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Anahtar Kelimeler Oz

Tedarik Zinciri Rekabetin gittikce derinlestigi gtiniimiiz ekonomik
Yénetimi, cevresinde sirketlerin karliligini, arz ¢evikligini ve siire¢
Kritik Parca optimizasyonunu temelden etkileyen Tedarik Zinciri
Tedarigi, Yénetimi (TZY) operasyonlarindaki iyilestirmeler dnem
ISHIKAWA kazanmaktadir. TZY igerisinde kalite, maliyet ve
Diyagrami, teslimat stiresi gibi birbiriyle celisen faktérler altinda
BWM, farkli kararlarinin alinmasini gerektiren karmasik
CoCoSo. karar problemleri barindirir, ve yapilart geregi bu

problemler ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ele
alinmaya uygundur. Bu c¢alismada uluslararast bir
firmanin TZY siireclerinin iyilestirilmesi analiz edilmis,
ele alinan gercek hayat uygulamasinda yiirtitiilen kok
neden analizi sonucunda belirlenen problem icin
matematiksel yéntemleri taban alan bir ¢éziim
yaklasimi gelistirilmistir. Calismada éncelikle Avrupa
merkezli otomotiv firmasinin Tiirkiye tiretimli ihrag¢
tirtinlerinin TZY siireci incelenmis, en hizli ve en az
maliyetli ¢éziim potansiyeline sahip  problemi
tanimlamak igcin ISHIKAWA yontemi kullanilarak kék
neden analizi yapilmisg, belirlenen kék nedenin ortadan
kaldirilmast  icin ele alinan karar problemi
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yapilandirilmig ve En lyi-En Kétii i (Best Worst Method
- BWM) - Birlestirilmis Uzlasik (Co6ziim (Combined
Compromise Solution - CoCoSo) yéntemleri temelli bir
yaklasim ile sonuca ulasturilmistir. Uygulama
calismasinda firmanin stratejik olarak belirlemis
oldugu li¢ yonetimsel amaci eszamanl saglayabilecek
¢coztimiin gelistirilebilmesi adina bu stratejik hedeflere
bagli operasyonlari yéneten birden cok karar verici yer
almistir. Bu baglamda; mevcut literatiir érneklerinde
siklikla en 6nemli kriter olarak belirlenen maliyetlere
ya da teslimat siiresine ydnelik sunulan ¢éziimlerden
farkli olarak “boyut ve fiziksel uyumluluk” kriteri en
yiiksek agirlik degerine sahip olurken, geleneksel
temelde degerlendirmeden farkli olarak kriter
agirliklarinin uygun tayini ile Tedarik¢ci C en iyi
alternatif olarak belirlenmistir. Karar probleminde ele
alinan problem boyutlari, faktér ve parametreler
okuyuculara derinlemesine agiklanmis ve elde edilen
sonuglar detayli sekilsel gosterimlerle desteklenerek
bilimsel arastirmacilarin ve alan uygulayicilarinin
kullanimina sunulmusgtur.

CRITICAL PART ANALYSIS IN SCM WITH
MATHEMATICAL APPROACHES BASED ON GROUP
DECISION MAKING: A REAL LIFE APPLICATION OF

AUTOMOTIVE INDUSTRY
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Nowadays, where the competitive business environment
is getting deeper, improvements in Supply Chain
Management (SCM) operations, which fundamentally
affect the profitability, supply agility and process
optimization of companies, are gaining importance.
SCM includes complex decision problems that require
different decisions to be made under conflicting factors
such as quality, cost and delivery time, and due to their
structure, these problems are suitable to be addressed
as multi-criteria decision making problems. In this
study, the improvement of SCM processes of an
international company was analyzed and a solution
approach based on mathematical methods was
developed for the problem identified as a result of the
root cause analysis carried out in the real-life
application. As first, the SCM process of Turkey-
produced export products of a European-based
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automotive company was examined, root cause analysis
was made with ISHIKAWA method to determine the
fastest and least costly solution potential, the decision
problem to eliminate the determined root cause was
structured, and than, was solved with an approach
based on the Best-Worst Method (BWM) - Combined
Compromise Solution (CoCoSo). Multiple decision
makers who manage the operations related to the
strategic goals were employed in decision process in
order to develop a solution that could simultaneously
meet all three strategically determined managerial
goals of the company. In this context; unlike the
solutions offered costs or delivery time as the most
important criteria in existing literature examples, the
"K2: size and physical compatibility" criterion has the
highest weight value, while, Supplier C was determined
as the best alternative distinct to the traditional
expectations. The problem dimensions, factors and
parameters considered in the decision problem are
explained to the readers in depth, and the results
obtained are supported by detailed visual
representations and made available to scientific
researchers and field practitioners.

Arastirma Makalesi Research Article
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1. Giris

Rekabetin yogun oldugu giinlimiiz diinyasinda, firmalarin basarili olmasi ve
varligini siirdiirebilmesi icin tedarik zincirlerine ve siire¢ yonetimine 6zen
gostermeleri biliyiik bir 6énem arz eder (Karsigil, 2024). Tedarik yénetimi, bu
siireglerin etkin bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesini
icerir. Tedarik zinciri, bir iriiniin hammaddeden nihai tiiketiciye ulasana kadar
izledigi karmasik yolu icerir ve tedarikg¢ilerden baslayarak iiretim, depolama,
lojistik, dagitim ve satis asamalarini kapsar. Bu alanda Tedarik Zinciri Yonetimi
(TZY) terimi sik¢a kullanilir ve tanimlanan bu siire¢ tedarikgilerin segimi,
sozlesme miizakereleri, talep alma, stok kontrolii, depo yonetimi, iiretim,
planlama, satis siiregleri yonetimi, siparis yonetimi ve teslimatin takibi gibi
operasyonlarindan olusur (Chopra ve Meindll, 2013).

Kiiresel ticaret ve liretim siire¢lerindeki karmasikliklarin artmasiyla birlikte,
TZY daha da onemli hale gelmistir (Christopher, 2016). Kiiresel tedarik
zincirlerinin lojistik ve tedarik riskleri, talep belirsizlikleri ve politik
degiskenlikler gibi ¢esitli zorluklarla karsi karsiya olmasi, uluslararasi firmalari
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ithal hammadde ya da ara mamiil igceren siirecler ve ihra¢ programindaki tirtinler
icin daha da zor kosullarda karar almak ve keskin pazar karakteristiklerinde
faaliyet siirdiirmek zorunda birakmaktadir.

TZY firmalar icin stratejik 6neme sahiptir ¢iinkii isletmelerin rekabetgi
kalabilmesi ve strdiiriilebilir bir basar1 elde etmesi i¢in temel unsurdur. TZY
hammaddenin temininden nihai iriinlerin miisterilere ulastirilmasina kadar
gecen tiim operasyonlar1 planlama, koordine ve kontrol etme stirecidir, ve; bu
siireclerin etkin bir sekilde yonetilmesi, isletmelere maliyet tasarrufu,
operasyonel verimlilik artisi ve misteri memnuniyeti seviyelerinde artis
saglamaktadir (Karsigil, 2024).

Tedarik zincirinde is birligini ve giiveni artirmak i¢in giiclii B2B (isletmeden
isletmeye - Business To Business) iliskileri énemlidir. lyi iletisim ve isbirligi,
tedarik¢i-miisteri iligkisinin giicli bir temel {izerine kurulmasini saglar.
Tedarikei ve miisteri arasindaki agik ve stirekli iletisim kanallarinin bulunmasi
her iki tarafin da beklentileri ve gereksinimleri anlamasini saglar (Yilmaz Kaya,
2022a).

