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Oz

Bu ¢alismamn amaci, insaat sektoriindeki makine se¢imleri problemine, beton pompasi agisindan yaklagmak
ve beton pompas iireticileri ve kullanicilarina, iiretim ve satin alma siireglerinde yardimct olabilecek bir
yontem ortaya koymaktir. Bu kapsamda, ¢ok ol¢iitlii karar verme problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri olan veri zarflama analizi, elde edilen verilerin bazilarimin bulanik sayilar olmalar
nedeniyle, bulanik veri zarflama analizi (BVZA) olarak kullanilmistir. Hesaplamalarda hem bulanik ve hem
de normal sayilart aymi anda isleyebilmek icin Madea ve digerleri (1998) tarafindan gelistirilen ve Saati ve
digerleri (2002) tarafindan iyilestirilen o-kesim kiimeleri yaklagimindan faydalamimistir. Calisma
kapsaminda, Tiirkiye'de faaliyet gosteren ii¢ farkl beton pompast iireticisi tarafindan iiretilen ayni tipteki
birer adet beton pompasinin ozellikleri ve beton pompast kullanicist 70 adet firmanin makine sorumlulari ile
vapilan goriismelerden elde edilen veriler kullamilarak, soz konusu beton pompalarimin etkinlikleri
hesaplanmistir. Bu etkinlik hesaplamasi sirasinda Charnes-Cooper-Rhodes yontemi ile elde edilen esitlikler
kullanimustr.

Sonug olarak, degerlendirmeye alinan ii¢ farkli beton pompast igerisinden B3 kodlu beton pompasi, etkinlik
degeri en yiiksek olan segenek olarak belirlenmigstir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgularin; beton
pompast tireticilerinin pazardaki durumlarini gormelerine, iiriinlerini gelistirerek rekabet giiglerini
artirmalarina ve potansiyel alict ve kullanicilarin en uygun iiriinii se¢melerine yardimct olabilecekleri
diisiiniilmektedir. Ayrica BVZA'mn, ¢ok olgiitlii karar verme problemlerinde karsilasilan farkl tir ve
birimlerdeki verilerin, mevcut kisitlarla birlikte degerlendirilmesinde kullanilabilecek olduk¢a faydali bir
yontem oldugu ortaya konulmustur. Bu yontem ile bir veya birden ¢ok parametre hedeflenerek hesaplamalar
vapilabilmekte ve karar verme siirecinde avantaj saglanabilmektedir.
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Giris

Karar verme veya problem ¢6zme, hedefe
ulagmak icin en uygun secenck veya segenekleri
segme siireci olarak tamimlanabilir. Insaat
sektoriindeki karar verme siireci ise ingaat
projelerinin yapisina bagli olarak oldukca
karmasik ve zaman alan bir siirectir. Insaat
sektoriindeki  projelerin  ve bununla ilgili
masraflarin biyiikliigii géz oniine alindiginda,
uygun olmayan seg¢imler bilyiilk miktarda para
ve zaman kaybma yol acabilmektedir. Insaat
projelerindeki en zor problemlerden biri,
ozellikle kullanilacak teknoloji ve malzemelerin
seciminde objektif kararlar alabilmektir. Bu
acidan, genel anlamda ingaat makineleri se¢imi,
Ozel olarak ise beton pompast segimi, ¢ok
Olgiitli bir karar verme problemi olarak ele
alnabilir (Ksiazek vd., 2014).

Literatiirde daha 6nce, Tam ve digerleri (2004)
tarafindan SIR yontemi ve Ulubeyli ve Kazaz
(2009) tarafindan ise ELECTRE III yontemi ile
beton pompasi se¢imi lizerine c¢aligmalar
yapilmistir.  Bu calismada kullanilan  Veri
Zarflama Analizi (VZA) ise bahsi gegen bu iki
yonteme gore belirli istlinliiklere sahiptir.
Oncelikle VZA, ¢oklu gdstergeler igeren bir
degerlendirme mekanizmas: kurmak ve bu
gostergelerin agirliklarint tarafsiz bir sekilde
belirlemek i¢in olduk¢a iyi bir yontem olarak
degerlendirilebilir (Wang vd., 2009). VZA; her
bir alternatif icin benzerlerine gore etkinlik
degerleri iireten ve parametrik olmayan bir
dogrusal  programlama  yaklasimi  olup,
seceneklerin mevcut diger segeneklere bagh
etkinliklerini ~ hesaplamayr  saglamaktadir.
Ayrica VZA, her karar verme birimini (KVB)
degerlendirerek, c¢oklu girdi ve c¢oklu ¢iktt
durumlari i¢in kapsamli bagil etkinlik analizi
yapilmasini ve karar verme yoOntemlerinin
matematiksel dogrusal programlama kullanan
bu zarflama diizeyine bagli performanslarinin
Olglilmesini  saglamaktadir. VZA’nin  diger
yontemlerden ayrildigi nokta; bu yontemin,
belirli bir performansta kullanilmis kaynaklari,
bu performans ile ilgili basart seviyesine
baglamasidir (El-Mashaleh vd., 2010).

