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This study proposes a new integrated approach combining Fuzzy FUCOM and Fuzzy MAIRCA as given in
Figure A for addressing the solution of the transformer maintenance service problem. First, the weights of
criteria are determined using Fuzzy FUCOM and then the best alternative is chosen using Fuzzy MAIRCA.
Finally, a sensitivity analysis is carried out to see the effects of changes on the weights of criteria.
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Figure A. The proposed approach

Purpose: In this study, a new multi-criteria decision making approach has been proposed. The proposed
approach integrates Fuzzy FUCOM and Fuzzy MAIRCA methods for addressing the solution of the
transformer maintenance service problem. This problem is a typical example of a supplier selection problem
since the goal is to determine the best service supplier meeting the requirements of the firm under different
criteria. From this perspective, up to our knowledge this study is the first using this integrated approach for
the supplier selection problem for the first time in literature.

Theory and Methods: The proposed approach combines Fuzzy FUCOM and Fuzzy MAIRCA methods.
The weights of criteria have been calculated using Fuzzy FUCOM where the alternatives have been
evaluated using Fuzzy MAIRCA. Lastly, a sensitivity analysis has been carried out to see the effects of
changes of criteria.

Results: According to the results obtained, the most important criterion is the experienced maintenance staff
following due date and reporting.

Conclusion: The proposed approach helps decision makers to transform their subjective judgments into
meaningful results utilizing two multi-criteria decision-making approaches. The proposed approach does not
need too many comparisons and easy to implement to other multi criteria decision making problems.
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Yogun rekabet ortaminda isletmelerin iretim devamliliginin saglanmasi, biiyiik oranda makine ve
ekipmanlarinin siirekliligine baghdir. Bu sebeple, bakim faaliyetleri bir isletme i¢in kritik faaliyetler
kapsaminda yer alir. Bakim faaliyetleri i¢in alinacak hizmetin isletme ihtiyaglarini karsilayabilecek nitelikte
olan tedarik¢ilerden alinmasi ve bu baglamda uygun olanlarinin performanslarini degerlendirmek kosuluyla
uygun tedarik¢iyi belirleme konusu bilyiik dnem arz etmektedir. Tedarik¢i se¢imi, isletmelerin ihtiyaglari,
calisma kosullari, tecriibeleri ve faaliyet alanlari goz Onilinde bulundurularak belirlenen kriterler ve
alternatifler dogrultusunda en uygun alternatifin seg¢ilmesi siireci olarak ifade edilebilir. Bu c¢aligmada,
Denizli’de faaliyet gosteren bir igletmenin alacagi trafo bakim hizmeti problemi ele alinmig ve biitiinlesik
bir yoéntem onerilmistir. Onerilen yontemde, kriter agirliklandirmada Bulanik FUCOM (Tam Tutarlilik
Yéntemi) ve alternatiflerin degerlendirilmesinde Bulantk MAIRCA (Cok Nitelikli Ideal-Gercek
Karsilastirmali Analiz) yontemi kullanilmistir. Sonuglarin tutarliligs i¢in duyarlilik analizi yapilmis ve elde
edilen sonuclar kargilagtirilmistir. Her senaryoda besinci tedarik¢inin tutarli sonuglar verdigi ve hizmet
almabilecek en iyi alternatif oldugu; buna karsilik, lic ve dort numarali tedarik¢ilerden ise hizmet
alinmamasinin uygun olacagi sonucu ¢ikmistir.
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In an intensely competitive environment, ensuring the continuity of production of enterprises largely depends
on the continuity of their machinery and equipment. Therefore, maintenance activities are considered critical
operations for a business. It is crucial to procure maintenance services from suppliers that can meet the
business’s requirements, in this context to determine the most appropriate supplier by evaluating the
performance of the eligible ones. Supplier selection can be expressed as the process of determining the most
appopriate alternative based on criteria and alternatives determined by considering the requirements,
working conditions, experience, and fields of activity. In this study, the problem of transformer maintenance
service procurement of an enterprise operating in Denizli has been addressed and an integrated method has
been proposed. In the proposed method, Fuzzy FUCOM (Full Consistency Method) is used in the weighting
of criteria and Fuzzy MAIRCA (Multi-Attribute Ideal-Actual Comparative Analysis) method is used in the
evaluation of alternatives. A sensitivity analysis is carried out to analyse the robustness of the results and
compared. In each scenario, it can be concluded that the fifth supplier provides consistent results and the
best alternative that the service can be taken; however, it will be appropriate not to take any service from
suppliers numbered three and four.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresellesen diinyada hizla ilerleyen teknolojik gelismeler,
endiistriyel igletmelerin rekabet giiciinii artirmak ve pazar paylarimi
korumak adma {iretim siire¢lerini siirekli iyilestirmesini zorunlu
kilmaktadir. Ozellikle genis bir makine parkuruna sahip ve miisteri
taleplerine hizla yanit vermek durumunda olan isletmelerde, iiretim
kapasitesinin artirilmasiyla birlikte bakim faaliyetlerinin 6nemi de
giderek artmaktadir. Siirekli tiretimin gergeklestigi tesislerde, makine
ve ekipmanlar zaman iginde yipranmakta ve bu durum, bakim ve
onarim ihtiyacin1 kag¢inilmaz hale getirmektedir. Plansiz duruslara
neden olan arizalar, onlem alinmadifi takdirde iretim hattinin
tamamim etkileyerek ciddi kayiplara yol acabilir. Bu nedenle
isletmeler, arizalari en aza indirmek ve tiretimde siirekliligi saglamak
adma, bakim faaliyetlerini stratejik bir sekilde planlamalidir. Bu
baglamda, optimal bakim politikalarinin temel bileseni olan planl ve
periyodik bakim uygulamalar1 kritik bir rol oynamaktadir. Aksi halde,
makinelerde meydana gelebilecek beklenmedik duruslar yalmzca
iretimi degil; siparis teslim siirelerini, lojistik siireclerini ve isletme
icindeki diger boliimleri de olumsuz etkileyebilir. Bu tiir riskleri en
kiigliklemek ve bakim maliyetlerini kontrol altina almak igin
isletmelerin, planli bakim siireclerini benimsemesi ve etkin sekilde
uygulamasi gerekmektedir. Cogu isletme, rutin bakim faaliyetlerini
kendi ekipleri araciligiyla yiirlitse de jenerator ve trafo gibi kritik
ekipmanlarin  bakimi  genellikle dis  hizmet alim1 yoluyla
gerceklestirilmektedir.

