14
Durum 12 | KV6, 0,06 artinnlld1 | 0,17 | 0,12 | 0,17 | 0,12 | 0,06 | 0,25 | 0,12
Durum 13 | KV7, 0,06 azaltild1 | 0,20 | 0,13 | 0,20 | 0,13 | 0,07 | 0,20 | 0,06
Durum 14 | KV7,0,06 artirnllds | 0,17 | 0,22 | 0,17 | 0,12 | 0,06 | 0,17 | 0,19

Karar vericiler tizerinden yapilan ve on dort durumdan olusan duyarlilik analizi i¢in
karar verici agirliklart Cizelge 5.16’da goriilmektedir. Mevcut duruma bakildiginda en
diisiik agirliga sahip olan karar verici 5’in agirligi 0,06’tir. Analizde, bir karar vericinin
agirligi en diisiik 0 olabilecegi i¢in her bir karar vericinin agirligi 0,06 oraninda artirtlmis

veya azaltilmistir.
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Cizelge 5.17: Karar verici agirliklari i¢in duyarlilik analizi sonuglari

Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Durum 0 6 3 5 4 2 1
Durum 1 5 3 6 4 2 1
Durum 2 6 3 5 4 2 1
Durum 3 6 3 5 4 2 1
Durum 4 6 3 5 4 2 1
Durum 5 6 3 5 4 2 1
Durum 6 6 3 5 4 2 1
Durum 7 6 3 5) 4 2 1
Durum 8 6 3 5 4 2 1
Durum 9 6 3 5 4 2 1
Durum 10 6 3 5 4 2 1
Durum 11 6 3 5 4 2 1
Durum 12 6 3 5 4 2 1
Durum 13 6 3 5 4 2 1
Durum 14 6 3 5 4 2 1

Durum O
Durum 134 pDurum 2
a=@u= DB
Durum 124 4 ®Durum 3 === PB
FB
Durum 11 ®Durum 4 DDB
=@ K B
Durum 109 £Durum 5 === G VB

Sekil 5.4: Karar verici agirliklari i¢in duyarlilik analizi sonuglart

Karar verici agirliklar igin yapilan duyarlilik analizi sonuglar Cizelge 5.17 ve Sekil
5.4’te verilmistir. Bu sonuglara gére Durum 1°de DB ve FB yer degistirmistir. Geri kalan

durumlara bakildiginda, alternatiflerin puanlarinda kii¢iik degisiklikler olmasina ragmen,
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siralama degismemistir. Bu da modelin Karar verici agirliklarindaki degisikliklere karsi

saglam oldugunu gostermektedir.

5.8 Senaryo Analizi

Bu béliimde isletme i¢in olast durumlar senaryo analizi ile degerlendirilecektir.
Senaryo analizi ile kriterlerin zaman iginde degisecegi durumlarda alternatiflerin nasil
etkilenecegi arastirilmistir. Ornegin isletme politikasi geregi maliyetin dnemi zaman

icinde artacaksa bakim stratejisi segiminde maliyet kriteri onem derecesi ylikselecektir.

Cizelge 5.18: Uretilen farkli senaryolar

Senaryolar Senaryo Aciklamasi Kullanilan Kriterler

Senaryo 1 Isletme biitcesinde kesintiye giderse. M1, M2, M3, M4, U2

Senarvo 2 Isletmenin siparisleri yetistirmek i¢in Gl1, G2, G3, G4, U3,
y kesintisiz liretim yapmasi gerekiyorsa. U4, K1, K2, K3

Cizelge 5.19: Senaryo analizi i¢in kriter agirliklart

Kriterler I\élevcut Senaryo 1 | Senaryo 2
urum
El 0,07 0,00 0,00
E2 0,07 0,00 0,00
E3 0,07 0,00 0,00
M1 0,05 0,20 0,00
M2 0,05 0,20 0,00
M3 0,05 0,20 0,00
M4 0,05 0,20 0,00
Gl 0,05 0,00 0,11
G2 0,05 0,00 0,11
G3 0,05 0,00 0,11
G4 0,05 0,00 0,11
Ul 0,05 0,00 0,00
U2 0,05 0,20 0,00
U3 0,05 0,00 0,11
U4 0,05 0,00 0,11
K1 0,04 0,00 0,11
K2 0,04 0,00 0,11
K3 0,04 0,00 0,11
K4 0,04 0,00 0,00
K5 0,04 0,00 0,00
Toplam 1,00 1,00 1,00
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Senaryo analizi i¢in iiretilen senaryolar ve bu senaryolar i¢in kullanilacak kriterler
Cizelge 5.18’de verilmistir. Her senaryo i¢in kriterlerin agirliklart Cizelge 5.19°da
verilmistir. Senaryolarin sonucunda alternatif bakim stratejilerinin siralamasi1 Cizelge
5.20’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.20: Senaryo analizi sonucunda alternatiflerin siralanmast

Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Mevcut durum 6 3 5 4 2 1
Senaryo 1 2 3 1 4 6 5
Senaryo 2 5 3 6 4 2 1

Mevcut durumda yapilan hesaplamalara gore alternatifler GMB, KB, PB, DDB, FB

ve DB seklinde siralanmaktadir.

Senaryo 1, isletmenin gelecekte biitgesinde kesintiye gitmesi senaryosunu
icermektedir. Bu senaryoda, alternatifler FB, DB, PB, DDB, GMB ve KB olarak
siralanmistir. Bu durum, bakim stratejisi uygulamak i¢in biit¢e kisitli ise en uygun bakim

stratejisinin FB oldugunu gostermektedir.