Cok olgiitlii karar verme problemlerinde nitelik
degerleri ve bagil agirliklar genellikle bulanik
sayilardan olugmaktadir (Torfi vd., 2010).
Bulanik kiime, devam eden {iyelik derecelerine
sahip objeler kiimesidir (Zadeh, 1965). Bir
bulanik sayi, 0 ile 1 araligindan olusan bir
digbiikey kiimedir ve en ¢ok kullanilan bulanik
sayilar iicgen ve ikizkenar yamuk seklinde
olanlardir (Taylan vd., 2014). Literatiirde
bulanik veriler ile islem yapabilen birgok
bulanik veri zarflama analizi (BVZA) ¢alismasi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Maeda ve
digerleri (1998) tarafindan gelistirilen ve Saati
ve digerleri (2002) tarafindan iyilestirilen a-
kesim kiimeleri yaklasimi, beton pompast
sec¢imi i¢in karar vermede kullanilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma sonucunda elde edilen

bulgularm;  beton pompasi ireticilerinin
pazardaki kendi durumlarint  gdrmelerine,
drtinlerini  gelistirerek  rekabet  giiglerini

artirmalarina ve potansiyel alic1 ve kullanicilarin
ise en uygun iriinii se¢melerine yardimci
olabilecekleri diistiniilmektedir.

VZA

VZA; bir grup KVB’nin, ¢oklu kaynak (girdi)
kullanarak ¢oklu sonug¢ (g¢ikti) {iretmesinde
karsilastirmal1 etkinlik ile degerlendirme yapan
ve parametrik olmayan dogrusal programlama
yaklagimlarindan biridir (Chang ve Lee, 2012).
Bu yontem, homojen KVB’lerin bagil
etkinligini, tretim fonksiyonlarint bilmeden,
sadece girdi ve ¢ikti verilerini kullanarak
hesaplayabilmektedir (Zhou vd., 2012). VZA,
¢oklu girdi ve ¢ikti durumlari ig¢in her KVB’yi
degerlendirerek ve her birimin etkin simir olan
zarflama yiizeyine iliskin performansini dlgerek,
bagil etkinligin kapsamli bir analizini ortaya
koymaktadir. Bu smirin iizerinde yer alan
birimler VZA terminolojisinde etkin olarak
isimlendirilirken, digerleri yetersiz olarak
belirlenmekte ve analizler bunlarin bagil
etkinliklerinin dl¢limiinii  saglamaktadir (EI-
Mashaleh vd., 2010). Cook ve Green’e (2000)
gore VZA, c¢ok boyutlu bir alternatifler
kiimesini tamimlamakta ve su sonuglara
ulagmay1 hedeflemektedir: (i) en iyi alternatifi
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belirlemek, (ii) alternatifleri siralamak ve (iii)
daha iyi olan alternatiflerin gbzden gegirilmesi
icin bir liste olusturmak. Ayrica, Coelli ve
digerleri (1998) ve Cooper ve digerleri (2000)
VZA’nin popiilerligini su ii¢ 6zelligine borglu
oldugunu  belirtmektedirler: (i)  dogrusal
programlama kullanarak, c¢oklu girdi ve ¢oklu
ciktilari birlestirmek kabiliyeti, (ii)
varsayimlarinin  olmamast ve bir birimin
performansini, o birimin agirlhigina goére en
iyileyen ve diger birimlerin, Oniindekilerin
sinirlarin1  ihlal etmesine izin vermeyen bir
agirliklar kiimesi saglamasi ve (iii) Ol¢iim
birimlerinin farkli girdi ve ¢iktilar i¢in uyumlu
olmasina gerek olmamasi. Ingaat sektériinde
yapilan akademik ¢aligmalarin ¢ok azinda VZA
yontemi kullanilmigtir. Bunlardan bazilari;
miiteahhit se¢im siireci (El-Mashaleh, 2010),
firmalarin is sagligi ve giivenligi
performanslarmin  dl¢iimii  (El-Mashaleh vd.,
2010), koprii bakimi siireclerinin  etkinligi
(Ozbek vd., 2010), dis cephe boyalarinin eko-
etkinlikleri (Tatari ve Kiigiikvar, 2011) ve sicak
asfalt karisimlarinin karsilastirilmast (Li vd.,
2013) seklinde sayilabilir.