Bakim hizmetlerinin kalitesi, igletme i¢in en uygun tedarik¢inin
secilmesiyle dogrudan iliskilidir. Isletme y®&neticilerinin, bakim
hizmeti i¢in bir durum analizi yaparak g¢esitli kriterler belirlemesiyle
baglayan tedarik¢i segimi siireci, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri ile degerlendirilebilecek onemli bir karar problemidir.
Isletmelerin kars1 karsiya kaldig1 en kritik kararlardan biri de belirsiz
kosullar altinda belirlenen kriterler dogrultusunda en uygun
tedarik¢iyi segmektir. Tedarik¢i se¢imi, birgok farkli etkenin dikkate
alinmasi1 gereken karmasik bir siire¢ oldugu icin isletmeler igin
stratejik Ooneme sahiptir. Bu siiregte, dogru ve uygun tedarik¢inin
belirlenmesi yalnizca maliyet acisindan degil, ayn1 zamanda kalite,
giivenilirlik ve siirdiiriilebilir is birlikleri agisindan da bilyiik 6nem
tasir. Bu tiir ¢cok kriterli karar problemlerinde, bilimsel yontemlerin
kullanilmasi = siirecin daha sistematik ve verimli bir sekilde
yonetilmesini saglar. Tedarik zincirinin en kritik asamalarindan biri
olan tedarik¢i se¢iminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi,
isletmelerin uzun vadeli bagarisina dogrudan etki eder. Siirecin
saglikli ilerleyebilmesi i¢in, dikkate almacak kriterlerin alaninda
uzman bir ekip tarafindan belirlenmesi ve bilimsel analiz
yontemleriyle desteklenmesi gerekmektedir. Sonug olarak, isletme
yetkililerinin tedarik¢i se¢im siirecini titizlikle yonetmesi, yalnizca
isletmenin beklentilerini karsilamakla kalmaz, ayn1 zamanda siirecin
daha verimli ve giivenilir olmasini saglar. Dogru yoéntemlerin
uygulanmasi, isletmelere rekabet avantaj1 kazandirirken, uzun vadede
giiclii ve siirdiiriilebilir tedarikei iliskileri kurulmasina da yardimei
olur. Tedarik¢i se¢imine verilen Onem, yalnizca isletmenin
ihtiyaglarini kargilamakla kalmaz; ayn1 zamanda uzun vadede rekabet
giiclinii artirir ve iscilik ile malzeme maliyetlerinden bagimsiz, giiglii
bir is iliskisi kurulmasina zemin hazirlar. [3].

Bu calisma, isletmelerde bakim servisi igin tedarik¢i segimi
problemine biitiinlesik bir yontem 6nermektedir. Yontemin temelini,
son yillarda bilimsel yazinda yeni onerilen Bulanik FUCOM (B-
FUCOM) ve Bulanik MAIRCA (B-MAIRCA) adl iki farkli bulanik
CKKYV yontemi olugturmaktadir. Caligmanin bilimsel yazina konu ve
yontem acisindan 6nemli katkilar1 bulunmaktadir. ilk olarak, bu
alandaki bilimsel yazina bakildiginda isletmelerde bakim konusunda

tedarik¢i segimine yonelik ¢aligmalarin sayisinin olduk¢a az olmast
konu agisindan bu alana sunulan 6nemli bir katkidir. ikinci olarak,
bilimsel yazinda trafo bakim hizmeti tedarik¢i se¢imi problemine
yonelik B-FUCOM ve B-MAIRCA yontemlerinin biitiinlesik olarak
kullanildig1 higbir ¢aligmaya rastlanmamasi yontem agisindan bu
caligmanin katkisi olarak belirtilebilir.

Giris niteligindeki bu boliimden sonra ¢alisma kapsaminda ele alinan
probleme iliskin bilimsel yazin arastirmasina yer verilmistir. Ugiincii
boliimde ise Onerilen yontemde bahsedilmistir. Dordiincii boliim,
onerilen yontemle elde edilen sonuglari gostermektedir. Sonug
boliimiinde elde edilenler Ozetlenmis ve gelecek c¢aligmalardan
bahsedilmistir.

2. Trafo Bakim Hizmeti Problemi
(Transformer Maintenance Service Problem)

Tam adi transformatér olan  trafonun  Tirk¢e anlami
“doniistiiriicti”diir. Trafolar elektrik enerjisinin niceliklerini istenilen
degere doniistirmekten sorumludur. Genellikle elektrik enerjisinin
iletiminde ve dagitiminda kullanilir. Trafolarin verimli sekilde uzun
siire boyunca calismas: i¢in periyodik bakimlarinin yapilmasi
gereklidir. Bakim faaliyetleri bu alanda uzman yetkililerce
yapilmalidir. Bakim faaliyetleri dikkatli planlanmali ve tam
zamaninda uygulanmalidir. Konuyla ilgili literatiir ¢aligmalarina
bakildiginda trafo bakim hizmeti problemi ile ilgili ¢ok ¢alismaya
rastlanmamigtir. Mevcut ¢aligmalar incelendiginde genellikle trafo
secimi [4] ve trafolarin satin alinacagi tedarik¢i se¢imi [5,6]
problemlerine yonelik oldugu goriilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda ele
alinan trafo bakim hizmeti problemi, aslinda bu hizmeti saglayan
birimler arasindan isletme ihtiyaglariyla en uyumlu olanim
belirlemektir. Bu yoniiyle, literatiirde yer alan tedarik¢i segim
problemine benzetilebilir. Tedarik¢i se¢im problemi, bir isletmenin
degerlendirme kriterleri dogrultusunda ihtiyaglarini karsilayabilecek
uygun tedarikgileri belirleme siireci olarak ifade edilebilir [7].
Tedarik¢i se¢im problemi, isletme performansini 6nemli Olgiide
etkiledigi igin literatiirde en ¢ok calisilan problemlerin basinda
gelmektedir. Konuyla ilgili olarak literatiir derleme ¢aligmalarina [8,
9] bakilabilir. Bu calisma kapsaminda ele alinan probleme yoénelik
Onerilen ¢6ziim yonteminde FUCOM ve MAIRCA yontemleri
kullanildigi  igin  bu  yontemlerin  kullanildigi  ¢alismalara
odaklanilmigtir. Literatiirde B-FUCOM yontemi ile gergeklestirilen
caligmalarin sayisinin oldukg¢a smirli oldugu goriilmektedir. Bu
yontemi kullanarak analizler yapan arastirmalardan biri, Pamucar ve
Ecer [10]tarafindan gerceklestirilmis olup, c¢aligmada yesil
tedarikgilerin degerlendirilmesi ele alinmistir. Tagkent ve Delice
[11] ise dekoratif tag saglayan bir firmanin mevcut tedarikgilerini
analiz etmek amaciyla B-FUCOM yontemini kullanarak kriter
agirliklarini belirlemistir. Genel olarak incelendiginde, FUCOM
yonteminin ¢ogunlukla diger CKKV yontemleri ile biitiinlesmis
sekilde kullanildig1 galismalara rastlanmaktadir. Ornegin, Pamucar
vd. [12], B-FUCOM ve D’Bonferroni yontemlerini bir araya
getirerek Istanbul’un kentsel hareketlilik sistemi iizerine bir vaka
caligmast ylritmiigtir. Xu vd. [13], TOPSIS ve B-FUCOM
yontemlerini  kullanarak portfoy se¢imi konusunda bir ¢aligma
gergeklestirmistir.  B-FUCOM’un  farkli  alanlarda  kullanimi
incelendiginde, Simic vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada, iki seritli
yollarin belirli béliimlerinin giivenlik seviyeleri belirlenirken karar
vericilerin siibjektif degerlendirmelerine ihtiya¢ duymayan Criteria
Importance Through Intercritera Correlation (CRITIC), Veri
Zarflama Analizi (VZA), B-FUCOM ve ¢ok sayida kriterin uzlagsma
yoluyla degerlendirilmesine imkan saglayan, basit ve esnek bir ¢coziim
yontemi olan Bulantk MARCOS (B-MARCOS) yontemleri birlikte
degerlendirilmistir. Bir diger arastirmada ise envanter siralamasi, B-
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FUCOM ve Bulanik EDAS (B-EDAS) yontemleriyle analiz edilmistir
[15]. Benzer sekilde, Pamucar ve ekibi [16], alternatif yakith araglari
degerlendirmek i¢in B-FUCOM ve B-MARCOS yontemlerinden
faydalanmustir. Son  yillarda  gergeklestirilen  galismalar
incelendiginde, FUCOM yonteminin farkli disiplinlerde basariyla
uygulandigi goriilmektedir. Bunlar arasinda internet sitesi tasarim
kriterlerinin  agirliklandirilmasi [17], strdiiriilebilir  kentsel
hareketlilik planlar1 kapsaminda ulasgimin neden oldugu kirliligi
azaltmaya yonelik politika belirleme ¢aligmalari [18], saglik
caliganlariin  uygulayacagi en verimli tedavinin segilmesi
[19] ve hastaneler i¢in en uygun organizasyon yapisinin belirlenmesi
[20] gibi konular 6ne ¢ikmaktadir.

