Uluslararasi1 Miihendislik
3 y ICI1 Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2021) 13(2), 448-461.
" MUHENDISUK International Journal of d

\ J MIM,ARUK, Engineering Research and
\ / FAKULTESI Development 10.29137/umagd.865866
’ Cilt/'Volume:13 Sayv/Issue:2 Haziran/June 2021
Arastirma Makalesi / Research Article

Medikal Isletmesi Icin Cok Kriterli Karar Verme Yoéntemleri ile Bakim
Stratejisi Secimi

Maintenance Strategy Selection with Multi Criteria Decision Making Methods for
Medical Company

Rabia Akgoniil * “*", Evren Can Ozcan ! "', Tamer Eren !

L Kirikkale Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 71451, Kirikkale, T URKIYE

Basvuru/Received: 21/01/2021 Kabul / Accepted: 23/03/2021 Cevrimici Basim / Published Online: 23/03/2021
Son Versiyon/Final Version: 18/06/2021

Oz

Her gecen giin rekabetin arttign dretim sektoriinde, isletmeler iiretimdeki strekliligi saglamayr ve verimliligi arttirmayi
amaglamaktadir. Uretimde siirekliligin saglanmasi ve verimliliin arttirilmas1 makine/ ekipmanlar i¢in dogru bakim faaliyetlerinin
uygulanmasi ile miimkiindiir. Dogru bakim faaliyetlerinin planli bir sekilde yapilmasi i¢in en uygun bakim stratejiisinin se¢ilmesi
ciddi 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisgmada, Covid-19 kiiresel salgininda 6nemi artan solunum cihazlari igin hortum devreleri iireten bir
medikal isletmesinin siirekliligini ve verimliliginin saglanmasi amaclanmistir. Bu sebeple iiretim hattinin en kritik elemani olan
hortum ¢ekme makinesi i¢in Bulanik ANP, TOPSIS ve ELECTRE yo6ntemleri kullanilarak en uygun bakim stratejisinin secilmesi
problemi ele alinmistir. Hortum ¢ekme makinesi igin en uygun bakim stratejisini se¢gmek i¢in bes ana kriter (giivenlik, katmadeger,
maliyet, uygunluk ve teknik), on dort alt kriter ve dort alternatif (dlzeltici, periyodik, duruma dayali ve revizyon bakim)
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve en uygun bakim stratejisinin se¢imi yapilmustir.
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Abstract

In the production sector, where competition is increasing day by day, companies aim to ensure continuity in production and increase
efficiency. Ensuring continuity in production and increasing productivity is possible with the implementation of correct
maintenance activities for machinery / equipment. Choosing the most appropriate maintenance strategy is of great importance in
order to carry out the correct maintenance activities in a planned manner. In this study, it is aimed to ensure the continuity and
increase the efficiency of a medical company that produces hose circuits for respiratory devices, whose importance has increased in
the Covid 19 global epidemic. For this reason, the problem of choosing the most appropriate maintenance strategy for the hose
pulling machine, which is the most critical element of the production line, by using Fuzzy ANP, TOPSIS and ELECTRE methods is
discussed. Five main criteria (safety, value added, cost, suitability and technique), fourteen sub-criteria and four alternatives
(corrective, periodic, condition-based and revision maintenance) have been determined to select the most appropriate maintenance
strategy for the hose pulling machine. The results obtained were compared and the most appropriate maintenance strategy was
selected.
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1. Giris

Bakim, sirketlerin kérliligimin istenen seviyenin iizerinde tutabilmesi ve tiretimdeki siirekliligin saglayabilmesi amaciyla, makine ve
ekipmanlarin beklenen performans seviyesini devam ettirebilmesi i¢in ekonomki 6miir boyunca yiiriitillen teknik, idari ve yonetsel
faaliyetlerin bitlnine denir. Bakim faaliyetlerinin temel amaci, tim makine ve ekipmanlarin etkili ve verimli bir sekilde
kullanilmasini amaciyla olusacak herhangi bir arizayi en kisa siirede gidermek ve beklenmeyen arizalar1 6nlemektir. (Camkoru ve
Sayin, 2011)

Diinyada yasanan olaylar ve gelisen teknoloji sonucunda degisen piyasa kosullari isletmeler arasinda rekabeti arttirmaktadir. Bu
rekabet ortaminda 6zellikle iiretim yapan isletmelerde sistemlerin kiigiik ya da biiyiik olmasi fark etmeksizin herhangi bir makine
veya ekipmanlarda olusacak ani ve beklenmedik arizalar planlanan iiretim zamanmin ge¢ tamamlanmasi, istenilen {iriin kalitesinin
elde edilememesi ve {iretimin durmasi gibi problemlerle iiretim sistemini olumsuz y6nde etkilemektedir. Bu da Uretim tesisleri icin ek
bir maliyet anlamina gelmektedir. Bu sebeple isletmeler bakimi iiretimin temel proseslerinden biri haline getirerek iiretimde
stirekliligin saglanmasini, verimliligin arttirilmasini ve ek maliyetlerin engellenmesini saglamaktadir. Bakimin planh bir sekilde
gerceklestirilebilmesi igin her isletme kendine uygun bir bakim stratejisi belirlemelidir.

En uygun bakim stratejisinin belirlenmesi, sayica fazla olan ¢ok sayida kriter ve alternatifin yani sira karmasik parametreleri
igerisinde barindirmasindan dolay1 bir ¢ok kriterli karar verme problemidir. Cok kriterli karar verme i¢in kullanilan yontemler, sayica
fazla olan ve birbirlerinden farkli faktorlerin etkisini dikkate alarak en uygun segenegi belirlemede karar vericiye yardim saglar.
Isletmeler, ¢ok sayida kriter ve alt kriter ile bu kriterlerin birbirleri arasindaki iligkileri ve alternatiflerle olan iliskileri dikkate alirak
uygun yontemlerle uygun bakim stratejilerini belirleyebilmektedir. (Cayir Ervural, vd. 2018)

Bu ¢alisma, Diinya’y1 etkisi altina alan Covid-19 salgininda 6nemi her gegen giin artan ve yerli {iretimi de olan solunum cihazlarinin
hortum devrelerini iireten bir medikal isletmesinde gergeklestirilmistir. Caligmanin temel amaci; isletmenin {iretim hattindaki ani
durmalarin 6nlenmesi, verimliligin arttirilmasi ve tiretimin stirekliliginin saglanmasidir. Bu nedenle Uretim hattinini en kritik elemani
olan hortum g¢ekme makinesi i¢in bir bakim strateji se¢imi problemi ele alinmistir. Bulanik kosullar altinda yapilan ¢alismanin
¢Oziimiinde Bulanik ANP, TOPSIS ve ELECTRE yontemleri kullanilarak tutarli ve gergcege uygun sonuglarin elde edilmesiyle
literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir

Caligmanin ikinci bolimiinde literatiir arastirmasina yer verilmis, liglincli béliimde en uygun bakim strateji se¢imi i¢in kullanilan
yontemlere detayli olarak yer verilmis, dordiincii boliimde ana ve alt kriterler agiklanmis, besinci boliimde uygulamanin detaylarina
yer verilmis, altinct béliimde sonug ve dnerilere yer verilmistir.