Tedarikgilerle uzun vadeli iliskiler ve TZY siirec¢lerindeki iyilestirmeler teslimat
siirelerini azaltabilir, proje tamamlanma siirelerini olumlu etkileyebilir, tedarik
zincirini daha esnek ve verimli hale getirebilir. Strec iyilestirme galismalari
mevcut tedarik zinciri slreclerinin detayli analizi ile baslar. Bu analiz,
stireclerdeki darbogazlari ve verimsizlikleri tanimlamayi amaglamaktadir. Siireg
analizi, iyilestirme firsatlarinin ve dncelikli alanlarin belirlenmesine yardimci
olur. Ancak siireg iyilestirmeleri yiiksek baslangi¢c maliyetleri gerektirebilir. Bu
maliyetler yeni teknolojilerin kullanimi ve degisim uyumu egitim programlarinin
uygulanmasi, fiziksel yatirimlar, ise alimlar, yeni tesis yeri yatirimlari, artan
enerji maliyetleri, vb. olabilir, ve, hangi kalemler s6z konusu olursa olsun, yeni
maliyetler siire¢ iyilestirmelerinin uygulanmasini zorlastirabilir. Bununla
birlikte, siire¢ iyilestirmeleri dikkatli analiz ve planlama gerektirdiginden uzun
zaman alabilir. Uygulama siirecinde yasanabilecek gecikmeler kisa vadede
operasyonel verimliligi olumsuz etkileyebileceginden siire¢ iyilestirmelerinin
dikkatli bir sekilde planlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir (Karsigil, 2024).
Bu baglamda, siirec iyilestirme calismalarinda gelistirilecek alternatif planlar
icerisinden uygulamaya konulacak iyilestirmelerin miimkiin olan en az maliyete
katlanilirken en hizli sekilde uygulanabilecek iyilestirme stratejisi olarak
belirlenmesi ve 6ncelikle bu tip stratejilerin uygulamaya koyulmasi firmalara ek
avantaj saglayacaktir.

Bu calismada, otobiis iireten ve Tiirkiye'nin en biiyiik ihracat¢ilarindan biri olan
bir otomotiv firmasinin sehir i¢i kullanim otobiisii ihracat liretim triini TZY
operasyonlarinda yasanan problemler ele alinarak bir gercek hayat problemi
lizerinden projelendirme, iiretim ve teslimat siirecleri yonetiminde
iyilestirmelerin yapilmasi hedeflenmistir. Bu ¢cercevede 6ncelikle incelenen {iriin
temelinde TZY siireclerinde yasanan sorunlar analiz edilmis, en sik yasanan ve
biiyiik maliyetli problem belirlenmis, daha sonra bu problem icin
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gerceklestirilen kok neden analizi ile ele alinan probleme etki eden faktorler
gercek hayat uygulayicilarinin (firma stire¢ yoneticileri ve miihendisleri, karar
vericiler ve arastirmacilar) goriis ve deneyimleri ve literatiir aragtirmalari
15181nda analiz edilmistir. En hizli ve en az maliyetle ¢ziime ulastirilabilmesi
amaglar1 altinda uygulama problemi olarak belirlenmesine karar verilen kok
nedenin ortadan kaldirilmasi i¢in matematiksel yontemlere dayanan bir ¢6ziim
yaklasimi gelistirilmistir. Bu cercevede kok nedene dayanan problem tipi
Ishikawa yontemi ile analiz edilmis, daha sonra bu problem uzayinda
tanimlanmas1 gereken parametreler ve gergek hayat verileri karar verici
gorusleri ve literatiir arastirmalar1 sonuglarinda tespit edilmistir. Birden ¢ok
birbiri ile ¢elisen faktoriin belirleyiciliginde ¢ok sayida alternatifin dikkate
alinmasin1 ~ gerektiren, ayrica  farklh  karar  verici  profillerinin
degerlendirmelerinin gercek hayat kararina etki ettigi problem tipi i¢cin grup
karar verme ile En Iyi - En Kétii (Best Worst Method - BWM) ve Birlestirilmis
Uzlasik Cozlim (Combined Compromise Solution - CoCoSo) yontemlerinin
kullanildig1 bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Gergek hayat uygulayicilarinin
gorisleri ve iliskin literatiirde 6ne c¢ikan kriterler arasinda “K1:Maliyet”,
“K2:Boyut ve fiziksel uyum”, “K3: Farkli boyut ve tasarimlarda esneklik (filtre
boyutlandirmasi, hava gecirgenligi, vb. gére iiretilebilen filtre cegidi sayist)”,
“K4:Bakim ve degistirme sikligi”, ve “K5:Tedarik stiresi” kriterleri problem
uzayinda incelenmek iizere ele alinmistir. Bu faktorler, firmanin TZY siiregleri
icin “S1:Siirdiirtilebilirlik politikalart”, “S2:Teknik gereksinimler” ve “S3:Maliyet
etkinligi” olarak belirlemis oldugu stratejik hedefler dogrultusunda titizlikle
degerlendirilmistir. Firmanin ¢ ayri stratejik hedefine dair en Onemli
faktorlerin etkilerini analiz ¢iktilarina en iyi sekilde yansitabilmek amaciyla
yluriitiilen gercek hayat uygulamasinda degerlendirici olarak her stratejik hedef
tipine yonelik operasyonlar1 yonetmekte olan yoneticilerden olusan bir karar
verme takimi olusturulmus ve grup karar verme ile tiim stratejik firma
hedeflerinin etkilerinin c¢alisma sonug¢larinda g6z Oniinde tutulmasi
hedeflenmistir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde yapilandirilmistir; Boélim 2’de
arastirmada kullanilan ¢6ziim ydntemlerine ve TZY alanindaki uygulamalarina
iliskin detayli bilimsel literatiir taramasi, Boliim 3’te ise sirasi ile BWM ve CoCoSo
yontemleri ve hesaplama mekanizmalar1 okuyuculara sunulmustur. Bélim 4
calismada incelenen problem tanimini, 6ne siiriilen ¢6ziim yaklasimini ve
yuriitilen gercek hayat uygulamasina dair sayisal analizlerin sunumunu
icermektedir. Calisma bulgular1 Boliim 5’te detayl tartisilarak sunulmaktadir.
Calisma gercevesi ve sonuglari Boliim 6’da 6zetlenirken, ¢alismanin kisithiliklari
ile gelecek ¢alismalar icin dnerilere yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

TZY isletmelerin rekabet avantajini artirmak ve operasyonel etkinligi saglamak
icin kritik bir siirectir. Bu baglamda, literatiirde bu konuda bir¢ok arastirma
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yapilmis ve uygulamalarda cesitli yontemler 6nerilmistir. Bu bélim altinda
calismada kullanilmis olan BWM ve CoCoSo yontemlerinin TZY literatiiriinde
kullanilmis oldugu sayisiz kiymetli ¢alismadan giincel ve 6nemli ornekler
derlenerek bilimsel arastirmacilara ve alan uygulayicilarina sunulmaktadir. Var
olan ¢alismalara ornek olarak ilk olarak Rezaei (2015) tarafindan CKKV
literatiiriine sunulmus olan BWM yoéntemi Ahmadi, Kusi-Sarpong ve Rezai
(2017)'nin ¢alismasinda petrol ve dogalgaz TZY’sinde, Gupta ve Barua (2017)
tarafindan kiiciik ve orta oOlgekli isletmelerde yesil inovasyon yetenekleri
temelinde tedarik¢i se¢iminde, Kara ve Firat (2018) tarafindan tedarikgi
risklerini degerlendirmek amaciyla; Mavi ve Standing (2018)’in ¢alismasinda
siirdiiriilebilir insaat proje yonetiminde; Chang, Chen ve Liou (2019) tarafindan
risk analizi iyilestirmede; Norouzi ve Namin (2019) tarafindan insaat proje
risklerini 6nceliklendirmede; Cakir ve Can (2019)'1n ¢alismasinda konaklama
sektoriinde dis kaynak firma se¢iminde; Wu, Lin ve Barnes (2019) tarafindan
tedarik¢i seciminde; Zolfani, Chatterjee ve Yazdani (2019)'nin ¢alismasinda
stirdiirtlebilir tedarik¢i seciminde; Jahan, Ismail, Mustapha ve Sapuan (2020)'1n
calismasinda enerji ve cevre yonetimi silireglerinde, Torkayesh, Chatterjee ve
Yazdani (2020)'nin c¢alismasinda dijital tedarik¢i seciminde kullanilmistir.
CoCoSo yontemi ise CKKV siireclerinde kullanilan yenilik¢i bir yaklasimdir ve
kendisine literatiirde genis bir uygulama alan1 bulmustur. Yazdani, Wen, Liao,
Banatis ve Turskis (2019) insaat sektoriinde tedarikci seciminde; Zolfani ve dig.
(2019) stiriidiirtlebilir tedarikei se¢imi probleminde; Akbulut ve Hepsen (2021)
kompost tesisi i¢in yer secimini probleminde; Adar, Kili¢ Delice ve Adar (2022)
endistriyel atik su geridoniistimii yontem se¢ciminde; Wei, Meng, Rong, Liu, Garg
ve Pamucar (2022) yesil tedarikei se¢ciminde, Andreji¢ ve Paji¢ (2023) lojistikte
sliriicii ve yOnetici se¢imi probleminde, Pamucar, Ulutas, Topal, Karamasa ve
Ecer (2024) tekstilde yesil tedarikg¢i seciminde; Razzaq, Riza ve Aslam (2024)
Endiistri 4.0 doniisiimiinde tedarik¢i secimi probleminde CoCoSo ydntemini
uygulamistir.