MAIRCA yontemi ise 2014 yilinda Pamucar tarafindan gelistirilmis
olup, ideal ve deneysel oranlar arasindaki boslugun hesaplanmasi
prensibine dayanmaktadir. Esnek yapis1 sayesinde farkli yontemlerle
entegre edilebilmesi ve basit bir matematiksel algoritmaya sahip
olmasi, yontemin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu avantajlar
kullanilarak bulanik sayilarla uyumlu hale getirilmis ve B-MAIRCA
yontemi olarak literatiire kazandirilmstir. [21]. B-MAIRCA yontemi
ile ilgili ¢aligmalarin literatiirde olduk¢a az oldugu sdylenebilir. Bu
calismalarda, MAIRCA modeli ve tiirevleri farkli alanlardaki karar
verme siireglerinde etkin bir gekilde kullanilmigtir. Pamucar vd. [22],
su engellerini agmak i¢in ideal inig operasyon noktasi se¢imi ilizerine
yaptiklar1  ¢aligmada, Aralik-Tip Bulanik Kaba Kiime tabanl
MAIRCA modeli 6nermistir. Adar ve Delice [23]ise medikal atik
yonetiminde gerekli teknoloji se¢imi igin tereddiitlii bulanik dilsel
degerlendirme  kriteri MAIRCA  ve  hibrit MAIRCA
modeli gelistirmistir. Giil ve Ak [24], risk degerlendirme problemini
ele alarak Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (B-AHS), B-MAIRCA
ve Bulanik Hata Tiirti Etki Analizi (B-FMEA) yontemlerini birlestiren
bir model dnermistir. Benzer sekilde, Boral vd. [26], insan saglig1 ve
cevre acisindan mesleki risklerin degerlendirilmesi icin B-MAIRCA
ve karsilastirmalar i¢in daha az siireye ihtiyag¢ duyan ve AHS ye gére
daha tutarli ve giivenilir sonuglar iireten Bulanik Best-Worst Method
(B-BWM) yontemlerini bir araya getirmistir. Pamucar ve ekibi [12],
enerji depolama teknolojilerini dnceliklendirmek amaciyla Dombi
agirliklt geometrik ortalama tabanli ve yamuksal nétrosofik bulanik
sayilar ile entegre edilmis bir MAIRCA modeli tasarlamistir. Boral
vd. [26] ise risk tabanli siirdiiriilebilir tiretim stratejilerini belirlemek
icin Aralikli Tip-2 ve karar problemindeki elemanlar arasindaki
sebep-sonug iligkilerini inceleyerek bu elemanlar arasindaki
etkilesimleri dlgmeye yarayan The Decision Making Trial And
Evaulation Laborator (DEMATEL) tabanli bir B-MAIRCA
modeli gelistirmistir.

Ote yandan, Giil ve ekibi [24], Fine-Kinney tabanli risk
degerlendirmesi i¢cin B-BWM ve B-MAIRCA
yontemlerini birlestirmistir. Ayadi vd. [27], stirdiiriilebilir lojistik
platformu konum seg¢imi problemini ¢6zmek i¢in B-FUCOM, B-
MAIRCA ve Bulanik The Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluation (B-PROMETHEE) yontemlerini igeren bir
model gelistirmistir. Mestanza ve Bakhat [28], COVID-19 salgmimin
Ispanyol turizmi {izerindeki etkilerini analiz ederek, asir1 turizmin
yerel halk tizerindeki etkisini 6lgmek i¢in B-AHS ve B-MAIRCA
yontemlerini kullanmigtir. Bununla birlikte, Zhu ve ekibi [29],
tasarim siireglerinde biyolojik ilhamin degerlendirilmesi i¢in bulanik
kaba sayilar tabanli DEMATEL-MAIRCA modelini dnermistir. Ecer
vd. [30], endiistri 4.0 caginda yatinm kararlar1 i¢in kripto para
birimlerinin degerlendirilmesini ele alarak Borda sayim tabanl
sezgisel bulanik kiime uzantilarini EDAS-MAIRCA-MARCOS
yontemleriyle entegre eden bir model gelistirmistir. Ecer [31],
diinyada onaylanmig bes COVID asisimin  degerlendirilmesi
icin sezgisel B-MAIRCA (IF-MAIRCA) yontemini kullanmustir.
Bozanic vd. [32], savunma sistemlerinde optimal strateji se¢im
2326

siirecini iyilegtirmek amaciyla siralanmig kriterler arasindaki iligki
(DIBR) yontemi ve bulanik sayilarla entegre edilmis MAIRCA
modeli 6nermistir. Narayanamoorthy ve ekibi [33] ise LDHF (linear
diophantine hesitant fuzzy sets)-SOWIA (Subjective objective
integrated weighted approach)-MAIRCA yontemleriyle
siirdiiriilebilir enerji depolama sistemlerini degerlendiren bir bulanik
karar verme modeli gelistirmigtir. Tedarik¢i se¢imi konusundaki
caligmalar incelendiginde ise, Ecer [34], siirdiiriilebilir tedarikgi
se¢imi icin FUCOM siibjektif agirliklandirma tabanli MAIRCA
yaklagimini dnermistir. Wieckovski  vd. [35]ise pil tedarikgisi
seciminde, alternatifleri degerlendirmek i¢in bulanik ortamda ARAS
(Additive Ratio Assessment), EDAS, MAIRCA, TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ve VIKOR
(VlseKriterijumska  Optimizacija 1 Kompromisno Resenje)
yontemlerini birlestiren bir model kullanmustir.