2. Literatlr Arastirmasi

Bakim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi igin ilk yapilmasi gereken uygun bakim stratejisinin secilmesidir. Literatlire bakildiginda
iiretim, petrol, madencilik gibi bir ¢ok sektérde farkli yontemler kullanilarak yapilan bakim strateji se¢imi ve bakim planlama
¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari sunlardir;

Sianturi vd. (1996) ¢alismada; bir iplik fabrikasi i¢in Kestirimci, periyodik ve diizeltici bakim olmak {izere ii¢ uygulanabilir bakim
alternatifi arasindan en iyi bakim stratejisini se¢gmek i¢in Bulanik AHP yontemini kullanmistir. Bevilacqua ve Braglia (2000), bir
Italyan petrol sirketinde en uygun bakim stratejisi secimi yapilmistir. Belirlenen 5 alternatif bakim yéntemini segmek icin makineler
kritiklik analizine tabi tutulduktan sonra Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak en iyi bakim stratejisi se¢ilmistir.
Wang vd. (2007), ¢alismada, bir elektrik santralinde farkli ekipmanlar i¢in periyodik, diizeltici, kestirimci ve duruma dayali bakim
stratejileri arasindan en iyi bakim stratejisi bulantk AHP yontemi ile secilmistir. Zaeri vd. (2007) ¢alismada; torna, freze, pres ve
CNC makinelerinin bulundugu bir imalat fabrikasinda periyodik, diizeltici, kestirimci, duruma dayali ve firsatg1 bakim yontemleri
arasindan AHP yontemini kullanilarak en uygun bakim stratejisi secilmistir. Jafari vd. (2008) tarafindan ele alinan galismada,
diizeltici bakim, periyodik bakim ve duruma dayali bakim stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisi se¢imi i¢in bulanik Delphi
yontemi ile SAW yontemi birlestirilmigtir. Ilangkumaran ve Kumanan (2009) tekstil endiistrisindeki ¢aligmada periyodik bakim,
giivenilirlik merkezli bakim, duruma dayali bakim ve kestirimei bakim stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisini segmek igin
kriterlerin agirliklarini hesaplamada AHP, alternatifleri siralamada VIKOR yontemini kullanmislardir. Onerilen yontemin kabul
edilebilir oldugundan emin olmak i¢in TOPSIS yontemini de uygulamislardir. Gérener (2013) bir imalat tesisi i¢in yaptig1 ¢alismada,
en uygun bakim stratejisini segebilmek i¢in emniyet, katma deger, maliyet, uygulanabilirlik ve diger kriteri olmak {izere bes
degerlendirme kriteri ve dort bakim alternatifi géz oniine alinmigtir. Calismada, en uygun alternatif bakim stratejisini se¢mek igin
Bulanik-WSA ve TOPSIS yontemleri kullanilmigtir. Odeyale vd. (2013) imalat endiistrisinde diizeltici bakim, periyodik bakim ve
kestirimci bakim olmak iizere ii¢ alternatif arasindan en uygun bakim stratejisi se¢imini AHP yontemini kullanarak yapmistir. Ozcan
ve Eren (2014) bir dogalgaz ¢evrim santralinde enerji verimlili§i iizerinde pozitif etkiye sahip olan bakim planlamasi
gergeklestirmistir. Santraldeki ekipmanlarin 9 kriter altinda TOPSIS yontemi ile kritiklik seviyeleri hesaplanmis ve 9 yillik is giicli
ile bakim plani elde edilmistir. Shafiee (2015) ¢aligmada, karmagsik bir sistemin farkli bilesen gruplari igin arizaya dayali, zamana
dayaly, riske dayali ve duruma dayali bakim stratejileri arasindan en iyi stratejiyi se¢gmek i¢in ANP yodntemini kullanmigstir. Joshua vd.
(2016) galismada, bir dokiim endiistrisinde tiretim verimliligini artirmak i¢in uygun bakim stratejisi ANP yontemi ile secilmistir.
Ozcan vd. (2017) caligmada, hidroelektrik santrallerinde bakim stratejisi secim problemine odaklanmistir. Hidroelektrik
santrallerindeki binlerce ekipman arasindan benzer etkilere sahip dokuz ekipman ve santral i¢in en kritik ekipmanlar, TOPSIS ile
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agirliklandirilan dokuz degerlendirme kriteri ile belirlenmistir. Sonra AHP ile hesaplanan kriter agirliklar: ve alternatif oncelikleri
kullanilarak santralin gerceklerini yansitan hedef programlama modeli araciligiyla secilen her ekipman ic¢in bakim strateji
kombinasyonlari elde edilmistir. Panchal vd. (2017) en uygun bakim stratejisinin se¢imini Hindistan'daki bir giibre endustrisi
tesisinde yapmustir. Duruma dayali, kestirimci, periyodik, dlzeltici ve giivenilirlik merkezli bakim alternatifleri arasindan en uygun
alternatifi se¢gmek igin bulanik AHP ve bulanik CODAS yo6ntemleri birlestirilmistir. Seiti vd. (2017), ¢elik haddeleme sirketi igin
AHP'ye dayanan risk temelli bir model gelistirilerek diizeltici, , kestirimci, duruma dayali, periyodik ve toplam iiretken bakimdan
olusan 5 alternatif arasindan uygun bir bakim stratejisi se¢imi yapilmigtir. Hemmati vd. (2018) bir asit Gretim tesisinde maliyet, risk
ve katma degerin etkisinin yani sira, bir asit imalat sirketinin farkli ekipmanlara uygun bakim stratejisi segmek igin uygulanabilir bir
model olusturulmas: amaglamistir. Calismada alternatifler olarak duzeltici, kapama, duruma dayali ve periyodik bakim ele almistir.
Tesis igin en uygun bakim stratejisini segmek i¢in bulanik ANP yontemi kullanmilmistir. Yumusak vd. (2018), bir hidroelektrik
santrali i¢in diizeltici bakim, periyodik bakim, kestirimci bakim ve revizyon bakim stratejileri arasindan en uygun bakim stratejisinin
secilmesi amaglanmistir. Yedi elektriksel ekipman grubu iizerinde yapilan ¢alismada hibrit bir AHP, TOPSIS ve Tam Sayili
Programlama metodolojisi kullanilmis ve her ekipman i¢in farkli bir bakim stratejisi se¢ilmistir. Kundake¢1 (2019) calismada bir
imalat isletmesi igin en iyi bakim strateji se¢imi problemini ele almistir. Bu problem, alternatifleri ve kriterleri belirli ifadelerle
degerlendirmede belirsizlikler ve giigliikkler i¢erdiginden bulanik MOORA yontemi kullanilmistir. Kurian vd. (2019) calismada,
Hindistan’daki bir ¢imento fabrikasi icin optimum bakim stratejisinin se¢imini ANP yontemi ile yapmustir. Ozcan vd. (2019),
Tiirkiye’deki biiylik hidroelektrik santrallerinden birinde 1330 elektriksel ekipman arasindan en kritik ana ekipman grubu AHP-
TOPSIS kombinasyonu ile belirledikten sonra bu ekipman grubu icin Onerilen tam sayili programlama modeli ile en uygun bakim
strateji kombinasyonu belirlenmistir. Ozcan vd. (2019) bir hidroelektrik santralinde bir bakim planlama ¢alismasi yapmistir. ilk
olarak AHP-TOPSIS kombinasyonunu kullanarak santraldeki binlerce ekipmanin risk seviyeleri belirlenmistir. Sonrasinda periyodik
ve revizyon bakim stratejileri i¢in biitiin ekipmanlarin departman tabanli bakim planlar1 yapilmigtir. Bu g¢aligma kullanilan
yontemlerin kombinasyonu ile literatiirde bir ilk olmustur. Ozcan vd. (2020) bir hidroelektrik santrali igin daha dnceden yaptiklari
calisma yaptig1 bakim strateji ¢alismasi sonucu elde ettigi periyodik bakimin ¢izelgelenmesi igin 7 ana ekipman grubu belirlemistir.
Yapay sinir aglar1 kullanilarak santralin bir yillik elektrik diretim tahmini yapilmistir ve sonrasinda 0-1 tam sayili programlama
kullanilarak bes farkli periyodik bakim tiiriiniin ¢izelgelenmesi yapilmistir. Ozcan vd. (2020), 2018 yili sonunda Tiirkiye’nin enerji
talebinin beste birlik kismimin karsilayan bir hidroelektrik santrali i¢in bakim planlamas1 sorununu ele almistir. Ilk olarak kriterler
belirlenerek kritiklik seviyeleri AHP ydntemi ile agirliklandirilmigtir. Elde edilen agirliklar TOPSIS yonteminde kullanilarak en
yiiksek kritiklik diizeyine sahip 14 ekipman siralanmigtir. YSA kullanilarak iki ariza arasindaki tahmini siire modellenmis bir bakim
plan1 olusturulmustur. Genger vd. (2021) ¢alismada, Ankara Metrosu’nun 6nceki yillara ait bakim verilerini incelemis ve Yapay Sinir
Ag1 modelini kullanarak her ekipmanin tiirline gore arizay: etkileyen faktorler tespit etmistir. Sonrasinda ekipman ariza sikligina gore
10 haftalik bir bakim planlamasi yapilmistir. Calisma sonucunda trenlerin ortalama ariza siiresi %27 azalirken, kesintisiz hizmet
siiresi %40 oraninda artis gostermistir. Ozcan vd. (2021) Tiirkiye’deki énemli hidroelektrik santrallerinden birinde etkin bir bakim
yonetimi yapmak amaciyla oncelikle binlerce ekipman arasindaki en kritik grup AHP-TOPSIS kombinasyonu ile belirlenmistir. Daha
sonra se¢ilen grup icin Onleyici, diizeltici, kestirimci ve revizyon bakim stratejileri arasindan en uygun olani literatiirde az kullanilan
PROMETHEE yontemiyle belirlenerek %100 iyilestirme saglanmustir.