Calisma kapsaminda gercgeklestirilen detayli yazin taramasinin ¢iktilari, calisma
sahibi yazarlar, calisma yili, ele alinan problem tipi ve kullanilan ¢6ziim
yontemleri temelinde gruplandirilmis ve Tablo 1'de okuyuculara sunulmaktadir.
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Tablo 1
TZY Siireclerinde BWM ve CoCoSo Uygulamalari Yazin Taramasi Ozeti
Yazarlar ve Y1l Problem Tipi Yontem
Rezeai (2015) Tedarikei se¢imi BWM
Ahmad ve dig. (2017) Petrol ve dogalgazda TZY BWM
Kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerde yesil
Gupta ve Barua (2017) inovasyon yetenekleri temelinde tedarikgi BWM
se¢imi
Mavi ve Standing (2018) lI}saat' pr.0]eler1nde stirdiiriilebilir proje BWM
yonetimi
Kara ve Firat (2018) Tedarikgi risk degerlendirmesi BWM
Chang ve dig. (2019) Risk analizi BWM
Cakir ve Can (2019) Konaklama sektoériinde dis kaynak se¢imi BWM
Norouzi ve Namin (2019) {nsaa’.c sektolrllmde proje risklerinin BWM
onceliklendirilmesi
Yazdani ve dig. (2019b) Insaat sektoriinde tedarikei seciminde ]?(/)\@gsv(f
Wu ve dig. (2019) Tedarikgi se¢imi problemi BWM
. . Celik firmasi stirdiiriilebilir tedarikgi secimi BWM ve
Zolfani ve dig. (2019) (iran) CoCoSo
Torkayesh ve dig. (2020) Dijital tedarikgi se¢imi BWM
Jahan ve dig. (2020) Errll:lri]ZliTZY projelerinde siirdiiriilebilirlik BWM
Akbulut ve Hepsen (2021)  Kompost tesisi yer se¢imi (Tiirkiye) CoCoSo
Adar ve dig. (2022) Endiistriyel atik su geridontisiimii CoCoSo
. . . o BWM ve
Wei ve dig. (2022) Yesil tedarikei se¢imi CoCoSo
Andrejié ve Paji¢ (2023) L?]lstl-k.selftqrundfe n.akllye siirticiileri ve BWM ve
yOneticilerinin se¢imi CoCoSo
Pamucar ve dig. (2024) Yesil tedarikei seciminde CoCoSo
Razzaq ve dig. (2024) Endiistri 4.0 doniisiimiinde tedarikgi secimi CoCoSo

3. Yontemler

Bu makalede arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1 En Iyi-En Kétii Yontemi (Best Worst Method - BWM)

CKKV problemlerinde siklikla kriter agirliklarini belirlemek icin kullanilan BWM
yontemi Rezaei (2015) tarafindan literatiire sunulmus ve daha sonra Rezaei
(2016) calismasinda gelistirilerek secim ve karar problemleri literatiiriinde
kendisine genis yer bulmustur. Yontem en temelde kriterler kiimesinde karar
vericilere (KVler) gore en iyi ve en koti kriterlerin belirlenmesini ve bu tespite
gore kriterlerin degerlendirilmesini igcerir. BWM ydntemi, nispeten basit ve
anlasilir olmasi, hesaplamalarda daha az sayida parametre kullanmasi ve veri
eksikligi durumunda bile uygulanabilmesi gibi avantajlariyla AHP ve ANP gibi
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CKKV literatiiriinde agirlik ve 6ncelik analizi uygulamalarinda en sik kullanilan
yontemlere tstiinlik saglamaktadir (Yilmaz Kaya, 2022b). BWM yo6nteminde
ikili karsilastirmalarin tutarhlik orani hesaplanmakta ve bu sayede nihai
agirliklandirmalarin giivenilirlik bilgisi saglanirken, gerekli ikili karsilastirma
hesaplama sayisi yontemin hesaplama mekanizmasi dogasindan kaynakla
benzer ikili karsilastirma temelli hesaplama gerektiren yontemlere gére daha
azdir. Bu sayede, diger subjektif agirliklandirma yontemleriyle
karsilastirildiginda BWM iyilestirilmis hesaplamalar ile tutarsizliklari azaltir,
hem degerlendirme tutarlilik oranlarini sunarken, hem de AHP ve ANP
yontemlerine dayal olarak siklikla karsilasilan, kriterler arasindaki devasa ikili
karsilastirmalarin  KVlere getirdigi hesaplama yiikiinii azaltarak Kkriter
agirliklarinin daha hizli ve az sayida hesaplama ile daha az zihinsel yiik
dogurarak belirlenmesini saglar. BWM yo6nteminin hesaplama mekanizmasinca
daha az sayida ikili karsilastirma hesaplamasina ihtiya¢ duyulmakta oldugu su
sekilde oOrneklenebilir; 6rnegin, AHP ile Kkarsilastirildiginda BWM'deki
karsilastirmalar n adet karar kriteri icin “n*(n-1) /2”den “2n - 3”e diismektedir.
Yontemin benzer subjektif CKKV yontemlerinden ayirt edici bir 6zelligi, secim
kriterlerinin agirhiklarinin  hesaplanmasinda bir maksimin modelinin
kullanilmasi, ve, ikili karsilastirma degerlerine dayanan matematiksel model
temelinde belirlenmesidir (Rezaei, 2015; Rezaei, 2016). Bu yontem,
karsilastirmalardan elde edilen agirlhiklar1 tahmin etmek icin dogrusal bir
modelin ¢6ziilmesini igerir (Rezaei, 2015; Rezaei, 2016; Sotoudeh-Anvari,
Sadjadi, Molana ve Sadi- Nezhad 2018; Yazdani ve dig., 2019b; Kili¢ Delice ve Can,
2020; Yilmaz Kaya, 2022b). BWM kullaniciya daha az islem yiikii getirirken
tutarliik oranlarini (Consistency Ratio - CR) da hesaplayarak sonuglarinin
glvenilirliginin kanitlanabilmesi ve BWM ikili karsilagtirma yapisinin CKKV
uygulamalarinda gecmis deneyim veya ikili karsilastirma matris yapisina dair
tecriibe gerektirmeden farkli alanlardan gelen KVler tarafindan kolaylikla
uygulanabilir olmas1 ¢ercevesinde SWARA, DEMATEL, AHP veya ANP gibi
rakipleriyle karsilastirildiginda yontemin uygulayiciya sundugu bazi diger
avantajlar da ortaya ¢ikmaktadir (Rezaei, 2015; Rezaei, 2016; Kili¢ Delice ve Can,
2020; Yilmaz Kaya, 2022b). Ayrica diger 6znel agirliklandirma yontemlerine
gore gereken ciftler arasi karsilastirma sayilarini azalttigindan CR degerleri
BWM yonteminin kullanilmasi ile iyilestirilebilmektedir (Rezaei, 2015; Rezaei,
2016; Sotoudeh-Anvari ve dig., 2018; Yilmaz Kaya, 2022b). Bu ¢alismada BWM
yontemi Rezaei (2015), Rezaei (2016) ve Yilmaz Kaya (2022b) tarafindan
Onerilen matematiksel hesaplama adimlar1 ¢ercevesinde, asagida anlatilmakta
oldugu gibi uygulanmistir.

