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ABSTRACT

The determination of the most suitable maintenance strategies for facilities is an important multicriteria
decision making problem. In this paper, fuzzy logic supported WSA (Weighted Sum Approach) and TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) methodologies are proposed to make a
selection among the alternative maintenance strategies. Preventive, corrective, condition-based and predictive
maintenance alternatives are evaluated for a manufacturing plant. The results show that preventive
maintenance strategy is preferred for this facility. The main framework of the proposed approach can be
performed to any plant for selecting maintenance strategy. But, every organization has different characteristics
in terms of management approach, products and operations. For this reason, in the application, specific
attributes of firm should be considered attentively by implementers or managers.
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BAKIM STRATEJILERININ BULANIK KARAR ORTAMINDA SECiMi iCIN WSA VE TOPSIS
YONTEMLERININ UYGULANMASI

OZET

Tesisler i¢in en uygun bakim stratejisinin se¢imi, 6nemli bir ¢ok kriterli karar verme problemidir. Bu
caligmada, alternatif bakim stratejilerinin degerlendirilmesi amaciyla bulanik mantik destekli WSA (Agurlikli
hesaplama yaklagimi) ve TOPSIS (Ideal ¢oziime benzerlige dayali siralama teknigi) yontemleri kullanilmistir.
Bir imalat tesisi i¢in; Onleyici, diizeltici, durum tabanli ve kestirimci bakim stratejileri degerlendirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda, onleyici bakim stratejisinin tercih edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Onerilen
yaklagim, herhangi bir tesis i¢in bakim stratejisinin se¢iminde uygulanabilir. Fakat, firmada gergeklestirilen
islemler, Uriinler ve yonetim yaklasimi agisindan her organizasyonun farkli karakteristiklerinin olmasi
dolayisiyla, uygulayicilar veya firma yoneticileri tarafindan isletmeye 6zel kriterlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler: Bakim stratejileri, karar verme, bulanik mantik, WSA, TOPSIS.

1. GiRiS

Bakim yonetimi ge¢miste; “ariza olustugunda yapilmasi gereken tamirat ve yenileme iglemlerinin

koordinasyonunu igeren, kaginilmasi miimkiin olmayan bir maliyet odag1” olarak ifade edilirken,
giiniimiizde “tesis ve ekipmanlarin faydali dmiirlerinin uzatilmasini hedefleyen varlik yonetimi
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faaliyetlerinin planlanmasi ve yliriitiilmesi” olarak tanimlanmaktadir. Otomasyonun, makinelerin
ve tesislerin karmagikliginin artmasi, yapilan yatirimlara iligkin maliyetlerin biiyiikliigli g6z oniine
alindiginda isletmeler ellerinde bulunan, iiretim i¢in kullandiklar1 varliklar1 daha verimli kullanma
yollarim aramaya baslamislardir. Makine ve ekipmanlarin arizalanmasi ya da istenen hizda
kullanilamamasi; firmalar i¢in Onemli maliyet problemlerini ortaya c¢ikarmakta, imalat
sistemindeki duruslardan, diriinlerin teslimatinin gecikmesi nedeniyle miisteri kaybina kadar bir
dizi problemin olusmasini tetikleyebilmektedir. Imalat sistemi biiyiiyerek karmasik hale
geldiginde veya iretilen miktar arttikca, bakim faaliyetlerinin 6nemi artmaktadir. Birden fazla
sayida isleme merkezinden olusan bir iiretim hattinda birkag makinenin arizalanmasi, zincirleme
etkilerle biitiin sistemi durdurabilir. Siparis tipi liretim yapilarinda, arizalanan veya bakima alinan
makinelerin yoklugunu bir dl¢iide giderme olanagi vardir. Fakat siirekli iiretimde ve 6zellikle akis
tipi imalatta, arizalarin diretimin isleyisi iizerindeki etkisi biiyliktiir. Ariza giderildikten sonra
tekrar devreye girme ve normal iiretim diizeyine ¢ikilmasi i¢in dnemli bir zaman kaybi sz
konusu olabilmektedir [1]. Sistemin ¢aligma plani disindaki duruslar, isletme igerisindeki birgok
boliimii farkl sekilde ve kétii yonde etkileyebilmektedir [2]. Imalat departmanlart igin, planlama
ve cizelgeleme problemleri, lojistik departmanlart ig¢in depolama ve nakliye problemleri
olusabilmektedir.

Gliniimiiz endiistrisinde bakim fonksiyonu artik kacinilmaz bir maliyet unsuru olarak
goriilmek yerine, karliliga katki saglayan, rekabete yardimei bir 6ge olarak nitelendirilmektedir.
Onemi artmasma ragmen, akademik caligmalar incelendiginde ve diretim-islemler ydnetimi
konusu ile ilgili diger basliklarla karsilastirdiginda bakim stratejisinin belirlenmesi konusunun
sinirli sayida ¢alismada islendigi goriilmektedir [3]. Farkli endiistri kollarinda ¢esitli bakim tiirleri
kullanilsa da temelde dort farkli bakim stratejisinden séz edilebilir. Onleyici bakim, diizeltici
bakim, durum tabanli bakim ve kestirimci bakim stratejileri birgok sanayi kolunda kullanilmakta
olan ana stratejilerdir.

Bu ¢alismada oncelikle konu ilgili literatiir taramast sunulmustur. Sonrasinda, imalat
yapan firmalarda kullanilabilecek farkli bakim stratejileri agiklanmistir. Takip eden boliimlerde,
bakim stratejisi segiminde kullanilacak yontemler ifade edilmistir. Bulanik mantik kavrami, WSA
ve TOPSIS yonteminin detaylart sunulmustur. Uygulama kisminda ise belirtilen ydntemlerin
imalat sektoriinde faaliyet gosteren bir firma i¢in bakim stratejisi se¢iminde kullanimina iliskin
hesaplamalar ve sonug degerleri ifade edilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde, bakim stratejisinin se¢imi kapsaminda yapilan ¢caligmalarin
goreceli olarak az sayida oldugu ifade edilebilir. Azadivar ve Shu [4], bakim stratejisi se¢imini ele
aldiklar1 ¢alismalarinda; kestirimci bakim, diizeltici bakim, firsatgr bakim, durum tabanl bakim
ve arizalar arast ortalama zamani dikkate alan dnleyici bakim stratejilerini degerlendirmislerdir.
Tam zamaninda {iretim sistemini kullanan bir firma disiiniilerek, benzetim yontemiyle
gerceklestirilen ¢alismada degerlendirme kriterleri olarak; triin ¢esitliligi, {iretim miktari,
islemlerin karmasiklig, iki ariza arasi ortalama zaman, kaynaklarin uygunlugu, bakim aninda
gelen talep, liretim yogunlugu, hatalara iliskin olasilik dagilimi, performans kisitlari, hatalar arasi
siirenin ve bakim siirelerinin degiskenligi, onarim araglar, talep aciliyeti, izin verilen stok
biiyiikliigli, onleyici-diizeltici bakim orani, kestirimci bakim dogrulugu gibi kriterleri
kullanilmistir. Bevilacqua ve Braglia [5] ger¢eklestirdikleri ¢alismada; onleyici, diizeltici, durum
tabanli, firsat¢1 ve kestirimci bakim stratejisi alternatiflerini degerlendirilmislerdir. Analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) yontemini uygulayan arastirmacilar; personel, tesis, imaj ve iriin
giivenligi, ¢evresel etki, iiretim kayiplari, donanim, yazilim ve personel maliyeti, teknik
giivenilirlik, yedek parca stoku ihtiyaci, sigorta maliyeti, iiriin kalitesi ve hata tanimlama gibi
degerlendirme kriterlerini kullanmuglardir. Al-Najjar ve Alsyouf [6] ise yapmis olduklar
calismada, bakim tabanli hata nedenlerini dikkate alarak bulanik mantik destekli bir ¢ok kriterli
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karar verme metodu Onerisi sunmugslardir. Ele aldiklar1 problem kapsaminda; yaglama, temizleme,
analiz metotlari, deneyim, verilerin dogrulugu gibi konularda olusabilecek hatalar1 dikkate alarak
kurmus olduklar1 modeli, kagit fabrikasi ve pompa istasyonu orneklerine uygulamiglardir.

