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Anahtar Kelimeler

0z

Aksiyomatik tasarim,
Analitik hiyerarsi prosesi,
Malzeme secimi, Satinalma,
Tasarim araligi.

Isletmeler, giiniimiiziin rekabetci ortaminda ayakta kalabilmek icin stratejik olarak dogru
kararlar alarak kaynaklarini iyi yénetmek mecburiyetindedir. Bu baglamda, tedarik zinciri
yénetiminde satin alma biriminin aldigi kararlar hayati 6neme sahiptir. Globallesen diinyada,
hammadde satin alma stirecinde tedarik edilecek malzemelerin yalnizca bulunabilirliginin ve
fiyatinin dikkate alinmast yanlis kararlar verilmesine yol agabilir. Satin alma stireglerinde Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemleri literatiirde siklikla kullanilmis ve bagsarilt sonuglar
elde edilmistir. Bu calismada, binalarin dis cepheleri igin yalitim malzemesi olarak kullanilan
Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik (EPS) levhanin hammaddesi olan boncuk EPS’nin satin
alma siirecine CKKV yéntemlerinden Aksiyomatik Tasarim ile yaklasimda bulunulmustur.
Kriterler (malzemenin birim fiyati, tedarik siiresi, araca yiiklenebilecek maksimum miktar,
termine uyum orani ve kalite red orant) ve yéntemin uygulanmasi icin gerekli olan tasarim
araliklart uzman goriigsti ile belirlenmistir. Calismada énce 6l¢iit agirliklart esit alinarak
stralama yapilmistir. Sonrasinda yine bir CKKV yéntemi olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ile kriter agirliklari elde edilmis ve siralama yeniden yapilmistir. Son olarak, tasarim araligi
genisligi farklhilastirilarak bu araligin sonuglara etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmigtir.
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In order to survive in today's competitive environment, businesses have to make
strategically true decisions and manage their resources correctly. In this context, decisions
made by the purchasing unit in supply chain management are vital. In the buying raw
materials process, decision-makers can make mistakes if they consider only the availability
and price of the materials only. In purchasing processes, Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) methods have been used frequently and successful results have been obtained. In
this study, the approach to the procurement process of bead EPS, which is the raw material
of EPS (Expanded Polystyrene Hard Foam) board used as insulation material for facades of
buildings, has been approached with Axiomatic Design, one of the MCDM methods. Criteria
(unit price of material, lead time, maximum quantity loaded on the vehicle, term
compliance ratio and quality rejection rate) and design intervals required for the
application of the method were determined by expert opinion. In the study, we first
considered the criterion weights equal and made a ranking. Afterwards, we calculated the
criterion weights with the Analytical Hierarchy Process (AHP), which is also an MCDM
method, and redesigned the ranking. Finally, we examined the effect of the width of the
design range on the results and interpreted our results.
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1. Giris

Gliniimiiziin zorlu pazar Kkosullar;, firmalarin
degiskenlik gosteren miisteri isteklerine hizlica yanit
vermelerini zorunlu kilmaktadir. Bunun
saglanabilmesi, tedarik¢i ile misteri arasindaki
malzeme ve bilgi akisini saglayan tedarik zincirinin
dogru bir sekilde yonetilmesi ile miimkiindiir (Ozel
ve Ozyoériik, 2007).

Firmalar, rekabet giliciine sahip olabilmek icin
tedarik zinciri yonetiminde satin alma siireglerini
basariyla yiriitmek durumundadir. Tedarik edilecek
malzeme seciminde basarili kararlar vermek;
alternatiflerin fiyat ve bulunabilirliginin yami sira
bircok kriter ile birlikte degerlendirilmesi ile
miimkiindiir. Malzemenin dinamigine ve 6zelligine
gore firmadan firmaya degisebilecek olsa da “tedarik
stiresi, minimum siparis miktari, ambalaj tipi,
termine uyum” gibi degiskenler dikkate alinmasi
gereken kriterlere 6rnek olarak siralanabilir. Bu gibi
birden fazla ve genelde birbirine zit kriterlere sahip
karar problemlerinin ¢6zlimii icin Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemleri kullanilabilir (Erséz ve
Kabak, 2010).

Aksiyomatik Tasarim (Axiomatic Design, AD) temel
olarak tasarimlar1 bilimsel bir temele oturtmak ve
tasarimclya mantiksal bir diisiince siireci sunmak
icin gelistirilmis bir yontemdir. AD, bagimsizlik ve
bilgi olmak tizere iki aksiyoma dayanmakta olup bilgi
aksiyomu alternatifler arasinda siralama yapmay1
miimkiin kilmaktadir. Farkl kriterler dogrultusunda
minimum bilgi icerigine sahip alternatifin en iyi
alternatif olarak degerlendirilmesi ile AD literatiirde
bir CKKV yontemi olarak siklikla kullanilmaktadir
(Ozel ve Ozyoériik, 2007).

