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Oz — Giiniimiizde; dogal afetlerin artmast, teknolojinin hizla gelismesi, iiriin émriiniin kisalmasi, ma-
liyetlerin artmasi, politik sebepler, arz ve talepteki belirsizlikler sonucu giderek artan tedarik zinciri
riskleri ile karsilagiimaktadir. Isletme-ler rekabet avantaji saglayabilmek, miisteri beklentilerini karsi-
layabilmek, sektorde pazar paylarmi artirabilmek ve siirdiiriilebilirliklerini koruyabilmek i¢in tedarik
zinciri risklerini sistemli bir sekilde yonetmek durumundadirlar. Calig-mada, iklimlendirme ve 1sitma
sektoriindeki bir firmanin talep planlama siirecinde olusan hatalar analiz edilmistir. Siire¢ HTEA (Hata
Tirii ve Etkileri Analizi) yonteminin, alaninda uzman karar vericilerin bilgi ve tecriibelerini deger-len-
dirmelerde goz oniine alamamasi seklindeki zayif yonleri sebebiyle, risk analizine siire¢ agamali yeni
bir yaklasim getirilmistir. Bu amagla, risk analizi i¢in Bulanik SWARA-COPRAS tabanli siire¢ agamalt
CKKYV (Cok Kriterli Karar Verme) modeli onerilmistir. Kriterlerin 6nem agirliklarini belirleyebilmek
icin Bulanik SWARA yontemi, hatalart siralayabilmek i¢in Bulantk COPRAS yontemi kullanilmustir.
Bu yonteme gore, en 6nemli hatalarin; “HT-1: Talep rakamlarinin eksik veya yanlis olmasi sonucu eksik
tiretimin S&OP (Satis ve Operasyon Planlama) toplantisinda fark edilmesi” ve “HT5: Talep rakamlar:
belirlenirken master datanin eksik tanimlanmasi sonucu eksik tiretimin S&OP toplantisinda fark edil-
mesi” oldugu tespit edilmistir. “HT18: Talep rakamlarinin fazla hesaplanmasi sonucu fazla iiretimin ay
sonu stok raporunda fark edilmesi” en 6nemsiz hata olmustur. ilerleyen ¢aligmalarda, risk analizle-rinin
etkinliklerinin benzer yaklasimlarla degerlendirilebilecegi ve karar destek sistemlerine entegre edilerek
mevcut veya gelecek senaryolarin analizinde kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Abstract — Today, increasing supply chain risks are encountered due to increasing natural disasters,
the rapid development of technology, shortening of product life, increasing costs, political reasons,
uncertainties in supply and demand. Busi-nesses have to systematically manage their supply chain
risks to gain a competitive advantage, meet customer expec-tations, increase their market share in the
sector and maintain their sustainability. In the study, errors in the demand planning process of a com-
pany in the air conditioning and heating sector were analysed. Due to the weaknesses of the Process
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) method, that it cannot take into account the knowledge
and experience of experts in the evaluations, a new process-based approach to risk analysis has been
introduced. For this purpose, Fuzzy SWARA-COPRAS-based process-stage MCDM (Multi-Criteria
Decision Making) model is proposed for risk analysis. The SWARA method was used to determine the
importance levels of the criteria and the COPRAS method was used to sort the errors. According to
this method, it has been determined that the most important mistake is “Demand figures are missing or
incorrect, and the under-production is noticed at the S&OP (Sales and Operations Planning) meeting”.
“Recognizing the excess production in the month-end stock report as a result of the overestima-tion of
the demand numbers” has been found to be the least important mistake. In future studies, the effec-
tiveness of risk analysis can be evaluated with similar approaches and integrated into decision support
systems and used to evaluate current or future scenarios
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1. Giris

Giliniimiiz modern ekonomilerinde tedarik zincirleri, mal veya hizmetlerin {iretimi i¢in kritik yapilar
haline gelmistir. Nagurney vd., (2005) tedarik zincirlerinin iireticileri, dagiticilar1 ve perakendecileri kap-
sarken tiiketicileri de icermesinden dolay1, degisen diinyada artan risk ve belirsizliklere cevap verebilecek
saglamlikta olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Dogru bir tedarik zinciri risk analizi i¢in oncelikle sistem
veya siirecteki hatalarin dogru analiz edilmesi ve daha sonra etkisinin azaltilmasi gereklidir. Tedarik zinciri
risklerinin analizi ile hatalar daha erken fark edilerek siddetleri veya olasiliklar diisiiriilebilmektedir. Boy-
lece iiretim, depolama, tasima, sigortalama, dagitim, katma degerli islemler, giimriikleme olmak tizere tim
isletme faaliyetleri risklerden korunarak maliyetler azaltilabilmektedir.

Caligmada 1sitma iklimlendirme sektoriinde faaliyet gosteren bir grup sirketinin, diger grup sirketlerine ait
ulusal satis ofisleri igin yaptiklari tiretim siireci ele alinmigtir. Ulusal satis ofisleri igin yapilan iiretimin talep
planlama siirecindeki hatalar analiz edilmistir. Tedarik zincirindeki riskler; ¢evre, insan, metot/prosediir
kaynakl1 hatalardan etkilenmektedir. Isletmede tedarik zinciri riskleri HTEA yontemi ile analiz edilmek-
tedir. Siirecteki hatalardan dolay1 fazla ve eksik iiretim yapma riskleri ile karsilasilmistir. Hatalarin dogru
bir sekilde analiz edilmesi ile ulusal satis ofislerine her {iriinden talep ettikleri miktarda, dogru zamanda
teslimat yapilmasi saglanacaktir. Bu sayede sirketin prestiji korunacak, miisteri memnuniyeti artacak ve
maliyet, insan giicli, zaman gibi isletme kaynaklar1 da etkin olarak yonetilecektir.

Tedarik zincirinde hatalarin analiz edilmesi i¢in yapilmis ¢alismalarda ve calismanin yapildigi bu isletmede
ROS (Risk Oncelik Sirast) degeri olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik kriterlerinin garpimu ile bulunmustur.
Bu kriterler ve hesaplama tarzi, risklerin siralanmasi i¢in yetersiz kalmaktadir. Risklerin analizi i¢in yapilan
caligmalarda anket yontemi, klasik HTEA yontemi, bulanik HTEA y6ntemi, simiilasyon yontemi, Cok Kri-
terli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, matematiksel modelleme, CVAR (Conditional Value at Risk - Risk
Altindaki Kosullu Deger) yontemi birgok ¢aligmada uygulanmistir. Anket yontemi uzmanlarin goriislerini
dikkate alirken degerlendirmede kullanilan kriterlerin ve bulanik durumlarin géz 6niine alinamamasi tam
ve dogru bir degerlendirme yapilamamasina yol agmaktadir. Klasik HTEA yo6ntemi i¢in kullanilan; olasi-
lik, siddet ve tespit edilebilirlik kriterleri siiregteki hatalar1 analiz edebilmek i¢in yetersiz kalabilmektedir.
CVAR yontemi kosullu riske maruz deger anlamina gelmektedir. VAR (Value at Risk - Risk Altindaki
Deger) yonteminin en kotii durum asilirsa beklenen kaybi ifade edememesi sonucu gelistirilmistir. CVAR
yontemi ile yapilan risk analizleri ¢cok boyutlu olarak ele alinmalidir. Bir sistemi simiile etmek ve sonuglarin
dogru oldugunu ispatlamak i¢in zaman ve islem maliyeti yliksek olabilmektedir.