BVZA

VZA  kullanilirken  ortaya  ¢ikabilecek
kisitlamalardan biri, girdi ve ¢ikt1 verilerini elde
etmek icin eksiksiz Olglimler yapilmasi

gerekliligidir. Ancak, ihtiya¢ duyulan girdi ve
ciktt degerleri, bazen kesin olmayan veya
muglak degerler olabilmektedir. Kesin olmayan
veriler ile etkinlik hesabi yapmak oldukca
zordur.  Ayrica, etkinlik analizleri igin
kullanilabilecek mevcut veriler genellikle nitel
ve dilsel ifadelerle belirtilen sekillerde
olmaktadirlar (Lertworasirikul vd., 2003). Bu
gibi belirsiz, nitel veya dilsel ifadelere bulanik
ifadeler denilmektedir. Bulanik ¢ikarim, verilen
bir girdi degiskenleri kiimesinden, bulanik
kurallar kiimesine dayanarak, bir ¢ikt1 elde etme
stirecidir. (Toprak ve Savci, 2007; Toprak ve
Cigizoglu, 2008; Toprak vd., 2009; Toprak,
2009; Akkoyun ve Toprak, 2012; Toprak vd.,
2014).

KVB’leri degerlendirmek i¢in kullanilan BVZA
yaklasimlari dort kategoride
smiflandirilmaktadirlar: (i) tolerans yaklagimi
(Sengupta, 1992), (ii) Maeda ve digerleri (1998)
tarafindan gelistirilen ve Kao ve Liu (2000) ile
Saati ve digerleri (2002) tarafindan iyilestirilen

a-kesim  temelli yaklagim, (iii) bulanik
derecelendirme yaklasimi (Guo ve Tanaka,
2001) ve (iv) durulastirma  yaklagimi

(Lertworasirikul vd., 2003). o-kesim temelli
yaklasimda BVZA modeli, a-kesimleri kavrami
kullanilarak parametrik programlamaya
doniistirilmektedir. Bu yaklagimin amaci,
belirtilen seviyelerde BVZA modelini ¢dzerek,
daha sonra bulanik etkinlik degerini olusturmak
icin kullanilan ve degerlendirme altinda olan
KVB’ye ait bulanik etkinlik degerine karsilik
gelen o-kesimlerini elde edilebilmektir (Zhou
vd., 2012).

Charnes—Cooper—Rhodes (CCR) VZA
modeli

Bu calismada CCR modeli kullanilmistir. Bu
modelin  matematiksel  ifadesi  asagidaki
esitliklerde gosterilmistir. Amag fonksiyonu
olan (1) numarali esitlik, KVBo etkinligini en
iyilemekte ve bu ¢iktilarin  toplaminin en
iyilenmesi strasinda, girdilerinin I’e
esitlenmeye zorlanmasi (2) numarali esitlik ile
gerceklesmektedir.  (3)  numarali  esitligin
anlami, tim KVB’lerin etkinlik degerlerinin
1’den kiigiik veya esit olmasi gerektigidir. Buna
gore, tim KVB’ler ya etkinlik sinir iizerindedir
ya da altindadir ve bu etkinlik degerleri 0 ile 1

arasinda  degismektedir (El-Mashaleh vd.,

2010).

Amag fonksiyonu:

€0 — max z Uryro (1)
r=1

Kisitlar:

ZVDCio =1 (2

i=1

D uy <Y vixi 3)

r=1 i=1

viaur2¢g, r=12.,5 i=L2,.,m j=12,..n

e=10" 4)
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Bu esitliklerde,

eo : Degerlendirme altinda olan (o0.)
KVB’nin etkinlik 6l¢tim degeri (j = 7, 2, ..., n)
n :KVBsayisij=1,2, ...,n

s :Ciktisayisir=1,2, .., s

m :Girdisayisii= 1,2, ..., m

ur : 0. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen
agirlik degeri

vi : 0. KVB tarafindan i. girdiye verilen
agirlik degeri

yro  :0.KVB’nin elde ettigi . ¢ikt1 miktar
xio : 0. KVB’nin kullandigi i. girdi miktart

yrj : j. KVB’nin elde ettigi 7. ¢ikt1 miktar1
xij 3. KVB’nin  kullandigr  i.  girdi
miktaridir.

Sonug olarak, bir alternatifin etkin sayilmasi
icin etkinlik degerinin 1 olmasi gerekmektedir.
Bu durumda, s6z konusu alternatifin etkinlik
sinirt lzerinde oldugu anlasilmakta ve diger
alternatiflerle karsilastirildiginda bu alternatifin,
girdileri ¢iktilara daha etkin bir bi¢imde
doniistiirdiigii soylenebilmektedir.