Son yillarda, enerji sektoriinde artan maliyetler ve
cevresel endiseler diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de
de enerji verimliligi konusunu giindeme getirmistir.
Bu noktada binalarin dis cephelerinde yalitim
malzemesi olarak kullanilan Genlestirilmis Polistiren
Sert Kopiik (EPS) levhaya olan talep artmistir. Bu
calismada, kimya sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmada EPS bloklarinin hammaddesi olan boncuk
EPS’nin se¢imi i¢cin AD ydénteminden yararlanilmistir.
S6z konusu malzeme yurtdisindan tedarik edilmekte
olup verilecek yanhs bir kararin firmaya maliyeti
yuksek olacaktir. Problem, ¢ok kriterli yapiya sahip
olmas1 ve herbir kriter igin sistem ve tasarim
araliklarina uyumlu secimler gerektirmesi sebebiyle
AD yapisina uygun bulunmus ve yontemin soz
konusu se¢im problemindeki basarisi smnanmistir.
Calismada kriterler; “malzemenin birim fiyaty,
tedarik siiresi, araca yiiklenen maksimum miktar

Journal of Industrial Engineering 31(0), 32-43, 2020

(parti biiyikligii), termine uyum orani ve kalite red
orant” olarak belirlenmistir. Se¢im 6nce kriterler
agirliklandirilmadan gergeklestirilmis sonrasinda
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile kriterler
agirhiklandirilarak bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Son olarak, AD’de onemli bir
parametre olan tasarim aralifl genisliginin
farklilagsmasinin sonugclara etkisi yorumlanmistir.

2.Yazin Taramasi

Aksiyomatik tasarim (AD) yontemi farkli alanlara
uygulanabilmesi sayesinde bir¢cok calismaya konu
olmustur (Ulutiirk, Yurdakul ve I¢, 2019). Bu
boliimde, son 10 yil icinde AD ile ilgili yapilmis bazi
calismalardan érnekler verilmistir.

Karatas ve Akman (2009) on alti makine treticisi
firmaya uygulanan anketler ile makine imalat1 yapan
firmalarin yenilik¢i kiiltiir yapilarini AD'nin bilgi
aksiyomunu kullanarak degerlendirmistir.
Calismada kriterler hem agirliklandirilmadan hem
de agirliklandirilarak ¢éziim yapilmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirllmistir. Kahraman ve Cebi
(2009) bulanik AD yéntemini hiyerarsik yapilar i¢in
genisletmis ve gelistirilen yontemin
kullanilabilirligini goéstermek icin asistan se¢im
problemine bu yontemi uygulamislardir. Sonug
olarak, bu metodolojinin bir siralama yéntemi olarak
kullanilabilecegini gostermislerdir. Celik, Kahraman,
Cebi ve Er (2009) gemi isletmecilerine karar destegi
saglamak amaciyla tersane yerlesimine dair bulanik
AD'ye  dayanan sistematik bir performans
degerlendirme modeli gelistirmistir. Calismada hem
bulanik AD’nin teorik cergevesi giiclendirilmis hem
de Tiirkiye denizcilik endiistrisine dair gercek bir
olay ele alinmistir.

Carnevalli, Miguel ve Calarge (2010) kalite yayilim
fonksiyonu (QFD)’nun kullanim zorlugunu azaltmak
icin QFD ile AD’yi birlikte kullanan teorik bir model
gelistirmistir. Model teorik olarak uygulanabilir
goziikse de deneysel uygulama ile gecerliliginin test
edilmesi gerektigi dnerilmistir.

Artan talep miktarlari ve ¢evresel zorunluluklar bir
arada diisiiniildiigiinde, takim tezgahlarinda enerji
kullanimu ile ilgili iyilestirme 6nlemlerinin alinmasi
zorunlu bir hale gelmistir. Zein, Li, Herrmann ve Kara
(2011) AD  kullanarak, tezgahlarin enerji
verimliligini artirmanin fonksiyonel
gereksinimlerini tasarim parametreleriyle
iliskilendiren bir matris gelistirmistir. Ogot (2011)
AD ve TRIZ yontemlerini beraber kullanarak her
yontemin gii¢clii yanlarindan yararlanan ve ayni
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zamanda yontemlerin zayifliklarini en aza indiren
sentez bir model gelistirmistir. Calismada AD
bagimsizlik aksiyomu prensipleri bir TRIZ ¢ercevesi
icinde kullanilmistur.

Maldonado, Garcia, Alvarado ve Balderrama (2013)
gelismis iretim teknolojisi (Advanced
Manufacturing Technology - AMT) secim ve
degerlendirme siireclerini desteklemek icin bulanik
AD’ye dayanan bir model 6nermistir. Model; maliyet,
zaman, hiz, hassasiyet gibi somut o6zellikler ile
birlikte insan faktorleri ve ergonomik 6zellikleri de
dikkate almasiyla literatiirdeki benzer AMT se¢im
calismalarindan ayrilmaktadir.