Zaeri vd. [7] ¢alismalarinda, bakim stratejisi se¢imi igin AHP ve kaba kiime teorisi
yontemlerini kullanmislardir. Onleyici, diizeltici, durum tabanli, firsatg1 ve kestirimci bakim
stratejisi  alternatiflerini  degerlendiren arastirmacilar, kriterleri dort ana baslik altinda
toplamuslardir. Katma deger ana kriteri altinda; {irlin kalitesi, ekipman ve personel verimliligi
kriterlerini, maliyet ana kriteri altinda; personel egitimi, donanim ve yazilim maliyetleri
kriterlerini, giivenlik ana kriteri altinda; ekipman, personel ve cevresel giivenlik kriterlerini,
uygulama yeterliligi ana kriteri altinda; insan kaynaklari, ekipman ve teknoloji kriterlerini
degerlendirmiglerdir. Wang vd. [3] ise ¢aligmalarinda bulanik AHP yontemini kullanmislardir.
Calisma kapsaminda, Onleyici, diizeltici, durum tabanli ve kestirimci bakim stratejilerini
degerlendiren aragtirmacilar, se¢im kriterlerini dort ana baglikta toplamiglardir. Giivenlik ana
kriteri kapsaminda; personel, tesis ve ¢evre kriterlerini dikkate alan yazarlar, maliyet ana kriteri
kapsaminda ise; donanim, yazilim ve personel egitimi maliyetlerini degerlendirmislerdir. Katma
deger ana kriteri altinda; yedek parga stoku, iiretim kayiplari, hata tanimlama kriterlerini
irdelemisler, uygulanabilirlik ana kriteri altinda ise; isciler tarafindan kabul edilebilirlik ve teknik
giivenilirlik kriterlerini dikkate almiglardir. Jafari vd. [8] yapmis olduklar ¢alismada, bakim
stratejisinin segimi igin bulanik delphi metodunu kullanmislardir. Onleyici, diizeltici ve durum
tabanli bakim alternatiflerini degerlendiren arastirmacilar, degerlendirme kriterleri olarak;
maliyet, isciler tarafindan kabul edilebilirlik, giivenilirlik, rekabete katki, iiriin kalitesi ve stok
ihtiyac1 durumlarint dikkate almislardir. Dong vd. [9], diizeltici, durum tabanli ve planli bakim
stratejilerini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, karar agaglari tabanli kanit degerlendirme ile hata
tiirii ve etkileri analizi yontemlerini kullanmiglardir. Dort ana baglik altinda, on adet kriteri
dikkate alan arastirmacilar; personel, sistem ve cevresel giivenlik, hatalar arasi zaman, sistem
giivenilirligi, tiretim kayiplari, bakim maliyetleri, bakim zamani, bakim zorlugu, yedek parga
stoku bulundurma kriterlerini kullanmislardir. Onerdikleri metodu, enerji tesisleri ekipmanlari
icin uygun bakim stratejisinin segiminde uygulamislardir.

Bashiri vd. [10] ¢aligmalarinda, o6nleyici, diizeltici, durum tabanli ve kestirimci bakim
olmak tizere dort farkli bakim stratejisi alternatifi degerlendirilmislerdir. Arastirmacilar dort farkli
sozel kriter, iki farkli sayisal kriter kullanarak, bulanik interaktif dogrusal atama metodu ile se¢im
islemini gergeklestirmislerdir. Sayisal kriterleri; toplam maliyet ve iki hata arasindaki zaman
olarak ifade eden arastirmacilar, diger degerlendirme kriterlerini agiklamamislardir. Bulanik
manti1g1, sozel kriterlerin degerlendirmesinde kullanmiglardir. Momeni vd. [11], bulanik TOPSIS
yontemini kullandiklart ¢alismalarinda; 6nleyici, diizeltici, durum tabanli, firsat¢1 ve kestirimei
bakim stratejilerini degerlendirmislerdir. Degerlendirme kriterlerini, dort ana baslik altinda
toplamuslardir. Katma deger ana kriteri altinda; iiriin kalitesi, iiretim kayiplar1 ve yedek parca
stoku kriterlerini, uygulanabilirlik ana kriteri altinda; teknoloji ve teknik giivenilirlik kriterlerini,
giivenlik ana kriteri kapsaminda; tesis, personel ve ¢evre giivenligi kriterlerini ve maliyet ana
kriteri altinda; donanim, yazilim ve uzman ¢aligsan maliyetleri kriterlerini dikkate alinmigtir. Peng
ve Wang [12]; bakim stratejisinin se¢iminde, goreceli liyelik derecesi tabanli bulanik mantik
teknigi ile TOPSIS metodunu karsilastirmiglardir. Diizeltici bakim, planli bakim, durum tabanl
bakim stratejisi alternatiflerini degerlendiren arastirmacilar; rekabete katki, tiriin kalitesi, bakim
maliyeti, uzmanlik, giivenilirlik, stok durumu, yatirimim geri dondiisii, iscilerin kabullenmesi ve
teknolojik liderlik olmak tizere dokuz farkli kriteri dikkate almislardir. Chan ve Prakash [13],
imalat isletmeleri i¢in uygun bakim stratejisinin se¢imi kapsaminda, bulanik mantik destekli ¢ok
kriterli karar verme metodu Onermislerdir. Hata tabanli bakim, 6nleyici bakim, durum tabanli
bakim, toplam verimli bakim ve toplam kalite bakim stratejilerini degerlendiren arastirmacilar,
onbir adet degerlendirme kriterini dikkate almislardir. Yatirim maliyeti, isletme maliyeti, bakim
zamani, giivenilirlik, yeterlilik, onarim araglari, operatér yetenekleri, esneklik, verimlilik, tesis
kullanimi ve kaynaklarin uygunlugu kriterlerini kullanmiglardir.
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3. BAKIM STRATEJILERI

Bakim stratejisinin olusturulmasi, etkin bakim ydnetiminin en énemli elemanlarindan birisidir.
Imalat sistemlerinin siirekliliginin saglanmasi, bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi, kayiplarm ve
yipranmanin azaltilmas: vb. gibi hedefleri basariyla gerceklestirebilmek i¢in, uygun bakim
stratejisi  belirlenmeli ve bu kapsamda Ongoriilen faaliyetler gerceklestirilmelidir [14].
Isletmelerde kullanilan temel bakim stratejileri ve gerceklestirilen faaliyetler, izleyen basliklarda
aciklanmugtir.