Bilimsel yazma bakildiginda B-FUCOM yoénteminin diger kriter
agirliklandirma yontemlerine gore daha tutarli sonuglar vermesi [36]
ve daha az ikili karsilagtirmaya ihtiya¢ duymasindan sebeple bu
caligmada kriter agirliklarini belirlemede B-FUCOM yontemi tercih
edilmistir. Alternatifleri siralamada ise B-MAIRCA yonteminden
faydalanilarak ele alinan probleme yonelik biitiinlesik bir yontem
Onerilmistir. B-MAIRCA yontemi, karar vericinin kriterlerin niteligi
(fayda veya maliyet yonlii) konusundaki tereddiitlerini ortadan
kaldirarak, karar siirecinde belirsizlikleri minimize etmesine ve daha
giivenilir sonuglar elde etmesine olanak tanimaktadir. [37]. Ayrica
ilgili bilimsel yazina bakildiginda trafo bakim hizmeti problemine
yonelik ¢aligma sayisinin az olmasi sebebiyle, ¢aligmanin bu agidan
literatiire 6nemli bir katkis1 oldugu sdylenebilir. Bir sonraki bolimde
bu problem i¢in 6nerilen yaklagimin detaylar1 verilmigtir.

3. Onerilen Yaklasim (The Proposed Approach)

Calisma kapsaminda onerilen yaklasim {i¢ agamadan olugmaktadir
(Bakiniz Sekil 1). Ilk asamada, kriterlerin ve agirliklarimin
belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle probleme iliskin kriterlerin
belirlenmesi i¢in uzman goriisleri ve literatiir taramasindan elde edilen
bilgilerden yararlanilmistir. Belirlenen kriterlerin agirliklart da B-
FUCOM yéntemiyle elde edilmistir. Tkinci asama, secim problemi
iizerine odaklanmaktadir. Tlk olarak probleme 6zgii uygun alternatifler
belirlenir ve en iyi alternatifin se¢imi i¢in B-MAIRCA yonteminden
yararlanilir. Sekil 1’de de belirtildigi gibi tigiincli asamada duyarlilik
analizine yer verilmektedir. Kriter agirliklarinin degistirilmesiyle
yapilan bu analiz ile kriter agirliklarinin elde edilen sonug iizerindeki
etkisi arastirtlmaktadir.

3.1. B-FUCOM (Fuzzy FUCOM)

FUCOM yontemi, CKKV problemlerinde kriter agirliklarimin
belirlenmesinde kullanilmak iizere Pamucar vd. [38] tarafindan
gelistirilmigtir. FUCOM yontemi, AHS ve BWM ydntemleriyle
karsilagtirildiginda, daha az ikili karsilagtirmaya ihtiyag duymasi
sebebiyle personel se¢imi [39], kurumsal kaynak planlamasi yazilimi
se¢imi [39], elektrikli araglarin sarj istasyonlarmin yer se¢imi
problemi [39], kanalisazyon sistemlerinin siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesi [39] gibi farkli alanlarda ¢ok fazla uygulama
olanagi bulmustur. Yontem, dogrusal programlamaya dayanmakta ve
iki onemli tutarlilik kosulunun saglanmasini gerektirir [39]. Birinci
kosul, kriter agirliklarinin arasindaki oranlarin, ikili karsilastirma
matrisinde verilen Onceliklere esit olmasi; ikinci kosul ise
matematiksel gecislilik 6zelligi testidir. 2020 yilinda Pamucar ve Ecer
[10] tarafindan B-FUCOM yo6ntemi olarak literatiire kazandirilmustir.
Yontemin ilk asamasinda, karar vericiler tarafindan belirlenen
kriterler, oncelikle dilsel olarak degerlendirilir ve sonra ikili
karsilagtirma ile bulanik sayilara doniistiiriiliir. Bu ¢alismada, Tablo
1’de gosterilen bulanik dilsel 6lgek kullanilmigtir.
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l. Asama
Kriterlerin ve
kriter agirhiklarimimn

2. Asama
En iyi alternatifin
belirlenmesi

3. Asama
Cuyarhihk
Analizi

belirlenmesi

1.1, Asama:
Kriterlerin
belirlenmesi

v

2. 1. Asama:
Alternatiflerin
belirlenmesi

3. 1. Asama:
Kriter
agrhklarmin
degistirilmesi

A J

(Literatiir taramasi
Ve uzman
goriigleri)

v

3. 2. Asama:

! 22,

1.2, Asama:
Bulamk FUCOM
vontemiyle kriter
afirhklarmm
belirlenmesi

Bulamik MAIRCA
vintemiyle en iyi
alternatifin
belirlenmesi

Degisen kriter
agwrhklarmi
kullanarak
Bulamk
MAIRCA
viintemiyle
alternatiflerin
siralanmasi

Asama:

Sekil 1. Onerilen yaklagim (The proposed approach)

Tablo 1. Bulanik Dilsel Olgek [40] (Fuzzy Linguistic Scale)

Dilsel Degisken Ucggen Bulanik Say1 Karsiliklar
Esit Onem (1,1,1)

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

Olduk¢a Onemli (3/2,2,5/2)

Cok Onemli (5/2,3,7/2)

Kuvvetli Onemli (7/2,4,9/2)

B-FUCOM yonteminin asamalar1 agagida kisaca 6zetlenmistir.
Asama 1: Kriterlerin Belirlenmesi ve Stralanmasi

Oncelikle, problemde ele alacak kriterler ve varsa alt kriterler karar
vericiler tarafindan belirlenir. Kriter siralamasinda, en 6nemli olan
kriter ilk sirada ve en az 6nemli olan n. sirada olma iizere Es. 1°de
goriildiigi gibi ifade edilir [41].

Ciy > Cizy > Cjzy > Q)
> Citm)

Aymni siralamaya sahip kriterler olmasi durumunda, bunlar arasina >’
yerine ‘=" koyulur [42].

Asama 2: Kriterlerin Karsilastirilmasi

Siralama igleminden sonra kriterlerin ardigik olarak kargilagtirmalari
yapilir. Karsilagtirma iglemi, en 6nemli kriteri gosteren ilk siradaki
kriter ~ dikkate alinarak  yapilir. {lk  kriterin  kendisiyle
karsilastirilmasindan elde edilen dilsel 6lgek degeri ‘Esit Onem’dir
[36]. Tablo 1°de yer alan bulanik sayilar esliginde tiim kriterler i¢in
bulanik kriter anlamhiligim ifade eden @Cjyy degerleri belirlenir ve
Es. 2 kullanilarak kriterlerin karsilastirmali 6nceligi hesaplanir.
Hesaplanan karsilastirmali  6ncelik  degerlerinden elde edilen
karsilastirmali 6ncelik vektorii Es. 3°te goriilmektedir [10, 27].