Yazgan, Kir, Ozbakir ve Sezik (2014) tam zamaninda
iretim yapan bir gida firmasinda cizelgeleme
problemini ¢6zmek icin bulanik AD kullanmistir.
Cizelgeleme yaparken erken ve ge¢ flretimlerin
cezalandirilmasiyla bir maliyet fonksiyonu elde
edilmis ve bu fonksiyonu minimize edecek bir model
olusturulmustur. Erken ve ge¢ iiretim icin ceza
katsayilar1  belirlenirken ise bulanik AD’den
yararlanilmistir. Kannan, Govindan ve Rajendran
(2014) Singapur merkezli bir plastik imalat sirketi
icin en iyi yesil tedarik¢iyi segmek amaciyla gevresel
kriterler ve sirket gereksinimlerine dayanan
geleneksel Kkriterler dogrultusunda bulamik AD
yontemini kullanmistir. Bu metodoloji ile hem
iireticinin (tasarim ihtiyaclar1) hem de tedarik¢inin
(fonksiyonel ihtiyaclar) gereksinimleri
degerlendirildiginden basarili bir ¢ok amagh
optimizasyon modeli gelistirilmistir.

Akman ve Alkan (2016) Kocaeli ilinin izmit ilgesi igin
en iyi toplu tasima yonteminin belirlenebilmesi icin
AD yontemini kullanmistir. Calismada bes Kkriter
kullanilarak bes alternatif degerlendirilmis ve sonug
olarak en iyi alternatif metrobiis ve hafif rayl
sistemler olarak secilmistir.

Biylikozkan ve  Goger  (2017)  tedarikei
degerlendirilmesi ve se¢im siireci i¢cin yeni bir model
gelistirmistir. Modelde, tedarikgileri degerlendirmek
icin belirlenen kriterlerin agirliklarini hesaplamak
icin bulanik sezgisel Analitik Hiyerarsi Prosesi (IF
AHP) kullanilmistir. Genel performanslarina goére
alternatifleri siralamaya yonelik prensipler ise
sezgisel AD (IF AD) ile belirlenmistir. Onerilen
biitiinlesik modelin gecerliligini test etmek igin,
Tiirkiye'den bir vaka c¢alismasi da sunulmustur.
Gilingér (2017) sizdirmaz conta malzemesinin
seciminde AD yontemini kullanmistir. Minimum bilgi
degerine sahip malzemeyi se¢mek amaciyla,
alternatif contalarin her birine ait ortak araliklar ve
bilgi degerlerini elde etmistir. Yonteme dair her
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adimi ayrintili olarak agiklamis ve sonug olarak PP-
PoliPropilen malzemesi sec¢ilmistir.

Batur ve Ozyoériik (2018) Tiirkiye pazarinda biiyiik
pay1l olan bir bebek mamasi firmasinin tedarikei
se¢im problemini kriterler arasinda hem nicel hem
nitel faktorler olmasi sebebiyle bulanik AD yontemi
ile ¢ozmistiir. Calismada, gelistirilen hiyerarsik
tedarik¢i secim modeli bulanik bilgi aksiyomu ile
¢0zlime kavusturulmustur.

Ulutiirk ve dig. (2019) tifeklerde kullanilan dipgik
modellerinin AD yontemindeki bagimsizlik aksiyom
kriterini saglamadigini tespit etmis ve bu kriteri
saglayacak yenilik¢i bir model gelistirmistir. Boylece
misteri ihtiyaclarin1 daha iyi karsilayabilecek bir
tasarim elde edilmistir.

3.Yontem
3.1 Aksiyomatik Tasarim (AD)

AD; sistem, siire¢ ve urin tasariminin bilimsel
temeller ile yapilmasini saglamak ve tasarimciy1
mantikli  diistince  siireglerine  yonlendirmek
amaciyla Suh tarafindan 1990 yilinda gelistirilmistir.
Bunlarin yaninda AD metodolojisi ve aksiyomlariyla,
tasarimcilarin yaraticiligini gelistirmek, gelisigtizel
arastirma siire¢lerini azaltmak, hatay1 6nceden fark
etmek, 6nerilen tasarim secenekleri arasindan en iyi
olant se¢mek, Kkarar verilmesini saglamak vb.
faydalar saglar. Yontemde her bir alternatif
digerlerinden bagimsiz olarak degerlendirildiginden
strece eklenen farkli bir alternatifin mevcut
alternatiflerin sirasinda degisiklige sebep olup
olmadig1 acgik¢a goriiliir. AD’de herhangi bir kriter
tasarim araligl icinde degilse alternatif reddedilir.
Kriterin tasarim araligindan daha iyi bir sistem
araligina sahip olmasi ise tasarim araliginin bilgi
icerigine kayda deger bir katk:i saglamaz. Diger bir
deyisle; bir kriter icin sistem araliginin, hedeflenen
araliktan daha iyi bir deger almasi ile hedeflenen
aralik ile ayn1 degeri almas1 arasinda hig¢bir fark
yoktur. Yontem tasarim araliginin disindaki degerler
icin kayitsiz kalir.

AD’de en 6nemli kavramlar tasarim aksiyomlaridir.
Asagida tanimlar1 verilen tasarim aksiyomlar:
kullanilarak {iriin, silire¢ veya sistem tasarimlari
olusturulup sunulan ¢éziimlerden en iyisini segmek
hedeflenir.