Uggen Uyelik Fonksiyonu

Genel olarak bulanik kiimeler birbiri ile
kesismekte ve kiimelerin {tyelik fonksiyonu
sekilleri girdi ve ¢iktilarin etkilerine gore
belirlenmektedir  (Aluclu  vd, 2008). Bu
calismada, bulanik sayilarm iiyelik derecelerini
belirlemek igin iiggen {iyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Sekil 1’de 6rnek bir iggen iiyelik
fonksiyonu gosterilmistir. Burada pA bulanik
bir saymin iiyelik fonksiyonunu, 1 alt sinirini, m

modal degerini ve u ist smrini  temsil
etmektedir.
e (x)

1
L /{\ . »
¢ ™ “

Sekil 1. Uggen iiyelik fonksiyonu

A, R’de bir bulanik say1 olsun. Eger bu say1
icgen iyelik fonksiyonuna sahip ise sayinin

iiyelik fonksiyonu x € A, pa (x) : R — [0, 1]

olup, tyelik derecesi asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.
x—=0D/(m—1) , [<x<m
pa(x) = (u — x)/(u —m), m<x<u
0 , diger durumlarda

Uggen iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik bir
say1 A = (I, m, u) seklinde gosterilmektedir.

Bulanik CCR modeli

Coklu girdi ve ¢oklu c¢ikt1 verilerine sahip olan
KVB’lerin degerlendirilmesi siirecinde, girdi ve
ciktilarin ayr1 ayri bir araya getirilerek etkinlik
olarak bir oran olusturulmasi igin bir agirlik
kiimesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu siireg
iic asamada gergeklestirilmektedir. Ilk asamada,
her faktor i¢in dogrusal programlama problemi
cozerek, verilerin alabilecekleri agirliklarin st
siir degeri; ikinci asamada, tim KVB’ler i¢in
bir ortak agirlik kiimesi; son agamada ise ilk iki
asamadan elde edilen sonuglar kullanilarak
KVB’lerin etkinlik degerleri hesaplanmaktadir
(Orug, 2008).

-1.  Asama: Bulanik girdi-¢ciktt verilerinin
alabilecegi  agirliklarin = Gist  smurlarinin
belirlenmesi i¢in asagidaki modeller
tanimlanabilir.

p- ¢iktinin Gst sinirt i¢in amag fonksiyonu:

max up )
Kisitlar:

>l ©)
i=1

Sn-3x<0 ™)
r=1 i=1

vl +(1-a)x! |< xi < vila +(1-a)x! ]

(®)
wlay” +(1-a)y! |< yo <wlay? +(1-ayyt]

©)
viur=2¢, r=12..,5 i=1L2,.,m j=12,..,n
£=10" (10)



Bulanik veri zarflama analizi ile beton pompasi se¢imi

t. girdinin st sinir1 igin amag fonksiyonu:

max v (1D
Kisitlar:

Susl (12)
i=1

Y=Y X <0 (13)
r=1 i=1

w[ax;’ +(1- a)x;/. ] <xi < Vi[ax;’ +(1-a)x; ]

(14)
wlay? +(1-ayy! |< yo<uwlayr +1-a)y!]

(15)
viiur2¢g, r=12.,s i=12,.,m j=12,..n
e=10" (16)

Onerilen model, amac fonksiyonunu maksimize
etmek igin herhangi bir o kesiminde,
% =ur(yro ‘;,E = vi(xi0)’,

ve

% = ur(yfy-)’;,x; = Vi(Xi/’)la,j #0

degerine ulasilmasina izin vermektedir.

-2. Asama: Tim KVB’lerin agurlik degerlerinde
ayn1 oranda sapma oldugu kabul edilerek ortak
agirhik kiimesi olusturulmaktadir. Bu amagla,
iiggen tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik veriler
ve (17) — (23) arasindaki esitlikler kullanilarak
hesaplamalar yapilmaktadir (Orug, 2008).

Amag fonksiyonu:

max ¢ (17)
Kisitlar:

D yi= xS0 (18)
r=1 i=1

vlax!! +(1-a)x! | < xi < v + (1 - a)xt]

(19)
ur[ay;’ +(1—a)yfy.]£ yrjéur[ay; +(l—a)y£j]

(20)
e+pU—g)<u<(1—-p)\U—¢) (21)
srpVi—g)<vi<(1-p)Vi—¢) (22)

viyur>2¢g, r=12..,5 i=12,.,m j=12,.n

e=10"° (23)
Burada,

Ur . Bir onceki modelle elde edilen r.
¢iktinin Gist sirt (r = 1, 2, ..., 5)

Vi . Bir onceki modelle elde edilen i.
girdinin Gst siirt (i = 1, 2, ..., m)

® : Agirliklardaki sapma oranidir.