3.1. Onleyici Bakim

Makine ve ekipmanlarin, belirli bir program dahilinde, ariza olusma sarti aranmadan yapilan
inceleme, ayarlama, diizeltme, onarim, yenileme operasyonlari gibi, ekipmanlarin kullanilabilirlik
siiresini arttirmaya yonelik caligmalar1 kapsamaktadir [15]. Onleyici bakim, makine ve pargalarin
giivenilirlik ve emniyet degerlerine bagli olarak olusturulan bir bakim stratejisidir. Bu degerlerin
tespiti, makinelerin imalat verileri ve uygulanan periyodik bakim programlari sonuglar ile
gergeklestirilebilir [5]. Bu bakim stratejisi kapsaminda; planli bakimlar yapilarak, hata
sikliklarimin azaltilmas1 ve ani duruslarin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir. Onleyici bakim
uygulamasi, gelecekte ortaya cikabilecek arizalarin en aza indirilmesi i¢in periyodik faaliyetlerin
gerceklestirilmesi esasina dayanir [16]. Endiistrideki uygulama alani1 oldukca genis olan dnleyici
bakim, karar destek sistemlerine de ihtiyag duymaktadir. Ozellikle gegmis bakim verilerinin
olmadig ortamlarda, periyodik bakim araliklarmin tespiti zorlasmaktadir [3].

3.2. Diizeltici Bakim

Diizeltici bakim stratejisinin temelinde, makine veya parcanin islevini yerine getiremedigi, bir
baska deyisle arizalandig1r zaman bakim yapilmasi anlayisi yer almaktadir. Makine bozulmadan,
sisteme miidahale edilmez [5, 11]. Bu bakim anlayisi, herhangi bir makine veya par¢anin
arizalanmasinin, iretim sistemini Onemli derecede etkilemeyecegi alanlarda kullanilabilir.
Etkilesimin yogun oldugu sistemlerde kullanilmasi durumunda bir anda ortaya c¢ikan ciddi
tahribat; tesis, personel ve gevre agisindan biiyiik problemlere neden olabilmektedir [17]. Genel
amaglt tiniversal tezgahlarin bulundugu atélyelerde, yedek makine ve ekipmanmn hazirda
bulunabildigi sistemlerde uygulamalarma rastlanmaktadir [15]. Akis tipi imalatin
gerceklestirildigi isletmelerde veya muadili olmayan ekipmanlarin yer aldigi ya da ayni tip
makinelerin sinirhl sayida bulundugu imalat yapilarinda bu tip bir bakim stratejisinin
uygulanmasinin riski oldukca fazladir.

3.3. Durum Tabanh Bakim

Durum tabanli bakim stratejisinde, periyodik oOlgiimlerle elde edilen veriler dikkate alinir.
Verilerin analizi sonucunda, parga ya da makine istenilen veya olmasi gereken araligin disindaki
kosullarda galistyorsa sisteme miidahale edilir [17]. Verilerin elde edilmesi i¢in, uygun durum
izleme sistemleri olusturulmalidir. Elde edilen bilgilerin yetersiz veya yanlis olmasi, durum
tabanli bakim uygulamalarinin istenen sekilde yapilandirilmasini engelleyecektir [6]. Durum
tabanli bakim stratejisi uygulandiginda, sensor sistemleri vasitasiyla dlciilen verilere bagli olarak
bakim kararlar1 verilir. Titresimin takip edilmesi, yag seviyelerinin analizleri, ultrasonik testler
vb. teknikler uygulanabilmektedir. Ekipmana ait toplanan veriler, hata olusmadan bakim
yapilarak, hasarlarin veya beklenmeyen duruslarin olusumunu 6nlemeye yonelik firsat saglar [3].
Ekipman durumunun takibini 6ngdren bu stratejinin uygulanmasinda kullanilacak sistemlerin ilk
yatirim maliyeti genellikle yiiksektir. Fakat etkili ve dogru bir sekilde uygulanirsa, hasar ve
ozellikle ani duruslar nedeniyle ortaya ¢ikabilecek maliyetler oldukca azalmaktadir.
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3.4. Kestirimci Bakim

Kestirimci bakim stratejisinde, izleme sistemleri vasitasiyla elde edilen bilgiler kullanilarak,
parametrelere iliskin trend egrileri dikkate alinir ve ariza tahmin edilmeye ¢alisilir [3]. Makine ve
ekipmanlarda; titresim, giiriiltii ve sicaklik O6l¢limii cihazlari, yag analizorii, termal izleme
sistemleri, ultrasonik hava kagak dedektorii, dinamik tabanli makinelerin hareketinin statik olarak
goriinmesini saglayan stroboskop cihazlari ve online izleme sistemleri kullanilarak g¢alisma
kosullari takip edilir. Bu sistemlerden elde edilen veriler kullanilarak, farkli firmalarin hazirladig
cesitli tahmin ve optimizasyon yazilimlariyla ariza olasiligina iligkin durum tahminleri
yapilabilmektedir. Bir makineye monte edilmis vibrasyon 6lcerden, periyodik olarak elde edilen
titresim verilerinin kayit altina alinmasi ve iliskili parametrelere bagli olarak ¢esitli tahmin
metotlar ile ariza olasilifinin 6ngériilmesi, bir uygulama 6rnegi olarak gosterilebilir. Proaktif
anlayis1 barindiran kestirimei bakim sistemleri maliyetli sistemler olup, kullanimi egitim ve bilgi
gerektirmektedir. Herhangi bir imalat sisteminin tamami icin kestirimci bakim stratejisinin
uygulanmasini, maliyetin yiiksekligi nedeniyle tercih etmeyen firmalar, kritik siire¢lerdeki
makineleri i¢in bu stratejiyi lokal olarak uygulayabilmektedirler.

Agiklanan bakim stratejilerinin hangisinin bir firma i¢in daha uygulanabilir ve gerekli
oldugu, endiistri ve isletme tiirlerine gore farklilik arz edebilmektedir. Uretim sisteminin tiirii,
isletmenin hedefleri, bakim sisteminin yapilandirilmasina iliskin olusabilecek maliyetlerin
karsilanabilirligi, oncelikli olarak ele alinmasi gereken konulardir. Bu kosullar karsilandiktan
sonra, isletme ihtiyaglari da dikkate alinarak ortaya konulan kriterler degerlendirilmeli, uygun
bakim stratejisinin se¢imi gercekei yontemler kullanilarak yapilmalidir.

4. BULANIK MANTIK

Isletmelerde ortaya cikan segim siireclerinde, kararlara iliskin degerlendirmeler her zaman kesin
rakamlarla ifade edilemeyebilir. =~ Karar verme  problemlerinde ilgili  birimlerin
degerlendirilmesinde, mutlak sayisal degerler kullanilamiyorsa, sdzel ifadelere bagvurulmaktadir.
Bazi durumlarda kesin degerler, gergekte karsilasilan durumlari modelleme de yetersiz
kalabilmektedir. Ayrica karar vericiler, niteliksel tahminlemelerde sayisal tahminlemelere gore
daha bagarilidirlar [18]. Bulanik mantik ilkeleri, belirsizlikleri agiklama kabiliyeti bakimindan
ustiinliigii ile 6ne ¢ikmaktadir.

Bir bulanik kiime, her bir elemant 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesine sahip
tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanir [19]. Zadeh’e [20] goére klasik matematiksel sistem, gercek
diinyadaki 6zellikle insan yargilarini iceren problemlerle ugrasirken yetersiz kalmaktadir. Bu
yetersizligin giderilmesi i¢in, niteliklerin iiyelik fonksiyonlariyla ifade edildigi bulanik kiimeler
tanimlamasini ortaya konulmustur [21]. Klasik kiimelerin aksine, iiyelik derecesi 0 ya da 1 degil,
0-1 arasindadir.