BWM, bir ikili karsilastirma isleminde j=1,2,...,n olmak lizere n kriteri
{c1,c2,...,cn} iceren karar verme problemini ele alir; burada ilk olarak en
yliiksek ve en az 6neme sahip kriterler belirlenmelidir. Bundan sonra A4, =

(ag1,apz,...,apj,...,ap,) oOlarak gosterilen "en iyiye gore digerleri"
karsilastirma vektori belirlenir; ve, ag;, 1-9 6lceginde (Tablo 2) deger alan ve
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diger tiim kriterlere gore en yiiksek 6neme sahip kriter olan (KV tercihi
acisindan) kriter B'nin kriter j'ye gore tercih edilme degerini temsil eder .

Tablo 2

BWM Degerlendirmeleri Dilsel Olcegi (Rezaei, 2016)
Dilsel Degerler Skor

Esit

Zayif

Orta

Orta art1
Gigli

Giicli art1

Cok gticli
Cok, cok glicli

© © N O U1 » W N =

Son derece

Bir sonraki adimda Tablo 2 kullanilarak en az 6neme sahip kritere gore tiim
kriterlerin KV tercihlerine gére A, = (aiw,A2w).--) Qjw,...,any) olarak
gosterilen “digerlerinden en kétiiye” karsilastirma vektori elde edilir. Elde edilen
oncelik bilgisini iceren bu vektdrlerde yer alan degerler kriterlerin optimum
agirliklandirma puanlarini bulmak i¢in dogrusal bir matematiksel programlama
modeli  olusturmakta  kullanilacaktir.  Optimum  agirhk  degerleri
(Wi, wy',...,w,") ve hesaplama tutarliligi indeksi (§), {c1,c2,...,cn},j =
1,2,...,n ic¢in Esitlik (1) - Esitlik (5) ile gosterilen dogrual programlama
modelinin {|wg/w; - agj|, |w;/wy - a;y |} degerinin maksimum mutlak farkini
en aza indirecek sekilde ¢oziilmesi ile hesaplanir.

Min & (1)
Kisitlar;
% | =%, @
|— - a]W| <g, V jicin, (3)
ow=1, VY j icin, 4)
w; =0, (5)
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Burada, wa: en iyi kriterin agirligy, ww: en kot kriterin agilig1 ve wy: j. kriterin
agirhgini gostermektedir. Esitlik (1) BWM yontemi ¢o6ziimiinde gelistirilen
dogrusal modelin maksimum mutlak fark degeri “¢ ‘yi en aza indirmeyi
amaglayan amac¢ fonksiyonunu temsil etmektedir. Esitlik (2) “en iyinin
digerleriyle karsilastirilmasi” vektoriinii, Esitlik 3 “digerlerinin en kotiiyle
karsilastirilmas1” vektoriini, Esitlik (4) optimal agirliklandirma puanlarinin
toplaminin “1 "e esit olmasi geregini temsil etmektedir ve Esitlik (5)
matematiksel modelin pozitiflik kisitidir. KVlerin ikili karsilastirmalarinin temsil
edildigi problem girdi verilerinin dogrulugu ve kabul edilebilirligi, Rezaei (2015)
tarafindan onerilen CR ve tutarlilik endeksi (Consistency Index - CI) esik
degerleri vasitasiyla CR = &*/CI denklemi ile hesaplanir. £* degeri [0, 1] kapal
araliginda bulundugunda yiiriitiilen hesaplamalar tutarlidir; £* degeri sifira ne
kadar yakinsa o kadar yiiksek tutarliliga isaret edecektir (Rezaei, 2015; Rezaei,
2016; Yilmaz Kaya, 2022b) ve &*nin maksimum degerleri Rezaei (2016)
¢alismasinda sunulmustur.

BWM, CKKYV siire¢lerinde kullanilan modern bir yéntemdir. BWM'nin avantajlari
ve dezavantajlari, literatiirde genis bir sekilde tartisiimis (Rezaei, 2015; Rezaei,
2016; Guo ve Zhao, 2017; Mavi ve Standing, 2018; Sotoudeh-Anvari ve dig., 2018;
Kilig Delice ve Can, 2020; Yilmaz Kaya, 2022b) ve bu alt boliimiin basinda
okuyucuya sunulmustur. Yontemin uygulanmasinda ortaya ¢ikabilecek bazi
dezavantajlardan biri, en iyi ve en kotii kriterlerin seciminin, 6zellikle kriter
kiimesi genisledikge, KVler icin zorlayici olabilme olasiligidir (Ahmadi ve dig.,
2017). Yontem optimal agirliklarin  hesaplanmasi igin olusturulacak
matematiksel modelin ¢6ziimiinde karmasik matematiksel islemler
gerektirdiginden, 6zellikle biiyiik 6lgekli problemler i¢cin ¢éziim zaman alici
olabilir (Rezaei, 2015) ve dogrusal programlama ¢oziicii yazilimlarin kullanimini
gerektirebilir. Bu nedenle ydntemin uygulanmasi igin segilen problemlerin
kriter sayilarinin (n < 10) iyi analiz edilmesi 6nerilmektedir (Rezaei, 2015;
Rezaei, 2016).

3.2. Birlestirilmis Uzlasik C6ziim Yontemi (CoCoSo)

CoCoSo yontemi Yazdani, Zarate, Zavadskas ve Turskis (2019) tarafindan CKKV
stireclerinde alternatifleri farkl kriterler altinda degerlendirmek ve siralamak
icin gelistirilmis olan bir yontemdir. CoCoSo, farkli CKKV yontemlerinin gii¢li
yonlerini birlestirerek karar vericilere daha dogru ve giivenilir sonuglar sunmay1
amaclamaktadir (Andrejic ve Pajic, 2023). CoCoSo, Basit Agirlikli Toplam
Yoéntemi (SAW) ve Ustel Agirlikhi Carpim Modeli Yontemi (WPM) yéntemlerinin
hesaplama mekanizmalarini birlikte kullanan ve nihai siralama sonuclarini fayda
ve maliyet unsurlarini géz oniine alarak iki ayr1 hesaplama yonteminin
entegrasyonu ile arastirabilen bir karar verme yontemidir. Bu ¢alismada CoCoSo
yontemi Yazdani ve dig. (2019a) tarafindan onerilen matematiksel hesaplama
adimlari ¢ercevesinde uygulanmistir. Yontem ilk olarak karar problemini “i =
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.

1,2,...,m” adet alternatif ve “j =1,2,...,n"” adet kriterin yer aldig1 bir A;
degerlendirme matrisi ile temsil eder (Esitlik 6).

xll xlz es xln

.. X1 X2 e Xop
Aij = (6)

Xmi Xm2 o Xmn

“, n

Burada “x;” i. alternatifin j. kritere gore aldig1 degeri temsil etmektedir. Daha
sonra Aj matrisi, fayda kriterleri icin Esitlik (7) ve maliyet kriterleri icin Esitlik
(8) kullanilarak hesaplanan ry degerlerinin olusturdugu Rj normalize matrisi
elde edilir.

Xij — minXij (7)

Trij = .. TR
Y max. Xij — miniXij

maxXij — xij (8)

Y maxxij — minXij
Burada, “r;” i. alternatifin j. kriter temelindeki normallestirilmis degerini, “minx;

” j. kriter temelinde alternatiflerin aldigi minimum degeri, “maxx;” j. kriter
temelinde alternatiflerin aldig1 maksimum degeri temsil etmektedir.

Yontemin siradaki adiminda agirliklandirilmis normalize matris olusturulur ve
Sive Pi degerleri Esitlik (9) ve Estlik (10) kullanilarak hesaplanir. Burada Sive P;
degerleri i alternatife ait toplam agirlikli normalize degerin sirasiyla SAW
yontemi hesaplama mekanizmasi ve WPM yodntemi hesaplama mekanizmasi
yaklasimlarina dayali olarak hesabini temsil etmektedir.