Aksiyomlar asagidaki gibidir:

e Aksiyom 1 (Bagimsizhik  Aksiyomu):
Fonksiyonel gereksinimlerin  bagimsizligini
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karsilamasi. Fonksiyonel ihtiyaclar birbirini
olumlu ya da olumsuz herhangi bir sekilde
etkilemeden bagimsizlik aksiyomunu
saglamalidir.

e Aksiyom 2 (Bilgi Aksiyomu): Bagimsizlik
aksiyomunu saglayan tasarim alternatifleri
belirlenir. Bunlarin iginden minimum bilgi
icerigine sahip olan tasarim en iyi tasarim olup
bagimsizlik aksiyomunu saglamis olur.

Tasarim ¢oziimii iki ya da daha fazla fonksiyonel
gereksinimin  oldugu durumlarda bir diger
fonksiyonel gereksinimi etkilemeden hepsini tek tek
karsilamalidir. Boylece bagimsizlik aksiyomunu
koruyarak bilgi aksiyomunu da saglamis olur.
Bagimsizlik aksiyomunu saglamis olan tasarimlarin
icinde en iyi tasarim, minimum bilgi igerigine sahip
olan tasarimdir.

Bilgi icerigi I, verilen bir fonksiyonel ihtiya¢ (F;)’yi
saglama olasilig1 ile tanimlanir. Eger verilen bir Fi'yi
saglama basarisinin olasilig1 p ise, olasilikla ilgili bilgi
icerigi I, Esitlik 1 ile ifade edilir.

1
Ii=1og2P—i=-log2 P, (D

Birden ¢ok fonksiyonel ihtiya¢ karsilanmasi
gerektiginden bilgi icerigi logaritmik fonksiyon ile
eklenir. N tane F; oldugundan bilgi icerigi toplami
tiim bu olasiliklarin toplamina esittir. Bir veya daha
fazla olasilik 0 ise bilgi icerigi sonsuzdur. Tim
olasiliklar toplami 1 oldugunda da bilgi igerigi 0’dir.

Sekil 1'de bir Frnin sistem olasihik dagilim
fonksiyonu uniform oldugunda, tasarimcinin
belirledigi  ‘tasarim  aralifi’ ve  sistemin
gerceklestirdigi “sistem aralig1”"nin kesistigi bolgenin
kabul edilebilir ¢6ziimiin bulundugu alan oldugu

goriilmektedir.

Sistem o.d.f. .
i Tasarnim aralig

—

Ortak alan

Sekil 1. Tasarim Araligy, Sistem Aralig1, Ortak Agirlik
ve Olasilik Dagilim Fonksiyonu
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Sistem olasiik dagilim fonksiyonu uniform
oldugunda Fi/nin gerceklesme olasihig1 Esitlik 2 ile
hesaplanir:

ortak aralik
L —— (2)
sistem aralig1
Bilgi icerigi Esitlik 2’den yola ¢ikilarak Esitlik 3 ile
hesaplanir:

sistem aralig1

li=log,( (3)

ortak aralik
Bu boélime kadar her bir kriterin agirhiginin esit
oldugu varsayilmistir. Kriterler, w; gibi bir agirlik
degerine sahip oldugunda ise bilgi iceriklerini
hesaplamak i¢cin mevcut formiilasyona ek olarak
Esitlik 4 dikkate alinmalidir (Alkan, Diyaroglu, Avci
ve Aladag, 2018).

[oe. P oct 1]
|[0g2(P_U)] OSIUSlI
(4)

l W;j ;=1 J

1]
[lng (5- )] ;=1

3.2 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Bir CKKV yontemi olan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) 1970°li yillarda Saaty tarafindan gelistirilmis
olup iki veya daha fazla kriter iceren problemlerde
ikili karsilastirmalara dayanarak bu kriterlerin
agirliklandirilmasini ve alternatiflerin siralanmasini
saglamaktadir. ikili karsilastirmalar yapilirken Saaty
tarafindan 6nerilen 1 - 9 skalasi kullanilabilir. AHP,
karar vericilerin siirece objektif ve siibjektif olarak
dahil olmasina firsat verir. AHP uygulama adimlarn
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Adim: Karar verme probleminin tanimlanmasi.
Alternatiflerin ve kriterlerin tanimlanmas: ile karar
problemi tanimlanmis olur.