-3. Asama: 2. asamada elde edilmis olan
agirhklar u.” ve vi olarak adlandirildiginda,
herhangi bir KVB icin etkinlik degeri (24)
numaral esitlik ile hesaplanmaktadir.

w3,
(), =5 ——
v;xia

i=1
(24) esitligi ile hesaplanan etkinlik degerinin alt
ve st sinirlari ile orta noktasi, liggen iiyelik
fonksiyonunun ~ bdlme islemi ozelligi

kullanilarak (25), (26), (27) ve (28) numaralar1

24

esitlikleri ile asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:
@), =l ey, 25)
ise,

DU
(er), =22 (26)

*~m
Z vi xio

i=1

DTS IO Tt 11 K SN (LR ) SRR
7r:1 i=1 r=1 i=1
m . 2
[zv, x::j
i=1
(27)
,

*m ( m Il wf u m *om
S Sl - e Sl v S
w) _(,m r=1 = r=1 i=1
(eo )a - (En )n + 2
-
*oom
i=1

Etkinlik degeri hesaplanirken bulanik sayilarda
aritmetik islem uygulandigi i¢in herhangi bir
KVB’nin etkinlik degeri 1’den biiyiik ya da tiim
KVB’lerin  etkinlik degeri 1’den kiigiik
cikabilmektedir. Boyle durumlarda (29)

(28)
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numaralar1 esitlik ile hesaplanan agirhiklar U’
yeni  ortak

olusturmaktadirlar. Bu yeni ortak agirlik kiimesi
belirlendikten sonra etkinlik degerleri tekrar
hesaplanmaktadir (Saati ve Memariani, 2005).

ve V' agirhk  kiimesini

e =max . le'} (29)

J

Durum analizi: Beton pompasi secimi
problemi

Bu calismada, Tiirkiye’de faaliyet gosteren ii¢
farkli beton pompast lireticisi tarafindan retilen
ayni tipteki birer adet beton pompasi, ¢ok
ol¢iitlii  karar verme problemi kapsaminda,
etkinlik degerlerine gore karsilastirilmislardir.
Bu amagla, s6z konusu beton pompalarina ait
pompalama hizi, giinlik isletme maliyeti ve
satis fiyatt olmak tizere {i¢ adet nicel; teknik
servis ve ikinci el firsatlari olmak tizere de iki
adet nitel 6l¢iit ele alimmustir. Nitel ol¢iitlere ait
verilere, Tirkiye’de faaliyet gosteren 70 adet
hazir beton tedarik¢isi firmanin makine parki
yoneticileri ile yiiz yiize yapilan anketler
araciligryla ulasilmis olup, 100 iizerinden notlar
verilmis ve modelde bunlarm aritmetik
ortalamalart kullanilmistir. S6z konusu anket iki
boliimden olusmaktadir. ilk bolimde, anket

yapilan kisilerden beton pompasi secerken
dikkat  ettikleri  Olgiitleri  tanimlamalart
istenmistir.  Ikinci  bolimde ise mevcut
makinelerin kullanicilarmin memnuniyet
dereceleri ve  tim  Olgiitlerin  6nemi
arastirilmistir. Anketler ve firmalardan toplanan
bilgiler araciligi ile elde edilen veriler Tablo
2’de gosterilmistir.

Potansiyel bir beton pompasi alicisi, tercihini
asagidaki faktorlere gore yapabilmektedir:
e Diisiik fiyat ve isletme maliyeti,
e Yiiksek pompalama hizi,
e Tercih edilen ikinci el alternatifi,
e Disiik maliyetli ve hizli teknik servis
imkanu.

Bu faktorlere ek olarak; makine giicti, boru ¢ap1
ve en uygun maksimum agrega ¢api gibi ¢esitli

teknik ozellikler de g0z ontinde
bulundurulabilmektedir. Ancak, anket
kapsaminda yapilan bire bir goriismeler

neticesinde, bu oOzelliklerin tercihler iizerinde

6nemli etkilerinin olmadigi ve maksimum
pompalama hizi Olgiitii  igerisinde temsil
edilebilecekleri belirlenmistir. Tiirkiye

karayollarinda belirli bir yasal hiz limiti oldugu
icin beton pompasinin maksimum hiz kapasitesi
de bu calismada g6z Oniine alinmamigtir.

Tablo 2. Olgiitlerin degerleri

Secenekler Bl B2 B3

Nicel Olgiitler

Satis fiyat1 (1000 €) 400 390 300
Giinliik isletme maliyeti ($) 416 384 480
En yiiksek pompalama hizi (m%/s) 179 163 200
Nitel Olgiitler

Ikinci el 65.7 89.1 80.3
Teknik servis 90.0 78.2 81.4

Hesaplamalar fonksiyonlart 6lg¢egi kullanilarak; ¢ok iyi, iyi,

-1. Adim: Hesaplamalarin ilk adiminda, yapilan
anketler sonucunda elde edilen puanlama
degerleri Zadeh’in (1975) ortaya attigi dilsel
ifadeler tiirlinden tanimlanmistir. Buna gore,
nitel veriler icin, Sekil 2’de yer alan dyelik

orta, kotli ve ¢ok kotii cevaplarinin sinirlar
belirlenmistir.