Talep planlama siirecinde hatalar, farkli asamalarda ortaya ¢ikabilmektedir. Hatalarin, herhangi bir siirecte
ilerleyen safthalarda (siirecin son adimlarinda) fark edilmesinin 6nemi ve maliyeti, baglangi¢c asamalarinda
tespit edilmesine gore daha yiliksek olmaktadir. Bu durumda zaman, isgiicii, sermaye ve malzeme kaybi gibi
onemli sorunlar olusmaktadir. Ayrica, hatalarin son adimlarda telafi edilmesi daha zor olmakta ve miisteri
memnuniyetini de olduk¢a olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu ¢alismada, siiregteki hatalarin iliskilendirmesi ve diger is adimlarina olan etkilerinin degerlendirerek
hatalarin analiz edilmesi amaglanmistir. Oncelikle ele alinan siirec revize edilmis ve HTEA ekibi ile Siireg
HTEA analizi uygulanmistir. Klasik HTEA’da ROS hesabinin zay1f yonlerinin olmasi sebebi ile, son yil-
larda gelistirilmis SWARA ve COPRAS yontemlerine bulanik mantik entegre edilerek hibrit bir yaklasim
gelistirilmistir. Hibrit yaklagim uzmanlarin siibjektif goriislerini goz oniine almakta, bulanik durumlar de-
gerlendirebilmektedir. Yaklasimda siirece etki eden tiim kriterler bulanik ve 6znel olarak degerlendirilmis-
tir. Ayn1 zamanda bu yontemler, uygulama kolayligindan dolay1 zaman ve iglem avantaji saglamaktadir.
Onerilen yaklasimda bir hatanin kendinden sonra gelen hatalar1 etkileme durumu da gz Oniine alinarak
siire¢ agamal1 bir inceleme yapilmistir. Bulanik SWARA ve Bulanik COPRAS yonteminin literatiirde uy-
gulamalart sinirlidir. Calismada, bu iki yontemin kullanimina farklr bir bakis agist getirilerek elde edilen
sonuclarin HTEA yonteminin sonuglari ile karsilastirilmalar1 saglanmistir. Isletmede tedarik zinciri risk-
lerinin degerlendirilmesinde kullanilan klasik HTEA yontemi yerine, Bulantk SWARA-COPRAS temelli
risk analiz modelinin kullanilmasi halinde hatalarin analizlerinin daha basarili bir sekilde yapilmasi sagla-
nabilecektir.

Gecmis caligmalar incelendiginde, tedarik zincirindeki risklerin analizine iligskin ¢aligmalarin genellikle
finans sektdriinde oldugu goriilmiistiir. Risk analizi i¢in ¢cogunlukla; Delphi teknigi, anket yontemi, CVAR
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kriteri, oyun teorisi kullanilmakla beraber CKKV yontemlerinden da fazlaca faydalanilmigtir. CKKV yo6n-
temlerinden ise en ¢ok kullanilanlar; DEMATEL, AHP, VIKOR, ELECTRE, TOPSIS, Veri Zarflama Ana-
lizi, ANP metotlar1 olmustur. Calismalarda, risk yonetimi i¢in yeni modeller 6nerilerek gercek vakalarda ve
simiilasyon ¢alismalarinda etkililikleri 6l¢tilm{istiir.

Venkatesh vd.. (2015) ile Chowdhruy vd., (2019) potansiyel tedarik zinciri risklerini analiz etmek i¢in ISM
(Yorumlayict Yapisal Modelleme) ve MICMAC (Matrice d’Impacts Croisés Multiplication Appliquée 4 un
Classement-Siralamaya Uygulanan Capraz Eki Matrisi Carpimi) yontemlerini uygulamislardir. Risklerin
diger tedarik zincirleri i¢in olusturdugu riskler ve tedarik zincirleri arasindaki iligkiler Delphi teknigi ile
incelenmistir. Ayrica ISM ve Bulanmik MICMAC metodolojisini kullanarak risk éncelik numarasi (ROS)
hesaplamasi i¢in yeni bir model 6nermislerdir. Gallab vd.. (2019) ile Mensaha vd.. (2017) risklerin ana-
lizi icin Matlab programini kullanarak simiilasyon modeli olusturmuslardir. Tedarik zincirinde kriterleri
siralamak ve aralarindaki iliskileri bulmak icin DEMATEL yontemini kullanan _Jovic (2014), Istanbul’da
bulunan bir gida dagitim sirketi i¢in i¢ ve dis risk faktdrlerin, is akisini ne kadar etkiledigini aragtirmistir.
Rajesh ve Ravi (2015), tedarik zinciri risklerinin azaltilmasini saglayan faktorler arasindaki sebep-sonug
iligkilerini bulmak igin Gri sistem teorisi ve DEMATEL yaklagimlarinin bir karigimini kullanmiglardir. Ha-
talarin analizi i¢in HTEA yontemi de ¢ok sik bagvurulan bir yontemdir. Giannakis ve Papadopoulos (2016)
ile Valinejad ve Rahmani (2018), tedarik stirdiiriilebilirlik risklerinin yonetimi i¢in HTEA teknigini kullan-
mislardir. Dong ve Cooper (2016), tedarik zinciri risklerini etkileyen somut ve maddi olmayan unsurlari
kargilagtirmak icin AHP yontemine yakin ikili karsilastirma matrisleriyle tutarliligi artirabilecek bir yontem
onermislerdir. Jiang vd.. (2018) Cin’deki Qingdao limanindaki tedarik zinciri risklerini analiz etmek igin
AHP yontemini risklerin agirliklandirilmasinda kullanmislardir. Tedarik Zinciri risklerinin degerlendiril-
mesinde ise SCOR modelini kullanmislardir. Prakash vd.. (2018) otomobil endiistrisinin tedarik zincirinde
karsilagilan baslica riskleri degerlendirmek icin FAHP (Fuzzy Analytical Hierarchy Process- Bulanik Ana-
litik Hiyerarsi Prosesi) karar verme teknigini kullanmislardir. Bu ¢alismada anket yontemi ile alinan veriler
IBM SPSS programu ile analiz edilmistir. Net olmayan durumlar1 hesaplamak i¢in Chang’in Extent analiz
yontemi kullanilmistir. Schaefer vd.. (2019) tedarikgilerin konumuna gore su kitlig1 riskini degerlendirmek
icin Monte Carlo Analitik Hiyerarsi Stirecini kullanmislardir. Ahiyerarsik cergeve olusturarak 75 tlkedeki
1066 tedarikeiyi incelemislerdir.

Makine Ogrenmesi (Machine Learning) yontemleri son yillarda gelistirilmesine karsin tedarik zinciri risk-
leri i¢in de uygulanmistir. Yang (2019), lojistik finansal risk ontolojisi 6nermek ve riskin degiskenligine
uyum saglamak i¢in Makine Ogrenmesi yontemi ile bir model dnermistir. Baryannis vd.. (2019) da Makine
Ogrenmesi yontemi ile bir tedarik zinciri risk tahmin cergevesi dnermislerdir. Anket ydntemi, yapilan ca-
lismalarda risk analizleri i¢in ¢ok fazla uygulanan bir yontemdir. Jiang vd.. (2018) riskleri degerlendirmek
icin anket yontemi uygulamislardir. Vilko vd.. (2019) Giiney Finlandiya ve Finlandiya Korfezirnde faaliyet
gosteren firmalardan alinan genis tabanli, nitel goriisme verileri uzman paneli ile degerlendirmislerdir. .
Thun ve Hoenig (2011). Alman otomotiv endiistrisinde 67 {iretim tesisi ile bir anket ¢aligmasi yapmiglardir.