Senaryo 2, isletmenin kesintisiz iiretim yapmasi gerektigi durumu ifade etmektedir.
Bu senaryoda, arizalar arasi ortalama siire, ortalama tamir siiresi, islem i¢in makine
onemi, teknik giivenilirlik, bakim-onarim kolaylig, erisim zorlugu, iiretim kaybi, yedek
parga stoku, ariza tespit kriterleri ele alinir. Senaryo 2 sonucunda alternatifler GMB, KB,
PB, DDB, DB, FB seklinde siralanmaktadir. Mevcut duruma goére karsilastiriima
yapildiginda sadece FB ile DB stratejilerinin yer degistirdigi goriilmektedir. Bu durum,
isletmede {iretimin aksamamasi i¢in en uygun bakim stratejisinin GMB oldugunu

gostermektedir.

Son olarak, en uygun bakim stratejisi se¢imi i¢in olusturulan modelde bes ana kriter
(emniyet, maliyet, gilivenilirlik, uygulanabilirlik ve katma-deger) ayr1 ayn
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucuna bakildiginda genel olarak asagidaki

sonugclar ¢ikartilabilir.
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o Maliyet ve uygulanabilirlik ana kriterlerinin agirliklarinin artmas: FB ve DB
bakim stratejileri en uygun bakim stratejisi konumuna getirirken KB ve GMB

bakim stratejilerini son siraya getirdigi goriilmektedir.

o Emniyet, giivenilirlik ve katma deger ana kriterlerinin agirliklarinin artmasi
durumunda ise mevcut durumdaki siwralamanin @ pek  degismedigi

gozlemlenmektedir.
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6 TARTISMA VE SONUC

Bu calismada isletmeler i¢in 6nemli bir problem olan en uygun bakim stratejisi
se¢im problemi ele alinmistir. Iyi bir bakim ydnetim planlamasi, tesis ekipmanlarinin
kullanilabilirligini ve giivenilirlik seviyelerini artirirken bakim icin gereksiz yatirimlar

azaltmaktadir (Wang vd., 2007).

Bakim strateji se¢im problemi karmasik bir siire¢ oldugu i¢in CKKV problemi
olarak goriilmektedir (Bevilacqua ve Braglia, 2000; Wang vd., 2007). Bu siire¢ karar
vericilerin diisiincelerindeki belirsizlikler, ele alinan kriterler ve alternatifler gibi birtakim
belirsizlik icerdiginden CKKV  yontemlerini  bulanik mantik  ¢ercevesinde
degerlendirmek gereklidir. Literatirde c¢ok sayida bulanik CKKV yontemleri
bulunmaktadir. Ancak, calismada karar vericilerden alinan goriislerin daha iyi

yansitilmast amaciyla Pisagor bulanik TOPSIS yontemi kullanilmugtir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde en uygun bakim stratejisi her
isletmenin sahip oldugu o6zelliklerden dolay1 farklilik gostermektedir. Bu yiizden bir
isletme i¢in se¢ilen bakim stratejisinin en iyi bakim stratejisi oldugunu sdylemek dogru
bir yaklasim degildir. Isletmelerin bulundugu sektdr, sahip oldugu iiretim sistemi, farkli
kriterlerin varlig1 ve karar vericilerin goriisleri isletmeler icin belirlenecek en uygun
bakim stratejisini degistirebilir. Bu yiizden her isletme i¢in uygun kriter ve alternatifler

dikkate alinarak en uygun bakim strateji se¢cimi yapilmalidir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye’de faaliyet gdsteren akis tipi liretim sistemine sahip bir gida
tiretim tesisinde en uygun bakim stratejisi se¢cimi yapilmigtir. Karar verici goriisleri ve
literatlirde yapilan benzer ¢aligmalar ile tiretim tesisine uygun olarak ele alinan yirmi
kriter ve alt1 alternatif bakim stratejisi ile en uygun bakim strateji se¢imi igin bir karar
modeli olusturulmustur. Daha sonra karar vericiler ile yliz yiize anket caligmasi
yapilmustir. Karar vericilerden alinan veriler dogrultusunda Pisagor bulanik TOPSIS
yontemi kullanilarak isletme i¢in en uygun bakim stratejisi se¢ilmistir. Daha sonra
karsilastirma yapmak i¢in bulamik TOPSIS yontemi secilmis ve aymi probleme

uygulanmistir.
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Pisagor bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda,
uygulamanin yapildig1 isletme i¢in en uygun bakim stratejisi GMB olarak seg¢ilmistir.
Ikinci olarak tercih edilebilecek bakim stratejisi KB, iigiincii PB, dérdiincii DDB, besinci
FB ve altinct DB stratejisi olmustur. Sonuglar bulanik TOPSIS yontemi ile

karsilastirildiginda sadece tiglincii ve dordiincii alternatifin yer degistirdigi gortilmustiir.