Ornegin; ikinci el puan1 65,7 olan B1 alternatifi,
Olgekte “orta” degerine denk gelir ve alt sinirt
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50 ve st smirt 80°dir. Bu smirlar daha sonra o- -2. Adim. Tablo 3’te, ¢alisma kapsaminda elde
kesim kiimelerinin siirlari olarak edilen veriler bulanik ve normal sayilar halinde
hesaplamalara dahil edilmislerdir. yer almaktadirlar. Cikti olarak belirlenen “satig
fiyatr”  verisi  degerlendirilerek,  yapilan
hesaplamalar ile ¢ikti ve girdilerin alt ve iist
sinirlart bu adimda belirlenmistir.

ey -

Sekil 2. Nitel veriler igin tiyelik fonksiyonlart

Tablo 3. Olgiitlerin normal ve bulanik say1 tiiriinden degerleri

Girdiler (v;) Cikt1 (u)
KVB Ikinci El Teknik Servis Isletme Maliyeti ($) En Yiiksek Satig
Pompalama Hizi Fiyati
(m¥s) (1000 €)
s m u ! m u
Bl 50 65 8 80 90 100 416 179 400
B2 80 8 90 70 75 80 384 163 390
B3 80 85 90 80 85 90 480 200 300
Amag fonksiyonu: 416 x v, = x5, 384 xv, =x;,, 480xv; = x;;
max U 179%xv, =x,,, 163xv, =x,,, 200x v, = x,,
Kisitlar: 400xu = y,;, 390xu =y, 300xu =y,
(15a +50)v, < x,, <(80—15a ), VsV, Vs,V U S €
(Sa+80, <x,, <(90—5a), deseri. farklh o deserlert icin hesanlandik
(Sa i 80)\/] < X < (90 _ Sa)V] u daegeri, Iarkil o degeriert 1¢in nhesaplandi tan

sonra tiim asamalar v,,v,,v,,v, degerleri i¢in

(1 0c + 80)V2 SX S (1 00—~ 100:)\)2 tekrarlandiginda elde edilen sonuglar Tablo 4’te
(5a+70), <x,, <(80—5a)y, gosterilmistir.
(5 +80), < x,, <(90-5a ),

Tablo 4. Cikt1 ve girdilerin alt ve iist sinir degerleri

o =0 a=0.25 a=0.50 a=0.75 a=l
u 0.0025 0.0025 0.0025 0.002461666  0.002373208
2 0.0125 0.01225148 0.01206576 0.01188441 0.01171071
v, 0.0125 0.01207403 0.01171865 0.01138257 0.01106711
vy 0.002083333 0.002078802 0.002078771 0.002078535  0.002078708
Uy 0.005 0.004980725 0.00498065 0.004980575  0.0049805

-3. Adim: Hesaplanan agirliklarin sapma edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde
oranlar1 esit kabul edilerek bir ortak agirlik edilen veriler Tablo 5’te gdsterilmistir.
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Kisitlar:

=Xy T Xy — Xy — Xy + ) <0

—Xpy T Xy Xy~ X+, <0

—Xj3 T Xy X33~ X3+ ;<0

—x,; +50xv, <0, —x,, +80xv, <0
—x, +80xv, <0, —x;, +90xv, <0
—x;;+80xv, <0, —x,;+90xv, <0

—x,, +80xv, <0, —x,, +100xv, <0
—x,, +80xv, <0, —x,, +100xv, <0
—x,, +80xv, <0, —x,, +100xv, <0

—X,, +70xv, <0,
—X,, +80xv, <0,

— Xy, +80xv, <0
— Xy +90xv, <0
—x;, +416xv, <0, —x,, +179%v, <0

— X3, +384xv, <0, —x,, +163xv, <0
— X33 +480xv, <0, —x,, +200xv, <0
-y, +400xu <0

-, +390xu <0

—¥;+300xu <0

—u+u xp<0,ut+u xp<u

VAV x@<0, v+, x@ <V,

—V, +V X @ <0, v, +V, XxP <V,

—V, + VX <0, v vy x@ <V,

—v, +V,x@<0, v, +v, xp <V,

VisVy V3,V , U S E

Tablo 5. Cikt1 ve girdilerin ortak agirlik kiimesi

a=0 a=0.25 o =0.50 a=0.75 a=1
u* 0.00125 0.00125 0.00125 0.00123085  0.0001187129
] 0.00625 0.00612574 0.00603288 0.00594228  0.005852767
V3 0.00625 0.006037015  0.005859325  0.00569121  0.005531439
v3 0.001041666  0.001039401  0.001039385  0.00103925  0.001039913
vy 0.0025 0.002490362  0.002490325  0.00249026  0.002489149

-4. Adim: KVB’lerin bulanik etkinlik degerleri
her bir a degeri i¢in hesaplanirken (25), (26),
27) ve (28) numaralar1  esitliklerden
faydalamlmistir. Ornegin; a = 0 icin B1 kodlu
beton pompasmnin m degerini hesaplarken
yapilan islemler asagida agiklanmustir.

o= 01i¢in,

m _
(eBl)o =

*om m *om
VX[ VX FVsXg VX,
(e;")oz(

* m
U Xy

0.00125x 400
0.00625 x 65)+(0.00625 x 90) + (0.001041666 * 416)+(0.0025 % 179)

(ep), =0.270331196

Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan
tim beton pompasi alternatiflerinin sonuglari,
diger o degerleri i¢in aymi sekilde hesaplanmis
ve elde edilen sonuglar Tablo 6’da toplu olarak
verilmistir.