Bulanik mantik destekli ¢ok kriterli karar verme uygulamalarinda en sik kullanilan
bulanik say1 yapisi, iiggensel bulanik sayilardir. Bir iiggensel bulanik say1, Ai = (1,m, u) olarak

ifade edilebilir. Klasik sayilar kiimesinin elemanlarindan olan; 1, m,u degerleri arasinda
matematiksel olarak, 1 < m < u iligkisi mevcuttur. A bulanik sayisimn iiyelik fonksiyonu (1)
numarali esitlik setinde oldugu gibi ifade edilmektedir.

0, x <1
x-1)/(m-1), 1<x<m

(u-x)/(u-m), m<x<u

J~(0)= M

0, X>Uu
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Sekil 1. Uggensel Bulamk Sayimm Uyelik Fonksiyonu

Bakim stratejisi se¢iminde kullanilacak olan degerlendirme kriterlerinin, 6nem
derecelerinin belirlenmesi agamasinda kullanilacak sozel ifadeler ve karsiligi olan bulanik
iicgensel sayilar Cizelge 1°de verilmistir. Alternatiflerinin degerlendirilmesinde dikkate alinacak
olan sozel ifadeler ve bunlarin karsilifi olan bulanik {iggensel sayilar ise Cizelge 2’de
gosterilmistir [22, 23].

Cizelge 1. Kriterlerin Agirliklandirilmasinda Kullanilan Sozel ifadeler

Sozel ifade Bulanik Sayi
Cok Diisiik (CD) (0,005 0,00; 0,25)
Diisiik (D) (0,005 0,25; 0,50)
Orta Derecede (OD) (0,25; 0,50; 0,75)
Yiiksek (Y) (0,50, 0,75; 1,00)

Oldukea Yiiksek (OY) (0,75; 1,00; 1,00)

Cizelge 2. Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullamlan Sozel ifadeler

Sozel ifade Bulanik Sayi
Cok Zayif (CZ) (0; 0; 2,5)
Zayif (Z) (0; 2,5; 5,0)
Normal Diizeyde (ND)  (2,5; 5,0; 7,5)
Iyi (I) (5;7,5; 10)
Cok Iyi (CI) (7,5; 10; 10)

Literatiir incelediginde, bulanik mantik teorisinin farkli ¢ok kriterli karar verme
metotlari ile birlikte, gesitli problemlerin ¢dziimiinde kullanildigi goriilmektedir [3, 6, 11, 18, 19,
21, 22].

5. WSA YONTEMI

WSA,; alternatifler kiimesi igerisinden, maksimum fayday: saglayan secenegin belirlenmesini
hedef alan bir yontemdir. Yontem; normalize edilmis kriter agirliklar1 dikkate alinarak,
alternatiflerin global fayda degerinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir [24]. Uygulama
seklinin basitligi nedeniyle farkli alanlarda kullanilmuig bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir
[25].

5.1. WSA Uygulama Adimlari

1. Adim: Oncelikle karar verme problemi tammlanir. Alternatifler ve segim kriterleri ifade edilir.
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2. Adim: Alternatiflerin, se¢im kriterleri kapsaminda farkli birimlerle ifade edilmis degerleri
normalize edilir. Bu islem igin, (2) numarali denklem kullanilir.

yij—D,

J

=
' H,-D, @)

Denklemde, r;; i alternatifinin j kriteri i¢in normalize edilmis degerini ifade etmektedir.
D; , kriter icin taban degerini ifade ederken, H; , ideal degeri ifade etmektedir. y;; ise, normalize
degerin bulunmak istendigi, alternatif-kriter ¢iftini ifade etmektedir. Taban degeri, degerlendirilen
kriter kapsaminda alternatifler icerisindeki en kotii degerdir. Ideal deger ise, alternatifler
icerisindeki en iyi deger olarak ifade edilmektedir.

3. Adim: Bu adimda her bir alternatife iliskin fayda degeri tespit edilir. Her bir alternatife iliskin
fayda degeri; normalize edilmis degerlerin, belirlenmis kriter agirliklari ile ¢arpilmasi neticesinde
bulunur. Alternatifler igin fayda degeri, u(a;) olarak ifade edilmis olup, esitlik (3)’teki gibi
hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan v; ifadesi, kriter agirligini simgelemektedir [24].

(!): Ji
u(a ;vr 3

4. Adim: Alternatifler fayda degerlerine gore siralanir. En yiiksek fayda degerine sahip alternatif,
karar verme probleminin en uygun ¢oziimii olarak ifade edilir [24, 26]. Belirtilen adimlar, pozitif
yonlii degerlendirmeler yapildiginda, ifade edilen sekilde kullanilabilir. Negatif yonlil
degerlendirmelerin yapildigi; 6rnegin maliyet kriteri agisindan en iyi olan alternatifin digerlerine
gore diisiik rakamla ifade edildigi durumlarda, normalizasyon ve fayda degeri hesaplarinda ters
yonli islemler gerceklestirilmelidir [27]. Bu yontemde, cok olgiitli degerlendirmelerin
yapilabilmesi icin tiim kriterlerin benzeri birimlere sahip olmasi veya puanlama ile
degerlendirilmesi gereklidir [28].

Literatiirde WSA yonteminin kullanildig1 alanlara 6rnek olarak; Avrupa Birligi liye ve aday
iilkelerinin ekonomik aktivitelerinin degerlendirilmesi [24], elektriksel ag sistemlerinde
giivenilirlik degerlendirmesi [26], saglik sektoriinde iiriin alternatiflerinin degerlendirilmesi [28]
ve robot se¢imi [29] verilebilir.

6. TOPSIS YONTEMI

TOPSIS yontemi, karar alternatiflerinin ideal ¢oziime yakinligi ve negatif ideal ¢oziime
uzakliklarini dikkate alan bir karar verme teknigidir [30].

6.1. TOPSIS Uygulama Adimlar:

1. Adim: Problem tanimlanir. Alternatifler ve dikkate alinacak kriterler belirlenir.

2. Adim: Satirlarinda alternatifler, siitunlarinda ise degerlendirme kriterleri yer alan karar matrisi
olusturulur. A karar matrisindeki a;;, i alternatifinin j kriterine gére degerini temsil etmektedir. (4)
numarali ifadede karar matrisi goriilmektedir. Matristeki m, karar noktasi sayisini, n ise
degerlendirme kriteri sayisini ifade etmektedir.

3. Adim: A matrisinin elemanlari kullanilarak (5) numarali denklem yardimiyla normalize
edilmis karar matrisi olusturulur. Degerlendirme kriterlerine iliskin agirlik degerleri (w;) ile
normalize edilmis karar matrisinin elemanlari ¢arpilarak, agirliklandirilmis standart karar matrisi
(v) elde edilir. v matrisi (6) numarali ifade ile gésterilmistir.
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Alternatif-1 | a,, a, .. a,
Alternatif-2 | a, a, .. a,,
4 Alternatif-.
Alternatif-.
Alternatif-.
Alternati-m |a,, a,, .. a,, @)
a; i=1,2,..m; j=12,...n &)
v, = —F—
ij "
2
a4y
i=1
erll W2r12 Wnr]n
Wil Wl o W, 15, (6)
v =
_Wl rml W2 sz b Wn rmn a

4, Adim: ideal ve negatif ideal ¢oziimler olusturulur. ideal ¢éziim setlerinin olusturulabilmesi igin
agurliklandirilmis  standart karar matrisindeki siitun degerlerinin en biiyiikleri segilir.
Degerlendirme faktorii minimizasyon yonlii ise (6rnegin, maliyet vb. gibi) en kiicigii dikkate
alinir. (7) ve (8) numarali denklemlerde /', fayda saglayacak kriter olarak ifade edilirken, " ise
negatif fayda saglayacak kriter olarak ifade edilebilir. Bu asamadan sonra, oklidyen uzaklik
dikkate alinarak ayirim olgiileri hesaplanir. Her bir alternatifin ideal ¢dziimden ne kadar sapma
gosterdigini ifade eden D; degeri (9) numarali esitlikle ifade edilmistir. Negatif ideal ¢oziime
iliskin D;” degeride (10) numarali esitlikle gosterilmistir.