~ ~ 1 ~ ~
OCjk+1) _ (“’Cj(k+1)rwc}?k+1)'wcju(k+1))
@Cjk)

@r = @

~~l ~ M ~~U
T+l WC(y®C (1) P C gy

® = (cp;, ¥z, ----,@L) (3)
2 3

k+1

Asama 3: Nihai Agirliklarin Belirlenmesi

Kriterlerin  bulanik  agirhik  katsayilarmin  nihai  degerleri
(Wy, Wy, W3, ...,wy, )T seklinde gbsterilir ve bu degerler asagida
belirtilen iki sart1 saglamalidir [10].

Sart 1: Kriterlerin agirhk katsayilarimim oran1 karsilagtirmali
oncelikleri esit olmahdir. Es. 4 yerine getirilerek bu kosul saglanmis
olur [39].

=0 4)

k
Wi+1 k+1

Sart 2: Nihai kriter agirliklari, matematiksel gegislilik 6zelligini
Wk Wk+1 _ Wk

yaniQg k+1) @ @k+1)/k+2)= Pr/k+2) V€ =

Wk+1 Wi+2 Wk+2

esitliklerini saglamis olmahdir (Es. 5).

Wk

=@k Q Qa1 &)

Wk+2 k+1 k+2

Tam tutarlilik yani minimum DFC(y)’in saglanabilmesi, yalnizca
kriter agirliklarinin gegisliligi tam karsilandiginda miimkiindiir. Bu

durumda, maksimum tutarhiligin (y=0) saglanabilmesi igin i

Wi+1

i olmalidir

Pr/r+1 =0 ve wres  Pre/er) ® O+1)/k+2) =0
yorumu yapilabilir. Bu kogullarin saglanmasi, (wy, w,, ws, ..., wp,)T

agirlik katsay1 degerlerinin, y degerinin en aza indirilmesiyle beraber

k Wi 9s
e (Pk/k+1| <Xx ve |m = Prjer1) ® Prea1y/(kv2y| < X'in
beraber saglanmasi ile miimkiindiir. Es. (3.12)’de gosterilen dogrusal
olmayan model ile kriterlerin agirlik katsayilarinin bulanik degerleri

hesaplanir [10].

Burada Orjtksn) =

w; = (w;, wy™, w;*) ve
(Pr/ce+1)’s Prjciesny™ Prejierny™) dir.
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min y
WEk .
- <X v
W1 (p%*'l X J
s —Q k ®(Pk+1 <X Vj
Wk+2 k+1 k+2
\ mawi=1, vj (6)
l
le = 0, Vj
j=12,..,n

3.2. B-MAIRCA (Fuzzy MAIRCA)

MAIRCA yontemi, ideal ve deneysel (ampirik) derecelendirmeler
arasindaki farklar1 hesaplamaya dayanan bir karar verme
teknigidir. Gigovic vd. [45] tarafindan 2016 yilinda gelistirilen bu
yontem, alternatiflerin belirli kriterlere gore degerlendirilmesini
saglayarak karar verme siirecine sistematik bir yaklagim sunar.
Yontemin temel prensibi, her kriter i¢in olusan farklarin (bosluklarin)
toplanarak her bir alternatif i¢in toplam boslugun hesaplanmasidir
[45]. Alternatifler, elde edilen toplam bosluk degerlerine gére siralanir
ve en disiik toplam bosluga sahip olan alternatif, en uygun
secenek olarak belirlenir [45]. MAIRCA yonteminin baslica
avantajlari arasinda, anlasilir ve sade bir algoritma yapisina sahip
olmasi ve kriterlerin fayda veya maliyet yonlii olmasi durumunda ek
hesaplamalara ihtiya¢ duymamasi yer almaktadir [47]. Bu 6zellikleri
sayesinde diger CKKV yontemleriyle kolayca biitiinlestirilebilir ve is
giivenligi risklerinin degerlendirilmesi [48], Iran’da bir bélgede su
tagkinlarina duyarliligin degerlendirilmesi [49], savunma sanayisinde
farkli stratejilerin se¢imi [50] gibi birbirinden oldukga degisik
alanlardaki problemlere rahatlikla uygulanabilir. Gegtigimiz yillarda,
yontem Boral vd. [51] tarafindan gelistirilerek B-MAIRCA yontemi
adiyla bilimsel literatiire kazandirilmistir. Bu versiyon, klasik
MAIRCA yontemini genisleterek daha kapsamli analiz imkani
sunmaktadir.

B-MAIRCA yo6nteminin iglem agamalar1 agagidaki gibi 6zetlenmistir
[26];

Asama 1: n kriter sayisi, m alternatif sayisi ve k karar verici sayisini
gostermek tizere, oncelikle karar vericiler s6zel degerlendirmeler ile
alternatifleri degerlendirir ve yapilan bu degerlendirmeler bulanik
sayilara doniistiiriilerek baslangic dilsel degerlendirme matrisi (D)
olusturulur (Es. 7).

1 ko1 ko1 k
/Lll. "'Lll le, ...L12... Llnr "'Lln\
1 k1 K1 k
Lyt wl21l3p g Lap,  wl2n

D, = \ : ; / 7
Lrlr.llv Llrcnn

Es. 7°de gosterilen, L, terimi, m tane alternatifin n tane kriter
kullanarak k sayida karar verici tarafindan yapilan dilsel
degerlendirmeleri gostermektedir.

K1 k1
Lt Lin2s o -Lipz e Linn,

Asama 2: Birinci adimda olusturulan baslangi¢ dilsel degerlendirme
matrisi (DL), bulanik sayilardan olusan Es. 8’de verilen
degerlendirme matrisine donistiiriiliir.

(1 (1 (1 k) x0 Fk
AYAG A(m)\ AD A Ain)\
_ O FD . Q@
Dt =| iy A5 A |, ...

_ ) F() e Rk
Dr=| AW AL AR ®)
Wz g
\Aﬁni Ay Aiil/

A K ~:k
\ato i a0
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Asama 3: Bu adimda Es. 9’da gosterilen biitiinlesik karar matrisi
olusturulur.

All AlZ Aln \

b= An A ©)
Aml Aml Amn
. . OO 1())
Bu denklemde yer alan A;;, A =% seklinde

hesaplanir.

Asama 4: Karar vericinin bir alternatifin se¢imi konusunda tarafsiz
oldugu anlamina gelen Py, alternatiflerinin segimine gore tercihler
tanimlanir.  Yani  herhangi bir alternatif esit olasilikla
secilebildiginden, tercihler alternatiflerin her biri i¢in Eg. 10°daki gibi
ifade edilebilir.

1
= X Py = 1 (10)
(10

Asama 5: Alternatiflere gore yapilan tercihler (P,,) ile tanimlanan

agirliklar carpilarak bulanik teorik degerlendirme matrisini gdsteren
TPA elde edilir (Es. 11).

w1l w2 iWn\ /E P P \
m m m p11 p12 pni
1 1~ : . 5
(Tp )= zwl ;WZ wn |=| th21 tp22 ™ lpma |
A B H .. - :
lf/|71 %Wz lf/i'/n/ \tpml tymaz ... tpmn/
an

Asama 6: Bu adimda, zor hesaplamalarin karmasikligin1 azaltmak ve
say1sal gosterimin dogrulugunu arttirmak i¢in, yeni tip normalizasyon
teknigi kullamlir (Es. 12, Es. 13, Es. 14).