Tablo 6’da yer alan sonuglara gore, tim
KVB’lerin etkinlik degerlerinin 1’den kiiglik
olmast  nedeniyle  Ol¢eklendirme  islemi
yapilmistir. Bu islem i¢in (29) numarali esitlik
kullanilmistir.

Birinci KVB’nin o = 0 durumu i¢in;

;), =-220125 _ 604400889

0.2840335
Buradan, girdilerin Olgeklendirilmis
agirliklarinda  bir  degisiklik  yapilmadig:

anlagilmaktadir. Bu durumda, 6l¢eklendirilmis
¢ikt1 agirliklart her bir KVB i¢in Tablo 7’de
gosterilmistir.
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Tablo 6. KVB etkinlik degerleri

KVB
Etkinlik =0 a=0,25 a=0,5 a=0,75 o=1
Degeri
eb 0.226076444 0.229979335 0.234165702 0.234247848 0.228294199
34 0.24693734 0.250981784 0.255342551 0.255230237 0.248549899
ep 0.267798236 0.271984234 0.276519401 0.276212626 0.268805599
ek, 0.267060229 0.271497402 0.276273844 0.2762135 0.269049927
eps 0.276625425 0.281110064 0.285949445 0.285784336 0.278275094
ey, 0.28619062 0.290722727 0.295625047 0.295355171 0.287500262
ek, 0.216995325 0.220445933 0.224177973 0.223986637 0.21804048
eps 0.22377643 0.227251537 0.231019597 0.230745962 0.22454785
eps 0.230557535 0.23405714 0.237861221 0.237505287 0.231055219
Tablo 7. Olgeklendirilmis ¢ikt: agirliklar:
o 0 0,25 0,5 0,75 1
Upy 0.004400889 0.004332513 0.004282618 0.004234864  0.004189321
Us, 0.004479714 0.004409538 0.0043584 0.004309324  0.004262323
Ugs 0.006672793 0.006572578 0.006500188 0.006430755 0.006364424

Olgeklendirilmis agirliklar elde edildikten sonra,
KVB etkinliklerini hesaplamak i¢in yapilmis

gosterilmistir. Bu degerlere gore bir siralama
yapmak i¢in, her bir KVB i¢in hesaplanan tiim

olan iglemler tekrarlanarak, yeni etkinlik bulanik degerlerinin ortalamast alinmigtir.
degerleri  hesaplanmig ve Tablo 8’de
Tablo 8. Olgeklendirilmis agirliklar ile hesaplanan bulanik etkinlik degerleri
KVB
Etkinlik o=0 0=0,25 0=0,5 0=0,75 o=1
Degeri
ehs 0.903516281 0.904746605 0.905896641 0.907014684 0.908117037
eny 0.951758141 0.952373303 0.95294832 0.953507342 0.954058518
el 1 1 1 1 1
ek, 0.933155071 0.933874236 0.934541396 0.935192589 0.935839122
egs 0.966577536 0.966937118 0.967270698 0.967596295 0.967919561
el 1 1 1 1 1
ehs 0.941176462 0.94185043 0.942473818 0.943082072 0.943686218
eps 0.970588231 0.970925215 0.971236909 0.971541036 0.971843109
el 1 1 1 1 1
Bu hesaplamalar ile ulasilan sonuglar Tablo Tablo 9. Sonuglar
9°da yer almaktadur. Siralama Segenekler Etkinlik Degeri
1 B3 0.9712269
2 B2 0.967260241
3 B1 0.952929125
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Elde edilen bu sonuglara gore, B3 kodlu beton
pompasinin en yiiksek etkinlik degerine sahip
olmasi nedeniyle en uygun alternatif oldugu
goriilmektedir.