A*={v1*, ...... , v }={(m51x v,liel", (mJinv{./.iel”)} (7
A :{vl’, ...... , v }:{(mjin vliel", (mi_lx vl.jiel”)} (®)
D = >, -v) J= 123, )

D = /Z(Vy vy J= 123, (10)
i=1

5. Adim: Her bir karar alternatifinin, ideal ¢oziime goreceli yakinligi hesaplamir. CC;" , 0 ile 1

arasinda degerler alabilmektedir. En yiiksek CC;" degerine sahip alternatif, ideal ¢oziime en yakin,

bir bagka ifade ile karar probleminin en uygun ¢oziimii olarak karsimiza ¢ikmaktadir [31].

co -2 =123, (11
' D;+D;
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Yontemin kullanildigi alanlara 6rnek olarak; performans lgiimii [32], hizmet kalitesi
degerlendirmesi [33], robot se¢imi [34], makine se¢imi [35], malzeme sec¢imi [36], fabrika yeri
se¢imi [37] ve tedarik¢i secimi [38] verilebilir.

7. BAKIM STRATEJISI SECiMi
7.1. Uygulamanin Cergevesi

Calismada kapsaminda, imalat sektoriinde faaliyet gosteren, kendi markasinin yani sira yurt i¢i ve
yurt digindaki farkli markalar i¢in de aspiratdr ve davlumbaz iireten bir imalat tesisi i¢in, bakim
stratejisinin segimi yapilmistir. Imalat miidiirii, bakim sefi ve akademisyenlerden olusan karar
verme grubu kurularak, literatiirdeki bilgiler 1s18inda bakim stratejisine iliskin alternatifler ve
secim isleminde dikkate alinacak kriterler degerlendirilmistir. Onleyici, diizeltici, durum tabanli
bakim ve kestirimci bakim olmak iizere dort farkli bakim stratejisi alternatifi géz Oniinde
bulundurulmustur.

7.2. Uygulama Adimlari

Problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan modele iliskin adimlar Sekil 2’de 6zetlenmistir.

Endiistriyel | | Literatiir | Isletmeye Ait
Faz1 Kosullar Bilgisi Kosullar
Modelin ‘ ‘
Olusturulmasi A
Bakim Stratejisi
Se¢im Modeli
A
Degerlendirme
Faz2 ; Kriterlerinin Tespiti
Bulansk Savalar il Imalat Miidiirii P
ulanik Sayilar Ile
Degerlendirme Bak'lm Sefi ¢
Akademisyenler Bulanik Sayilar
Yardimiyla Kriter
Agirliklarinin Belirlenmesi

Sozel Olarak Karsilastirilabilecek
Kriterler Kapsaminda
Alternatiflerin Bulanik Sayilar
Yardimiyla Degerlendirilmesi

Faz3 WSA Yontemiyle Bakim TOPSIS Yontemiyle Bakim
Stratejisi Alternatiflerinin Stratejisi Alternatiflerinin

Uygun Stratejinin Degerlendirilmesi Degerlendirilmesi

Sec¢imi

En Uygun Bakim Stratejisi
Alternatifinin Se¢imi

Sekil 2. Bakim Stratejisi Se¢im Modeli
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7.2.1. Problemin Tanimlanmasi

Imalat sektoriinde faaliyet gosteren firma icin; tespit edilen segim kriterleri kapsaminda; 6nleyici,
diizeltici, durum tabanli bakim ve kestirimci bakim olmak tizere dort farkli bakim stratejisi
degerlendirilecek ve en uygun alternatif segilecektir.

7.2.2. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Literatiirde ifade edilen degerlendirme kriterleri dikkate alinarak ve uygulamanin
gerceklestirildigi firma ihtiyaglar1 g6z oniinde bulundurularak tespit edilen ana kriterler ve alt
kriterler Cizelge 3’te ifade edilmistir.

Cizelge 3. Bakim Stratejisi Se¢iminde Kullanilacak Degerlendirme Kriterleri

Ana Kriter Alt Kriter

A-1. Personel Giivenligi

A-2. Tesis Giivenligi

A-3. Uriin Giivenligi

A-4. Cevresel Glivenlik

B-1. Yedek Parca Stogu

B-2. Uretim Kayiplari

B-3. Uriin Kalitesi

B-4. Hata Tanimlama

C-1. Donanim Maliyeti

C-2. Yazilim Maliyeti

C. Maliyet C-3. Egitim Maliyeti

C-4. Sigorta Maliyeti

C-5. Uzman Calisan Maliyeti
D-1. Kabul Gérme

D. Uygulanabilirlik D-2. Teknik Giivenilirlik
D-3. Teknoloji Thtiyact

E-1. Sektorel Deneyim Durumu
E-2. Genel Deneyim Durumu
E-3. Arizalar Arasi Siire

E-4. Bakim Siiresi

A. Giivenlik

B. Katma Deger

E. Diger

7.2.3. Degerlendirme Kriterlerinin Tanimlanmasi
Ifade edilen kriterlerin agiklanmasi asamasidir.

A. Giivenlik: Uygulanacak bakim stratejisinin; personel, tesis, iiriin ve ¢evre gilivenligi agisindan
durumunun sorgulanmasi gereklidir.

A-1. Personel Giivenligi: Isci saglig1 ve is giivenligi acisindan degerlendirildiginde, ozellikle
makinelerin ani olarak arizalanmalarinin yol acabilecegi ciddi hasarlar, bakimsizlik nedeniyle fark
edilemeyen riskler sonucunda olusabilecek yaralanmalar 6nemli sorunlara neden olabilmektedir.
Ornegin, bir dokiim makinesinin pistonunda gerceklesen ariza nedeniyle kaza olusarak iscinin
yaralanmast.

A-2. Tesis Giivenligi: Birbiriyle etkilesimli parca veya makinelerin bulundugu imalat
sistemlerinde, bir elemanda olusabilecek hasar tiim sistemin arizalanmasina neden olabilmektedir.
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Ornegin, imalat hattinda bulunan ana konveydre ait bir rulonun korozyon sonucu hasar gérmesi
nedeniyle tliim sistemin arizalanmasi.

A-3. Uriin Giivenligi: Uretim sisteminde olusabilecek bir ariza, imal edilen iiriinlerin zarar
gormesine neden olabilir. Ornegin, gimento imalati yapan bir firmada elevatoriin ¢okmesi,
tiretilen Uriinlerin hasar almasina neden olabilir. Otomobil iiretimi yapan bir isletmedeki iiretim
hattinda, bir kaynak robotunun arizalanarak asag: yonlii bir hareketi, iiretilen araca zarar verebilir.