2. Adim: Karsilastirma matrislerinin olusturulmasi.
Birinci adimda belirlenen Kkriterler ve bu kriterler
dogrultusunda alternatifler ikili olarak karsilastirilir.
Karsilastirmalar matrisin kdsegeninin tistiinde kalan
degerler icin yapilirken kosegenin altinda kalan
degerler Denklem 5'te gosterilen formiil ile
hesaplanir.

a.,. =— (5)
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3. Adim: Kriterlerin yiizde 6nem dagilimlarinin
belirlenmesi. Karsilastirma matrisi, kriterlerin
birbirlerine gore 6nem derecelerini belirli bir mantik
cercevesinde  gosterirken,  kriterlerin  biitiin
icerisindeki agirliklarinin bilgisini veremez. Bunun
icin kriter sayis1 kadar B vektorii olusturulur. B
vektori olusturulurken Denklem 6 kullanilir.

b, = (6)

i = n
hx"
i1

Hesaplanan B vektorleri bir matris formatinda bir
araya getirilerek C matrisi olusturulur. € matrisinden
yararlanilarak faktorlerin 6nem degerlerini gosteren
ylzde onem dagilimlari elde edilir. Bu islem igin
Denklem 7’den faydalanilir ve 6ncelik vektorii olarak
adlandirilan W siitun vektort elde edilir.

2.5
w == (7)
n

4. Adim: Karsilastirma matrislerinin tutarliliginin
belirlenmesi. Kriterlerin birbirine gore o©6nem
dereceleri karar verici tarafindan siibjektif olarak
belirlendigi i¢in tutarhiligin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
Tutarlilik oranmi (CR) hesaplanirken A karsilastirma
matrisi ile W 6ncelik vektorii matrisi ¢carpimindan D
stitun vektoriu elde edilir. Ardindan, Denklem 8 ve
Denklem 9 kullanilarak 6zdeger (4) hesaplanir.

.
i ®)

2E
A= — 9

A Hesaplandiktan sonra Denklem 10’dan
yararlanilarak Tutarlilik Gostergesi (CI) hesaplanir.

_A-n
n-1

Cl (10)

36

Journal of Industrial Engineering 31(0), 32-43, 2020

Son asamada ise CI, Rassal Gosterge (RI) tablosunda
kriter sayisina karsilik gelen degere boliinerek CR
hesaplanir. Hesaplanan CR degeri 0,10 degerinden
kiiglik oldugu durumlarda karsilastirmalar tutarli bir
sekilde yapilmistir denebilir.

5. Adim: Her bir kriter i¢in yilizde 06nem
dagilimlarinin bulunmasi. Karar noktalar1 birbiri
icinde karsilastirtilirken faktorlerin
karsilastirilmasindaki islemler tekrarlanir. Kriter
sayisi kadar, mXm boyutunda G karsilastirma matrisi
olusturulur. Sonu¢ olarak, mX1 boyutlu S siitun
vektorleri elde edilir.

6. Adim: Karar noktalarindaki sonu¢ dagilimlarinin
bulunmasi. Oncelikle n tane S vektérii kullanilarak
mXn boyutlu K karar matrisi olusturulur. K karar
matrisi ile W oncelik vektérii carpildiginda m
elemant olan L siitun vektori elde edilir ve bu
elemanlarin toplami 1'dir. L vektorii 6nem sirasini
gostermektedir (Diindar, 2008).

AHP yontemi kriterlerin kolaylikla
agirliklandirilmasini saglayan basarili bir yontem
oldugundan diger CKKV yontemleriyle sik sik bir
arada kullanilir. Bu ¢alismada, AHP ile AD yontemleri
biitiinlesik olarak kullanilmistir.

4. Uygulama
4.1 Problemin Tanimi

Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik (EPS- Expanded
Polystyrene Foam), stiren monomerinin
polimerizasyonuyla petrolden elde edilen kopilik
halde, beyaz renkli termoplastik bir malzemedir.
Malzeme; esnek yapisi, darbe ve mekanik kuvvetlere
karsi dayanikli olmasi, hem 1s1 yalitm hem de
koruma  ozelligi olmast1 ve %100  geri
dontistiirtilebilmesi sayesinde ¢evre dostu olmasi ile
sinirsiz  kullanim alanina sahip o6nemli bir
hammaddedir (Is1 Yalitiminda EPS, 2019). Bu
¢alismada, s6z konusu maddenin se¢imi ile ilgili bir
problem ele alinmistir.

Problemin ¢éziimiinde izlenecek adimlar Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Alternatiflerin ve

FR’lerin belirlenmesi

\4

Sistem aralig1, tasarim araligi
ve ortak araliklarm
belirlenmesi

FR2'nin tasarim aralig

A4

genisletilerek AD
yoénteminin uygulanmasi (2)

|

FR2’nin tasarim aralig1
daraltilarak AD yénteminin
uygulanmasi (3)

(1), (2), (3) ve (4)’ten elde

AD yéntemi adimlarinin
uygulanmasi (1)

AHP ile kriter agirliklarmin
belirlenmesi

A4

A

edilen sonuglarin
karsilastirilmas1

Agirlikl kriterler kullanilarak
AD ydnteminin uygulanmasi

)

Sekil 2. Coziim Adimlari

Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak
kriterler asagida siralanmis olup bu kriterler uzman
gorisii ile belirlenmistir.