= (9)
Si= Z(Wm‘j)
=

n wj (10)
P=) i)
=1

Daha sonra alternatiflerin goreli performans diizeyleri Esitlik (11) - Esitlik (13)
kullanilarak hesaplanir.

o PitSi (1)
@ ym (Pi+ Si)
k'b: Si + Pi (12)
t minS; = minP;

A(S) + (1= D) (P 13
) G+A-DP) (13)

e = (AmaxS; + (1 — )maxP;) '’ -0 -
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Burada, A degeri KVler tarafindan secilir ve genellikle 4 = 0,5'e esit olarak
belirlenir. Alternatifler icin siralama isleminin sonuglandirilmasi, elde edilen k;
degerlerine gore yapilir ve k; degerleri Esitlik (14) kullanilarak hesaplanir.

1 (14)
ki = (kigkipki)1/3 + g(kia + ki + ki)

Burada kia: i alternatifin toplam agirlikli performans degerini, A: esitlik
parametresi (0 < A < 1) degerini temsil etmektedir. CoCoSo yontemi diger
se¢me ve siralama CKKV yontemleri ile karsilastirildiginda uygulamalarda
kullanicilara sundugu esneklik, hesaplama kolaylig1 ve toplam performans odakl
olmasi gibi avantajlari ile 6ne ¢ikmaktadir (Yazdani ve dig., 2019; Zolfani ve dig.,
2019). CoCoSo iki ayr1 CKKV yonteminin hesaplama mekanizmalarini kullanarak
(SAW ve WPM) gelistirilmis olan, alternatif performanslarinm yalnizca bir degil
iki farkli hesaplama mekanizmasinin biitiinlestirilmesi ile ele alarak ortak bir
uzlasik deger verebilen entegre hesaplama modeline dayanmaktadir. CoCoSo
karsilastirilabilirlik dizisi ile nihai degerleri iki ayr1 hesaplamadan yola ¢ikarak
belirler; bunlardan biri alisilagelmis carpma kuralin1 uygularken, ikincisi
karsilastirilabilirlik dizisinden uzakligin agirhikli giicinii arastirmaktadir.
Siralama endeksini dogrulamak amaciyla belirli bir alternatif icin ti¢ farkli
toplama stratejisi tanimlidir, ve, sonug olarak kiimiilatif bir denklem bir nihai
iistiinliik degerlerini hesaplar ve karar vericiye probleme dair siralamay bildirir.
Yontem Yazdani ve dig. (2019a) tarafindan CKKV araclar1 arasinda bu tiir
toplamayi destekleyen herhangi bir algoritma bulunmamakta oldugundan iliskin
yazinin ve uygulama alaninin bu agigini kapatmak icin gelistirilmistir (Yazdani
ve dig., 2019a; Yazdani ve dig., 2019b; Zolfani ve dig., 2019). Yontemin uzlasma
parametrelerinin secimi ve 6znellik gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Zolfani ve
dig., 2019).

4. Gercek Hayat Uygulamasi
4.1. Problem Tanimi

Bu c¢alismada Ankara, Tirkiye’'de faaliyet gosteren bir otomotiv firmasina ait
ihrag edilecek otobiis iirtinlerinin projelendirme, iiretim ve teslimat siireclerinde
yasanan operatif problemlerin analiz edildigi bir gercek hayat problemi
(Karsigil, 2024) ¢6ziime ulastirilmistir.

Ele alinan problemin incelenen siire¢lerinde yer alan iiriin 47 farkh tlkeye ihrag
edilen ve ii¢ yillik ortalama satis miktarlarina gore yillik ortalama 2477 adet
siparis alinan, tretim siiresi ise 21 giin olan bir iriindiir. Bu iriiniin iretim ve
teslimat sonrasi Kkabul siireclerinde sirket son ddnemde problemler
yasamaktadir ve bu problemler nedeni ile siire¢ ve finans yonetiminde farkli
negatif sonuclar alinmaktadir; bunlarin icinden yaklasik 30 milyon € maliyetle
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en blyiik finansal problem ihrac¢ edilen tliretimi tamamlanmis iiriinlerin geri
cagirilmasidir.

Otomotiv sektorii, son derece hassas liretim siiregleri ve siki kalite standartlari
ile karakterizedir. Bu, operasyon yiiriitiilen tiim siireglerin verimli ve kesintisiz
devam etmesini gerektirmektedir. Bu baglamda belirlenen problem igin
oncelikle kok neden analizinin yapildigi, daha sonra belirlenen kok nedenlerin
degerlendirilmesi ile en belirgin, en maliyetsiz ve en hizli ¢oziilebilecek kok
nedenin ortadan kaldirilmasi i¢in grup karar vermeyi ve matematiksel ¢6zim
yontemlerini biitiinlestiren bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen
¢6zlim yaklasimi Sekil 1°de sunulmaktadir.

/ PROBLEM TANIMI \
4 Problem Uzayi Analizi ISHKAWA Uy Kok Nedenleri Degerlendirmesi I

~F

« Karar Vericiler

o Kriterler

» Alternatifler

» Degerlendirme Verileri

[]
KRITER AGIRLIKLARININ J\/L ALTERNATIFLERIN
HESAPLANMASI C DEGERLENDIRILMESI
I O BWM CoCoSo R) 'E'O

UYGUN STRATEJILERIN GELISTIRILMESI

Sekil 1. Onerilen ¢oziim yaklasimi

Uretimi tamamlanmis otobiislerin geri cagirilmasi sorununa neden olan kék
nedenlerin belirlenmesi amaci ile Ishikawa (Balik Kil¢181) diyagrami kok neden
analizi teknigi kullanilmistir. Ishikawa diyagrami (Ishikawa, 1960), bir
sistemdeki sorunlar1 tanimlamak i¢in kullanilan, sebepler ve sonuglarin nasil
baglantili oldugunu gosteren, ve, sistemlerde, siireclerde ve lriinlerde neyin
yanlis gittiginin analiz edilmesine yardimci olan, literatiirde ise hem kullanisliligi
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hem de kullaniciya sundugu gorsel ayrintilar1 ve anlasilabilirligi ile en sik
kullanilan kok neden analizi yontemidir. Ishikawa diyagraminin yaygin kullanim
alanlar1 incelenmesi i¢in belirlenen etkiye neden olan potansiyel faktorleri
tanimlamak ve bu sayede bu etkinin (problem ya da kusurun) 6nlenmesi icin
ortadan kaldirilmasi gereken temel faktorler ile bunlar1 da olusturan alt
faktorleri ortaya koymaktir. Yontem genellikle ele alinan sorunlara yol agan ana
faktorleri  “yontemler”, “ekipman (makineler)”, “insanlar (isgiici)”,
“malzemeler”, “6l¢iim (kalite ve kalibrasyon)” ve “cevre (son iiriin ¢iktisina etki
eden cevresel faktorler)” olmak iizere alti1 ana baglik altinda incelemeyi 6ne
sirmektedir.

Bu calismada incelenecek olan gercek hayat problemine iligkin olarak problem
dogasi ve karar verme uzayinin yapisi dogrultusunda “yontem”, “isglici”,
“malzeme” ve “Olciim” ana faktorleri ve bu faktorlerin ortaya cikmasina neden
olabilecek alt faktorler karar verici goriismeleri, firma verileri, gegmis teslimat
performans faktorleri ve gergeklestirilen literatiir arastirmalari 1si8inda
yuriitilen beyin firtinasi, detaylandirma ve eleme turlar1 sonucunda olusturulak
belirlenmistir. Firma verilerinde daha dnce proje basarisini, teslimat stirelerini,
liretim stirecini, geri gonderim/¢cekme kararlarini, satis sonrasi hizmet
maliyetlerini etkileyen faktorler firma yetkililerinin deneyimleri ile KV goriisleri
ve gercek hayat firma verileri analiz edilerek belirlenmis, alt faktér tanimlari,
faktor tanimlar1 ve karar problemi agac¢ yapisi belirleme ve eleme turlari ile
olusturularak sektor ve firma verilerinin analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen
veriler temelinde olusturulan Ishikawa diyagrami Sekil 2’de sunulmaktadir.
Problem tanimi asamasinda ytriitiilen arastirmalar sonucunda belirlenen kok
nedenlerin degerlendirilmesi ile, en az maliyet gereksinimi ile en hizl siirede en
ylksek iyilestirme ¢iktisin1 verebilecek olan kok neden “kritik parca tedarigi
sorunlar1” olarak belirlenmistir.