A-4. Cevresel Giivenlik: Uygulanacak bakim stratejisi ¢evre igin en diisiik oranda tehlike arz
etmeli, miimkiinse ¢evreye hi¢ zarar vermemelidir. Bir imalat isletmesinde elektrik kontagi
nedeniyle yangin olusumu sonucu g¢evreye verilen zarar ya da tekstil boyama islemi yapan bir
tesiste, biyolojik aritma sisteminin arizalanmasi neticesinde tehlikeli atiklarin kanalizasyona
karigmasi, bakimsizlik nedeniyle ortaya ¢ikabilecek ¢evresel problemlere drnek olarak verilebilir.

B. Katma Deger: Bakim stratejisi ve buna bagli olarak olusturulacak sistemin; diisiik seviyede
yedek parca stokunu dngérmesi, liretim kayiplarinin azligi, tirlin kalitesinin diigmemesi, hatalarin
hizli ve dnceden tanimlanabilmesi gibi faydalar saglamasi halinde, tercih edilme orami yiiksek
olacaktir.

B-1. Yedek Parca Stogu: Genellikle diizeltici bakim stratejisi, daha fazla yedek parga stokunun
bulundurulmasimi zorunlu kilmaktadir. Bazi makinelere ait pargalarin yedeginin tutulmasi,
maliyet agisindan negatif bir durum olusturulabilmektedir [3].

B-2. Uretim Kayiplart: Ozellikle kritik konumdaki makine ve ekipmanin bozulmasi, imalatin
aksamasina neden olabilmektedir. Akis tipi imalat yapan firmalarda, hattin durmasi s6z konusu
olursa, kayplar ¢ok daha ciddi boyutlarda gergeklesebilir.

B-3. Uriin Kalitesi: Ekipmanda olusabilecek bir hata, imal edilen iiriiniin uygunluk kalitesini
etkileyebilir. Makinelerin giivenilirlik degerleri yiiksek tutularak, kalitenin negatif yonde
etkilenmesi 6nlenmelidir [11].

B-4. Hata Tamimlama: Olusabilecek arizalarin 6nceden tanimlanmasi, durum tabanl bakim ve
kestirimci bakim stratejilerinde miimkiin olabilmektedir. Bu sayede, imalat sisteminin
sirdiriilebilirligi  arttirllarak, o6zellikle duruslar sonucu olusan kayiplar ciddi sekilde
azaltilabilmektedir.

C. Maliyet: Bakim stratejisine ait; donanim, yazilim, egitim, sigorta ve uzman ¢alisan maliyeti,
karar verme agamasinda dnemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

C-1. Donamim Maliyeti: Uygulanacak bakim stratejisinin donanimsal maliyeti Onemlidir.
Kestirimci bakim ve durum tabanli bakim stratejilerinin donanim maliyeti, digerlerine nazaran
daha yiiksek olmaktadir [3].

C-2. Yazihm Maliyeti: Olgiilen parametrelere iliskin verilerin analiz edilmesi igin yazilimlara
ihtiya¢c duyulmaktadir. Genellikle kestirimci ve durum tabanli bakim kullanildiginda yazilim
maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir [3].

C-3. Egitim Maliyeti: Secilen stratejinin uygulanmasi kapsaminda, bakim sisteminin yapisina
gore farkli seviyelerdeki personel, gesitli egitimlere tabi tutulmalidir.

C-4. Sigorta Maliyeti: Ozellikle kapsamli donamm gerektiren bakim stratejilerinin uygulandig
durumlarda 6nemli bir maliyet unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyiik tesislerde daha fazla
sayida bakim donanimi gerekeceginden, sigorta maliyeti artacaktir.

C-5. Uzman Cahsan Maliyeti: Uygulanan bakim stratejisine ve sektore gore degismekle birlikte,
genellikle kestirimci ve durum tabanli bakimda, uzman calisan istihdami s6z konusu
olabilmektedir.

D. Uygulanabilirlik: Teknik giivenilirlik, ¢alisanlar tarafindan kabul gérme ve teknoloji ihtiyac,
bakim stratejisinin uygulanabilirligi agisindan 6nemli kriterlerdir.
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D-1. Kabul Gérme: Yoneticiler ve g¢alisanlar, kolay anlasilan, miimkiin oldugunca sorunsuz
adapte edilebilen, uygulanmasi gii¢ olmayan stratejileri tercih etmektedirler [3].

D-2. Teknik Giivenilirlik: Gelistirilme siiregleri devam eden, durum bazli ve kestirimei bakim,
bazi karmasik imalat tesisleri i¢in uygulamada zorluklar ortaya ¢ikarabilmektedir [3].

D-3. Teknoloji Ihtiyaci: Secilen stratejinin uygulanmas: esnasinda, strateji tiirii ve imalat
yapisina bagl olarak, teknoloji ve know-how gereksinimi dnemli bir degerlendirme kriteridir.

E. Diger: Sektorel ve genel deneyim durumu, arizalar arasindaki ortalama siire, bakim
esnasindaki ortalama siire gibi faktérler, bakim stratejisinin se¢iminde dikkate alinmalidir.

E-1. Sektorel Deneyim Durumu: Secilen bakim stratejisinin ayn: veya benzeri sektorlerde
olumlu sonuglar vermis olmasi 6nemlidir.

E-2. Genel Deneyim Durumu: Uygulanacak stratejinin farkli sektorlerdeki durumu da goz
ontinde bulundurularak, genel olarak nasil bir konumda oldugu dikkate alinmalidir.

E-3. Arizalar Arasi Siire: Secilen strateji kapsaminda gegmis tecriibelerle, 6rnek olaylarla ve
literatiirdeki bilgilerle edinilmis, iki ariza arasinda gegen ortalama siire gz Oniinde
bulundurulmalidir.

E-4. Bakim Siiresi: Ariza gerceklestiginde veya gergeklesmeden yapilan bakim faaliyetlerine
iliskin siire 6nemlidir. Arizanin tahmin edilebildigi bakim stratejilerinde, bu siire genellikle daha
diisiik olmaktadir.

7.2.4. Bulanik Sayilarla Degerlendirme

Degerlendirme kriterlerinin bulanik ortamda agirliklandirilmasinin ve alternatiflerin bulanik
degerlendirmelerinin gergeklestirildigi asamadir. Kriterlerin bulanik ortamda agirliklandirilmasi
ve alternatiflerin belirtilen kriterler kapsamindaki degerlendirmeleri i¢in, Cizelge 1 ve 2’deki
sozel ifadeler ile buna karsilik gelen ticgensel sayilar kullanilmistir. Karar verici grup igerisindeki
her bir uzmanin kriterler kapsamindaki bulanik degerlendirmeleri alinarak, alternatiflerin genel
bulanik degerlendirme tablosu olusturulmustur. Her bir uzmanin degerlendirmelerine iligkin
tiggensel bulanik sayilar, (12) ve (13) numaral esitliklerle grup kararma doniistiiriilmiistiir.

w, =1/t {Zw}}
711|355

u=l1

(12)

(13)

Cizelge 4’te kriterlerin bulanik agirliklari, Cizelge 5°te ise alternatifler i¢in bulanik
degerlendirme matrisi gosterilmistir. Cizelge 5°te goriildiigii iizere, maliyet ana kriterinin
kapsadig alt kriterlerin s6zel olarak degerlendirilmesine gerek olmadigindan, bir baska deyisle
maliyet degerleri sayisal olarak karsilastirilabildiginden bulanik sayilarla degerlendirme
yapilmamustir. Maliyet ana kriteri altindaki degerlendirme kriterlerinin, her bir bakim stratejisi
alternatifi i¢in hesaplanan sayisal degerleri, izleyen adimlarda kullanilacak WSA ve TOPSIS
yontemlerinde veri olarak kullanilmigtir.
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Cizelge 4. Degerlendirme Kriterlerinin Bulanik Agirliklar