Modelde, alternatiflerin nihai siralamasi hem kriterlerin hem de karar vericilerin
agirliklarina bagli olarak degisebilir. Bu yiizden duyarlilik analizi ile kriterlerin agirliklari
ve karar vericilerin agirliklarinin sonuca olan etkisi test edilmistir. Duyarlilik analizi
sonucunda alternatif siralamasinda kiiclik farkliliklar gozlenmesine ragmen en uygun
bakim stratejisi degismemistir. Uygulanan duyarlilik analizi ile elde edilen sonuglara
bakildiginda, modelin kriterlerin agirliklarinda ve karar verici agirliklarinda yapilan
degisikliklere kars1 dayanikli oldugu goriilmektedir. Yani olusturulan modeldeki kriter
agirliklan1 ve karar verici agirliklart belli diizeyde degistirilmesi modelin siralamasini

degistirmemektedir.

Daha sonra isletmenin gelecekte degisebilecek durumlarina karsi en uygun bakim
stratejisinin hangisi olmas1 gerektigini test edebilmek icin senaryo analizi yapilmistir.
Yapilan senaryolarda farkli alternatif bakim stratejilerinin secildigi goriilmektedir.
Yapilan senaryolarda farkli sonuglar elde edilmistir (Bkz. Boliim 5.8). Genel olarak
bakildiginda maliyet ve uygulanabilirlik ana kriterlerinin agirliklarinin artmas1 FB ve DB
alternatif bakim stratejilerini, emniyet, giivenilirlik ve katma deger ana kriterlerinin
agirliklarmin artmas1 ise GMB ve KB alternatif bakim stratejilerini giiclendirdigi

goriilmektedir.

Sonug olarak, literatiirde ¢ok sayida CKKV yontemi olmasina ragmen Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemi son yillarda ortaya ¢ikan yeni bir CKKV yontemidir. Bu
calisma 6nemli bir 6zelligi, bakim stratejisi se¢im probleminde Pisagor bulanik TOPSIS

yonteminin kullanilmasidir.

Bu ¢alisma, literatiire agagidaki katkilar1 saglamistir:
o Pisagor bulanik TOPSIS yonteminin bakim stratejisi se¢im alaninda

kullanilmasi,
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. Gergek hayat problemi olarak ele alinan ¢alismada bir isletme i¢in en uygun
bakim stratejisi onerilmesi,

o En uygun bakim stratejisi se¢iminde duyarlilik analizi ile etkinligin ve
saglamligin olgiilmesi ve senaryo analizi ile isletmenin karsilasabilecegi farkli

durumlar i¢in degerlendirme yapilmasi.

Gelecek caligsmalarda:

. Pisagor bulanik TOPSIS y6ntemi yeni karar verme siireglerinde kullanilabilir.
o En uygun bakim stratejisi se¢im problemi farkli {iretim sistemine sahip olan
isletmelerde uygulanabilir. Bu uygulamalarda farkli kriter ve alternatifler
kullanilarak literatiire katk1 saglanabilir.

. Isletmelerde bakim planlama c¢alismasi igin iiretim planlama ve bakim
planlamasini entegre eden bir simiilasyon modeli olusturulabilir. Bu sayede maliyet

ve zaman hesaplanarak secilen bakim stratejisi desteklenebilir.
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EK A: Karar vericilerin Pisagor bulanik sayilara gore alternatifleri degerlendirilmesi

Tablo 1: Alternatiflerin kriterlere gore iiyelik dereceleri (0 ile 100 arasinda puanlama yapiniz.)

Kriterler

Diizeltici
bakim

Periyodik
Bakim

Duruma
Dayali
Bakim

Kestirimci
Bakim

Firsatci
Bakim

Giivenilirlik
Merkezli
Bakim

Personel Giivenligi

Tesis ve Makine Giivenligi

Cevre Giivenligi

Donanim Maliyeti

Yazilim Maliyeti

Personel Egitim Maliyeti

Bakim Maliyeti

Arniza Sikligt

Ortalama Tamir Siiresi

Makinenin Onem Derecesi

Teknik Guivenilirlik

Benimsenme

Finansal Kaynak

Bakim-Onarim Kolayligi

Erisim Zorlugu

Uretim Kayb1

Yedek Parca Stoku

Ariza Tespiti

Uretim Kalitesi

Rekabet Giicii

Karar verici goriisleri i¢in 6rnek anket sorusu

Ornek Soru: Diizenleyici bakim stratejisinin personel giivenligi kriterine gore iiyelik

derecesi nedir?
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Tablo 2: Alternatiflerin kriterlere gore iiye olmama dereceleri (0 ile 100 arasinda puanlama yapiniz.)

Kriterler

Diizeltici
bakim

Periyodik
Bakim

Duruma
Dayali
Bakim

Kestirimci
Bakim

Firsatgi
Bakim

Giivenilirlik
Merkezli
Bakim

Personel Giivenligi

Tesis ve Makine Giivenligi

Cevre Giivenligi

Donanim Maliyeti

Yazilim Maliyeti

Personel Egitim Maliyeti

Bakim Maliyeti

Arniza Sikligt

Ortalama Tamir Stiresi

Makinenin Onem Derecesi

Teknik Giivenilirlik

Benimsenme

Finansal Kaynak

Bakim-Onarim Kolayligi

Erisim Zorlugu

Uretim Kayb1

Yedek Parca Stoku

Ariza Tespiti

Uretim Kalitesi

Rekabet Giicii

Karar verici goriisleri i¢in 6rnek anket sorusu

Ornek Soru: Diizenleyici bakim stratejisinin personel giivenligi kriterine gore iiye

olmama derecesi nedir?