CVAR kriteri tedarik zinciri ¢alismalarinda risklerin ileriye doniik tahminlerinde ve davranislarin tahmin
edilmesinde kullanilmistir. Peng ve Pang (2019), CVAR kriterini bir ¢ift¢inin riskten kaginma davranigini
tanimlamak i¢in kullanilmiglardir. Silva vd.. (2019) CVAR yo6ntemini kullanarak ayni amag fonksiyonun-
da ekonomik ve ¢evresel performanslart hesaba katan karigik bir tam sayili dogrusal programlama modeli
(MILP) 6nermislerdir. Fan vd.. (2020) opsiyon fiyat1 ve opsiyon kullanim fiyatinin etkilerini, sartli riske
maruz deger (CVAR) minimizasyonu ile aragtirmiglardir. Alic1 ve tedarikgi agisindan risk ve faydalara gore
fiyat belirleyebilmek i¢in Stackelberg oyun modeli olusturmuslardir. Ming vd.. (2019) riskten kagman bir
tiretici ve iki perakendecinin bulundugu tedarik zincirinde, optimal fiyat kararlarini aragtirmak i¢in Stackel-
berg oyun modeli olusturmuslardir. Calismada IBM SPSS programi ve Pareto analizi kullanilmistir. Raza
ve Govindaluri (2019), iireticinin ve perakendecinin riskten kagindig: ¢ift kanalli tedarik zinciri (DCSC)
koordinasyon modelleri gelistirmislerdir. Riskten kaginma, talep kacagi ve piyasa belirsizliginin tedarik
zinciri faaliyetlerinin performansi lizerindeki etkisi i¢in detayli bir sayisal deney yapilmistir. Serrano vd.
(2018) tedarikgilere yapilan 6demelerin degiskenligi riskinin nasil yaratildigim1 ve yukar1 akisa etkilerini
aragtirmiglardir. Tedarik zincirindeki politikalar ve kisitlamalar modellenmis, gercek tedarik zincirlerinde
uygulanan davranis iiretilmistir. Degiskenligin yayilmasina neden olan faktorler (endiistri riski, firmanin
operasyonel kaldirag orani, finansal kaldira¢ hedefinin varlig1 ve bor¢ maliyeti) belirlenmistir.
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Riskleri analiz etmek igin olusturulan yaklagimlarda modelleme dilleri kullanilarak simiilasyon ¢alisma-
lar1 yapilmistir. Gallab vd., (2017) Fransa’da bulunan LPG tedarik zincirindeki karmasikligr modellemek
ve bakim faaliyetlerinin risklerini analiz etmek igin birlesik modelleme dilini (UML) ve Multi-Agents
Systems’i (MAS) kullanarak yeni bir modelleme yaklasimi sunmuslardir. Onerilen modelin simiilasyonu,
AnyLogic platformu ile gerceklestirilmistir. Wu vd.. (2019) Cin’in elektrikli ara¢ tedarik zinciri i¢in belirsiz
durumlarda potansiyel risk faktdrlerini tanimlamis ve degerlendirmek i¢in bulanik sentetik degerlendirme
yontemi ile birlesik bulanik dilbilimsel terim gelistirmislerdir. Leblanc vd., (2015) Kanada’da paketlen-
meye hazir marul ve yesil yaprakli sebzeler igin iilke ¢capinda ticaret verilerinin iliskisel bir veri tabanini
tasarlamak i¢in bir yaklagim sunmuslardir. Bulasici gida risklerinin mekansal dagilimini gostermek ve halk
saglig1 riskini tahmin etmek i¢in CanGRASP simiilasyon araci kullanilmigtir.

Tedarik zinciri risklerini analiz etmek i¢in gelistirilen yaklagimlarda matematiksel modelleme de goze car-
pan bir yontemdir. Hsu vd.. (2019) operasyonel belirsizlik altinda insaat projeleri i¢in riskten bagimsiz lo-
jistik konfigilirasyonlarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in bir matematiksel model tasarlamislardir. Sabouhi
vd.. (2018) esnek bir tedarik zinciri tasarlamak icin bir ilag sirketinde veri zarflama analizine (DEA) ve
matematiksel programlama yontemine dayali entegre bir hibrid yaklagim sunmuslardir. Potansiyel tedarik-
cilerin verimliligi bulanik bir DEA modeli ile degerlendirilmistir. Jajja vd.. (2018) sirketlerdeki dayanik-
lilik performansini artirmak amaciyla tedarik zinciri riskinin, tedarik zincirlerini entegre etme konusunda
etkisini aciklamak i¢in SEM yontemini (Yapisal esitlik modellemesi) kullanmislardir. Oliveira vd.. (2019)
cevresel risklerin hem i¢ hem de dis faktorlerini, bunlarin tedarik zinciri yonetimi tizerindeki etkilerini ve
literatiir ¢alismasi yoluyla azaltma stratejilerini analiz etmislerdir. 767 6zet ve 70 tam makaleyi analiz ettik-
ten sonra, on dort ¢cevresel risk, i ana sonug ve bu riskleri yonetmek i¢in on dokuz strateji belirlemislerdir.
Shojei ve Haeri (2019) insaat projelerinde bulanik biligsel haritalama ve gri iliskisel analizleri kullanarak
TZRY yaklasimi énermislerdir. Onerilen yaklasimla risk azaltma senaryolar1 gelistirilmis ve degerlendiril-
mistir, en iyi risk azaltma senaryolar1 belirlenmistir.

Sonug olarak, tedarik zinciri risklerinin birgok sektdrde farkli yontemler ile analiz edildigi fakat risklerin
birbiri ile iligkilendirildigi ¢aligsmalarin kisitli oldugu goriilmiistiir. Ayrica bir siiregteki toplam riskin en aza
indirilmesi i¢in birbirini tetikleyen risklerin tespit edilmesi ve siirecin en baginda yapilan hatalarmn siirecin
devaminda daha fazla hatalara yol agma riskinin elimine edilmesi gerekir. Bu bakis agis1 ile yapilan bir
risk degerlendirme ¢alismasinin alana katki verecegi diislinlilmiistiir. Literatiirde, karar vericilerin siibjektif
yargilarinin degerlendirilememesi de risk analizi i¢in bir eksiklik olusturmaktadir. SWARA ve COPRAS
yontemlerinin belirsiz olmayan karmasik sistemlere uygulanmasi i¢in bulanik mantik ile entegre edilmesi,
yontemlerin bagarisini artirmaktadir. Calismada, Bulanik SWARA ve Bulanik COPRAS yontemleri kulla-
nilarak risklerin siire¢ asamali degerlendirilebildigi hibrit bir risk analiz modeli 6nerilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde materyal ve kullanilan yontemler, tigiincii boliimde bulgular ve tartisma ki-
simlar1 anlatilmis son boéliimde ise sonuglar yorumlanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Problemin ¢6ziimii i¢in dncelikle Siire¢ HTEA yontemi kullanilmstir. Siire¢ HTEA’nin zayif yonlerinin
giderilmesi ve hatalarin daha detayli analiz edilmesi amac1 ile Bulantk SWARA ve Bulanik COPRAS yon-
temleri ile biitlinlestirilmis bir yap1 onerilmistir.

2.1. Siire¢c HTEA Analizi

Siire¢ HTEA uygulama alanina gore bir siiregteki mevcut ya da sonradan gelisebilecek hatalar tespit
etmek i¢in kullanilmaktadir. Analiz ile siirecin glivenligi ve etkinligi dl¢lilmekte, hatalarm biiytlik sonuglara
sebebiyet vermeden Onlenmesi saglanmaktadir. Siirec HTEA isletmelerin; kalite kontrol, talep planlama,
iiretim planlama, kalite iyilestirme siireclerinde uygulanabilmektedir.