Degerlendirme Ucgensel Bulanik Sayi ile ifade Edilen

Kriteri Kriter Agirhg
A-1 0,500 0,750 1,000
A-2 0,417 0,667 0,917
A-3 0,333 0,583 0,833
A-4 0,333 0,583 0,833
B-1 0,167 0,417 0,667
B-2 0,500 0,750 1,000
B-3 0,500 0,750 1,000
B-4 0,083 0,250 0,500
C-1 0,333 0,583 0,833
C-2 0,417 0,667 0,917
C-3 0,333 0,583 0,833
C-4 0,083 0,250 0,500
C-5 0,333 0,583 0,833
D-1 0,167 0,417 0,667
D-2 0,250 0,500 0,750
D-3 0,333 0,583 0,833
E-1 0,417 0,667 0,917
E-2 0,500 0,750 0,917
E-3 0,500 0,750 0,917
E-4 0,333 0,583 0,833

7.2.5. Durulastirma isleminin Yapilmasi

Durulagtirma islemi igin, ilgili literatiirde siklikla rastlanan, agirlikli ortalama degeri kullanilmigtir

[39, 40, 41]. A = (1, m, u) olarak ifade edilen bulanik {icgensel sayimnin, agirlikli ortalama ile
durulastirma iglemi i¢in (14) nolu esitlikte verilen denklem uygulanmistir. Durulagtirma islemiyle,
bulanik ii¢gensel sayilarla alinan uzman goriisleri, WSA ve TOPSIS yontemlerinde kullanilmak
iizere tek bir sayi ile ifade edilen klasik hale ¢evrilmistir.

P(A)=A =(1+4m+u)/6 (14)
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Cizelge 5. Bakim Stratejilerine Ait Bulanik Degerlendirme Matrisi

Onleyici Diizeltici Durum Tabanh Kestirimci
Bakim Bakim Bakim Bakim
A-1 2,50 500 7,50 | 0,00 083 333 | 667 917 10,00 | 7,50 10,00 10,00
A-2 250 4,17 6,67 | 0,00 1,67 4,17 | 583 833 10,00 | 583 833 10,00
A-3 2,50 5,00 7,50 | 0,00 1,67 4,17 | 500 7,50 10,00 | 5,83 8,33 10,00
A-4 333 583 833 | 000 1,67 417 | 500 7,50 10,00 | 583 833 10,00
B-1 2,50 5,00 7,50 | 5,00 7,50 10,00 | 2,50 500 7,50 | 2,50 5,00 7,50
B-2 333 583 833 | 0,00 1,67 4,17 | 500 7,50 10,00 | 5,00 7,50 10,00
B-3 333 583 833 | 0,00 1,67 4,17 | 500 7,50 10,00 | 5,83 8,33 10,00
B-4 0,83 333 583 | 000 1,67 417 |58 833 10,00 | 7,50 10,00 10,00
D-1 5,00 7,50 10,00 | 5,00 7,50 10,00 | 0,00 2,50 5,00 | 0,00 1,67 4,17
D-2 4,17 6,67 917 | 0,00 1,67 4,17 | 500 7,50 10,00 | 500 7,50 10,00
D-3 500 7,50 10,00 | 333 583 833 | 000 1,67 417 | 000 1,67 4,17
E-1 2,50 5,00 7,50 | 0,00 1,67 4,17 | 2,50 500 7,50 | 2,50 5,00 7,50
E-2 2,50 5,00 7,50 | 0,00 1,67 4,17 1,67 4,17 6,67 1,67 4,17 6,67
E-3 2,50 5,00 7,50 | 0,00 1,67 4,17 | 5,00 7,50 10,00 | 7,50 10,00 10,00
E-4 250 500 750 | 0,00 1,67 4,17 | 500 7,50 10,00 | 583 833 10,00

7.2.6. Degerlendirme Kriterlerinin Agirhklarimn ifade Edilmesi

Bakim stratejilerinin degerlendirmesinde kullanilacak kriterlerin, toplam agirliklar 1’e esit olacak
sekilde normalize edilmis onem agirliklari, Cizelge 6’da ifade edilmistir. Elde edilen kriter
agirliklar1 kullanilarak, WSA ve TOPSIS yontemleriyle uygun bakim stratejisinin se¢imi
gergeklestirilecektir.

Cizelge 6. Bakim Stratejilerinin Degerlendirilmesine Iliskin Onem Agirliklar:

Degerlendirme Kriterin Degerlendirme Kriterin
Kriterleri Qnerr: Kriterleri ({nen:

Agﬂl Ag]l‘llgl
Personel Giivenligi 0,064 Egitim Maliyeti 0,050
Tesis Giivenligi 0,057 Sigorta Maliyeti 0,023
Uriin Giivenligi 0,050 Uzman Calisan Maliyeti 0,050
Cevresel Giivenlik 0,050 Kabul Gorme 0,036
Yedek Parga Stoku 0,036 Teknik Glivenilirlik 0,043
Uretim Kayiplari 0,064 Teknoloji Thtiyac 0,050
Uriin Kalitesi 0,064 Sektorel Deneyim Durumu 0,057
Hata Tanimlama 0,023 Genel Deneyim Durumu 0,063
Donanim Maliyeti 0,050 Arizalar Arasi Siire 0,063
Yazilim Maliyeti 0,057 Bakim Siiresi 0,050

7.2.7. Alternatif Bakim Stratejilerinin Degerlendirmesi

Tespit edilen kriter agirliklart kullanilarak WSA ve TOPSIS yontemleriyle alternatiflerin
degerlendirilmesi agamasina gegilmistir.
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7.2.8. WSA Yontemiyle Alternatiflerin Degerlendirmesi

Oncelikle, secim kriterleri karsisinda, alternatiflerin almis oldugu degerler normalize edilmistir.
Dort farkli bakim stratejisine ait normalize edilmis degerler (7)), Cizelge 7°de ifade edilmistir.
Ornegin; onleyici bakim alternatifinin tesis giivenligi kriteri kapsaminda, (2) numarali denklem
kullanilarak, normalize edilmis degeri bulunmak istendiginde, r;, = (4,306 - 1,806) / ( 8,194 -
1,806) islemi yapilarak, r;; = 0,391 degeri bulunmaktadir. Alternatifler-kriterler matrisindeki
biitiin hiicreler i¢in normalize degerler hesaplanmustir.