Literatiire genel olarak bakildiginda; Uretim sektoriinde tek makine icin ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak yapilan
bakim stratejisi se¢imi ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Ancak tibbi iiriinler iireten bir isletmede yapilan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
¢alismanin solunum cihazlarinin hortum devrelerini {ireten bir isletmede yapilmis olmasi diger calismalardan farkini ortaya
koymaktadir. Ayrica caligmalarda farkli ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kombinasyonlart kullanilmasina ragmen Bulanik
ANP, TOPSIS ve ELECTRE yo6ntemlerinin bir arada kullanildigi bir ¢alisma bulunmadigi i¢in bu ¢alisma bir ilk olmustur.

3. Kullanilan Yontemler

Literatiire bakildiginda; bakim strateji se¢imi galigmalarinda c¢ogunlukla kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHP ydntemi,
alternatiflerin siralanmasinda ise TOPSIS ve ELECTRE yo6ntemlerinin kullanildigi gérilmektedir. Bu calismada ise problemin
yapisinda birbiriyle ilgili ana ve alt kriterlerin degerlendirilmesinde karar vericilerin dilsel ifadelerindeki belirsizliklerin daha anlagilir
hale getirilmesine olanak veren ve bu kriterler arasindaki karmasik etkilesimlerin bir ag yapisiyla kolaylikla degerlendirilmesi i¢in
Bulanik ANP yo6ntemi kullanilmistir. Bulanik ANP yonteminin kullanilmasi klasik ANP’ye gore daha etkili ve gergek hayatla daha
tutarli sonuglarin elde edilmesini saglar.

Bulantk ANP’den elde edilen sonucun kabuledilebilir oldugundan emin olmak i¢in TOPSIS ve ELECTRE yontemleri de
uygulanarak siralamasi yapilmistir. TOPSIS ve ELECTRE yontemleri ilk siradaki alternatifin secilmesine ve diger alternatiflerin de
siralanmasina olanak saglayan, etkinlik seviyeleri yiiksek olan siralama algoritmalaridir. Literatiirde farkli karar problemlerinde karar
etkinligi temelinde sagladiklari, tutarli sonuglar1 sunma, uygulama kolayligi, nitel ve nicel deger yargilarini yansitabilme ve farkli
agirliklara sahip degerlendirme kriterlerini igleyislerine yansitma gibi avantajlardan dolay1 siklikla kullanilmalar1 (Velasquez ve
Hester,2013) bu yontemler se¢ilmistir.

3.1. Bulamk ANP
Bulanik ANP’nin ¢6zlimiinde Chang’in (Chang, 1996) 6nermis oldugu Genisletilmis Analiz Yontemi Algoritmas: kullanilir. Bu
yonteme gore, X={x1,x2,...,xn} nesne seti ve G={g1,92,...,gm} amag seti olarak tanimlanmaktadir. YOntem, her bir nesneyi ele
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Lo . . .. T . < . . . j
alarak gi degerleri olusturmakta ve her bir nesne i¢in m genisletilmis analiz degerleri, Mgl, M;l, Mg, i=1,2,...,n seklindedir. Mg,

(j=1,2,...,m) degerleri iggen bulanik sayilar1 ifade etmektedir. Yontemi 4 adimdan olugur ve bu adimlar s1ras1yla aciklanmigtir:

Adim 1: 1. nesneye gore bulanik genisleme degeri esitlik (1) gibi hesaplanmaktadir.

m n m -1
=25 @ |3 o
j i=1j=1
m m m m
ZMéi: le.zmj.zuj (2)
7 [ = R 1

IMEEADEDR) 0

n m
EzMj _< 1 1 1 > @
- gt ?:1 ll ’ Z?:lml ' :lzlul

Adim 2: My= (I, my, uy) > My=(l;, my, uy) olasilik derecesinin hesaplanmasi (M,>M;)= sup[min(uy, (x), uy2(y) )] veya esdegeri
kabul edilen (5) ile yapilir.