2 <e

Baykasoglu vd., (2003) Siire¢ HTEA nin, “baglangi¢ ve tanimlama”, “analiz ve degerlendirme” ve “ka-
rar asamas1” olmak {izere ii¢ ana asamadan olustugunu belirtmistir. Baglangi¢ ve tanimlama asamasinda,
HTEA ekibi kurularak siire¢ tanimlanmaktadir. Analiz ve degerlendirme asamasinda, hata tiirleri ve hata
tiirlerinin kriterlere gore puanlari belirlenmektedir. Son asamada ise, risk dncelik puanina gore hata tiirleri
onceliklendirilerek onleyici eylemler alinmaktadir.
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Siire¢ HTEA yonteminde ROS (Risk Oncelik Sayisi) asagidaki formiil ile hesaplanmaktadur.
ROS= Olasilik x Siddet x Tespit edilebilirlik

ROS degeri hesaplanirken kullanilan kriterlerden olasilik, bir hatanin olusma sikhigini ifade etmektedir.
Siddet, bir hatanin sisteme olan etkisidir. Tespit edilebilirlik ise bir hatanin fark edilmesindeki kolayliktir.
Bu kriterler bazi uygulamalarda risklerin analiz edilmesi i¢in yetersiz kalabilmektedir (Simsir vd.. 2018).

2.2. Bulamik Mantik

Azeri Kokenli Matematik¢i Lotfi A. Zadeh bulanik mantik ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik
kiime teorisini 1965 yilinda gelistirmis ve “Fuzzy sets” adli makalesinde yayinlamistir (Zadeh, 1965). Bu-
lanik mantik, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin analizinde kullanilan alternatif bir yaklagimdir.
Gergek hayattaki sistemlerin nerdeyse higbiri dogrusal degildir (Baykasoglu vd.. 2003). Bir bulanik ¢ika-
rim sistemi li¢ kisimdan olugmaktadir. Birinci asama bulaniklastirma asamasidir. Veri tabaninda bulunan
net veriler bulaniklastirma ara yliziine girerler. Bu asamada sayisal veriler tiyelik derecesinde ¢esitli bulanik
boliimlere doniistiiriilmektedir. ikinci asama islem kurallarini iceren kural tabanli ¢ikarim sistemidir. Bula-
niklastiriimis veriler ¢ikarim sisteminden bulanik veri olarak ¢ikarlar. Ugiincii asama ise durulastirma asa-
masidir. Bulanik veriler durulastirma araytizii ile net veri saglarlar (Tasdemir vd., 2016). Bulanik mantikta
bulanik kiimelerdeki tiyelik dereceleri O ve 1 dahil olmak {izere sonsuz degerler almaktadir.

SWARA ve COPRAS yo6ntemlerinin bulanik olarak kullanilmasi dogrusal olmayan sistemlerin degerlendi-
rilmesi ve gercege yakin sonuglar elde etmek i¢in 6nem tasimaktadir. Bulanik SWARA ve Bulanik COP-
RAS yontemleri karmasik durumlarin bulundugu, kriterlerin net olmadigi, 6znel bilgilerin olabildigi karar
verme problemlerinde avantaj saglamaktadir. Boylece sistemlerin insan gibi karar vermesi saglanabilmek-
tedir.

2.3. Bulamik SWARA Yontemi

SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis-Kademeli Agirlik Degerlendirme Oran Analizi),
Kersuliene vd., (2010) tarafindan gelistirilen bir yontemdir. CKKV problemlerindeki kriter agirliklariin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Kriterlerin 6nem degerlerine iliskin uzman goriislerini tahmin edebildi-
ginden uzman odakli yontem seklinde de bilinmektedir. Ayrica yontem karar vericiye dnceliklerini se¢me
imkan1 sunmaktadir. Uzmanlardan alinan bilgilerin bir araya getirilebilmesi, yontemin énemli 6zelliklerin-
dendir.

Kriterlerin énemlerinin karar verici bazinda bulanik degiskenler ile ifade edilmesi ile bulantk SWARA
yontemi uygulanmaktadir. Bulanik SWARA yodntemi karar verme siirecindeki karmasikliklar ve zorluklar
nedeniyle kolaylik saglamakta ve gercege daha yakin sonuglar elde etmeye imkan vermektedir. Bulanik
SWARA yontemi alti adimdan olugsmaktadir ve asamalari asagida verilmistir (KerSuliene vd., (2010); Mavi

vd., 2017).

1. Adim: Karar vericiler kriterleri en 6nemliden 6nemsize dogru siralar.

2. Adim: ikinci kriterden baslayarak, her bir kriter i¢in goreli énem diizeyi belirlenir. Bunun igin, j kriteri
ile bir dnceki kriter (j-1) karsilastirilir. KerSuliene vd.. (2010) bu orantiy1 “ortalama degerin kargilagtirmali
O6nemi” diye adlandirmis ve S, simgesi ile gostermistir.

3. Adim: Katsay1 degeri (Kj) esitlik (2.1) ile belirlenir:

1, egerj=1

5= {sj +1, egerj>1 (2.1)
4. Adim: Onem vektorii olan ara agirlik degeri Qj, esitlik (2.2) ile hesaplanir.
1, egerj=1
Q= {%, egerj>1 (22
J
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5. Adim: Kriterlere ait bulanik agirlik degerler (Wj) esitlik (2.3) ile hesaplanir. W, j- inci kriterin bulanik
ifade ile 6Gnemini gostermektedir.

Qj
W.=
J Zﬂzl Qk

(2.3)

6. Adim: /, m, u tiggensel bulanik dilsel degiskenlerin {iyelik derecelerini ifade etmek iizere bulanik olan
kriter agirliklart esitlik (2.4) yardimi ile durulagtirilir.

[ : elemann en kiigiik olas1 degeri, m : elemanin en olasi degeri, u - elemanin en biiyiik olas1 degeri

W= W}'-wh+W"-wj)

1
i 3 +W 2.4)

2.4. Bulamk COPRAS Yontemi

COPRAS (COmplex PRoportional ASsesment-Karmasik Oransal Degerlendirme) yontemi 1996 yilinda
Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan gelistirilmistir. 2006 yilinda Litvanya’da kamu binalarinin gii¢lendiril-
mesi i¢in uygulanmistir (Kaklauskas vd., 2006). COPRAS yo6nteminde, alternatif ve kriterler net degerler
olarak ele alindigindan gercek diinyada karar almak i¢in belirsiz ve yetersiz kalmaktadir. Bu belirsizlik ve
yetersizligi ortadan kaldirmak amaciyla Bulanik COPRAS yontemi gelistirilmistir (Nguyen vd., 2015).

COPRAS yontemi, alternatifleri 5nem veya fayda puanlarina gore analiz ederek siralayabilmektedir. Yon-
tem, alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerden faydali olanlarin en st diizeye ¢ikarilma-
sin1 ve faydasiz olanlarin ise en aza indirilmesini amaglamaktadir. COPRAS ydntemi birden fazla kriterin
dikkate alindig1 bir problemde hem maksimize hem de minimize edilmesi gereken her iki kriter tiiriine de
uygulanabilmektedir (Podvezko, 2011). Bulanik COPRAS yo6nteminin; Fouladgar vd.. (2012). Rabbani vd.
(2014). Biiyiikézkan vd., (2018) ve Alkan ve Albayrak (2020)’1n ¢alismalarindaki gibi literatiirde 6rnekleri

bulunan uygulama adimlaria gore kullanimi tercih edilmis ve bu adimlar agagida detaylar1 ile anlatilmistir:

1.Adim: Probleme ait kriterler ve alternatifler belirlenir. Yontemde kullanilacak olan s6zel ifadelerin bula-
nik licgen ya da yamuk sayilar olarak karsiliklar1 belirlenir. Alternatifler, sozel degiskenlerden yararlanila-
rak her kriter agisindan karar vericiler tarafindan degerlendirilir (Yazdani vd., 2011).