Fonksiyonel ihtiyaclar olarak belirlenen kriterler:

e FR1: Birim fiyat (€/ton), (Secilen malzemelerin
teklif edilen birim fiyati)

e FR2: Tedarik siiresi (gin), (Siparis edildikten
sonra malzemenin teslim olma siiresi)

e FR3: Yiiklenen maksimum miktar (kg/tir) (1 tira
yliklenen maksimum parti biyiikliigii)

e FR4: Termine uyum (%), (Malzemenin talep
edildigi tarihe teslim edilme performansi)

e FR5: Kalite red orami (%), (1 yil icinde
malzemenin giris kaliteden red orani, spektdisi
durum)

Tasarim parametreleri ve sinirlari:

e DP1: Kabul edilen birim fiyat araligi, 1400-1500
€/ton aras,

e DP2: Tedarik siiresi, 40 giine kadar,

e DP3: Tira yiiklenen miktar, 20.000 kg'dan biiyiik
olmali

e DP4: Termine uyum performansi, %85 den
yliksek olmali

e DP5: Malzemenin 1 yil icindeki red oranini, %8 in
uzerinde olmamali.

AD algoritmasinin uygulama adimlari asagida kisaca
verilmistir:

Adim 1: Veriler incelendiginde dilsel terim
kullanilmadig1 goriiltir. Bu nedenle ¢6ziim igin
Bulanik AD 6nerilmez.

Adim 2: FRi ve DPyler icin fonksiyonel ve tasarim
araliklarindan olusan veri tablosu olusturulur ve
aksiyomlar belirlenir.

Adim 3: Bilgi icerigi icin gerekli olan 1/p:; degerleri
icin, FR’lerin gerceklesme olasiliklar1 hesaplanir.

Adim 4: Bilgi icerikleri tek tek hesaplanarak satirlar
toplanir ve alternatifler minimumdan maksimuma
dogru siralanir. En kiiclik bilgi icerigine sahip
alternatif segilir.

Calismada  kullamlan  veriler, Tablo 1’de
ozetlenmistir. Tabloda, malzeme ve tedarikei
isimleri gizli tutulmustur. Kullanilan veriler

firmadan alinmis olup c¢alismanin yapildig1 tarih
itibariyle gercegi yansitmaktadir.
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Tablo 1

Tedarikgilerin Fonksiyonel Ihtiyaglar1 Karsilama Diizeyleri

Journal of Industrial Engineering 31(0), 32-43, 2020

FR1 FR2 FR3 FR4 FR5

Yalitim Tedarikei  Birim fivat Tedarik Yiiklenen maksimum Termine Kalite red
Malzemesi ¢ y siiresi (giin) miktar (kg/tir) uyum (%) orani (%)
Malzeme 1 Tedarikei 1 1470 28 21500 % 88 % 2
Malzeme 2 Tedarikei 2 1550 35 22000 % 95 %1
Malzeme 3 Tedarikei 3 1580 45 22000 % 90 %9
Malzeme 4 Tedarikgi 4 1570 30 22000 % 90 % 1
Malzeme 5 Tedarikei 5 1440 42 21500 % 88 % 3
Malzeme 6 Tedarikei 6 1560 14 23000 % 88 %6
Malzeme 7 Tedarikei 7 1510 28 21500 % 90 % 2
Malzeme 8 Tedarikgi 8 1410 5 23000 % 95 %7
Tasarim Aralig 1400-1600 <40 >20000 >85 <8

4.2 Bulgular

Tablo 2’'de, Tablo 1'deki veriler kullanilarak

hesaplanan 1/p;degerleri gosterilmistir.

Tablo 2

1/piDegerleri

FR1 FR2 FR3 FR4 FR5

Yalitim Birim fivat Tedarik siiresi ~ Yiikklenen maksimum miktar Termine uyum Kalite red
Malzemesi y (glin) (kg/tir) (%) orani (%)
Malzeme 1 21,00 1,00 14,33 29,33 1,00
Malzeme 2 10,33 1,00 11,00 9,50 1,00
Malzeme 3 8,78 1,13 11,00 18,00 1,13
Malzeme 4 9,24 1,00 11,00 18,00 1,00
Malzeme 5 36,00 1,05 14,33 29,33 1,00
Malzeme 6 9,75 1,00 7,67 29,33 1,00
Malzeme 7 13,73 1,00 14,33 18,00 1,00
Malzeme 8 141,00 1,00 7,67 9,50 1,00
Tasarim Aralii ~ 1400-1600 <40 >20000 >85 <8

Malzeme 1 i¢in hesaplama ayrintilar1 asagidaki FR3 igin — = S>temAraldy _ _ 215000 _g 33

gibidir: p; OrtakAralk  21500-20000 ’

FR1 icip L = Sistem Arahn 14700 _ 0 FR4 icinlzwzﬁzzg’%

1emn p, OrtakAralk  1470-1400 lii S?stnliirrzll'lzl 5238(;35
. .1 _SistemAraligi _ 28-0 _ FR5icin—=—>——-"°2=""=1
FR2 igin = Aralk ~ 280 = ortak Aralk 20

38



Endiistri Mithendisligi 31(0), 32-43, 2020

Sonrasinda Esitlik 3 kullanilarak bilgi igerikleri
hesaplanmis ve Tablo 3 olusturulmustur. Her
malzeme i¢in toplam bilgi icerigi FR1, FR2, FR3, FR4