1, eger my =my
0, eger L =u,
V(My > M,) = hgt(M, " M,) = M, d) = (4, —uy) ©)

diger durumlarda
(my —uy) — (my — 1) 8

d, Upq1 Ve Uy, arasinda yer alan en yiiksek kesisimin ordinatidir. M; ve M, yi karsilagtirmak igin, V( M;>M, )ve V(M,>M,) degerleri
gereklidir.

Adim 3: M; (i=1,2,...,k) k konveks bulanik sayilardan daha biiyiik konveks bir bulanik saymnin olabilmesi igin olasilik derecesi su
sekilde tanimlanmaktadir.

(M >M,M, ,..., M, )=V[(M =M)ve(M =M, ve..ve(M =M)]=min(M >M,) (i=12,..,k) (6)
d'(A;)=minV( $;>Sy) (7

Varsayildiginda k=1,2,...,n ; k#i i¢in, agirlik vektori su sekilde tanimlanmaktadir:
! ! ! T
= (d'(41),d'(A2), .., d'(4,)) ®
Burada, 4; (i=1,2,...,n) n tane elemandan olugmaktadir.
Adim 4: Normalize edilmis agirlik vektorii esitlik (9) kullanilarak tanimlanmaktadir:
T

W = (d(A,),d(4y), ..., d(Ay)) )
Bulunan W degeri bulanik bir say1 degil niimerik bir sayidir.

3.2. TOPSIS

Cok kriterli karar verme yontemilerinden biri olan TOPSIS yontemi, niimerik verilerin kullanildigi ve uygulanmasi sonucunda
gercekei sonuglar veren bir yontemdir. 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. TOPSIS y6ntemi ile
alternatifler arasi siralama yapilmaktadir. Siralama, segilecek olan alternatifin ideal ¢dziime olan en yakin mesafesi ve negatif ideal
¢Oziime olan en uzak mesafesinin belirlenmesi ile gergeklestirilmektedir (Ozcan vd. , 2017). TOPSIS yontemini olusturan 7 adim
asagida agiklanmistir;
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Adim 1. Karar matrisinin olusturulmas:: Ustiinliiklerinin siralanmasi igin alternatifler karar matrisinin satirda yer alirken, en uygun
alternatife karar vermede etkili olan kriterler stitiinlarda yer almaktadir.

Adim 2. Standart karar matrisinin olusturulmasi: Karar matrisinin elemanlarinin kullanilmasi ve asagida verilen esitlik (10)
yardimiyla olugturulur.

Rij= —u (10)

Adwim 3. Agwlikh standart karar matrisinin olusturulmasi: Kriterler, standart karar matrisinin elemanlar kriterlerin 6nem derecesine
gore agirhiklandirilir. Biitiin agirhiklarin kiimiilatif toplami 1°e esit olmalidir. Standart karar matrisinin siitunlarindaki her bir degerin
bulunan kriter agirliklari ile carpilmasiyla agirlikli standart karar matrisi elde edilir.

Adim 4. Ideal (A7) ¢ozimiin ve negatif ideal (A") ¢6zimiin olusturulmasi: Agirhikh standart karar matrisinin her situnu icin en biytik
deger secilerek ideal (A*) ¢6ziim seti, en kiiciik deger segilerek negatif ideal (A) ¢6zlim seti bulunur.

Adim 5. Ayrim dlgiitlerinin (Si”ve Si) hesaplanmasi: Asagida verilen esitlikler yardimiyla agirlikli standart karar matrisindeki her bir
karar noktasinin degerlendirme faktoriiniin ideal ¢0zUm ve negatif ideal ¢6ziim setinden sapma miktarlar1 hesaplanir.

(11D

(12)

Adim 6. Ideal ¢oziime goreli yakinligin (Ci) hesaplanmasi: Hesaplanan ayrim olgiitlerinin kullanilmasiyla ideal ¢oziime goreli
yakinlik esitlik (13) yardimiyla hesaplanir. Ci" degeri 0 ile 1 arasindan bir deger almalidir.

w_ ST
G = si‘isi* (13)
3.3. ELECTRE

ELECTRE yontemi, ilk kez 1966 yilinda Benayoun tarafindan; cesitli alternatifler i¢in belirlenen kriterlere gbére uyum veya
uyumsuzluklarin her bir kriter i¢in belirlenmis esik degerleri kullanilarak degerlendirme yapilan bir ydntem olarak ortaya
konulmustur. Daha sonraki ¢aligmalarda eksikliklere gore alternatifler arasinda se¢imin yapilmasinda, alternatiflerin siralanmasinda
veya alternatiflerin gruplanmasinda yardimci olan ELECTRE II, III, IV, TRI gibi farkli tiirleri gelistirilmistir. Alternatiflerin
siralanmasini ve se¢iminin yapilmasi agisidan kolaylik sagladigindan her sektorde tercih edilen bir yontemdir (Tunca vd. 2015).

Adim 1. Karar matrisinin olusturulmas: : Ustiinliiklerinin siralanmas icin alternatifler karar matrisinin satirinda yer alirken, en
uygun alternatife karar vermede etkili olan kriterler siitiinlarda yer almaktadir.

Adim 2. :Standart karar matrisinin olusturulmasi: Karar matrisinin elemanlar1 kullanilarak problemde hesaplanmak istenen
maliyetkriteri ya da fayda kriteri i¢in aagagida verilen esitlikler kullanilir.

ai]-
Z;cn=1(akj)
1
T
Xij= — (15)

m (LY
k=1 ak]

Adwim 3. Agwhikh standart karar matrisinin olusturulmasi: Kriterler, standart karar matrisinin elemanlari kriterlerin 6nem derecesine
gore agirliklandirilir. Biitiin agirhiklarin kiimiilatif toplami 1°e esit olmalidir. Standart karar matrisinin siitunlarindaki her bir degerin
bulunan kriter agirliklari ile ¢carpilmasiyla agirlikli standart karar matrisi elde edilir.
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Adim 4. Uyum ve uyumsuzluk indekslerinin belirlenmesi: Agirlikli standart karar matrisi kullanilarak belirlenen uyum indekslerinin
her alternatif icin ikili kiyaslamalarda kullanillabilmesi amaciyla kriterler iki ayr1 kiime seklinde ayirilir. 4, ve 4y (1,2,...m ve p # q)
uyum kiimesinde 4, 4q ’ya tercih edilir.