2.Adim: Karar vericilerin olusturdugu karar matrisleri, Esitlik (2.5) yardimiyla birlestirilmis karar matri-
sine doniistiiriiliir (Fouladgar vd., 2012). [, m, u kullanilacak tiggensel bulanik dilsel degiskenlerin iiyelik
derecelerini ifade etmektedir.

k: karar vericilerin sayisi
[ : elemanin en kiiciik olas1 degeri, m : elemanin en olas1 degeri, u - elemanin en biiyiik olas1 degeri

X j- degerlendirme 0l¢iitii bakimindan i. alternatifin degeri
X, Xmy, X% = (mine{ X}, % Yo X™ i, maxi{ X'3}) (2.5)
3.Adim: Birlestirilmis bulanik karar matrisindeki degerler Esitlik (2.6) yardimi ile durulastirilir. Kesin

degerlere doniistiiriilerek BNP (Best Nonfuzzy Performance Value-En Iyi Bulanik Olmayan Performans
Degeri) elde edilir (Fouladgar vd.. 2012).

l L
exnlye (i)
3

BNP= + X} (2.6)

4.Adim: Esitlik (2.7) kullanilarak normalize edilmis karar matrisi elde edilir.

- _ X
Ting Xij

Xij i=1,...,mvej=1,...,n 2.7
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5.Adim: Agirlikli normalize karar matrisi Esitlik (2.8) ile elde edilir.

Xi=Xi5. W; i=l,...mvej=l,...,n (2.8)

6.Adim: Hedef dogrultusunda daha yiiksek degerlerin daha iyi durumu gosterdigi faydali kriterler i¢in Esit-
lik (2.9) kullanilarak, agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki degerlerin toplami bulunur. Daha diistik
degerlerin daha iyi durumu gosterdigi faydasiz kriterler i¢in Esitlik (2.10) kullanilarak agirlikli normalize
edilmis karar matrisindeki degerlerin toplami bulunur (Aksoy vd., 2015).

P.= Faydal kriterlerin normalize degerleri
R = Faydasiz kriterlerin normalize degerleri

q = faydal1 kriterlerin say1si

Pi= Z;Ll Xy j=L2.... ,q faydali kriterler (2.9)

Ri= Y q+1 X j=qtl, q+2....... ,n faydasiz kriterler (2.10)
7.Adim: Alternatiflerin goreli onem degerleri (Q) esitlik (2.11) ile hesaplanur.
Q= Py bk 2.11)

+ 1
R YR =
1 &i=1 Ry

8.Adim: En yiiksek goreli 6nem degeri Esitlik (2.12) ile hesaplanir.
K=maxQ ;i=1,2,....m (2.12)

9.Adim: Alternatiflerin performans indeks degerleri (N,) Esitlik (2.13) ile hesaplanr.

N1=QQ1 %100 ;i=12,....m (2.13)

max

2.5. Materyal

Uygulama yapilan sirkette yerel pazar, kiiresel pazar ve Tlrkiye haricindeki diger subeler yani ulusal
satis ofisleri i¢in liretim yapilmaktadir. Ulusal satis ofislerinin {iretimi i¢in talep planlama siirecindeki ha-
talar ele almmustir. Iklimlendirme sogutma sektdriinde faaliyet gdsteren bir sirketin Tiirkiye fabrikasinda
ulusal satis ofisleri igin yapilan iiretimin, talep planlama siirecindeki hatalariin analizi yapilmistir. Talep
planlama stirecinde; sorumlu olan personellerin hatasi, metot veya prosediir eksikligi veya cevresel etkiler
nedeniyle, fazla liretim ve eksik iiretim riskleri olugsmaktadir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in hatalarin analiz
edilmesi ve sonrasinda iyilestirilmesi gereklidir. Ulusal satis ofisleri i¢in eksik veya fazla iiretim yapil-
masinin maliyet, prestij kaybi, kaynaklart verimli kullanamama gibi sonuglari olmaktadir. Uygulamanin
asamalart Sekil 1’de verilmistir.

2.6. Siirec HTEA Analizinin Uygulanmasi

Siire¢ HTEA analizini uygulayabilmek i¢in G¢ kisilik bir HTEA grubu olusturulmustur. Ekip lideri 6n-
derliginde iiyelerin bilgi ve birikiminden faydalanarak tiim siire¢ revize edilmistir. Siire¢te bulunan riskler,
iiyelerle yapilan diizenli toplantilarda analiz edilmistir. Siirecteki hatalar, hatalarin nedenleri, misterinin
beklentileri ve hatalarin etkileri belirlenmistir. Yapilan ¢alismada tespit edilen hata tiirleri, Tablo 1’de ve-
rilmistir.
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Uluslararasi satis sirketleri icin talep planlama siirecinin revize edilmesi

L 2

Onaylanmuis siirecteki hatalari analiz edebilmek icin HTEA ekibinin olusturulmasi

L 2

Diizenli toplantilar ile stiregteki hatalarin Delphi Teknigi ile tespit edilmesi

3

Tespit edilen hatalar icin Siire¢ HTEA analizinin yapilmasi

L 2

Hatalar1 analiz edebilmek icin CKKV y&ntemlerinin kriter yapisinin olusturulmasi

L 2

Bulanik degerlendirme skalasinin belirlenmesi

L)

Kriterlerin bulanik SWARA yontemi ile agirliklandirilmasi

L 2

Hatalarin bulanik COPRAS yontemi ile siralanmasi

L 2

Analizlerin sonucunda ROS degeri en yiiksek ve en diisiik hatalarin belirlenmesi

L 2

Sonuclarin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi

Sekil 1. Aragtirma Metodolojisi

Tablo 1

Hata tiirleri ve a¢iklamalari

Hata No. Hatalarin Aciklamasi

HT1 Sisteme yiiklenen talep rakamlarinin eksik veya yar.llls ollma51 sonucu eksik iiretimin S&OP
(Satig ve Operasyon Planlama) toplantisinda fark edilmesi

HT? Sisteme yiiklenen talep. rakarplarmm eksik veya yanlis olmasi sonucu eksik tiretimin iiretim
ac1g1 raporunda fark edilmesi

HT3 Sisteme yiiklenen tal.ep rgkarnlarmm eksik veya yanlis olmasi sonucu fazla tiretimin S&OP
toplantisinda fark edilmesi

HT4 Sisteme yiiklenen talep rakamlar1n1n eksik veya yanlis olmasi sonucu fazla iiretimin ay sonu
stok raporunda fark edilmesi

HTS Talep rakamlar1 belir}enirken master datanin eksik tanimlanmasi sonucu eksik tiretimin S&OP
toplantisinda fark edilmesi

HT6 Talep rakamlari belir.lenirk.en master datanin eksik tanimlanmasi sonucu fazla iiretimin S&OP
toplantisinda fark edilmesi

HT7 Ta!ep quamlarmm sisteme ge¢ yiiklenmesi sonucu eksik tiretimin S&OP toplantisinda fark
edilmesi

HTS Ta.lep ra.kamlarlnm sisteme ge¢ yliklenmesi sonucu eksik iiretimin iiretim a¢181 raporunda fark
edilmesi

HT9 Ta}ep rgkamlarlmn sisteme ge¢ yliklenmesi sonucu fazla iiretimin S&OP toplantisinda fark
edilmesi

HT10 Ta}ep rgkamlarmm sisteme ge¢ yliklenmesi sonucu fazla tiretimin ay sonu stok raporunda fark
edilmesi