Journal of Industrial Engineering 31(0), 32-43, 2020

ve FR5ten elde edilen bilgi iceriklerinin
toplanmasiyla elde edilmistir.
Tablo 3
Bilgi icerigi ve Siralama Tablosu
FR1 FR2 FR3 FR4 FR5
. Yiiklenen .
Yalitim . Birim fiyat Tseu‘dlfslik mak.simum Ti;r:;:e Kalite red Top_lam ?ilgi Sira
Malzemesi . miktar orani (%) Icerigi
(00 oy ()
Malzeme 1 4,39 0,00 3,84 4,87 0,00 13,108 6
Malzeme 2 3,37 0,00 3,46 3,25 0,00 10,076 1
Malzeme 3 3,13 0,17 3,46 4,17 0,17 11,116 4
Malzeme 4 3,21 0,00 3,46 4,17 0,00 10,837 2
Malzeme 5 517 0,07 3,84 4,87 0,00 13,956 7
Malzeme 6 3,29 0,00 2,94 4,87 0,00 11,099 3
Malzeme 7 3,78 0,00 3,84 4,17 0,00 11,790 5
Malzeme 8 7,14 0,00 2,94 3,25 0,00 13,327 6

Tedarik siiresi tasarim parametresinin 50 giin
olmasi durumunda siralamaya dahil olabilecek
tedarikgilerin durumunun analiz edilmesi ve tedarik
stratejisi esnekliginin saglanmasi i¢in yapilmis olan

Tablo 4

hesaplamalar Tablo 4'te verilmektedir. Benzer
sekilde 30 giinliik tedarik siiresinin firma ve
tedarikgiler acgisindan saglayabilecegi firsatlar da
Tablo 5’te dzetlenmistir.

Tedarik Siiresi Kriterinin Tasarim Parametresinin Genisletilmesi (50 Giin)

FR1 FR2 FR3 FR4 FR5

Yalitim Birim Tedarik siiresi rrYlvsll:Sllerrrllirrln Termine Kalite red Toplam Bilgi Sira
Malzemesi fiyat (glin) miktar (kg/tir) uyum (%) orani (%) Icerigi

Malzeme 1 4,39 0,00 3,84 4,87 0,00 13,108 6
Malzeme 2 3,37 0,00 3,46 3,25 0,00 10,077 1
Malzeme 3 3,13 0,00 3,46 4,17 0,17 10,933 3
Malzeme 4 3,21 0,00 3,46 4,17 0,00 10,837 2
Malzeme 5 517 0,00 3,84 4,87 0,00 13,886 8
Malzeme 6 3,29 0,00 2,94 4,87 0,00 11,098 4
Malzeme 7 3,78 0,00 3,84 4,17 0,00 11,790 5
Malzeme 8 7,14 0,00 2,94 3,25 0,00 13,326 7

w
(Y]
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Tablo 5

Journal of Industrial Engineering 31(0), 32-43, 2020

Tedarik Siiresi Kriterinin Tasarim Parametresinin Daraltilmasi (30 Giin)

FR1 FR2 FR3 FR4 FR5

Yalitim Birim Tedarik Yiiklenen maksimum Termine Kalite red Toplam Bilgi Sira
Malzemesi fiyat  stresi (giin) miktar (kg/tir) uyum (%) orani (%) Icerigi

Malzeme 1 4,39 0,00 3,84 4,87 0,00 13,108 6
Malzeme 2 3,37 0,22 3,46 3,25 0,00 10299 1
Malzeme 3 3,13 0,58 3,46 4,17 0,17 11,518 4
Malzeme 4 3,21 0,00 3,46 4,17 0,00 10,837 2
Malzeme 5 517 0,49 3,84 4,87 0,00 14,371 8
Malzeme 6 3,29 0,00 2,94 4,87 0,00 11,098 3
Malzeme 7 3,78 0,00 3,84 4,17 0,00 11,790 5
Malzeme 8 7,14 0,00 2,94 3,25 0,00 13,326 7

Calismada, AHP ile kriterler agirliklandirilmis ve

gerceklestirilmis olup ikili karsilastirma matrisi

analiz tekrarlanmistir. Kriterlerin ikili T?blo i 6'da., Onem  vektord ise Tablo
karsilastirilmasi bir uzman tarafindan gosteriimistir.
Tablo 6
Ikili Kargilastirma Matrisi
Birim Tedarik Yiiklenen maks. Termine Kalite red
fiyat stiresi miktar uyum orani
Birim fiyat 1 3 5 1/2 1/2
Tedarik siiresi 1/3 1 3 1/4 1/2
Yiiklenebilecek maks.
miktar 1/5 1/3 1 1/5 1/6
Termine uyum 2 4 5 1 1/2
Kalite red orani 2 2 6 2 1
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Tablo 7
Kriterler Agirliklarinin Belirlenmesi

Journal of Industrial Engineering 31(0), 32-43, 2020

Birim  Tedarik Yiiklenebilecek Termine Kalite red W

fiyat stresi maks. miktar uyum orani
Birim fiyat 0,18 0,29 0,25 0,12 0,18 0,21
Tedarik siiresi 0,06 0,09 0,15 0,06 0,18 0,11
Yuklenebilecek  maks. | o3 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05
miktar
Termine uyum 0,36 0,38 0,25 0,25 0,18 0,29
Kalite red orani 0,36 0,19 0,30 0,50 0,37 0,35

Denklem 8,9 ve 10 Kkullanilarak karsilastirma gosterilmistir. CR 0,054 olup 0,1'den kiiciik

matrisinin tutarlilik kontrolii yapilmis ve Tablo 8’de

Tablo 8
Tutarlilik Kontroli

oldugundan matris tutarhdir.