1 ajj
nl, = TR (12)
e (ad) () +(at) |
Tlgl = za{? 2 2 (13)
Sz () +(ap) ()]
nt = (14)

Jo(ah) +(a) +(at)']

Asama 7: Normalize karar matrisi 6geleri ile teorik hesaplama matris
ogeleri carpilarak, teorik hesaplama matrisi (T} ) elde edilir (Es. 15).

t‘rll t‘rlz trnl
- Brpr  Eap o E
T, = r:21 7:.22 ) r:nZ
Erml frmZ frmn
/ﬁll ® fpll ﬁll ® Eplz ﬁ11 ® Epnl
= fiar @ tpar oz @ bpaz = fing ® tyna | (15)

\ﬁml ® Epml fima @ Epzz e g ® fan/

Asama 8: Sekizinci asamada, her alternatifin fiili ve teorik
degerlendirmesi arasindaki bosluk degeri kriter bazinda hesaplanir ve
toplam bosluk matrisi Eg. 16 kullanilarak hesaplanir:
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1 e e 2 e ird 2
91 = [31@ip, = Ei3)* + oty — Erij)

+ Epij, — rij)’]
(16)

Asama 9: Son asamada ise, tiim alternatiflerin bosluk degerleri
toplanarak kriter fonksiyonlarmin nihai degerleri Es. 17 kullanilarak
elde edilir. Bu iglem, her kriter bazinda yapilir. Elde edilen degerlere
gore siralama yapilarak en diisiik bogluk degerine sahip alternatifin,
en iyi alternatif oldugu sdylenir.

Q=395 i =12.,m (17)
4. Sayisal Sonug¢lar (Numerical Results)

Onerilen yaklasim, Denizli’de faaliyet gosteren, bakir tel iiretimi
yapan bir sgirketin, alacagi trafo bakim hizmeti problemine
uygulanmigtir. Ele alinan isletmenin makine parkuru oldukga genistir
ve her yil mevcut 16 adet giic trafosunun planh ve periyodik
bakimlarinin yapilmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bakim hizmeti
aliacak olan tedarikg¢inin se¢imi bu sebeple kritik bir karar olarak 6ne
¢tkmaktadir. Bu karar siirecine girketin satin alma, enerji ve bakim
bolimlerinde caligan st diizey yoneticilerinden olugan uzman ekip
yon vermis ve bu uzman ekibin ortak goriisleri ile 6ncelikle kriterler
belirlenmigtir. Se¢ilen uzmanlarin tiimii Yiiksek Gerilim (YG), trafo
ve bakim alaninda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip uzman kisilerdir.
Bu probleme, 6nerilen yaklagim ile ¢éziim aranmistir. Yontemdeki,
B-FUCOM yonteminde kriter agirliklar1 Lingo 18 programi, B-
MAIRCA yontem ¢oziimleri ise Microsoft Excel programi
kullanilarak elde edilmistir.

4.1. Kriterlerin ve kriter agirliklarinin belirlenmesi
(Determining criteria and criteria weights)

Uzman ekip tarafindan belirlenen kriterler asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Tecriibeli teknik ekip (C1): Mevcut isletme tehlikeli simf grubunda
degerlendirildigi i¢in bakim hizmetini {Ustlenecek olan teknik
personellerin kalifiye olmasi1 gerekmektedir.

Is Teslim Siiresi (C2): Mevcut isletmede bakim faaliyetleri her sene
yilbagi tatili ve takip eden gilinlerde (1-3 giin) yapilmaktadir. Bu
sebeple, bu faaliyetlerin ¢ok kisa siirede tamamlanmasi ve sisteme
tekrar enerji verilmesi gerekmektedir.

Tedarikg¢inin Giivenilirligi (C3): Tedarik¢inin sartnamede belirtilen
hususlara bagli olacak sekilde bakim faaliyetlerini yerine getirmesi
gerekmektedir.

Bakim Sonrasi Destek (C4): Tedarikgilerin bakim faaliyetleri
sonrasinda olugabilecek olan sorunlara dair destek hizmeti sunmasi
beklenmektedir.

Odeme Yontemleri (C5): Bakim faaliyetleri bedeli icin 6deme
kolayliginin olmasi beklenmektedir.

Hizmet Bedeli (C6): Bakim faaliyetleri (isletme simirlari iginde
bulunan 16 tane trafo ve OG hiicrelerinin analiz ve testleri) igin
6denen hizmet bedelidir.

Yilbasi Tatilinde Calisabilme Esnekligi (C7): s teslim siiresi
kriterinde belirtildigi gibi bakim faaliyetleri isletmenin {iretimini
etkilememek adina yilbasi Oncesi ve onu takip eden giinlerde
yapilmaktadir. Bu sebeple, tedarikgi firmada gorev alan teknik ekibin
de belirtilen giinlerde ¢aligmasi beklenmektedir.

Hizmet Sonrasi Raporlama (C8): Bakim faaliyetleri sonrasinda
yapilan faaliyetlerinin sonuglarinin detayli sekilde raporlanmasi ve
isletmeye gonderilmesi istenmektedir.

Ekip tarafindan belirlenen bu kriterler Onem derecesine gore
siralanmig, sozel degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan bu sozel
degerlendirmeler sonrasinda Tablo 2°de gosterilen iiggen bulanik
sayilara ¢evrilerek sayisallastirilmigtir.

Uzmanlar tarafindan belirlenen kriterlerin kisisel diisince ve
tecriibeleri dogrultusunda goriis birligi ile Gnem derecelerine gore en
o6nemliden en az Onemliye dogru yapilan siralama Es. 18’de
verilmistir.

Ci>C>C7>C3>C>Ca>Ce>Cs (18)

Gosterilen siralamadan goriildiigii tizere en 6nemli kriterin “Tecriibeli
Teknik Ekip” kriteri oldugu goriilmektedir. Kriter siralamalar
yapildiktan sonra karsilastirmalar yapilir. Bu karsilagtirma, en 6nemli
kritere gore yapilmaktadir. Kriterlerin 6nem dereceleri 6nce dilsel
olarak ifade edilir sonra Tablo 2’deki iliggen bulamk sayilara
doniistiiriiliir. Kriterlerin birbirleriyle ardigik karsilastirilmasindan
sonra, bulanik kriter anlamliligim ifade eden @) degeri her bir
kriter i¢in hesaplanir.

Kriterlerin kargilagtirmali 6nemine gore, karsilagtirmali anlamlilik
vektori Es. 3’e gore asagida gosterilen sekilde olusturulur:

(0,67;1; 1,5), (1;2; 3,75), (0,6; 1; 1,67), (0,6; 1; 1,67),
o= (1;1,5;2,33), (1;1,33; 1,8), (19)
(0,78;1; 1,29)
Kriter agirliklariin optimum degerleri, olusturulan bulanik dogrusal
model, maksimum tutarliliktan sapma amaciyla ¢oziilmiistiir. Bulanik
agirlik katsayilar: (W;) Es. 20°de verilmistir.