Cow.a={lVei= Vai} (16)
Ap, Aq’dan daha kotii bir alternatif ise uyumsuzluk kiimesi olusturulur.
De.g)={lVpi = Vai} 17

Uyum kiime sayisi1 ile uyumsuzluk kiime sayis1 esittir.

Adim 5. Uyum ve uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi: Uyum ve uyumsuzluk kiimeleri kullanilarak uyum matrisinin olusturulur.
Matrisinin elemanlar1 asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

Cpq = Zj* Wjx (18)

= _(Zj:°|vm‘°_ "qj°|)
( Zjlvpj=vasl)

Dpq (19)
Adim 6. Ustiinliik karsilastirmasinin yapilmasi: Uyum ve uyumsuzluk indeksleri hesaplanmasindan sonra alternatiflerin ikiserli
olarak birbirine gore baskiligini belirlemek igin iistiinliik karsilagtirmasi yapilmalidir. Bu amagla C ve D degerlerinin ortalamalar
(C ve D) hesaplanur.

Adim 7. Net uyum ve uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi: Asagida verilen esitlikler kullanilarak C, ve Dy degerleri hesaplanir.
Cp degerleri biiyiikten kiigiige, Dp degerleri ise kiigiikten bilyiige dogru siralanir. En biiyiik “C” degeri ve en kiigiik “D” degerinin
secilmesiyle son siralama olusturulur.

m m
C, = Z Cor — Z Cip (20)

k=1,k#p k=1,k#p
m m
D, = Z Dy — Z Diep (21)
k=1,k#p k=1,k#p
4. Uygulama

Bu calisma Ankara’da solunum cihazlar1 i¢in hortum devreleri iireten bir medikal isletmesinde gergeklestirilmistir. Bu isletmenin
secilmesindeki ama¢ COVID-19 salgimi1 kapsaminda hastanelerin yogunlukla ihtiyag duydugu ve yerli olarak da iiretilen solunum
cihazlarinin iiretiminin aksamamasidir. Isletmedeki biitiin iiretilen hortumlarin hammaddeden iiriine déniistiiriildiigii yer hortum
cekme makinesidir. Makinenin iiretimde 6neminin ¢ok bilyiik oldugu igin herhangi bir arizanin meydana gelmesi iiretimin durmasina
ve siparislerin gecikmesine sebebiyet vermektedir. Bu sebeple isletmenin en kritik makinesi olan hortum ¢ekme makinesi igin bir
bakim strateji se¢imi yapilmasi problemi ele alinmigtir. Problemin ¢6ziimiinde giivenlik, katma deger, maliyet, uygunluk ve teknik
kriterlerine bagl 14 alt kriter ve diizeltici bakim, periyodik bakimi duruma dayali bakim ile revizyon bakim olmak {izere 4 alternatif
secilerek uygun olan cok kriterli karar verme yontemlerinin uygulamasi yapilmistir. Yapilan ¢aligma i¢in problemin akis diyagrami
Sekil 1°de gosterilmistir.
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| Problemin tanimlanmasi

¥

| Ana kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesi

¥

| Alternatiflerin belirlenmesi

!

| Problemin ag yapisinin olusturulmasi

¥

Chang’in genisletilmis analiz yontemiile kriterlerin

agirliklandiriimas: l l
v
| Kriter agirliklarinin SuperDecision programina girilmesi | | TOPSIS yontemiile alternatiflerin siralanmast | | ELECTRE yéntemi ile alternatiflerin siralanmasi |
¥ v
| Karar matrisinin (A) olusturulmasi | | Karar matrisinin (A) olusturulmasi |
¥ ¥
| Standart karar matrisinin (Ry;) olusturulmasi | | Standart karar matrisinin (X;;) olusturulmas |
¥ !
Aguhiklt standart karar matrisinin (V) | Agirlikli standart karar matrisinin (Y) olusturulmast |
olusturulmasi
! | Uyum ve uyumsuzluk setlerinin belirlenmesi |
Ideal (A*) ve negatif ideal (A") ¢6ziimlerinin !
olusturulmas | Uyum ve uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmast |
: I
| Aynm Slgitierinin (Sl ve S) hesaplanmast | | Ustiinliik kargilastirmasmm_ yapilmast |
]

| Ideal g5ziime greli yakinhgm (C;") hesaplanmast | | Net uyum ve uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi |

4

4.1. Kriterlerin Belirlenmesi
Kriterlerin belirlenmesinde; igletme bagmiihendisi ile goriigiilerek ve bakim strateji se¢imi ile ilgili yapilan onceki ¢aligmalardaki
kriterler incelenerek caligmaya uygun olan 5 ana kriter ile 16 alt kriter belirlenmistir. Ancak; Giivenlik ana kriterinin “Uriin
Giivenligi” ve Teknik ana kriterinin alt kriteri olan “Ekipman Destegi” kriterleri biitiin alternatifler i¢in ayni olmasi nedeniyle
cikartilmistir ve 14 alt kriterle uygulama gergeklestirilmistir. Calisma i¢in belirlenen ana ve alt kriterler Tablo 1°de ifade edilmistir.

1 En iyi bakim stratejisinin segilmesi [

Sekil 1. Problemin Akis Diyagrami

Tablo 1. Ana ve Alt Kriterler

Kriter Ac¢iklamasi

Ana Kriterler Alt Kriterler

A. Giivenlik Al. Personel Giivenligi
A2. Tesis Giivenligi

B. Katma Deger B1. Yedek Parca Stogu
B2. Uretim Kayplari
B3. Uriin Kalitesi

C. Maliyet C1. Donanim Maliyeti
C2. Yazilim Maliyeti
C3. Egitim Maliyeti

D. Uygunluk D1. Kabul Gérme
D2. Finansal Kaynak

Isletmede bir ariza gergeklestiginde ya da arizadan kaynaklanan bir olay sonucu
personelin zarar gormesi

Isletmede bir ariza gergeklestiginde ya da arizadan kaynaklanan bir olay sonucu
tesiste meydana gelen zarar

Isletmelerde bulunan makine ve ekipmanlarin, bakim veya onarimi asamasinda
gerekli yedek pargalarin stokta tutulmasinin maliyeti (Bevilacqua ve Braglia, 2000)
Kritik olan makine veya ekipmanin arizalanmasinin iiretime etkisi

Makinede veya ekipmanda olusabilecek herhangi bir ariza iiretim asamasindaki
Urundn kalitesine etkisi (Momeni vd. , 2011)

Bakim-onarim esnasinda veya ariza tespitinde kullanilan; cihazlari tamaminin
maliyeti (Gorener, 2012)

Bakim- onarim esnasindan veya ariza tespiti asamasinda elde edilen verilerin
analizinin yapilmasi i¢in kullanilan aletlerin yazilimlarmin maliyeti

Segilen bakim stratejisinin uygulanmasinda gorevli olan personellerin tabi
tutulacak egitimlerin maliyeti

Segilen bakim stratejisinin yoneticiler ve isletme personelleri igin kolay
anlagilmali, miimkiin oldugunca ¢abuk benimsenmeli ve uygulanma agisindan zor
olmamali.