Cizelge A.1: Karar verici 1’in degerlendirmesi
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Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Kriterler u v u v u v | u v u v u v
El 0,05|0,90(0,550,40(0,30|0,70(0,70|0,40]0,75|0,20]0,80 | 0,05
E2 0,15|0,90(0,450,40(0,30|0,70(0,50 | 0,55]0,60 |0,35]0,60 | 0,30
E3 0,10|0,85(0,45|0,45(0,25|0,80(0,55|0,40]0,60 | 0,30]0,65 | 0,30
M1 0,80|0,10(0,55/0,30(0,95|0,10(0,30|0,60]0,15|0,85]0,45 | 0,55
M2 0,80|0,10(0,600,35(0,90|0,05(0,45|0,45]0,10|0,80]0,30 | 0,75
M3 0,85|0,10(0,700,25{0,90|0,15(0,65|0,25]0,35|0,70]0,55 | 0,45
M4 0,05|0,90(0,300,60(0,20|0,90(0,50{0,40]0,75]0,25]0,85 0,10
Gl 0,10|0,90(0,45/0,45(0,05|0,95(0,30|0,70]0,60|0,30]0,80 0,20
G2 0,25|0,70(0,700,25(0,05|0,85(0,60|0,30]0,80|0,10]0,70 | 0,15
G3 0,10|0,90(0,55/0,55(0,10|0,95(0,40|0,70]0,75]0,15]0,90 | 0,05
G4 0,25|0,70(0,500,45(0,30|0,80(0,80|0,25]0,70|0,20]0,80 0,10
Ul 0,80|0,05(0,65|0,30(0,90|0,10(0,70|0,40]0,40 | 0,60]0,05|0,95
U2 0,80(0,15|0,60|0,350,85|0,10|0,45|0,50(0,20|0,75(0,05|0,90
U3 0,55/0,30|0,90/|0,10}0,70|0,30|0,60|0,25(0,30|0,60 (0,30 |0,55
U4 0,05/0,85|0,45|0,55]0,15|0,90|0,30|0,70({0,60|0,30{0,85|0,15
K1 0,20(0,70|0,30|0,60]0,05|0,90|0,35|0,70{0,55|0,30(0,70 0,40
K2 0,10/0,85|0,30|0,55]0,05|0,90|0,50|0,50(0,70|0,20{0,90 | 0,15
K3 0,15/0,90|0,45|0,40]0,10|0,85|0,50|0,50(0,80|0,20(0,95|0,05
K4 0,10/0,95|0,45|0,40]0,05|0,95|0,35|0,60(0,60|0,30(0,80|0,25
K5 0,05/0,90/0,30|0,70]0,10{0,90|0,35|0,70{0,30|0,35{0,60 | 0,30
Cizelge A.2: Karar verici 2’nin degerlendirmesi
Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Kriterler u 1% U % u \% u \% U v U v
El 0,20|0,80(0,45|0,65(0,30{0,80(0,50{0,50]0,80|0,15(0,85|0,10
E2 0,30|0,70(0,40|0,60(0,25|0,80(0,45|0,50]0,70|0,20(0,85|0,10
E3 0,20/0,70(0,35|0,65(0,25|0,75{0,50|0,45(0,80 0,20 0,95 | 0,05
M1 0,80(0,15(0,50{0,55(0,75|0,15{0,30|0,60(0,05(0,85(0,30 | 0,80
M2 0,80(0,05(0,35/0,70{0,80|0,05{0,50{0,40(0,05(0,80(0,20|0,75
M3 0,75/0,15(0,35|0,60(0,60|0,40(0,45|0,40(0,40 {0,60(0,30 | 0,55
M4 0,20/0,80(0,50{0,40(0,30|0,75{0,40|0,65(0,65(0,30(0,85|0,10
Gl 0,25/0,70(0,70|0,40(0,40|0,65(0,45|0,40(0,70(0,20(0,70 0,20
G2 0,25/0,70|0,65|0,40(0,40|0,60(0,50|0,50(0,70(0,15(0,80 | 0,15
G3 0,25/0,70{0,65|0,30{0,35/0,65{0,50{0,50(0,70{0,2510,95|0,10
G4 0,25(0,70(0,70|0,25(0,400,65(0,50 0,50 (0,80 (0,20(0,95 | 0,05
Ul 0,90/0,05(0,50|0,45(0,75|0,20{0,60|0,30(0,30|0,60(0,05|0,85
U2 0,80(0,15(0,40|0,60(0,55/0,40(0,50|0,50(0,20(0,70(0,25 0,80
U3 0,95/0,10(0,50|0,50(0,7510,25{0,60|0,35(0,40 {0,60(0,30|0,75
U4 0,05/0,80(0,50|0,55(0,25|0,80(0,30{0,60]0,65|0,35(0,85|0,15
K1 0,20|0,75(0,65|0,40(0,40|0,55/0,50{0,45]0,70|0,25(0,70| 0,25
K2 0,05/0,80(0,55|0,45(0,20{0,75/0,35{0,55]0,70 |0,35(0,95| 0,05
K3 0,30|0,70(0,45|0,55(0,30|0,75/10,55{0,45]0,90|0,10(0,95| 0,10
K4 0,25|0,70(0,65|0,40(0,45|0,60(0,50{0,40]0,75|0,15(0,75|0,20
K5 0,30|0,70(0,60|0,30(0,30|0,60(0,50{0,50]0,70|0,25(0,75|0,15
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Cizelge A.3: Karar verici 3’tin degerlendirmesi

Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Kriterler u v u v u v u v | u v u v
El 0,15|0,85(0,60|0,30(0,10{0,85/0,45|0,40]0,75|0,20(0,85| 0,05
E2 0,10|0,90(0,55|0,25(0,15{0,85/0,50|0,40]0,70|0,20{0,85| 0,10
E3 0,10|0,80(0,65|0,30(0,10{0,90(0,50{0,40]0,70|0,20{0,90 0,10
M1 0,80|0,05(0,40|0,70(0,90|0,05|0,40 |0,60]0,30|0,75{0,20| 0,85
M2 0,90|0,05(0,40| 0,60 (0,8010,05/0,35|0,60]0,30|0,80(0,10|0,90
M3 0,75|0,20(0,60|0,40(0,70|0,15/0,75]0,25]0,45|0,55(0,50| 0,45
M4 0,40|0,70(0,50|0,55(0,40|0,700,45|0,50]0,75|0,15(0,70| 0,30
Gl 0,20/0,90(0,50|0,55(0,20{0,900,50{0,50]0,75|0,15(0,90| 0,10
G2 0,15/0,90(0,50|0,40(0,05{0,90(0,55{0,40]0,70|0,20(0,95| 0,05
G3 0,15/0,85(0,40|0,70(0,20|0,800,45|0,60]0,50|0,45(0,60 0,25
G4 0,60|0,40(0,60|0,40(0,60{0,30(0,55{0,25]0,70|0,20(0,95|0,15
Ul 0,65/0,35(0,90|0,05(0,75{0,20(0,54{0,45]0,35|0,55(0,30|0,70
U2 0,65/0,35(0,35|0,60(0,60|0,40{0,30|0,60(0,25(0,75(0,05|0,80
U3 0,95/0,05(0,55{0,30{0,85|0,10{0,60|0,35(0,30 |0,65(0,20 | 0,90
U4 0,10/0,80(0,30|0,60(0,05|0,80(0,15{0,90(0,85(0,10{0,95|0,10
K1 0,10/0,90(0,60|0,40(0,15|0,90(0,65|0,30(0,75(0,25(0,85|0,10
K2 0,05/0,80(0,40|0,60(0,10{0,85(0,05{0,95(0,55(0,50(0,45|0,45
K3 0,15/0,90(0,30{0,80{0,05|0,90{0,55|0,55(0,95|0,05(0,80 | 0,05
K4 0,10/0,85(0,55|0,40{0,05|0,90(0,55|0,30(0,75(0,250,90 | 0,05
K5 0,10/0,85|0,65(0,30(0,15/0,80{0,65|0,40(0,70(0,15(0,95 (0,10
Cizelge A.4: Karar verici 4’iin degerlendirmesi
Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Kriterler u 1% U % u \% u \% U v U v
El 0,15/0,85(0,50|0,50(0,15{0,90(0,55|0,50]0,70|0,30(0,70| 0,20
E2 0,05/0,85(0,45|0,40(0,05|0,800,50{0,55]0,70|0,30(0,70| 0,20
E3 0,15/0,90(0,45{0,45(0,10|0,95(0,55|0,45(0,60|0,30(0,70 0,20
M1 0,85/0,05(0,70|0,25(0,80|0,05{0,55|0,40(0,50(0,400,30|0,70
M2 0,85/0,05(0,80|0,20(0,80|0,10{0,70|0,30(0,50(0,50(0,45|0,70
M3 0,80/0,10(0,70|0,20(0,85|0,10(0,70|0,35(0,50(0,4510,20 | 0,75
M4 0,15/0,90(0,30{0,80(0,15|0,90(0,30|0,60(0,50(0,40(0,70 0,20
Gl 0,05/0,80(0,40|0,65(0,10|0,85(0,50|0,50(0,65|0,350,90 | 0,05
G2 0,20/0,85(0,40|0,65(0,10|0,85{0,45|0,55(0,60(0,400,85|0,10
G3 0,25/0,75(0,45/0,60(0,25|0,70{0,55|0,40(0,65(0,30(0,85|0,10
G4 0,05/0,80(0,40|0,65(0,05|0,85(0,50|0,50(0,60(0,30(0,80 0,10
Ul 0,90(0,15(0,70/0,20{0,90|0,05{0,65]0,25(0,55(0,50(0,25 | 0,75
U2 0,95/0,15(0,30/0,60(0,85/0,10{0,35|0,70(0,30 | 0,60 0,05 | 0,85
U3 0,80/0,05(0,45|0,60(0,80|0,15{0,30{0,70(0,40(0,60(0,15|0,90
U4 0,10|0,80(0,50|0,40(0,15|0,85/0,60|0,30]0,70|0,30(0,80|0,15
K1 0,10|0,85(0,60|0,30(0,10{0,80(0,35{0,70]0,60|0,30(0,75|0,25
K2 0,05/0,95(0,90|0,05(0,15|0,80(0,90{0,10]0,85|0,15(0,85|0,15
K3 0,05/0,85(0,90|0,05(0,15{0,95/0,85{0,10]0,90 | 0,05(0,85| 0,05
K4 0,05/0,90(0,55|0,30(0,10{0,90(0,50{0,45]0,45|0,55(0,85|0,10
K5 0,05/0,85(0,55/0,35(0,10{0,85(0,45|0,55]0,45|0,45(0,90| 0,10