Cizelge 7. Farkli Bakim Stratejileri i¢in Normalize Edilmis Kriter Degerleri

Degerlendirme Kriterleri

Strateji Secenekleri | A-1 | A-2 | A-3 | A4 | B-1 | B2 | B3 | B4 | C-1 | C-2

()nleyici Bakim 0,459 | 0,391 | 0,500 | 0,630 0 0,707 | 0,630 | 0,196 1 0,609

Diizeltici Bakim 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
Durum Tabanh Bakim | 0,918 1 0,891 | 0,891 | 0,400 1 0,891 | 0,821 | 0,179 | 0,109
Kestirimci Bakim 1 1 1 1 0,400 1 1 1 0 0

Kriter Agirliklar 0,064 | 0,057 | 0,050 | 0,050 | 0,036 | 0,064 | 0,064 | 0,023 | 0,050 | 0,057

Cizelge 7 (Devami). Farkli Bakim Stratejileri i¢in Normalize Edilmis Kriter Degerleri

Degerlendirme Kriterleri
Strateji Secenekleri | C-3 | C4 | C-5 | D-1 | D-2 | D-3 | E-1 | E-2 | E3 | E4
(")Illeyici Bakim 0,5 1 1 1 0,854 1 1 1 0,411 | 0,500
Diizeltici Bakim 1 1 1 1 0 [0,707| © 0 0 0
Durum Tabanh Bakim 0 0 0 0,122 1 0 1 0,739 | 0,732 | 0,891
Kestirimci Bakim 0 0 0 0 1 0 1 0,739 1 1
Kriter Agirliklar 0,050 | 0,023 | 0,050 | 0,036 | 0,043 | 0,050 | 0,057 | 0,063 | 0,063 | 0,050

(3) numara ile ifade edilen esitlik kullanilarak her bir karar alternatifine iliskin fayda
degerleri (u(a;)) hesaplanmistir. Elde edilen degerlere gore alternatiflerin tercih siralamasi
olusturulmustur (Cizelge 8).

Cizelge 8. Fayda Degerlerine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

Tercih

Sirasi ! 2 3 4
Bakim Onleyici Kestirimci ”]l?;)?rrlrli Diizeltici
Stratejisi Bakim Bakim Bakim
Bakim
u(a;) 0,675 0,647 0,617 0,337
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7.2.9. TOPSIS Yontemiyle Alternatiflerin Degerlendirmesi

Bakim stratejilerine iliskin alternatiflerin kriterler kapsamindaki degerleri dikkate aliarak, tim
secenekler i¢in agirliklandirilmig standart karar matrisleri olusturulmustur (Cizelge 9). Sec¢im
kriterlerinden maliyetli tabanli olanlarin disindaki kriterler fayda esash diisiiniilerek
degerlendirilmis pozitif yonde kriterler olmakla birlikte, maliyet kriterleri gibi negatif yonde
kriterlerinde tersleri alinarak, karar matrisi pozitif yonlii olusturulmustur. Altinct boliimde
actklanan TOPSIS yonteminin adimlar1 uygulanarak, bakim stratejisi alternatiflerinin ideal
coziimlerden sapma degerleri ve ideal ¢oziime goreceli yakinliklari hesaplanmistir. Goreceli
yakinlik degerleri en yiiksek olan alternatifler, en uygun ¢o6ziimler olarak nitelendirilmistir

(Cizelge 10).

Cizelge 9. Farkli Bakim Stratejileri i¢in Agirliklandirilmis Karar Matrisi ve Sapma Degerleri

Degerlendirme Kriterleri

Strateji Secenekleri | A-1 | A-2 | A-3 | A4 | B-1| B2 | B3 | B4 | C-1|C2]|C3

Onleyici Bakim 0,023 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,011 | 0,031 | 0,030 | 0,006 | 0,034 | 0,031 | 0,026

Diizeltici Bakim 0,005 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,025 [ 0,009 | 0,009 | 0,003 | 0,034 | 0,046 | 0,039

Durum Tabanh Bakim | 0,041 | 0,037 | 0,030 | 0,030 | 0,016 | 0,039 | 0,038 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,013

Kestirimci Bakim 0,044 | 0,037 | 0,033 | 0,032 | 0,016 | 0,039 | 0,042 | 0,016 | 0,008 | 0,007 | 0,013

Kriter Agirliklart 0,064 | 0,057 | 0,050 | 0,050 | 0,036 | 0,064 | 0,064 | 0,023 | 0,050 | 0,057 | 0,050

Cizelge 9 (Devami). Farkli Bakim Stratejileri i¢in Agirliklandirilmig Karar Matrisi ve Sapma

Degerleri
- . . . Sapma
Degerlendirme Kriterleri apma
Degerleri
Strateji C4 | C5 | D1 | D=2 D-3 E-1 E2 | E3 | E4 | D/ Dy

Secenekleri
Onleyici Bakim | 0,013 | 0,035 | 0,024 | 0,023 | 0,038 | 0,032 | 0,040 | 0,024 [ 0,020 | 0,050 | 0,085

Diizeltici Bakim 0,013 | 0,035 | 0,024 | 0,006 | 0,030 | 0,012 | 0,014 | 0,009 | 0,007 | 0,097 | 0,070

Durum Tabanh
Bakim

Kestirimci Bakim | 0,009 | 0,002 | 0,006 | 0,025 | 0,009 0,032 0,033 | 0,046 | 0,033 | 0,073 | 0,095

0,009 | 0,002 | 0,008 [ 0,025 | 0,009 0,032 0,033 {0,036 | 0,030 | 0,070 | 0,086

Kriter Agirliklari 0,023 | 0,050 | 0,036 | 0,043 | 0,050 0,057 | 0,063 | 0,063 | 0,050

Cizelge 10. ideal Coziime Yakinlik Degerlerine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

Tercih 1 2 3 4
Sirasi
Bakim Onleyici Kestirimci ’]l");br;?qh Diizeltici
Stratejisi Bakim Bakim Bakim
Bakim
CC; 0,625 0,565 0,554 0,422
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7.2.10. Secilen Bakim Stratejisinin ifade Edilmesi

WSA ve TOPSIS yontemleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda, fayda degeri ve ideal
¢oziime yakinlik degeri en yiiksek olan bakim stratejisi alternatifi, “6nleyici bakim” olmustur. Her
iki yontemde de ayni alternatif siralamasina ulasiimistir.

8. SONUC

Endiistrideki rekabetin giderek artmasina bagli olarak isletmeler, tesis, makine ve ekipmanlarini,
bir bagka ifadeyle varliklarini korumaya daha fazla nem vermeye baslamislardir. Gergeklestirilen
caligmada, alternatiflerin degerlendirilmesi siirecinde, maliyet vb. gibi sayisal degerlerin dikkate
alinmasinin yan1 sira; {iriin kalitesine etki, giivenlik, kabul gérme, giivenilirlik gibi sayisal olarak
net bicimde ifade edilmesi zor olan kriterlerin degerlendirmesinde bulanik mantiga
bagvurulmustur. Ele alinan kriterler kapsaminda, WSA ve TOPSIS yontemleriyle bakim stratejisi
secim islemi gerceklestirilmistir. Uygulamanin gerceklestirildigi tesis i¢in en uygun bakim
stratejisi alternatifinin, Onleyici bakim stratejisi oldugu tespit edilmistir. Degerlendirme
asamasinda, durum tabanli bakim ve kestirimci bakim alternatifleri, 6zellikle giivenlik tabanli
kriterler acisindan iyi puanlar elde etmis olsalar da bu sistemlerin maliyetlerinin su an igin,
uygulamanin gerceklestirildigi firma tarafindan yiiksek olarak nitelendirildigi goriilmektedir.

Onerilen yaklagim, farkli imalat tesisleri i¢in bakim stratejisinin segimi kapsaminda
uygulanabilir. Dikkat edilmesi gereken husus; isletmenin {rettigi {iriinler, gergeklestirilen
operasyonlar ve yonetim yaklagimi agisindan kuruluglarmn farkli karakteristiklerinin olmasi
dolayisiyla, uygulayicilar tarafindan, literatiirde yer alan degerlendirme kriterlerinin yani sira
isletmeye Ozel kriterlerin gdz Oniinde bulundurulmasi gerekliligidir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda, farkli degerlendirme kriterleri segim siirecine katilabilecegi gibi, bakim stratejilerine
iligkin alternatifler de arttirilabilir. Ayrica, farkli ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.
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