Yontem Is Giicii

Tedarikei

Secimi Montaj Hatasi
ecimi

Sistem
Ent
LSl Yazihm Hatasi
Malzeme
. Secimi
Yanls Kalibrasyon
Malzeme
Eksik Denetim
Malzeme
Malzeme Olciim
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Sekil 2. Ishikawa diyagrami ile kok neden analizi

Uygulama calismasinda analiz edilen gercek hayat probleminde yer alan ve
Urtinlerin geri cagrilmasinda en sik karsilasilan sorunun iiretim stireglerinde
kullanilan kritik parga olan radyal tip havalandirma filtrelerine iliskin oldugu
tespit edilmistir. Kritik pargalarin iiretim firmasina tedarik¢ilerden zamaninda,
dogru ve eksiksiz teslimi, projenin tamamlanma zaman ¢izelgelerini dogrudan
etkilemektedir. Gecikmeler proje maliyetlerini artirmakta ve miisteri
memnuniyetini olumsuz yodnde etkilemektedir, ayrica, kritik parcalarin
tedarigindeki aksakliklar proje programinda ve bagli diger operasyonlarda
gecikmelere neden olmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda uygulama c¢alismasinda
iyilestirilmesi beklenen koék neden olarak belirlenen kritik parca tedarigi
temelinde analiz edilecek TZY problemi tedarik¢i secimi problemidir. Bu
calismada ele alinan kritik pargaya iliskin parca geometrisi ve gesitliligine 6rnek
teskil etmek amaci ile farkli boyutta ve malzemelerden iiretilmis radyal
havalandirma filtreleri asagida sunulmaktadir (Sekil 3) (Google resimler, 2024).

Sekil 3. Radyal havalandirma filtresi cesitleri

Problem tanimi asamasinda siradaki adimda problemde yer alacak KVler
belirlenmistir. Calismaya katilan KVler otomotiv sektdriinde deneyime sahip ve
ele alinan iriiniin projelendirme, lretim ve teslimat (satis ve satis sonrasi
hizmetler) operasyonlarinda faaliyet yiiriiten farkli yonetici pozisyonlarindan
¢alisanlardir.

Calismada yer alan KV profilleri ve uzmanlik alanlar1 gergek hayat problemi
incelenen firmanin stratejik hedeflerini ¢6ziim uzaymna en iyi sekilde
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yansitabilecek sekilde belirlenmistir. Bu baglamda probleme etki eden faktorleri
firmanin belirlemis oldugu “SI1:Siirdiirtilebilirlik politikalar1”, “S2:Teknik
gereksinimler” ve “S3:Maliyet etkinligi” stratejik hedefleri dogrultusunda
degerlendirebilecek, bu stratejik hedeflere iliskin operasyonlarin yiriitildigi
farkli departman ve uzmanlik alanlarindaki KVlerin olusturdugu karar verme
takiminin ~ gorigsleri  ile hesaplamalar  ylritilmistir. Firmanin
“S1:Stirdiirtilebilirlik politikalar1” stratejik hedefi temelinde lojistik ve teslimat
alanlarindan (KV3), “S2:Teknik gereksinimler” stratejik hedefi temelinde triin
gelistirme (KV4) ve kalite yonetimi (KV5) alanlarindan, ve, “S3:Maliyet etkinligi”
stratejik hedefi temelinde ise maliyet analizi (KV1) ve TZY (KV2) alanlarindan
yoneticiler KV olarak belirlenmistir.

Uygulama ¢alismasinda yer alan KVlere iliskin demografik bilgiler ve uzmanlik
alanlar1 Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3
KV profilleri ve demografik bilgileri

KVler Uzmanlik Alani Tecriibe (Y1)  Egitim Diizeyi
Kv1 Maliyet Analizi 12 Yiiksek Lisans
KV2 Tedarik Zinciri Yonetimi 15 Lisans

KV3 Teslimat ve Satis Sonrasi Hizmetler 8 Yiiksek Lisans
KV4 Uriin Gelistirme 14 Lisans

KV5 Kalite Yonetimi 10 Doktora

Bir sonraki adimda ise problem uzayina etki eden kriterlerin KV gértsleri, firma
verileri ve literatiir arastirmalar1 1s18inda belirlenmesi yer almaktadir.
Havalandirma filtresi tedarikgisi secerken dikkate alinmasi gereken kriterler,
isletmenin ihtiya¢ ve beklentilerini karsilayacak sekilde belirlenmelidir
(Dickson, 1966). Havalandirma filtresi tedarikg¢isi secerken goz oOniinde
bulundurulmasi gereken bircok faktor vardir. Bu faktdrler; maliyet, esneklik,
firma giivenilirligi, marka degeri, liriin ¢esitliligi, satis sonrasi destek, degistirme
(veniden satin alma) siklig1 ve teslimat siiresi gibi birbirleri ile ¢elisen farkl
kriterler olabilir (Chopra ve Meindl, 2013).

Calismada olusturulan problem uzay1 temelinde bes adet kriter (“K1:Maliyet”,
filtrelerin satin alma ve kurulum maliyeti; “K2:Boyut ve fiziksel uyumluluk”,
filtrelerin mevcut havalandirma sistemine uyumlulugu; “K3: Farkli Boyut ve
Tasarimlarda Esneklik”, tedarik¢inin farkli boyut, gecirgenlik ve tasarimlarda

v n

filtre sunma yelpazesi, “K4:Bakim ve degistirme sikligi”, filtrelerin ne siklikla
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degistirilmesi gerektigi; ve, “K5:Tedarik siiresi”, filtrelerin siparis verildikten
sonra ne kadar siirede teslim edildigi) belirlenmistir.

Problem tanimi asamasinin son adiminda alternatif tedarikg¢i firmalarin KVler
tarafindan belirlenmesi yer almaktadir. Incelenen kritik parca o6zelinde
¢alisilmasi olasi olan (ihracati yapilacak iiriin temelinde saglanmasi gereken
gerekli kalite belgelerine ve istenen iirtinii iriin gaminda {iretme ve teslim
kapasitesine sahip) dort alternatif tedarikgi firma (A, B, C ve D) belirlenmistir.
Alternatif tedarikcilerden Tedarik¢i A Gebze'de, Tedarikgiler B ve D Ankara'da,
Tedarikei C ise Polonya'da bulunmaktadir. Teslimat siiresi agisindan, en hizl
teslimat1 Tedarikci A gergeklestirirken, ayni zamanda en yavas teslimati da
Tedarik¢i D gerceklestirmektedir. Maliyet acgisindan en pahali tedarikei
Tedarikgi D firmasi iken, en uygun maliyetli tedarikgi ise Tedarikgei C firmasidir.

4.2. BWM Hesaplamalari

Gergek hayat calismasinda firma stratejik hedefleri dogrultusunda belirlenen
KVlerin gortsleri ile olusturulan BWM degerlendirme matrisi Tablo 4’te
sunulmaktadir.

Tablo 4
BWM KV degerlendirmeleri
Karar Vericiler
Kriterler Fonksiyon
KV1 KV2 KV3 Kv4 KV5

K1 - Maliyet Enk. B/9 |2/7 8/2 8/W ([8/W
K2 - Uyumluluk Enb. 5/4 |4/5 4/6 2/8 B/9
K3 - Tasarim Enb. 6/4 3/6 2/5 B/9 3/8
K4 - Bakim Enk. 9/W |8/W B/8 6/4 7/3
K5 - Teslimat Siiresi Enk. 2/7 B/8 9/W |6/4 7/2

Bu karsilastirma degerleri kriterlerin dnem derecelerini belirlemek icin
kullanilmis ve grup karar verme altinda kriter agirliklarinin nihai agirlik
degerleri Altbolim 3.1 Esitlik (1) - Esitlik (5) kullanilarak hesaplanmistir.
Gergeklestirilen hesaplamalara iliskin KVler temelinde elde edilen agirlik
degerleri, CR degerleri, ve, her bir kriter temelinde hesaplanan nihai kriter
agirlik degerleri Tablo5'te sunulmaktadir. Tablo 4’te yer alan degerlendirme
verileri kullanilarak her bir KV temelinde olusturulan ve ¢oziilen matematiksel
modeller sonucu hesaplanan CR degerleri her hesaplama i¢in [0, 1] aralifindadir
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ve bu yapilan hesaplamalarin tutarli oldugunu gostermektedir (Rezaei, 2015;
Rezaei, 2016).