HT11 Ta.lep ra'kamlarmm eksik veya yanlig olmast sonucu eksik iiretimin S&OP toplantisinda fark
edilmesi

HT12 Talep rakamlarinin eksik veya yanlis olmasi sonucu eksik iiretimin iiretim agig1 raporunda

fark edilmesi
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Tablo 1

Hata tiirleri ve agiklamalar1 (devami)

Hata No. Hatalari Ac¢iklamasi

Talep rakamlarinin eksik veya yanlis olmasi sonucu fazla tiretimin S&OP toplantisinda fark

HT13 edilmesi

HT14 Ta.lep quamlarmm eksik veya yanlis olmasi sonucu fazla iiretimin ay sonu raporunda fark
edilmesi

HT15 Ulqsal sat.ls pﬁslerinin ay sonu stok bilgigi igiq master datanin eksik tanimlanmasi sonucu
eksik tiretimin S&OP toplantisinda fark edilmesi

HT16 Ulusal satis ofislerinin ay sonu stok bilgisi i¢in master datanin eksik tanimlanmasi sonucu

eksik iiretimin iretim a¢181 raporunda fark edilmesi
HT17  Talep adetlerinin fazla hesaplanmasi sonucu fazla tiretimin S&OP toplantisinda fark edilmesi

Talep adetlerinin fazla hesaplanmasi sonucu fazla iiretimin ay sonu stok raporunda fark edil-

HTI18 :
mesi
HT19  Talep adetlerinin eksik hesaplanmasi sonucu eksik iiretimin S&OP toplantisinda fark edilmesi

HT20 Talep adetlerinin eksik hesaplanmasi sonucu eksik liretimin {iretim agig1 raporunda fark edil-
mesi

HT21  Fazla Uretim Plani sonucu fazla stokun S&OP toplantisinda fark edilmesi

HT22  Fazla Uretim Plan1 sonucu fazla stokun ay sonu stok raporunda fark edilmesi

HT23  Eksik Uretim Plan1 sonucu iiretim agiginin S&OP toplantisinda fark edilmesi

HT24  Eksik Uretim Plan1 sonucu iiretim agigmin iiretim ag1g1 raporunda fark edilmesi

HT25  Eksik veri girisi sonucu fazla iiretimin S&OP toplantisinda fark edilmesi

HT26  Eksik veri girisi sonucu fazla tiretimin ay sonu stok raporunda fark edilmesi

HT27  Eksik veri girisi sonucu eksik tiretimin S&OP toplantisinda fark edilmesi

HT28  Eksik veri girisi sonucu eksik {iretimin {iretim agig1 raporunda fark edilmesi

Aylik S&OP dosyasi i¢in master datanin eksik tanimlanmasi sonucu eksik iiretimin S&OP

HT29 toplantisinda fark edilmesi

HT30 Aylik S&OP dosyast i(%in mgster datanin eksik tanimlanmasi sonucu eksik iiretimin {iretim
ac1g1 raporunda fark edilmesi

HT31 Aylik S&OP dosyas¥ igin.master datanin eksik tanimlanmasi sonucu fazla tliretimin S&OP
toplantisinda fark edilmesi

HT32 Aylik S&OP dosyasti i¢in master datanin eksik tanimlanmasi sonucu fazla iiretimin ay sonu

stok raporunda fark edilmesi

ROS hesaplamasinda kullanilan; siddet, olasilik ve tespit edilme degerleri igin 10’lu degerlendirme skalasi
kullanilmistir (Belu vd., 2012). Bu degerlendirmelere gore Sekil 2’deki dncelik degerleri elde edilmistir.

2.7. Siire¢ Bazl Bulanik SWARA-Bulanik COPRAS Yoénteminin Uygulanmasi

Talep planlama siirecindeki hatalarin Bulanik SWARA-Bulanik COPRAS yontemi ile siralanmasinda
kullanilacak kriterler Tablo 2’de verilmistir. Uretim ag1g1 durumu ve fazla stok durumu hatalarin etkilerini
ifade etmektedir. Hatalarin kaynag1 olarak ise ¢evre, insan ve metod/prosediir eksikligi kriterleri eklen-
mistir. 10.Kkriter bir 6nceki is adimimnin etkisi, bir siirecteki is adimlarinin birbirine etkilerini ifade etmek-
tedir. Siirecin ilk is adiminda yapilacak bir hata diger tiim adimlan etkilerken, ikinci is adimidaki hata da
kendinden sonraki tiim is adimlarim etkilemektedir. Bu nedenle son is adimlarinin etkisi ve olasiligi daha
fazla olabilmektedir. Kalic1 bir iyilestirme saglamak i¢in siirecin en bagtan hatasiz ilerlemesi acisindan bu
kriter 6nem tasimaktadir. Boylece diger adimlardaki hatalar da azaltilmis olacaktir ve fazla islem maliyeti,
zaman, iggiicli gibi kayiplarin oniine gegilecektir.
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Tablo 2

Kriterler ve agiklamalari

Kriterler

Aciklama

K1
K2
K3
K4
KS
Ke6
K7
K8
K9
K10

Miisteri beklentisi

SF (Uretim Ag1g1) Durumu
Fazla stok durumu
Metod/Prosediir

Cevre

Insan

Olasilik

Siddet

Tespit edilebilirlik

Bir onceki is adiminin etkisi

I¢ miisterinin yani siirecten etkilenen kisinin beklentisidir
Miisteri talebinden az iiretim yapilmasi durumudur

Miisteri talebinden fazla {iretim yapilmasi durumudur
Metod/Prosediir eksikliginin hatalara etkisidir

Miisteri, tedarikei gibi ¢evreden kaynaklanan hatalarin etkisidir
Is adimin1 uygulayan personelin hatasinin etkisidir

Hatanin olusma sikligidir

Hatanin 6nemini ifade etmektedir

Hatann tespit edilebilmesindeki kolayliktir

Onceki is adiminin sonraki is adimina etkisidir

HT1s

HT14
HT12
HT13
HT11

Hatalarm ROS Degerleri

0 50 100 150

200 250 300 350 400 450 500

Sekil 2.

Siirec HTEA Analizi sonucu hata tiirlerinin siralanmasi
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Calismada olusturulan kriter yapisi (K1-K10) ve hatalarin (HT1-HT32) gdsterimi Sekil 3’te verilmistir.

Hata Tiirlerinin Siralanmasi

DS EEEEDE T DD
B e il B e

|HT1||Hr2||HT3|| | | ||HT3()||HT31||HT32|

Sekil 3. Kriter yapisi ve hatalar

Bulanik SWARA yo6nteminde kullanilan kriterler ve kriterlerin siralanmasi i¢in tercih edilen bulanik dilsel
degiskenler Tablo 3’te verilmistir. Tablo 4’te karar vericilerin belirledigi, kriterlerin 6nem sirasi ve 6nem
diizeyleri verilmistir.

Tablo 3
Kriterler i¢in dilsel degiskenler

Dilsel Degiskenler Bulanik say1 (I, m, u)

Cok diisiik (CD) (0,0, 0.25)

Diisiik (D) (0, 0.25, 0.50)

Orta (O) (0.25, 0.50,0.75)

Yiiksek (Y) (0.50,0.75, 1)

Cok yiiksek (CY) (0.75,1, 1)
Tablo 4

Kriterlerin karar vericilere gore sirasi

Sira No. KV1 KV2 KV3

1 K8 - K2 - K8

2 K2 0 K9 Y K10 o)
3 K10 0 K8 0 K7 cY
4 K7 CY K10 o) K9 o)
5 K3 Y K3 Y K2 o)
6 K6 Y K7 Y K3 o)
7 K9 0 K4 0 K4 CcY
8 K1 0 K1 0 K6 Y
9 K4 CY K6 cY K5 Y
10 K5 Y K5 Y K1 o)

SWARA yonteminde kullanilan bulanik tiggensel sayilar Sekil 4’te gosterilmistir.