Secilen bakim stratejisini uygulamak igin gerekli parasal kaynaklar

Tablo 2 (devam). Ana ve Alt Kriterler
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Ana Kriterler Alt Kriterler Kriter A¢iklamasi

E. Teknik E1. Makine Onemi Secilen bakim stratejisinin uygulanacagi makinenin tesisin Uretimini devam
ettirebilmesi ac¢isindan 6nemi
E2. Teknik Guvenilirlik Bakim stratejisinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan altyapmin olmasii ve
stratejinin teknik agidan ne kadar giivenilir oldugu
E3. Arizalar Arasi Siire  Makine ve ekipmanin arizalari arasinda gegen ortalama siire

E4. Bakim Siiresi Segilen bakim stratejisinin uygulanmasi igin gerekli olan siire

4.2. Alternatiflerin Belirlenmesi

Literatiirdeki bakim strateji se¢imi calismalarinda genel olarak periyodik bakim, duruma dayali bakim, toplam iiretken bakim,
kestirimci bakim, diizeltici bakim gibi alternatifler kullanilmistir. Bu ¢alismada hortum ¢ekme makinesi i¢cin uygulanacak bakim
stratejisi secimi icin uygulamaya katki saglayan isletme basmiihendisinin onerileri ve literatiir arastirmasi ile isletmenin genel
durumu da goz Oniine alinarak diizeltici(arizi) bakim, periyodik bakim, duruma dayali bakim ve revizyon bakim olmak iizere 4
alternatif belirlenmistir.

4.2.1. Diizeltici (arizi) bakim

Tesislerde kullanilan makinelerin ve ekipmanlarin; fiziksel 6zellikleri ile galisma fonksiyonlarmin gerektirdigi durumlara gore, belirli
6lgme ve degerlendirme teknikleri kullanilarak, ariza olusumunu engellemek amaciyla 6nceden arizay1 dngérmeye dayali bir bakim
uygulamasidir (http://kontrolmedya. com/bakim-onarim-ve-onemi/ Erigim Tarihi: 01. 01. 2021/20:42).

4.2.2. Periyodik bakim

Makinelerin uzun sitirede ¢aligmasini hedefleyen, ekipmanlarin ¢alisma siresinin uzatilmasi ve ani durmalarin azalmasini saglayan,
planli olarak yapilan bir bakim tiiriidiir. Diger bakim stratejileri arasinda periyodik bakim en verimli ve en giivenli olanidir. Bu bakim
stratejisinde, arizalarin veya ani durmalarin olmasinmi beklenmeden periyodik olarak yapilan bakim ile olmasi miimkiin arizalar
onlenebilmektedir (http://kontrolmedya. com/bakim-onarim-ve-onemi/ Erisim Tarihi: 01. 01. 2021/20:42).

4.2.3. Duruma dayalr bakim

Duruma dayali bakim stratejisinde bir dizi 6l¢iim ve veri toplama sistemi ile makine performanslar1 ger¢cek zamanli izlenir ve bakim
karar verilir (Bevilacqua ve Braglia, 2000). Calisma kosullarinin siirekli izlenmesi, makine/ekipmanlarin mevcut durumlarina gore
bakim kararlar1 alinmasini saglar. Boylece bu bakim stratejisinde gereksiz bakimdan kaginarak makine/ekipmanin arizadan hemen
Oncesine kadar ¢alismasi saglanmis olur (Al-Najjar ve Alsyouf, 2003).

4.2.4. Revizyon bakim

Belirli bir caligma saatini tamamlayan makine veya ekipmanin gerekli bakiminin yapilmasi veya gerekli goriilen pargalarin
degistirilmesi gibi ¢aligmalarin yapildigi bakim tiiridiir. Revizyon bakimdan ¢ikan makine veya ekipman yeni gibi iglevine devam
eder. Bakim stratejileri arasinda en kapsamli ve en zor olani revizyon bakimdir. Uygulanmas: i¢in yiiksek yatirim maliyetleri
gereklidir. Ayrica bakimi yapan personelleri genis bilgi birikimine ve tecriibeye sahip olmasi gerekmektedir. Ancak revizyon
bakimin uygulanmasi sonucunda etkili sonuclar elde edilir.

4.3. Bulanik ANP Yéntemi

Kriterler ve alternatifler belirlendikten sonra daha once yapilmis ¢aligmalarin 1s1¢inda ve igletme basmiihendisi ile goriisiilmesi
sonucunda en uygun bakim stratejisinin segimi i¢in problemin ag yapisi olusturulmustur. Bu ag yapisinda, uygulamanin hedefi olan
“Bakim Strateji Se¢imi” tiim ana kriterler ile iliskili oldugu i¢in tek yonlii oklarla baglanmigtir. Ayrica biitiin ana kriterler de kendi alt
kriterleriyle iligkili oldugu i¢in donel ok yardimiyla baglanmistir. Uygunluk ana kriterinin Finansal Kaynak(D2) alt kriteri Maliyet
ana kriteri ile, Teknik ana kriterinin Bakim Siiresi(E4) alt kriteri Uygunluk ana kriteri ile ve Teknik ana kriterinin Makine Onemi(E1)
alt kriteri Katma Deger ana kriteri ile iligkili oldugu igin birbirlerine baglanmistir. Ayrica biitiin ana kriterler alternatifler ile iliskili
oldugu igin tek yonlii oklar yardimiyla baglanmasiyla olusturulan ag yapisi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Ana ve alt kriterler arasindaki ag yapisi

Ag yapisinin olusturulmasindan sonra ana ve alt kriterlerin ikili karsilagtirma matrisleri olusturularak karar verici grubu tarafindan
degerlendirilmistir. Karar vericilerin degerlendirme yaparken dilsel ifadeler kullanmasi ¢alismanin bulanik bir ¢ok kriterli karar
verme c¢alismasi olmasina sebebiyet vermistir. Elde edilen dilsel ifadelerin uygun oldugu bulanik set segilerek Tablo 2°de
gosterilmigtir. Karar vericcilerin degerlendirmesi sonucu elde edilen dilsel ifadeler karsilik geldikleri bulanik sayilara
donistiirilmiistir. Chang’in Genigletilmis Analiz Yontemi Algoritmasi kullanilarak ikili matrislerde her ana ve alt kriterin agirliklart
bulunmustur. Kriterlerin agirliklar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Dilsel ifadeler ve Uggen Bulanik Set (Kahraman vd. 2004)