Tablo 5
BWM hesaplamalarina gore kriter agirlik degerleri
_ Karar Vericiler Nihai Kriter
Kriterler Asirlikl
KV1 KV2 KV3 KV4 KV5 girixiari
K1 0,474 0,204 0,071 0,048 0,047 0,169
K2 0,111 0,153 0,143 0,286 0,530 0,245
K3 0,093 0,122 0,286 0,476 0,227 0,241
K4 0,044 0,043 0,457 0,095 0,097 0,147
K5 0,278 0,478 0,043 0,095 0,097 0,198
z w; 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
CR 0,208 0,214 0,208 0,286 0,286

BWM hesaplamasi sonuglarina gore siirecte aktdr olan farkli KV ydnetici
profillerinin degerlendirmelere etkileri goz oniine alindiginda “K2:Boyut ve
fiziksel uyumluluk” kriterinin kritik parga tedarigi siirecine etki eden en 6nemli
kriter oldugu sonucu elde edilmistir. Bu durum hesaplamalarda mevcut literatiir
bilgilerine dayanan (maliyet kriteri) ya da karsilastirma verileri tizerinden
sezgisel karar verilen (maliyet kriteri, teslimat siiresi kriteri) bir degerlendirme
ile kriter 6nem agirliklarinin belirlenmesi yerine, farkli yonetici profillerinin KV
degerlendirmeleri ile olusturulan veriler kullanilarak yapilan matematiksel
hesaplamalarin beklenen sonuglardan olduke¢a farkli gercek hayat ¢oziimleri
dogurdugunu gostermektedir. BWM hesaplamalari bulgularina goére en 6nemli
ikinci kriter “K3: Farkli Boyut ve Tasarimlarda Esneklik” olarak bulunmustur ve
nihai dnem agirliklar1 degerlerine gére bu kriteri sirasi ile “K1:Maliyet”,
“K4:Bakim ve degistirme sikligi”, ve “K5:Tedarik stiresi” Kriterleri takip
etmektedir. BWM hesaplamalarina dair bulgular Altb6lim 4.3’te detayl olarak
tartisilarak okuyuculara sunulmustur.

4.2. CoCoSo Hesaplamalari

Gergek hayat uygulamasinin bir sonraki asamasinda, KVler tarafindan belirlenen
alternatif tedarik¢iler BWM hesaplamalar1 sonucunda belirlenen nihai agirlik
degerleri temelinde CoCoSo yonteminin kullanilmasi ile Altboliim 3.2 Esitlik (6)
- Esitlik (14) ile sunulmakta olan matematiksel islemler kullanilarak
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hesaplanmistir. CoCoSo hesaplamalarinda kullanilan alternatiflerin kriterler
temelinde sahip olduklar1 performans degerleri asagida (Tablo 6)
sunulmaktadir.

Tablo 6
CoCoSo degerlendirme matrisi
Kriterler
Kriter tiiri Enk Enb Enb Enk Enk
Agirliklar 0,169 0,245 0,241 0,147 0,198
K1- Maliyet | K2 - Boyut | K3 - Tasarim | K4 - Bakim KS i 'Ijesllmat
stiresi

Alternatifler
A1-A Firmasi | 17,5 2 4 12 24
A2-B Firmasi | 16 3 5 10 26
A3-C Firmas: | 15,5 5 3 8 28
A4-D Firmasi | 18 4 2 12 30

Degerlendirme tablosunda goriilen veriler K1- Maliyet kriteri i¢in otobiis basina
kullanilacak radyal havalandirma filtresi birim maliyetini ($); K4 - Bakim ve
Degistirme Sikligi kriteri i¢in kullanilacak radyal havalandirma filtresinin otobtis
kullanim siiresi icinde degistirilmesinin tedarik¢i tarafindan dnerilen sikligim
(ay); ve K5 - Teslimat Siiresi Kkriteri i¢in tedarikei firmalarin siparis verilmesi
durumunda iiriin teslimati icin taahhiit ettikleri teslim stirelerini (giin) ifade
etmektedir. K2 - Boyut ve Fiziksel Uyumluluk ve K3 - Farkli Boyut ve Tasarimlarda
Esneklik Kkriterleri dilsel degerlendirme iceren kriterlerdir, bu nedenle, bu
kriterler temelinde alternatif tedarik¢i performanslar1 KV goriisleri ve firma
gecmis verilerine dayanilarak 1-5 Dilsel Likert Olgegi (“Cok iyi - 5”; “lyi - 4”; “Orta
- 37, “Kotii - 2”; “Cok Kotii - 1) kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 6, Esitlik (7) ve Esitlik (8) kullanilarak hesaplanmis olan normalize edilmis
karar matrisi Tablo 7’de sunulmaktadir.

428



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 410-436, 2024

Tablo 7

Normalize edilmis karar matrisi

Alternatifler K1 K2 K3 K4 K5

A1l - A Firmasi 0,200 0,000 0,667 |0,000 |1,000
A2 - B Firmasi 0,800 0,333 1,000 |0,500 |0,667
A3 - CFirmasi 1,000 1,000 0,333 |1,000 |0,333
A4 - D Firmas 0,000 0,667 0,000 ]0,000 0,000

Daha sonra, Tablo 5’'te sunulan nihai agirlik degerleri, Tablo 7 ve Esitlik (9) -
Esitlik (14) kullanilarak hesaplanmis olan Si, P; kia, kis, kic ve ki degerleri ile
tedarik¢i firma alternatiflerinin nihai siralamasi Tablo 8’de sunulmaktadir.
Hesaplamalarinda kullanilan A degeri literatiir uygulamalari tavsiyelerine uygun
olarak 0,5 alinmistir (Andrejic ve Pajic, 2023).

Tablo 8

CoCoSo hesaplamalari sonuglari ve alternatiflerin nihai siralamasi

Alternatifler Si Pi kia kip kic ki Siralama

Al - AFirmasi 0,393 |2,669 |0209 |5354 |0580 |2,048 |3
A2 - B Firmasi 0,663 |4,553 |0,357 |9,095 |0988 |3,254 |2
A3 - C Firmasi 0,707 |4,5572 |0,361 |9385 |1,000 |3336 |1
A4 - D Firmasi 0,163 0906 0,073 |2,000 |0,202 1,325 |4

CoCoSo yontemi ile yapilan degerlendirme sonucunda en yiiksek puan (ki
degeri) Tedarikgi C alternatifinin aldig1 goriilmektedir (Tablo 8). En iyi alternatifi
hesaplanan k; degerlerine gore sirasi ile Tedarik¢i B ve Tedarikgi A firmalarinin
izledigi goriilmektedir. Yuritiilen hesaplamalar 15181nda en kotii alternatif ise
Tedarikei D firmasi olarak belirlenmistir.

4.3. Bulgular ve Tartisma

BWM yontemiyle belirlenen kriter agirliklari, her bir kriterin énem derecesini
gostermektedir. Genel alan uygulamasi verilerine, literatiir arastirmasi
bulgularina, ya da, ele alinan problem 6zelinde var olan verilere dayanmayan,
yalnizca KV tecriibesiyle sezgisel sekilde belirlenen kriter agirliklar1 6zellikle
spesifik karar problemlerinde yaniltici olabilmektedir. Ornegin, béyle bir
uygulamada neredeyse her tedarik¢i secimi problem uzayinda tanimlanan
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“maliyet” kriteri geleneksel yonetim anlayisinda baskin kaniyla diger kriterlere
gore daha fazla 6neme sahip olarak belirlenebilecek, bakim siklig1 veya fiziksel
uyum gibi kriterlerin ise daha diisiik agirliklara sahip oldugu kanisi
olusabilecektir, dolayisi ile belirlenecek kriter agirliklarinin nihai secimde
KVlere verdigi ¢iktilar yanlis alternatifler olabilmektedir. Bu baglamda kriter
agirliklarinin bu calismada da oldugu ve iliskin yazinda yer alan ¢ok sayida
calismada da (Yilmaz, 2010; Yazdani ve dig., 2019b; Yilmaz Kaya, 2022a; Yilmaz
Kaya, 2022b; Andreji¢, Paji¢, 2023) yer aldig1 gibi matematiksel hesaplamalar,
alan bilgisi ve literatlir ¢iktilarina dayandirilmasi dogru sonuglarin elde
edilmesinde fayda saglayacaktir.