Sonuclar

Farkli insaat makineleri, farkli tercih edilme
Olgiitlerine sahiptirler. Bu nedenle, farkli makine
cesitleri icin tek bir ortak ¢6ziim yoOntemi
geligtirmek anlamli  goziikmemektedir. Bu
calismada, Dbelirli bir makinenin  se¢im
problemine yardimci olmak amaciyla bir
yontem ortaya koyarken, sadece teknik bilgileri
degil, ayn1 zamanda kullanici goriislerine de yer
vererek daha dogru bir sonuca ulasilmaya
calistlmistir.  Karar  verme  siireglerinde
kullanilan tiim yoOntemlerin uygulanmasinda
belirli kabuller yapilmas: gerektiginden, bu tiir
problemler igin en iyi ¢dziim yontemi diye bir
kavramin sdz konusu olmasi beklenemez.
Bundan dolayi, karar vericilerin, elde ettikleri
sonuglari degerlendirirken, kullandiklar1
yontemlerin bazi kusurlara sahip olduklarinin
farkinda olmalar1 gerekmektedir. BVZA, farkli
tiir ve birimlerdeki verilerin, mevcut kisitlarla
birlikte degerlendirilmesinde kullanilabilecek
oldukea faydali bir yontemdir. Bu yontem ile bir
veya birden ¢ok parametre hedeflenerek
hesaplamalar yapilabilmekte ve karar verme
stirecinde avantaj saglanabilmektedir.

Insaat sektdriindeki firmalar icin en 1iyi
alternatifi belirlemek, islerin yiiksek finansal
boyutu dikkate alindiginda, her zaman igin zor
ve risklidir. Bu risk ve tehlikenin en aza
indirilmesi veya miimkiin oldugunca ortadan
kaldirilmast i¢in sirketler 6ncelikle ihtiyaglarini
tamimlamali  ve sonra bu ihtiyaglarini
kargilayabilecek alternatifleri belirlemelidirler.
S6z konusu alternatifler ile ilgili gerekli nitel
ve/veya nicel veriler bir araya getirilerek, en
uygun ¢oziim yontemi vasitasiyla elde edilen

sonuglara  gore  karar  verme  siireci
tamamlanmalidir.
Bu c¢alismada ortaya konulan BVZA

yonteminin, elde edilen verilerin tiirii ve birimi

ne olursa olsun karar verme problemlerine
yardimci olabilecegi goriilmektedir.

Bu calisma, gelecekte yapilabilecek potansiyel
aragtirmalarla genisletilmek veya ilerletilmek
istenirse, beton pompalarinin, birbirleriyle
karsilastirildiklarinda hangi ozellikleri
dolayisiyla goreceli olarak daha az etkin
olduklart tespit edilebilir. Boylelikle, pazarda
stratejik agidan daha rekabet¢i bir konuma
gelebilmek icin  {riinlerini  hangi  yonde
gelistirmeleri gerektigi ortaya konulabilir.
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Extended abstract

The aim of the study is to evaluate construction
machine selection problems in terms of concrete
pumps and to assert a method which may help
concrete pump users and producers during the
utilization and production process. For a decision
maker, it is important to reach accurate information
and solution in making an appropriate decision.
Considering the enormous financial sizes of
construction projects, it is clear that unfavourable
decisions may cause loss of huge amount of money
and time. In the construction industry, decisions are
usually made among different alternatives. In this
respect, Data Envelopment Analysis (DEA) is an
efficient method to evaluate a group of decision
making units (DMUs) using multiple inputs to
produce  multiple outputs  with  comparative
efficiency without knowing production functions. In
conventional DEA models, the data used for
evaluation are assumed to be classic (crisp) values.
However, most of the real cases, it is always not
possible to obtain only crisp data. To deal with fuzzy
data, Fuzzy DEA (FDEA) method, which determines
the relative efficiency by assigning fuzzy weights to
DMUs inputs and outputs of which relative
efficiencies are maximized, can be used. Separate
problems for each DMU allow different weights to
be used in computing the relative efficiency of
different DMUs. Therefore, a need of common set of
weights (CSW), which is done by three steps, occurs.
In the first step, an upper bound is determined for
inputs and outputs, and then, a CSW is determined
in the second step. In the third step, the efficiency
score is calculated through these findings. In this
study o-cuts approach developed by Maeda et al.
(1998) and improved by Saati et al. (2002) is used in
the selection of concrete pumps.

Concrete pumps were chosen in this study,
according to their potential effect on the productivity
and the quality of products and services in the
construction job-site. Moreover, these machines
require a great financial investment. However, since
all of solution methods are based on some
assumptions, it can be stated that there is no best
evaluation technique to deal with selection
problems. FDEA is a suitable method to deal with
different kinds of data and constraints together and

S. Ulubeyli

to consider one or more variables during the
analysis.

For construction companies, it is difficult and risky
to determine the most favourable alternative. In
order to overcome this problem, companies should
decide their needs, and then, identify their
alternatives. According to results obtained from the
current case analysis, when considering the selling
price as output, B3 was found out to be the most
suitable concrete pump, followed by B2 and BlI,
respectively.

For potential future studies, using FDEA approach
companies may find out the less advantageous
criterion of their products and take the necessary
actions to produce the most preferred products in
their field for gaining a competitive advantage in the
market.

Keywords: Concrete pump, Construction machines,
FDEA, Multi criteria decision making

12