Dilsel ifadeler Onem Derecesi Onem Derecesinin Esiti
Esit Onemli (1,1,1) (1,1,1)

Daha Onemli (213, 1, 3/2) (213, 1, 3/2)

Cok Daha Onemli (3/2, 2, 5/2) (2/5, 112, 2/3)
Cok Fazla Onemli (512, 3, 7/2) (217, 1/3, 2/5)
Kesin Onemli (712, 4, 912) (219, 1/4, 2/7)

Tablo 4. Kriter Agirliklar

. Ana Kriter AIE Kriter Kriter Genel
Kriterler Agirhiklan Onem Agirhiklarn
Agirhiklan

A. Glvenlik 0,169

Al. Personel Giivenligi 0,599 0,120
A2. Tesis Glivenligi 0,401 0,080
B. Katma Deger 0,097

B1l. Yedek Parca Stogu 0,515 0,103
B2. Uretim Kayiplari 0,417 0,083
B3. Uriin Kalitesi 0,068 0,014
C. Maliyet 0,255

C1. Donanim Maliyeti 0,466 0,093
C2. Yazilim Maliyeti 0,347 0,069
C3. Egitim Maliyeti 0,186 0,037
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Tablo 5 (devam). Kriter Agirliklart

. Ana Kriter Al-t- Kriter Kriter Genel
Kriterler Agirhiklarn Onem Agirhklan
Agirhiklar

D. Uygunluk 0,276

D1. Kabul Gérme 0,799 0,160
D2. Finansal Kaynak 0,201 0,040
E. Teknik 0,202

E1. Makine Onemi 0,480 0,096
E2. Teknik Guvenilirlik 0,292 0,058
E3. Arizalar Arasi Siire 0,207 0,041
E4. Bakim Siiresi 0,021 0,004

Tablo 3’de goriildiigii gibi, hortum ¢ekme makinesi igin bakim strateji segiminde agirlhigi en yiiksek olan ana kriter %27. 6 ile
“Uygunluk” kriteridir. Onu %25. 5 ile “Maliyet” , %20. 2 ile “Teknik” ve %16. 9 ile “Giivenlik” kriteri takip etmketedir. En diisiik
agirliga sahip kriter ise %9. 7 ile “KatmaDeger” kriteridir. Tablo 3’de alt kriterlere bakildiginda en 6nemli alt kriterin % 16 ile
“Kabul Gérme” dir. Onu %12 ile “Personel Giivenligi” alt kriteri takip etmektedir. Elde edilen sonuglarin gercek hayattaki tutarlilig
karsilastirildiginda segilen bakim stratejisinin isletmenin yapisi ve hortum ¢ekme makinesi i¢in uygun olmasi diger kriterlere gore
daha fazla énem arz etmektedir. Uygunluktan sonra secilen stratejinin gerceklestirilmesi igin katlanilmasi gereken maliyetin 6nemi
de fazladir. Gergek hayatla tutarli sonuglarin elde edilmesi sonucun gegerli oldugunu géstermektedir.

Kriter agirliklandirmadan sonra her ana ve alt kriter igin 4 alternatifle arasinda olan iliskiler ile ikili karsilastirma matrisler
olusturularak karar verici grubu tarafindan Tablo 2’deki dilsel ifadelere gore degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda elde
edilen ifadeler bulanik sayilara doniistiiriilerek Chang’in Genisletilmis Analiz Yontemi Algoritmasi ile hesaplamalar yapilmigtir. Elde
edilen sonuglar ve kriter agirliklari Super Decision paket programma manuel olarak girilerek alternatiflerin siralanmasi
gerceklestirilmistir. Siralama sonucu Sekil 3 *de gosterilmistir.

[ole]elele]
OoRrNWhAU

Sekil 3. Bulanik ANP Sonucu Alternatiflerin Siralanmasi

Bulanik ANP alternatif siralamasi i¢in Sekil 3’e bakildiginda hortum ¢ekme makinesi i¢in bakim stratejileri arasindan “Revizyon
Bakim”m ilk sirada oldugu, “Diizeltici(Arizi) Bakim™mn son sirada oldugu goriilmektedir. Elde edilen alternatiflerin siralanmasinda
hem etkili sonuglar vermesi hem de hortum ¢ekme makinesi i¢in uygunlugu acisindan karar verici grup tarafindan beklenilen bir
siralama oldugu ifade edilmistir.

4.4, TOPSIS Yontemi
Tablo 6. Karar Matrisi

Al A2 Bl B2 B3 C1 Cc2 C3 D1 D2 El E2 E3 E4

ALT.1 1 1 2 2 2 6 6 10 1 8 1 1 2 6
ALT.2 9 8 9 8 3 2 6 6 10 10 5 10
ALT.3 8 8 6 5 6 5 4 6 7 7 9 9 8 7
ALT. 4 10 10 9 10 9 4 3 6 10 3 10 10 10 9

Bakim strateji se¢imini etkileyen ana ve alt kriterlerin 6nem dereceleri Bulanik ANP yontemi ile belirlenmistir. Kriterlerin 6nem
dereceleri, alternatiflerin TOPSIS yontemi ile siralanmasinda kullanilmigtir. TOPSIS yonteminde kullanilan Kriterlerin 6nem
dereceleri Tablo 3 ’de gosterilmektedir. TOPSIS yonteminde kullanilacak olan karar matrisi satirlara alternatiflerin siitunlara da
kriterlerin yazilmasi ile olugturulmug ve karar verici grubu tarafindan 1-10 puan skalasi kullanilarak degerlendirilmistir. Ortak bir
degerlendirme puani kullanilmasi amaciyla elde edilen puanlarin geometrik ortalamasi alinmistir. Olusturulan karar matrisi Tablo
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4’te gosterilmektedir. Bulanik ANP’de hesaplanan kriter agirliklart ve standart karar matrisi ¢arpilarak agirliklandirilmig standart
karar matrisi olusturulmustur. Olusturulan matris kullanilarak ideal ¢dzim ile negatif ideal ¢ozim setleri hazirlanmig ve sapma
miktarlari hesaplanmis, ¢6zim setlerine olan yakinliklar siralanmigtir. Diger bir ifadeyle hortum ¢ekme makinesi igin uygulanacak
bakim strateji alternatiflerinin siralamasi elde edilmistir. Sekil 4 *de bulunan alternatiflerin siralamasi elde edilmistir.

0,8

0,6

0,4

0,2 '
0

Sekil 4. TOPSIS Sonucu Alternatiflerin Siralanmasi.

Sekil 4 incelendiginde ana ve alt kriterler dikkate alinarak, %85 ile en yiiksek orana sahip olan“Revizyon Bakim” TOPSIS yontemi
tarafindan en uygun alternatif olarak sunulmaktadir. Elde edilen siralamada %23 ile en diisiik orana sahip olan “Diizeltici(Arizi)
Bakim” alternatifinin en son sirada oldugu goriilmektedir.