D E Amax RI CI CR
1,09 5,27

0,57 5,07

0,24 5,19 5,24 1,12 0,06 0,054172
1,55 5,40

1,84 529

Son olarak, kriterlerin agirliklandirilmasi sonrasinda
elde edilen siralamalar Tablo 9’da gosterilmistir.
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Tablo 9
Agirlikli Kriterler ile Siralama
Tedarik Yiiklenen
Yalitim Birim . maksimum Termine Kalitered orani  Toplam bilgi
: . suresi . R Sira
Malzemesi fiyat (giin) miktar uyum (%) (yllik) icerigi
8 (kg/tir)

Malzeme 1 1,36 0,00 1,06 1,58 0,00 4,000 7
Malzeme 2 1,29 0,00 1,06 1,40 0,00 3,749 1
Malzeme 3 1,27 0,00 1,06 1,51 0,01 3,840 2
Malzeme 4 1,27 0,00 1,06 1,52 0,00 3,840 3
Malzeme 5 1,41 0,00 1,06 1,58 0,00 4,047 8
Malzeme 6 1,28 0,00 1,05 1,58 0,00 3,908 5
Malzeme 7 1,32 0,00 1,06 1,51 0,00 3,889 4
Malzeme 8 1,50 0,00 1,05 1,40 0,00 3,957 6

Malzeme 1 ve Malzeme 2 i¢in hesaplama ayrintilari
asagida verilmistir:

Z 1;;=4,3970,21+0,00"8,96+3,84"0,05+4,87"0,29+0,00"2,88

Z [;,=3,3770,21+0,00"8,96+3,46"0,05+3,25"0,29+0,00" 2,88

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, EPS bloklarinin hammaddesi olan
boncuk EPSnin se¢imi i¢cin AD yonteminden
yararlanilmistir. Kriterler ve bu kriterlerin tasarim
araliklar1 uzman gorisi ile belirlenmistir. Toplam
bilgi icerikleri oncelikle kriter agirliklar esit kabul
edilerek hesaplanmis ve alternatifler siralanmistir.
AD'’ye gore en iyi alternatif en kiiciik bilgi icerigine
sahip olan oldugundan esit agirlikli degerlendirmeye
gore en iyi alternatif olarak 2. alternatif secilmistir.
Uygulamanin ikinci boéliimiinde, kriter agirliklar
degistirilmeden “tedarik siiresi” kriteri icin tasarim
araliklar1 daraltilip genisletilerek degerlendirme
tekrarlanmistir. Bu degisiklikler ilk iki sirada yer
alan alternatifleri degistirmemistir. Ancak tasarim
aralig1 genisletildiginde ilk iki alternatif arasindaki
toplam bilgi icerigi farki degismezken, tasarim
araligl daraltildiginda bu fark azalmistir. Bunun
sebebi, en iyi malzemenin istiin olan kriterinin
tasarim aralifn ile sistem araliginin diger
alternatiflere gore daha fazla ortak alana sahip
olmasidir. Son olarak, AHP yontemi ile kriterler
agirliklandirilmistir.  Kriterler O6nemlerine gore
sirasiyla; kalite red orani, termine uyum, birim fiyat,
tedarik siiresi ve yiiklenebilecek maksimum miktar
olarak Dbelirlenmistir. Kriter agirhiklar1 farkl
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oldugunda, minimum bilgi igerigine sahip olan
alternatif ayn1 kalmis ancak ikinci siradaki alternatif
degismistir. “Kalite red orani1” 0,35 agirlik degeri ile
tedarik¢i  siralamasinda  belirleyici  olmustur.
Alternatif 2, so0z konusu Kkriter ile siralamada
avantaja sahiptir. Tim analizler g6z o©niinde
bulunduruldugunda Alternatif 2'nin segilmesi firma
icin dogru strateji gibi goriilmektedir. AD
yonteminde kriterin tasarim araligindan daha iyi bir
sistem araligina sahip olmasi tasarim araliginin bilgi
icerigine kayda deger bir katki saglamaz. Bu sebeple
ilerleyen c¢alismalarda, kriter tasarim araliklarinin
bu o6zellik dikkate alinarak belirlenmesi ve azalan,
artan kriterlerin daha iyi degerlerine duyarl ¢6ziim
stirecinin gelistirilmesi yoniinde ¢alisiimalidir.
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