0,1199 10,2155 0,2155
0,0410 10,1282 0,1315 |
0,0443 10,0952 10,0952 |

0,0589 0,1024 0,1068 |

/0,1144 0,2209 0,2209
|

= | (20)
I

0,0423 0,0853 0,0853
\0,0465 0,1095 0,1095
0,0541 0,1367 0,1367

Daha sonra durulastirma islemi yapilmig ve net agirliklar Es. 21°de
verilen sekilde elde edilmistir. Buna gore Ci kriteri, “Tecriibeli
Teknik Ekip” en 6nemli kriter olarak belirlenmistir.

w; = (0,2031;0,1995; 0,1142; 0,0867; 0,0959; 0,0782;
0,0990;0,1230) 2n

Tablo 2. Kriterlerin Dilsel Degerlendirilmeleri ve Uggen Bulanik Say1 Kargiliklart
(Linguistic Assesment of Criteria and Corresponding Triangular Fuzzy Numbers)

Kriterler Cl C2 C3 C4 C5 Co C7 C8

Dilsel EO DAO 00 00 00 co KO KO
Degiskenler

Ucgen (LLD)  (23,1,32)  (322,52)  (322,52)  (322,52)  (523,72)  (724972)  (1/2,4,9/2)

Bulanik Say1
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4.2. Alternatiflerin Degerlendirilmesi (Evaluating Alternatives)

Kriter agirliklar1 belirlendikten sonra, isletme bakim hizmetini
istenecek olan bes firmadan (41, 42, A3, A4, AS) teklif almistir.
Sirket, bu tedarikg¢ilerden bazilarindan daha 6nceden bakim hizmeti
almigtir.  Alternatiflerin  kargilagtirilmas1  i¢gin  B-MAIRCA ile
kullanilarak tedarik¢i siralamasi yapilmistir. Kriterler i¢inde Ce
digindaki kriterler fayda kriteridir. Ce kriteri ise maliyet kriteridir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan sézel degiskenler ve
bunlara karsilik gelen {iggen bulanik sayilar Tablo 3’te sunulmustur.
Kriter bazinda alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan sozel
degiskenler Tablo 4’te, bu degiskenlere karsilik gelen liggen bulanik
sayilar ise Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 3. Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Sozel
Degiskenler ve Uggen Bulanik Say1 Karsiliklari [52]

(Linguistic Variables in Assessing Alternatives and their corresponding
Triangular Fuzzy Numbers)

Sozel Degigkenler Uggen Bulanik Say1 Karsiliklar

Cok Diisiik (CD) (0;0;1)
Diisiik (D) (0;1;3)
Orta Diisiik (OD) (1;3;5)
Orta (O) (3;5:7)
Orta Yiiksek (OY) (5:;7;9)
Yiiksek (Y) (7;9;10)
Cok Yiiksek (CY) (9;10;11)

Tablo 4. Alternatiflerin Kriterlere Gore Sozel Degiskenler ile
Degerlendirilmesi
(Assesing Alternatives based on Criteria using Linguistic Variables)

Alternatifler

Al A2 A3 A4 A5

Cl CY Y Y Y CY
C2 CY CY Y Y Y

5 3 CY QY Y cY cY
5 Cc4 oy Y oy o Y
E cs 0oy Y oY Y Y
6 CY CY Y Y Y
Cc7 oy oy Y oy Y
C8 Y OD oY (0)' Y

Alternatiflerin her biri i¢in tercihler Esitlik (10) kullanilarak
hesaplanir; bes tane alternatif oldugu icin P4 =0,20’dir. Bu tercih
degerleri, kriter agirliklart ile ¢arpilarak teorik hesaplama matrisi
olusturulur. Elde edilen teorik hesaplama matrisinden normalize

edilmis karar matrisi ve bulanik gergcek deger matrisi Esitlik (14)
kullanilarak Tablo 5 elde edilir. Tablo 6’da gosterilen kriter
fonksiyonlarmin nihai degerleri elde edilmisti. MAIRCA
yonteminde Q: degerine yani en diisiik bosluk degerine sahip olan
alternatif en iyi alternatif oldugundan, alternatif siralamasi
As>A1>A3>A2>A4 olarak elde edilmis ve en iyi alternatifin As
alternatifi oldugu bulunmustur.

4.3. Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis)

Duyarlilik analizi, se¢im veya siralama temelli
uygulamalarda alternatiflerin ~ farkli  senaryolar altinda nasil
degistigini inceleyerek kapsamli sonuglar elde edilmesine olanak
tanimaktadir.  Kriterlerin ~ degerlendirilmesi  ve  agurliklarmin
belirlenmesi, alternatiflerin siralamasini onemli Olciide
etkilediginden, farkli senaryolar altinda agirliklardaki degisimler
gozlemlenmelidir [53]. Bu c¢alismada, kriterlerdeki degiskenligin
alternatiflerin siralamas: {izerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Analiz siirecinde, kriterlerin
degiskenlikleri hesaplanirken yalnizca ana kriterlerin agirlik degerleri
degistirilmig ve farkli senaryolarin sonuglar {izerindeki etkisi
incelenmistir. Tablo 7'de gosterildigi iizere, duyarlilik analizi
kapsaminda kriter agirliklar: 10 farkl senaryo i¢in degerlendirilmistir.
Her bir senaryo i¢in B- MAIRCA yontemi kullanilarak hesaplamalar
yapilmig ve elde edilen sonuglar dogrultusunda alternatiflerin
siralamas1  belirlenmistir.  Boylece, farkli  kosullar  altinda
alternatiflerin nasil bir degisim gosterdigi analiz edilerek daha
giivenilir ve esnek bir karar siireci saglanmigtir.

Ilk sekiz senaryoda, sadece ilgili kriterin agirlig1 bir olup digerleri sifir
olarak ele alinmistir. Dokuzuncu senaryo ise kriter agirliklarinin esit
oldugu durumu arastirmaktadir. Son senaryoda ise isletme igin en
onemli iki ana kriter olan “Tecriibeli teknik ekip” ve “Is teslim siiresi”
i¢in agirhiklar 0,5, diger kriter agirliklar sifir olarak alinmstir.

B-MAIRCA yonteminde Tablo 7’deki kriter agirhik degerleri on
senaryo i¢in uygulandiginda elde edilen degerler, her bir senaryo ve
her bir alternatif i¢in Tablo 8’de verilmistir. Elde edilen bu degerlere
gore olusan alternatif siralamalar1 Tablo 9°da goriilmektedir.