Ele alinan gergek hayat problemi 6zelinde kriter agirliklari bu gibi yanilsamalari
bertaraf edebilmek amaciyla matematiksel hesaplamalar ile ve birden ¢ok KV
profilinin gorislerini icerecek sekilde kurgulanarak BWM yontemi yardimiyla
hesaplanmistir. BWM hesaplamalar1 sonuglarina gore “K2: Boyut ve Fiziksel
Uyumluluk” kriteri kritik parca tedarigi siirecine etki eden en 6nemli kriter
olarak belirlenmis, hesaplama bulgularina gére en 6nemli ikinci kriter “K3: Farkli
Boyut ve Tasarimlarda Esneklik”, ligiinci kriter “K5: Teslimat Siiresi”, dordiincii
kriter “K1: Maliyet” ve oncelikte sonuncu kriter ise “K4: Bakim ve Degistirme
Sikligr” kriterleri olarak bulunmustur (Tablo 5). BWM hesaplamalari sonucunda
elde edilen kriter 6nem agirliklarinin karsilastirmali analizi Sekil 4’te
gorsellestirilerek sunulmaktadir.

Radyal havalandirma filtresi kritik parca tedarigi sorunu icin 6ne siirtilen ¢6ziim
yaklasiminda CoCoSo hesaplamalarina dair bulgularin analizinde, KVlerin
matematiksel hesaplama sonuglarini incelemeden, yalnizca CoCoSo girdi verileri
lizerinden (Tablo 6) yaptiklar1 deneyim ve sezgilere dayali degerlendirmede
Tedarikeci A Gebze'de bulunmasi, en kisa teslimat siiresine, en uzun bakim sikligi
degerine ve yiiksek tasarim uyumlulugu ve parc¢a cesidi gamina sahip olmasi
nedenleriyle en uygun secenek olarak goriilmiistiir. Ancak, BWM ve CoCoSo
yontemleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, en uygun tedarik¢inin
Tedarik¢i C (Polonya) firmasinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Ozellikle mevcut
literatiir arastirmasi ciktilari ve bu ¢iktilar1 destekleyen KV ve uzman goriisleri
cercevesinde en 6nemli sayilan karar kriterlerinden maliyet, teslimat siiresi,
tasarim kriterlerini endnceleyen c¢oziimlerden farkli olarak, geleneksel
beklentilere gore teslimat siiresi ve tasarima iligkin kriterlerdeki gorece
dezavantajli performansina ragmen K2 ve K1 kriterleri temelinde ytiksek
performansa sahip olan Tedarik¢i C alternatif firmasi en iyi alternatif olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar uygulama calismasinda yer alan KVler ve iist
yoOneticiler tarafindan da degerlendirilmis ve uygulamaya yonelik olarak hem
belirlenen firma stratejilerine en ¢ok katki sunmasi ve hizmet etmesi, hem de
yasanan kritik parga tedarigi sorunlarinin ¢6ziimlenmesi agisindan uygulanabilir
bulunmustur. Bu sonug, maliyet etkinligi ve genel performans kriterlerine gére
yapilan bu tip se¢im ve karar problemlerinde matematiksel hesaplamalara dayali
objektif degerlendirmelerin ¢6ziim stratejisi gelistirilmesinde kullanilmasi
gereken asil yaklasim oldugunu da ayrica yeniden kanitlamaktadir.
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Bu bulgular, otomotiv firmasi icin stratejik tedarik¢i seciminde dogru karar
verilmesine yardimci olacak 6nemli bilgiler sunmaktadir. TZY operasyonlarinda
objektif karar verme siiregleri ve analitik yontemlerin kullanimi 6nemlidir ve bu
calisma, bu siireclerin nasil uygulanabilecegine dair pratik bir 6rnek
sunmaktadir.

5. Sonug

Tedarik¢i se¢imi, TZY operasyonlarinin kritik bir bilesenidir ve firmalarin
rekabet avantaji saglamalari1 agisindan olduk¢a énemlidir. Bu ¢alismada, TZY
siire¢lerinin karmasiklig1 ve 6nemi goz déniinde bulundurularak mevcut durum
analizi yapilmis, belirlenen probleme iliskin detaylandirilmis k6k neden analizi
Ishikawa diyagrami kullanilarak yiiriitiilmiis, KV degerlendirmelerince ortadan
kaldirilmasi en efektif sonuglari verecek kok neden olarak belirlenen kritik parga
tedarik siireci sorunlarinin ¢6ziimi igin tedarik¢i se¢imi probleminin ele
alinmasi gerektigi ortaya koyulmustur. Daha sonra CKKV ve TZY literatiirlerinde
gecerliligi ve gilivenilirligi kanitlanmis olan BWM ve CoCoSo ydntemlerinin
kullanimi ile belirlenen bu koék nedenin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢6ziim
gelistirilmistir.

Bu calismada kriter agirliklar1 orijinal dogrusal BWM yontemi kullanilarak,
alternatif tedarikci firmalarin performanslari ise CoCoSo ydntemi kullanilarak
degerlendirilmis ve hesaplanmistir. Calismada farkli KV profillerinin karar
siirecine etkisini hesaba katabilmek amaciyla grup karar verme uygulanmistir.
Mevcut ¢alismanin kisithliklar1 ve ¢alisma konusunda yiiritiilebilecek gelecek
calismalara oneriler asagida sunulmaktadir.

e Dilsel skalalar temelinde yapilan subjektif degerlendirmelerin
hesaplamalarda temsil edilebilmesi i¢in bulanik kiime teoreminden de
faydalanilabilir, ve, bulanik say1 kullaniminin sonuglar iizerinde
olusturabilecegi olasi etkiler farkli senaryolar ile analiz edilebilir.

e Kriter agirlik degerlerinin belirlenmesinde kriterler arasi etkilesimin de
hesaplamalarda dikkate alindigt DEMATEL gibi CKKV yontemleri ile ek
hesaplamalar yapilarak, kriter kiimesi i¢inde etkilesim bulunup
bulunmadigi ileri analizler olarak incelenebilir.

e  Alternatif tedarikgilerin seciminde CoCoSo yonteminden farkli CKKV
yontemlerinin kullaniminin ¢éziim kiimesindeki siralama tizerindeki
etkisi karsilastirmali analizler ile incelenebilir.

e Yiriitillen calismada gerceklestirilen hesaplamalarda A degeri mevcut
literatlir uygulamalarinda yer verilen Onerilere uygun olarak “0,5”
olarak belirlenmis ve hesaplamalar bu sekilde ytiriitiilmiistiir. ilerideki
calismalar, A degerinin “0” ile “1” degerleri arasinda farkli degerler
almasi durumunda sonuglarin analizini de konu edinen bir duyarhlik
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analiziyle yiirtitiilebilir.

e CKKV literatiiriinde bazi problem tipleri icin kriter agirliklar:
belirlenmesinde literatiirde dominant olan AHP ve ANP gibi
yontemlerden daha iyi sonu¢ verdigi incelenmis olan FUCOM
yonteminin bu problem tipi icin performansi ileriki ¢alismalarda
karsilastirmali analizler ile irdelenebilir.

e Hedef programlama gibi dogrusal programlama modelleri ile ele alinan
bu problem tipinin ¢6ziimii ve sonuglarin nasil etkilendigi analiz
edilebilir.

Bu ¢alismada dnerilen kok neden analizi ve CKKV hesaplamalari tabanl ¢6ziim
yaklasimi TZY operasyonlarinda performans iyilestirmesi amaciyla kritik par¢a
tedarigi stregleri icin uygulanmistir. Ancak, gelistirilen ¢6ziim yaklasimi farkl
uygulama alanlarindaki farkli konularda benzer yapiya sahip analiz ve karar
problemleri i¢in de uygulanabilecek esnekliktedir.
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