Cizelge A.5: Karar verici 5’in degerlendirmesi
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Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Kriterler u v u v u v u v | u v u v
El 0,10/0,90(0,60(0,30(0,20/0,95]0,45{0,50(0,60|0,35(0,85|0,10
E2 0,20/0,90(0,80(0,20(0,15/0,90]0,70{0,40{0,60|0,40(0,95|0,15
E3 0,2010,90(0,80(0,20(0,20/0,95]0,70{0,20{0,70|0,25(0,75|0,25
M1 0,80/0,15(0,45/0,60(0,70/0,25]0,75{0,15{0,95|0,10 (0,20 | 0,75
M2 0,80/0,15(0,65(0,30(0,90|0,05]0,90{0,05{0,80|0,15(0,95|0,15
M3 0,70]0,20(0,55(0,30(0,700,20]0,45|0,50(0,60 | 0,40 (0,75|0,15
M4 0,25/0,80(0,40(0,70(0,25/0,75]0,45{0,55(0,55|0,40 (0,95 0,10
Gl 0,10/0,80(0,25(0,75(0,15/0,95]0,65|0,40(0,70|0,25(0,75 0,15
G2 0,25/0,70(0,75(0,15(0,40|0,60]0,75{0,15(0,70|0,30 (0,75 0,15
G3 0,30/0,80(0,45(0,50(0,25/0,80]0,50{0,45(0,70|0,15(0,90 | 0,10
G4 0,30/0,55(0,60(0,35(0,35/0,60]0,55{0,25(0,70 | 0,20 | 0,65 | 0,40
Ul 0,95/0,15(0,60(0,30(0,80|0,05|0,50|0,55(0,40 | 0,70 (0,40 | 0,70
U2 0,90|0,05(0,70|0,40(0,85|0,15/0,55|0,30]0,20 |0,75{0,15| 0,85
U3 0,70|0,20(0,20|0,75(0,900,10|0,40|0,70]0,05|0,85 (0,20 0,80
U4 0,35|0,65(0,75|0,20(0,40{0,60(0,75|0,20]0,75|0,25 (0,60 | 0,30
K1 0,05|0,90(0,60|0,30(0,10{0,90]0,50|0,45]0,75|0,25(0,80| 0,25
K2 0,05/0,90(0,40|0,65(0,15{0,95/0,30|0,60]0,65|0,40 (0,30 0,60
K3 0,05/0,90(0,65|0,30(0,15{0,85/0,50|0,40]0,80|0,10{0,80| 0,05
K4 0,30|0,75(0,75|0,15(0,05{0,90|0,75|0,20]0,60 | 0,25{0,80| 0,10
K5 0,200,95(0,60|0,25(0,15|0,90(0,55{0,30/0,80|0,15(0,70|0,25
Cizelge A.6: Karar verici 6’nin degerlendirmesi
Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Kriterler u v U v u v u v U v u v
El 0,100,95(0,45|0,65(0,15{0,90/0,50|0,40]0,60 | 0,30 {0,95] 0,10
E2 0,15/0,95(0,35| 0,60 (0,05{0,95]0,55|0,50]0,60 |0,30|0,95| 0,05
E3 0,200,85(0,35|0,70(0,05{0,80/0,50|0,50]0,65|0,30|0,85]|0,05
M1 0,70|0,20(0,65|0,30(0,95|0,05|0,50|0,50]0,45|0,40 (0,20 0,70
M2 0,75|0,20(0,50| 0,40 (0,90 0,05/0,40 | 0,60]0,20|0,80 (0,40 0,65
M3 0,60|0,35(0,65|0,35(0,60{0,300,45|0,45]0,40 | 0,65 |0,55| 0,45
M4 0,25|0,75(0,55|0,55(0,35|0,700,65|0,25]0,70 | 0,15{0,95| 0,15
Gl 0,15/0,80(0,55|0,40(0,30|0,75/0,50{0,40]0,75|0,15(0,90| 0,15
G2 0,30|0,75(0,75|0,25(0,30{0,600,55{0,50]0,95|0,15(0,95| 0,15
G3 0,30|0,75(0,55|0,40(0,25|0,75/0,70{0,30]0,60 | 0,35(0,90| 0,05
G4 0,50/0,50(0,45(0,55(0,25/0,70]0,45{0,50(0,65|0,30(0,80|0,15
Ul 0,95/0,10(0,40(0,60(0,800,25]0,45|0,60(0,70 | 0,40 (0,25 0,80
U2 0,70]0,20(0,45(0,55(0,70|0,25]0,55|0,50(0,45|0,550,05 0,80
U3 0,95/0,05(0,55(0,40(0,600,40]0,55{0,50{0,30|0,70(0,30|0,70
U4 0,15/0,80(0,70(0,30(0,05/0,80]0,35|0,60 (0,40 | 0,55(0,35|0,65
K1 0,25]0,70(0,45(0,55(0,20/0,70]0,40|0,65(0,45|0,55(0,45| 0,55
K2 0,10/0,80(0,50(0,50(0,400,70]0,55|0,55(0,30|0,60 (0,80 | 0,25
K3 0,30(0,70(0,55(0,40(0,20|0,75]0,45{0,55(0,55|0,30(0,70 | 0,30
K4 0,25]0,70(0,55(0,55(0,25|0,70]0,45|0,50(0,65|0,35(0,70 | 0,25
K5 0,25]0,75(0,60(0,25(0,30|0,80]0,65|0,25(0,65|0,25(0,70 | 0,25