1~ Cok duisiik Duisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
0,8 -
0,6 -
0.4
02 4

0 T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Sekil 4. SWARA yontemi i¢in kullanilan bulanik tiggensel sayilar
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Bulanik SWARA adimlariin uygulanmasi ile kriterlerin ii¢ karar vericiye gore olusan birlestirilmis bulanik
agirlik puanlar1 Tablo 5’te verilmistir,

Tablo 5

Kriterlerin bulanik agirliklari

Bulanik Agirhiklar Wj
Kriterler L M U
K1 0.0011 0.0103 0.0573
K2 0.0268 0.2338 0.4721
K3 0.0153 0.0478 0.1343
K4 0.0019 0.0156 0.0716
K5 0.0009 0.0046 0.0268
K6 0.0019 0.0152 0.0729
K7 0.0117 0.0821 0.2062
K8 0.0819 0.3055 0.4510
K9 0.0066 0.1094 0.3148
K10 0.0468 0.1756 0.3608

Esitlik (2.4) ile durulagtirma igleminin yapilmasinin ardindan hesaplanan nihai kriter agirliklart Tablo 6’da veril-
mistir. En yiiksek 6nem diizeyine sahip kriterler sirast ile; “K8-Siddet”, “K2-Uretim a¢1g1 durumu” ve “K10-Bir
onceki hatanin etkisi” olarak bulunmustur. Cevre kriteri ise 6nem diizeyi en diisiik kriter olarak bulunmustur.

Bulanik COPRAS yo6nteminde, alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kullanilacak bulanik dilsel degiskenler
Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6

Kfriterlerin nihai agirliklart

Kriterler Nihai Agirhiklar Wj
K1 0.020
K2 0.218
K3 0.059
K4 0.027
KS 0.010
Keé 0.027
K7 0.089
K8 0.249
K9 0.128
K10 0.173
Tablo 7

Alternatifler icin dilsel degiskenler

Dilsel Degiskenler Bulanik sayi (I, m, u)

Cok Diisiik (CD) (0,0,2.5)
Diisiik (D) (0,2.5,5)
Orta () (2.5,5,7.5)
Yiiksek (Y) (5,7.5, 10)
Cok Yiiksek (CY) (7.5, 10, 10)
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Bulanik COPRAS yonteminin metodolojisine uygun olarak kriterler faydali ve faydasiz seklinde ayrilmas,
sadece 9. kriterin (tespit edilebilirlik) amaca gore faydasiz, diger kriterlerin ise faydali kriter oldugu be-
lirlenmistir. Uzmanlar Bulantk COPRAS yo6ntemine gore Tablo 7’yi kullanarak; hatalar1 belirlenen kriter
yapisina gore degerlendirmiglerdir. Karar Verici-1’in degerlendirmeleri Tablo 8’de verilmistir. Benzer de-
gerlendirmeler diger uzmanlar tarafindan da yapilmistir.

Tablo 8

Karar verici 1’in degerlendirmesi

Hatalar K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
HT1 Y CY CD 0 D Y D Y D Y
HT2 Y Y CD 0 D Y CY 0 CY CD
HT3 CD CD CD 0 D Y D Y D Y
HT4 CD CD CY 0 D Y Y Y CY CD
HTS5 Y CY CD Y D D D Y D Y
HT6 CD CD CD Y D D D Y D Y
HT7 CD D D D Y Y CD Y D Y
HTS Y Y CD D Y Y CY o) CY CD
HT9 D CD CY D Y Y CD Y D Y
HT10 CD CD CY D Y Y Y Y CY CD
HTI11 CD D D 0 D Y CD Y D Y
HT12 Y Y CD 0 D Y CY 0 CY CD
HT13 D CD CY 0 D Y CD Y D Y
HT14 CD CD CY 0 D Y D Y CY CD
HTI15 CD D CD Y D Y D Y D Y
HT16 CY Y CD Y D Y D Y CY CD
HT17 D CD CY 0 D D CD Y D Y
HTI18 CD CD CY 0 D D Y Y CY CD
HT19 CD D D 0 D D CD Y D Y
HT20 Y Y CD 0 D D CY 0 CY CD
HT21 CD CD CY 0 D D D Y D Y
HT22 CcY CD CY 0 D D D Y CY CD
HT23 Y D CD 0 D D D Y D Y
HT24 Y Y CD 0 D D D Y CY CD
HT25 D CD CY 0 D D CD Y D Y
HT26 CD CD CY 0 D D Y Y CY CD
HT27 CD D D 0 D D CD Y D Y
HT28 Y Y CD 0 D D CY 0 CY CD
HT29 CD D D Y D D CD Y D Y
HT30 Y Y CD Y D D CY o) CY CD
HT31 D CD CcY Y D D CD Y D Y
HT32 CD CD CY Y D D Y Y CY CD

\O
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Bulanik SWARA-Bulanik COPRAS uygulama adimlart sonucunda hatalarin normalize 6nem degerleri Se-
kil 5’teki gibi bulunmusgtur. Sekil 5’te nem degerleri arasinda; Klasik HTEA’daki gibi, sapma degerlerinin
az oldugu ve tekrar eden ROS degerlerinin bulunmadig1 goriilmektedir. Bu hesaplama ydntemi ile her karar
vericinin tercihleri gz dniine alinabilmis ve ayn1 ROS degerleri ortaya ¢cikmadigi igin siralama daha anla-
silir olmustur.

Bulanik SWARA yo6ntemi ile bulunan kriter agirliklart kullanilarak, Bulanik COPRAS yontemi ile elde
edilen hatalarin 6nem degerleri Tablo 9°da verilmistir. Tablo 9°da, P, R,, Q, ve N. degerleri yer almaktadir.
Uzmanlarin bulanik degiskenleri kullanarak yaptiklar1 degerlendirmeler sonucunda en énemli hata HT1
olarak tespit edilmistir.

Tablo 9

Hatalari 6nem degerleri

Hata No. P, R Q) N,
HTI 0.0319  0.0018  0.0385  100.00
HT2 0.0316  0.0067  0.0334  86.8l
HT3 0.0217  0.0037  0.0250  64.90
HT4 0.0247  0.0043  0.0275 7159
HTS 0.0303  0.0018  0.0369 9588
HT6 0.0255  0.0037  0.0288  74.83
HT7 0.0290  0.0018  0.0355 9243
HTS 0.0292  0.0067  0.0310  80.63
HT9 0.0243  0.0018  0.0309  80.28

HT10 0.0229  0.0067  0.0247  64.29
HT11 0.0290  0.0018  0.0356  92.44
HTI12 0.0329  0.0059  0.0349  90.85
HT13 0.0248  0.0018  0.0314  81.54
HT14 0.0233  0.0059  0.0253 6582
HTI15 0.0302  0.0018  0.0367 9549

HT16 0.0305 0.0067 0.0323 83.97
HT17 0.0244 0.0037 0.0276 71.88
HT18 0.0212 0.0067 0.0229 59.67
HT19 0.0269 0.0037 0.0302 78.61
HT20 0.0298 0.0067 0.0316 82.27

HT21 0.0272 0.0018 0.0338 87.90
HT22 0.0272 0.0041 0.0302 78.40
HT23 0.0228 0.0037 0.0261 67.86
HT24 0.0251 0.0067 0.0269 70.00
HT25 0.0281 0.0016 0.0355 92.34

HT26 0.0284 0.0041 0.0314 81.62
HT27 0.0277 0.0018 0.0342 88.98
HT28 0.0268 0.0059 0.0288 75.00
HT29 0.0299 0.0018 0.0365 94.80
HT30 0.0314 0.0067 0.0332 86.29
HT31 0.0275 0.0018 0.0341 88.55
HT32 0.0258 0.0043 0.0286 74.28
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Hatalarin normalize 6nemi (N;)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5. Siire¢ Bazli Bulanik SWARA-COPRAS yontemi sonucu hata tiirlerinin siralanmasi

3. Bulgular ve Tartisma

Klasik Siire¢ HTEA yontemi ile slire¢ bazli Bulankk SWARA-COPRAS yonteminin sonuglarina gore
hatalarin siralamasi farklilasmistir. Her iki yontemin karsilastirmali sonuglart Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10
Stireg HTEA ve Bulanik SWARA-COPRAS yontemlerine gore hatalarin siralari.

HataNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Bulamik

SWARA 1 5 152911 7 251227 3121 2 3016202613 8 9 192228 6 3217 4 242314 3 10 18
COPRAS

Siirec

HTEA 28 26 27 25 19 18 24 22323016 10 8 6 4 2 201723213129 9 5 3 1 15 7 141213 11

Siireg HTEA analizi sonucunda en yiiksek 6nem diizeyine sahip ve dncelikle iyilestirilmesi gereken hatala-
rin “HT28:Eksik veri girisi sonucu eksik iiretimin tiretim ag¢ig1 raporunda fark edilmesi” ve “HT26:Eksik
veri girisi sonucu fazla liretimin ay sonu stok raporunda fark edilmesi”; en diisiik 6nem diizeyine sahip goz
ard1 edilebilecek derecede diisiik hatalarin ise “HT13:Talep rakamlarinin eksik veya yanlis olmasi sonucu
fazla tiretimin S&OP toplantisinda fark edilmesi” ve “HT11:Talep rakamlarinin eksik veya yanlig olmasi
sonucu eksik tiretimin S&OP toplantisinda fark edilmesi” oldugu goriilmiistiir. Karar vericiler bazinda bu
hatalarin 6nceliklendirilmesi degismektedir. Bu degisiklikler egitim diizeyi, gorev alinan pozisyon, tecriibe,
siibjektif yargilar ve gorev tanimi gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir.
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Onerilen siire¢ bazli Bulanik SWARA-COPRAS yontemine gore ise hata degeri en yiiksek ve dncelikle
tyilestirilmesi gereken hatalar; “HT-1: Talep rakamlarinin eksik veya yanlig olmasi sonucu eksik iretimin
S&OP (Satis ve Operasyon Planlama) toplantisinda fark edilmesi” ve “HTS: Talep rakamlar belirlenirken
master datanin eksik tanimlanmasi sonucu eksik iiretimin S&OP toplantisinda fark edilmesi” olarak belir-
lenmistir.

En diisiik oncelik sirasina sahip hatalar ise; “HT10: Talep rakamlarinin sisteme ge¢ yiiklenmesi sonucu
fazla iiretimin ay sonu stok raporunda fark edilmesi” ve “HT18: Talep rakamlarinin fazla hesaplanmasi
sonucu fazla liretimin ay sonu stok raporunda fark edilmesi” dir.

Kriterler belirlenirken en 6nemli olanlari; hatanin siddeti, eksik tiretim durumu ve bir dnceki is adiminin o
hata i¢in etkisi olarak bulunmustu. HT1’in giddeti ve sonraki is adimlarina etkisi yliksek olarak belirlenmis-
tir. Ayn1 zamanda miisteri beklentisi ve olasilig1 da yiiksektir. Bu hatanin siirecin en basinda fark edilmesi
sonraki ig adimlarinin etkisini veya olasiligini da diisiirecektir. Sisteme yiiklenen talep rakamlarimin eksik
veya yanlis olmasi1 oncelikle insan kaynakli, sonra ise kullanilan metot/prosediir kaynakli bir hatadir. Bu
iki hata i¢in sisteme dogru talep verilerinin girilebilmesi saglandiginda ve iyilestirici dnlemler alindiginda
siirecteki diger hatalarin da azalabilecegi tespit edilmistir.

HT18 fazla stok durumu igerdiginden tiim uzmanlar tarafindan siddeti ve eksik tiretim durumu diisiik veya
cok diisiik olarak belirtilmistir. Kendinden sonraki is adimlarini da daha az etkilerler ve tespit edilebilmesi
kolaydir. Bu hata da metot/prosediir eksikligi, ¢evre ve insan kriterlerinden etkilenmektedir. HT18 fazla
tiretim raporunda iiretim yapildiktan sonra fark edildiginden geri alinamaz.

4. Sonuclar

HTEA’da belirsizligin fazla ve degerlendirmenin zor olmasindan dolay1 uzmanlarin deneyimleri ve
sezgileri genellikle 6n plana ¢ikmaktadir. Calismada, HTEA nin hatalarin 6nem degerlerini hesaplamada
yetersiz kalan yonlerine ¢6ziim getirebilmek amaciyla uzman goriislerini daha iyi yansitan siire¢ bazl
Bulanik SWARA-COPRAS modeli dnerilmistir. Uygulanan siire¢ bazli Bulanik SWARA-Bulanik COP-
RAS yonteminde ise iiggensel bulanik sayilar kullanilarak kriterler ve alternatifler dilsel degiskenler ile
ifade edilmistir. Her karar vericinin kriterleri siralamasina imkan sunularak SWARA yo6ntemi sonucunda
ortak bir kriter agirlik tablosu elde edilmistir. Boylece siireg HTEA yonteminin eksikligi olan olasilik,
tespit edilebilme ve siddet kriterlerine esit agirlik verilmesinin Oniine gegilmistir. Ayrica hatalarin sira-
lanmasinda bu kriterlerin diginda hatalarin nedenleri, i¢ miisterinin beklentisi ve en 6nemlisi bir 6nceki is
adiminin etkisi kriteri de eklenerek uygulanan CKKV modeli ile daha basarili bir degerlendirme yapila-
bilmistir. Yapilan ¢alismalarda, bir siirecte bulunan is adimlarinin birbiri ile iliskilendirildigi caligma sa-
yist oldukga azdir. Fakat bilinmelidir ki bir is akisinda her is adimi1 kendinden sonra gelen is adimindaki
hatalarin olasiligini ve etkisini de artirmaktadir.Risk analizi ¢aligmalarinda hatalarin 6nceliklendirilmesi
icin yapilmis calismalarda HTEA yontemi ¢ok kez uygulanmistir. HTEA yontemi ile CKKV yontem-
lerinden Bulanik SWARA ve Bulanik COPRAS ydntemlerinin bir arada kullanilarak karsilastirildig
bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Isitma iklimlendirme sektdriinde yapilmis bir risk analizi calismasina da
rastlanmamistir. Calismanin sonraki asamalarinda, analiz edilen siirece dair iyilestirici onemlerin alin-
masi ve onlemlerin etkinliginin benzer yaklagimlarla degerlendirilmesi yapilabilir. Ayrica karar destek
sistemi entegre edilerek mevcut senaryolar i¢in aksiyon planlari alinabilir. Calismada onerilen siire¢ baz-
11 bulanik SWARA-COPRAS modelinin tedarik zinciri risk analizi problemleri i¢in yol gdsterici olmasi
umulmaktadir.

Yazar Katkilan
Pelin Poyraz: Kavramsallastirma, Metodoloji, Bi¢cimsel analiz, Yazma - Orijinal Taslak, Gorsellestirme

Fuat Simsir: Metodoloji, Arastirma, Yazma - Inceleme ve Diizenleme, Denetleme
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