4.5. ELECTRE Yoéntemi

TOPSIS yonteminde kullanilan karar matrisi ELECTRE yonteminde de kullanilmistir. Oncelikle karar matrisi normalize edilerek
standart karar matrisi olusturulmustur. Daha sonra Bulanik ANP ydnteminde bulunan kriterler ile standart karar matrisindeki degerler
garpilmig ve agirlikli standart karar matrisi olusturulmustur. Agirlikh standart karar matrisi kullanilarak 4 alternatif her bir kritere
gore tek tek karsilagtirilmig, bunun sonucunda uyum kimesi ve uyumsuzluk kiimesi olusturulmustur. Olusturulan kiimelerden
yararlanilarak uyum (C) ve uyumsuzluk (D) indeksleri hesaplanmis, alternatiflerin birbirlerine gore iistiinlik karsilagtirmalar
yapilmistir. Net uyum ve net uyumsuzluk indeksleri hesaplandiktan sonra net uyum (C) indeksleri kiiciikten bilylige ve net
uyumsuzluk (D) indeksleri biiyiikten kiiciige siralanmistir. Net uyum ve uyumsuzluk indeksleri ile siralama sonucu Tablo 5 ve Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 7. Net Uyum ve Uyumsuzluk indeksleri

C1 -1,47583 D1 2,06573
C2 0,19101 D2 -0,22562
C3 -0,51157 D3 0,36303
C4 1,79639 D4 -2,08180

(C) degeri en biiyiik olan ve (D) degeri en kiicik olan alternatif “en iyi bakim strateji alternatifi” olarak belirlenmigstir. TOPSIS
yonteminde elde edilen siralama sonucuyla ayni siralama elde edilmistir. Tablo 6’da verilen siralama sonucuna gore ilk siradaki
“Revizyon Bakim” en iyi alternatif olarak goriiliirken “Diizeltici (Arizi) Bakim” son siradaki alternatif olmustur.

Tablo 8. ELECTRE Sonucu Alternatiflerin Siralanmasi

Cp'ye gore siralama Dp'ye gore siralama Son siralama
C4 D4 Revizyon Bakim
Cc2 D2 Periyodik Bakim
C3 D3 Duruma Dayali Bakim
C1l D1 Diizeltici(Arizi) Bakim

4.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi
Yapilan ¢alismada ii¢ farkli ¢ok kriterli karar verme yontemi olan Bulanik ANP, TOPSIS ve ELECTRE i¢in uygulamalar yapilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen nihai sonuglart Tablo7’de gdsterilmektedir.
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Tablo 9. Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Alternatifler Bulanik ANP TOPSIS ELECTRE
Diizeltici(Arizi) Bakim 4 4 4
Periyodik Bakim 3 2 2
Duruma Dayali Bakim 2 3 3
Revizyon Bakim 1 1 1

Tablo 7’ye bakildiginda alternatiflerin siralanmasinda TOPSIS ve ELECTRE yontemlerinin sonucunda siralamalarin ayni oldugu
goriilmektedir. Elde edilen alternatif siralamalarinin ayni ¢ikmasi, degerlendirilen kriterlerin birbirlerine yakinhiginin ¢ok fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bulanik ANP ydnteminde elde edilen siralamada ise sadece iki alternatifin yer degistirdigi
gorilmektedir. Bu {i¢ siralama sonucunda ilk sirada “Revizyon Bakim” yer alirken son sirada “Diizeltici(Arizi) Bakim” oldugu
goriilmiistiir. Revizyon bakimin arizalar arasindaki siireyi kisaltmasi, teknik giivenilirliginin yiliksek olmasi ve giivenlik agisindan
diger alternatiflere oranla daha iyi olmasi ile makine igin en iyi alternatif oldugu diisiiniildiigii i¢in ilk sirada yer almistir. Buna gore,
kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde tutarh bir gekilde “Revizyon Bakim”in en iyi alternatif oldugu sonucuna varilmistir.

5. Sonug

Diinya kosullarinin giderek degismesi sonucunda ozellikle iiretim yapan isletmeler arasindaki rekabet artmaktadir. Bu rekabet
ortaminda isletmeler makine ve ekipmanlari korumaya, boylelikle iiretimdeki siirekliligi saglamaya daha fazla 6nem vermeye
baslamistir. Makine/ekipmandaki beklenmedik arizalarin iiretimdeki durmalara ve maddi kayiplara sebebiyet vermektedir.
Uretimdeki bir makine ve ekipmanin ekonomik émrii boyunca islevine devam etmesi ve siireklililgi saglamasi igin bir dizi bakim
faaliyetlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bakim faaliyetlerinin planli bir sekilde, zaman ve maliyet kaybi yasanmadan
gerceklestirilebilmesi igin uygun bakim stratejisinin secilmesi en énemli unsurdur.

Bu c¢alismada, solunum cihazlar1 i¢in hortum devreleri iireten bir medikal isletmesinin iiretim hattindaki en 6nemli eleman1 olan
hortum ¢ekme makinesi i¢in uygun bakim stratejisinin se¢ilmesi problemi ele alinmistir. Calismanin Covid-19 salginm1 kapsaminda bir
medikal isletmesinde gergek verilerin kullanilarak yapilmast literatiirdeki diger ¢caligmalardan farkini ortaya koymaktadir.

Caligmada oncelikle isletme bagmiihendisinin onerileri ve literatiirdeki ¢aligmalarin 1s1¢inda problem i¢in en uygun kriterler ve
alternatifler belirlenmistir. Daha sonra Chang’in genisletilmis analiz yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir. Elde
edilen kriter agirliklart Bulanik ANP yonteminde kullanilarak alternatiflerin siralanmasi yapilmistir. Bulanik ANP yonteminiden elde
edilen sonucun kabul edilebilir oldugundan emin olmak amaciyla TOPSIS ve ELECTRE yontemlerinin de uygulamas: ile hortum
cekme makinesi icin en uygun bakim stratejisinin se¢imi yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda hortum ¢ekme makinesi i¢in en
uygun bakim stratejisi “Revizyon Bakim” olarak secilmistir. Revizyon bakim ile olusabilecek arizalarin sikligi, ortalama bakim
suresi ve iretimdeki kayiplar azaltilmasi saglanabilecektir.

Ileride yapilacak calismalarda belirlenen kriterlere ve alternatiflere yenileri eklenerek sayilari arttirilabilir. Ayrica makine/ekipman
say1s1 ¢ogalilarak bakim strateji se¢cimi uygulamasi gergeklestirilebilir. Problemin yapisina gore farkli bulanik yontemler ve bulanik
setler ile modellenebilir. Ayrica isletmedeki maliyet ve zaman kayiplarinin 6niine gegmek i¢in bakim strateji se¢imi ve bakim
planlamasi birlestirilerek daha kapsamli ¢caligmalar yapilabilir.
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