Cizelge A.7: Karar verici 7’nin degerlendirmesi
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Alternatifler DB PB FB DDB KB GMB
Kriterler u v u v u v u v | u v u v
El 0,30/0,80{0,45|0,60(0,15]0,90(0,40|0,70]0,60 | 0,40 | 0,65 | 0,30
E2 0,10/0,90|0,35/0,60(0,25|0,70(0,45|0,65|0,70 [ 0,40 | 0,75 | 0,20
E3 0,05/0,95|0,300,55(0,25|0,75(0,35|0,70] 0,60 | 0,40 | 0,60 | 0,35
M1 0,95/0,05|0,05/0,90(0,80|0,20(0,50|0,45]0,25 (0,80 | 0,30 | 0,60
M2 0,90{0,15]0,05/0,95|0,60|0,30{0,50|0,55]|0,45|0,70]0,50 | 0,50
M3 0,90{0,05|0,70|0,25|0,95]0,05({0,45|0,55]|0,05|0,95]0,30| 0,65
M4 0,15/0,90(0,700,15(0,25|0,80 | 0,65 | 0,30 0,60 | 0,35 0,65 | 0,30
G1 0,30/0,80]0,50|0,55|0,45]0,60(0,600,35]|0,70|0,35]0,55|0,40
G2 0,10/0,85|0,300,60(0,25|0,80(0,50|0,45]0,50 | 0,50|0,75| 0,20
G3 0,15/0,95|0,65/0,40(0,05|0,85(0,65|0,30]0,90|0,15|0,75| 0,25
G4 0,75/0,15|0,95/0,10(0,60|0,40(0,40|0,60|0,25|0,70|0,45 | 0,50
Ul 0,30/0,80]0,80|0,20|0,25|0,75(0,60 | 0,30 0,65 |0,30]0,30| 0,60
U2 0,95(0,10]0,55|0,40|0,75]0,25(0,70 (0,40 0,30 |0,60]0,30|0,75
U3 0,80|0,25|0,65|0,30|0,60|0,30({0,50|0,40]0,40|0,70]0,20|0,95
U4 0,15/0,85|0,55|0,50|0,30]0,75(0,30 (0,70 0,55|0,50|0,75| 0,25
K1 0,15/0,95|0,75|0,25|0,25]0,80(0,30 (0,70 0,60 | 0,40 0,50 | 0,55
K2 0,05{/0,90|0,80|0,25|0,20/0,75(0,30(0,70]0,45|0,45]0,30| 0,60
K3 0,30/0,75]0,65|0,40|0,30/0,70(0,80(0,20]0,85|0,05]0,65| 0,40
K4 0,10/0,80]0,40|0,70]0,30/0,80(0,40|0,55]0,65|0,40]0,55|0,30
K5 0,10{0,90|0,55|0,45|0,25|0,75(0,45|0,55]0,60 | 0,25]0,70 | 0,25
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EK B: Karar vericilerin alternatif bakim stratejilerini dilsel ifadeler ile degerlendirmesi.

Tabloda yer alan dilsel degiskenlere gore her bir kritere gore biitlin alternatifleri

degerlendiriniz.

Tablo 3: Alternatiflerin kriterlere gore 6nem derecelerini verilen dilsel ifadelere gore degerlendiriniz.

Kriterler

Diizeltici
bakim

Periyodik
Bakim

Firsatci
Bakim

Duruma
Dayali
Bakim

Kestirimci
Bakim

Giivenilirlik
Merkezli
Bakim

Personel Giivenligi

Tesis ve Makine Giivenligi

Cevre Giivenligi

Donanim Maliyeti

Yazilim Maliyeti

Personel Egitim Maliyeti

Bakim Maliyeti

Ariza Siklig1

Ortalama Tamir Siiresi

Makinenin Onem Derecesi

Teknik Giivenilirlik

Benimsenme

Finansal Kaynak

Bakim-Onarim Kolaylig1

Erisim Zorlugu

Uretim Kayb1

Yedek Parga Stoku

Ariza Tespiti

Uretim Kalitesi

Rekabet Giicti

Cok lyi (CT)

(9, 10, 10)

fyi (1)

(7,9, 10)

Biraz lyi (BI)

(5,7,9)

Orta (O)

(3,5, 7)

Biraz Kotii (BK)

(1,3,5)

Kétii (K)

0,1,3)

Cok Kétii (CK)

0,0,1)




Cizelge B.1: Karar verici 1’in dilsel degerlendirmesi
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KV 1 DB PB FB DDB KB GMB
E1 CK BI K BI | CI
E2 CK O K O Bl Bl
E3 CK O K Bl Bl Bl
M1 CI Bl CI BK CK 0
M2 CI Bl CI 0 CK K
M3 CI | CI Bl BK 0
M4 CK BK CK 0 | CI
Gl CK O CK BK Bl |
G2 K Bl CK Bl CI |
G3 CK o) CK BK | CI
G4 K O K [ [ CI
U1 CI BI CI BI BK CK
U2 CI BI CI o) K CK
U3 Bl Cl Bl Bl BK BK
U4 CK O CK BK Bl CI
K1l K BK CK BK Bl Bl
K2 CK BK CK o) | CI
K3 CK o) CK o) | CI
K4 CK o) CK BK BI |
K5 CK BK CK BK BI BI