B-MAIRCA yontemi duyarlilik tablosunda (Tablo 9) gosterilen
siralamalar, alternatiflerin her duruma gore ne kadar iyi performans
gosterdigini yani o duruma karst ne kadar duyarli oldugunu
gostermektedir. Siralamalarda, besinci alternatifin, yedi senaryoda bir
puan geri kalaninda iki puan almis oldugu gériilmektedir. Bu durum,
bu alternatifin degigkenliklere karsi1 daha az duyarli ve en iyi tedarike¢i

Tablo 5. Dilsel Degerlendirmelerin Uggen Bulanik Say1 Karsiliklarina gére olusturulan Karar Matrisi
(The Decision Matrix formed based on linguistic assesments using fuzzy triangular numbers)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Al 9 10 10 9 10 10 9 10 10 5 7 9 3 5 7 9 10 10 5 7 9 7 9 10
A2 7 9 10 9 10 10 9 10 10 7 9 10 7 9 100 9 10 100 5 7 9 1 3 5
A3 7 9 10 7 9 10 7 9 10 5 7 9 5 7 9 7 9 10 7 9 10 5 7 9
A4 7 9 10 7 9 10 9 10 10 3 5 7 7 9 10 7 9 10 5 7 9 5 7 9
A5 9 10 10 7 9 10 9 10 10 7 9 10 7 9 10 7 9 10 7 9 10 7 9 10
Tablo 6. Nihai Degerler ve Siralama (Final results and ranking)
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Al 0,030 0,029 0,017 0,013 0,016 0,011 0,015 0,017
A2 0,031 0,029 0,017 0,012 0,014 0,011 0,015 0,022
A3 0,031 0,030 0,017 0,013 0,015 0,012 0,014 0,019
A4 0,031 0,030 0,017 0,014 0,014 0,012 0,015 0,019
A5 0,030 0,030 0,017 0,012 0,014 0,012 0,014 0,017
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Tablo 7. Duyarlilik Analizi Sonuglar1 (Results of sensitivity analysis)

Kriterler Kriter Agirliklar S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Tecriibeli Teknik Ekip (C1) 0,203 1 0 0 0 0 0 0 0 0,125 0,5
Is Teslim Siiresi (C2) 0,200 0 1 0 0 0 0 0 0 0,125 0,5
Tedarikei Giivenilirligi (C3) 0,114 0 0 1 0 0 0 0 0 0,125 0
Bakim Sonrasi Destek (C4) 0,087 0 0 0 1 0 0 0 0 0,125 0
Odeme Yontemleri (C5) 0,096 0 0 0 0 1 0 0 0 0,125 0
Hizmet Bedeli (C6) 0,078 0 0 0 0 0 1 0 0 0,125 0
Bakim Ekibinin Yilbasinda
Calisabilmesi(C7) 0,099 0 0 0 0 0 0 1 0 0,125 0
Hizmet Sonrasi Raporlama (C8) 0,123 0 0 0 0 0 0 0 1 0,125 0
Tablo 8. Senaryolara gére B-MAIRCA ile elde edilen alternatif degerleri
(Values of alternatives obtained using F-MAIRCA according to scenarios)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Al 0,14539 0,14539 0,14748 0,15248 0,16752 0,14539 0,15434 0,13919 0,14964 0,14539
A2 0,15118 0,14539 0,14748 0,14091 0,14333 0,14539 0,15434 0,17922 0,15090 0,14828
A3 0,15118 0,15118 0,15304 0,15248 0,15442 0,15118 0,14324 0,15110 0,15098 0,15118
A4 0,15118 0,15118 0,14748 0,16614 0,14333 0,15118 0,15434 0,15110 0,15199 0,15118
AS 0,14539 0,15118 0,14748 0,14091 0,14333 0,15118 0,14324 0,13919 0,14524 0,14828

Tablo 9. Duyarlilik Analizine gore elde edilen alternatif siralamalari (Ranking of alternatives based on sensitivity analysis)

Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DIO
Al 1 1 1 2 3 1 2 1 2 1
A2 2 1 1 1 1 1 2 3 3 2
A3 2 2 2 2 2 2 1 2 4 3
A4 2 2 1 3 1 2 2 2 5 3
A5 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2

konumunda oldugunu ifade etmektedir. Ayni1 bakis agisiyla, birinci ve
ikinci alternatifler ise en iyi tedarik¢inin ardindan gelen tercih
edilebilir tedarik¢i firmalardir. Buna karsilik, tiglincii ve dordiincii
tedarikgiler arasinda biiyiik bir fark goézlemlenmemis olup bu
alternatiflerden hizmet alimi yapilmamasi 6nerilebilir. Ozetle, bu
siralamalar dogrultusunda beginci, birinci ve ikinci tedarikgilerin
hizmet alimi i¢in tercih edilebilir tedarik¢iler oldugu buna kargilik
dgiincli ve dordiincii alternatiflerin ise ¢alisilmamasi gereken
tedarikgiler oldugu belirtilebilir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu calismada, bakir tel iiretim sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmenin trafo bakim hizmeti tedarik problemi ele alinmig ve bu
problem igin biitiinlesik bir karar verme yOntemi Onerilmistir.
Onerilen yaklasim, iki farkl CKKV yonteminin
entegrasyonuna dayanmaktadir. [lk asamada, B-FUCOM yéntemi
kullanilarak kriter agirliklar1 belirlenmis, ardindan B-MAIRCA
yontemi ile en uygun alternatif tedarik¢i secilmistir. Ayrica, farkli
senaryolar altinda almabilecek kararlarin  degerlendirilmesi
amactyla duyarlibk analizi gerceklestirilmistir. Literatiir taramasi
sonucunda, isletmelerde bakim hizmetleri igin tedarik¢i segimine
yonelik ¢aligmalarin  simirhi oldugu, o6zellikle B-FUCOM ve B-
MAIRCA yontemlerinin biitiinlesik olarak kullanildigi herhangi bir
caligmaya rastlanmadigi tespit edilmistir. Bu baglamda, ¢aligmanin
bilimsel yazina 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bununla birlikte, bakim hizmetleri igin tedarik¢i segimi problemi,
farkli sektorlerdeki igletmelerin bakim kapsami, beklentileri ve tesis
kosullar1 dikkate alinarak farkli karar verme yontemleriyle de ele
almabilir. Gelecek aragtirmalarda, farkli CKKV yontemleri entegre
edilerek daha kapsamli analizler yapilabilir veya mevcut yontemler
yeni tekniklerle birlestirilerek daha gii¢lii modeller olusturulabilir.
Onerilen yéntem pompa, motor veya jeneratér gibi farkli bakim

tiirlerine ya da farkli sektorlere uyarlanabilecek ozelliklere sahiptir.
Bu sebeple, farkli bakim senaryolarinda bu yontem test edilebilir.
Ayrica, her isletmenin iretim 6lgegi ve operasyonel dinamikleri
farklilik gosterdiginden, uygulamanin yapilacagi isletmeye yonelik
yeni kriterler eklenerek daha genis bir bakis acisi sunulabilir. Son
olarak, bu c¢aligmada biitiinlesik olarak kullanilan yontemlerin,
yalmizca tedarik¢i segimiile smirli kalmayip, isletmelerde farkli
ekipman veya personel se¢imi problemlerine de uyarlanabilecegi
degerlendirilmektedir.
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