Cizelge B.2: Karar verici 2’nin dilsel degerlendirmesi

KV 2 DB PB FB DDB KB GMB
El K BK K 0 [ CIl
E2 K BK K 0 [ CIl
E3 K BK K O [ Cl
M1 CI 0 | BK CK K
M2 CI BK CI 0 CK K
M3 I BK Bl O BK BK
M4 CK O K BK Bl CI
Gl K Bl BK O | |
G2 K Bl BK O | |
G3 K Bl BK O | CI
G4 K Bl BK O | CI
Ul Cl O I Bl BK CK
U2 CI BK Bl O K K
U3 CI O I Bl BK K
U4 CK o] K BK Bl CI
K1 K Bl BK O | |
K2 CK 0 K BK BI CI
K3 K 0] K 0] CI CI
K4 K Bl BK ©] | |
K5 K Bl BK O | |




Cizelge B.3: Karar verici 3’lin dilsel degerlendirmesi
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KV 3 DB PB FB DDB KB GMB
El CK Bl CK 0 | CI
E2 CK Bl CK 0 | CI
E3 CK Bl CK 0 | CI
M1 CI BK CI BK K CK
M2 CI BK CI BK K CK
M3 I Bl I I ) O]
M4 BK O BK O | Bl
Gl CK 0 CK 0 | CI
G2 CK 0 CK 0 | CI
G3 CK BK K BK @) Bl
G4 Bl Bl Bl Bl | CI
Ul Bl CI I O] BK K
U2 Bl BK Bl BK K CK
U3 CI BI CI BI BK CK
U4 CK BK CK CK CI CI
K1 CK BI CK BI | CI
K2 CK BK CK CK 0 o)
K3 CK K CK o) CI CI
K4 CK BI CK BI | CI
K5 CK BI CK BI | CI

Cizelge B.4: Karar verici 4’iin dilsel degerlendirmesi

KV 4 DB PB FB DDB KB GMB
El CK 0 CK 0 BI |
E2 CK 0 CK 0 BI |
E3 CK 0 CK 0 BI |
M1 CI | CI BI 0 BK
M2 CI | CI BI 0 BK
M3 CI | CI BI 0 K
M4 CK K CK BK 0 |
Gl CK BK CK 0 BI CI
G2 CK BK CK 0 BI CI
G3 K BK K 0 Bl Cl
G4 CK BK CK 0 B CI
Ul CI | CI B 0 K
U2 CI BK CI BK BK CK
U3 CI BK CI BK BK CK
U4 CK 0 CK BI BI CI
K1 CK BI CK BK BI |
K2 CK CI CK CI CI CI
K3 CK CI CK CI CI CI
K4 CK BI CK 0 o) CI
K5 CK BI CK 0 o) CI




Cizelge B.5: Karar verici 5’in dilsel degerlendirmesi
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KV 5 DB PB FB DDB KB GMB
El CK Bl CK 0 BI CI
E2 CK | CK BI BI CI
E3 CK | CK | | |
M1 [ BK | I Cl K
M2 | BI CI CI CI CI
M3 I Bl | O Bl |
M4 K BK K O Bl ClI
Gl CK K CK BI | |
G2 K [ BK I Bl |
G3 K 0 K 0 | CI
G4 BK Bl BK Bl | Bl
U1 CI BI CI 0 BK BK
U2 CI BI CI BI K CK
U3 | K CI BK CK K
U4 BK I BK I | Bl
K1 CK BI CK 0 | |
K2 CK BK CK BK BI BK
K3 CK BI CK o) CI CI
K4 K | CK | BI CI
K5 CK BI CK BI | |

Cizelge B.6: Karar verici 6’nin dilsel degerlendirmesi

KV 6 DB PB FB DDB KB GMB
El CK BK CK 0 BI CI
E2 CK BK CK 0 BI CI
E3 CK BK CK 0 BI CI
M1 | Bl CI o) o) K
M2 | 0 CI BK CK BK
M3 Bl Bl Bl @) BK )
M4 K O BK Bl [ Cl
Gl CK 0 K 0 | CI
G2 K | BK 0 CI CI
G3 K ) K Bl Bl CI
G4 @) ) K @) Bl CI
Ul CI BK I BK Bl K
U2 I ) I @) O CK
U3 CI ) Bl ©) BK BK
U4 CK BI CK BK BK BK
K1 K ) K BK ©) @)
K2 CK ) BK ©) BK I
K3 K ) K ©) Bl Bl
K4 K ) K ©) Bl I
K5 K Bl K Bl Bl [
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94

KV 7 DB PB FB DDB KB GMB
E1 K BK CK BK BI BI
E2 CK BK K BK BI |
E3 CK BK K BK BI BI
M1 CI CK | 0 K BK
M2 CI CK BI 0 BK 0
M3 CI BI CI 0 CK BK
M4 CK | K BI BI BI
Gl K 0 BK BI BI 0
G2 CK BK K 0 0 |
G3 CK BI CK BI CI |
G4 | Cl BI BK K 0
U1 K | K BI BI BK
U2 Cl BI | BI BK K
U3 | BI BI 0 BK CK
U4 CK 0 K BK 0 |
K1 CK | K BK BI 0
K2 CK | K BK 0 BK
K3 K BI K | CI BI
K4 CK BK K BK BI BI
K5 CK 0 K 0 BI BI




