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RiSK DEGERLEND_iRMESi iCIN UG ASAMALI SEZGISEL BULANIK BIR
YAKLASIM ONERISI

Yelda AYRIM
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi
Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

Risk degerlendirme, isletmelerde var olan ya da olugabilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelere yol acan faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin
derecelendirimesi ve kontrol tedbirlerinin planlanmasi amaciyla yapilan
caligsmalardir. Literaturde risk degerlendirme amaciyla kullanilan bir ¢gok yaklasim
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlardan birisi Hata Turleri ve
Etkileri Analizi (HTEA)'dir. Ancak HTEA'nin etkinliginin arttirimasi igin gelistiriimesi
gereken yonleri bulunmaktadir. Ayrica, risk degerlendirmede hata tirlerini dnlemek
icin siralamakla birlikte isletmelerin sermaye, zaman gibi gercekgi kisitlarini da
dikkate alan onlem planlarinin yapilmasi da oOnemlidir. Bu amagla tez
calismasinda HTEA'nin gelistiriimesi gereken yonlerini de dikkate alan U¢ asamali
bir risk degerlendirme yaklasimi Onerilmistir. Birinci asamada risk faktorleri
arasinda yaratabilecekleri risk seviyeleri agisindan benzerlikleri dikkate alan bir
agirliklandirma yontemi kullanilarak faktorlere iliskin dnem agirliklari belirlenmistir.
ikinci asamada ise hata tiirleri arasindaki etkilesimi de yansitan gelistirimis Cok
Olgltll Sinir Yaklasim Alani Kiyaslamasi (MABAC) yéntemi ile hata tlrleri
siralanmistir. Uglincli asamada ise oncelikle dnlenmesi gereken hata tirlerini
belirlemek icin isletmenin gergekg¢i kisitlarini yansitan matematiksel bir model
kurulmustur. Onerilen yaklasim bulanik sezgisel kiime teorisi ile birlestirilerek risk
degerlendirme surecindeki belirsizlik ve elde edilen bilgilerdeki siphe duzeyleri de

¢6zUm surecine katilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: risk degerlendirme, sezgisel bulanik kime, HTEA.
Danisman: Yrd.Dog.Dr. Gilin Feryal CAN, Baskent Universitesi, Endistri
Muhendisligi Bolumu.



ABSTRACT

AN INTUITINIOISTIC FUZZY THREE STAGE APPROACH PROPOSAL FOR
RISK EVALUATION

Yelda AYRIM
Baskent University Institute of Science and Engineering

Industrial Engineering Anabilim Dall

Risk assessment refers to the identification of the hazards that exists or could exist
in the enterprises, the grading of the risks arising from the hazards with the factors
that cause these hazards, and the planning of the control measures. There are
many approaches in the literature used for risk assessment. Failure Modes and
Effects Analysis (FMEA) is one of the most widespread among this. However,
there are aspects of FMEA that needs to be improved in order for it to be a more
effcient risk assessment tool. Moreover it is also important to make corrective and
preventive action plans that take into account realistic constraints such as capital,
time, etc. as well as ranking in order to prevent risk types in risk assessment.
Therefore, a three-step risk assessment approach has been proposed for the
thesis study. In the first stage, weights were assigned to the factors by using a
weighting method that considers similarities accorting to risk levels that could be
created among the risk factors. In the second stage, risk modes is ranked with
MABAC method that represents also interaction between risk modes. Based on
aspect that needs to be improved of FMEA weights and ranking system is
developed in first and second stage. In third and last stage mathematical model
that consider realistic constraint of enterprises is established to determine the
modes of risks that should be prevented. The proposed approach is combined with
the intuitinioistic fuzzy set theory, and the uncertainty in the risk assessment
process and the level of suspicion in the obtained information have also been

incorporated into the solution process.

KEYWORDS: risk assessment, intuitinioistic fuzzy set, FMEA.
Danigsman: Ass. Prof. Gualin Feryal CAN, Baskent University, Industrial
Engineering Deparment.
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1. GIRIS

Risk degerlendirmesi is sagligi ve guvenligi (ISG) yénetim sisteminin vazgegilmez
bir pargasidir. Bu konuyla ilgili bir ¢ok galisma risk degerlendirmesinin ne kadar

onemli bir faaliyet oldugunu ortaya koymustur [1; 2].

Risk degerlendirmesi ortaya ¢ikmasi muhtemel tehlikelerin tespit edilerek onlemler
alinmasini saglayan bir aracgtir. Risk degerlendirmesinde, sistem analizlerinin iyi
yapiimig olmasi, gozlemlerin dogru bir sekilde raporlanmis olmasi ve planl bir
calismanin yuratilmas olmasi gerekmektedir. Sistematik bir sekilde yapilmayan
risk degerlendirme calismasi, yanlis sonuglarin elde edilmesine, asil dnlenmesi
gereken hatalarin géz ardi edilmesine, zaman kaybi olusmasina ve farkli hasar ya
da zararlarla sonuglanan olumsuz durumlarin yagsanmasina sebep olur. Buna gore
risk degerlendirme amaciyla kullanilan yaklagimin yeterli olup olmadigini
belirlemek gereklidir. Kullanilan risk degerlendirme yaklagiminin kapsamli, hassas
sonuglar Ureten ve sistematik bir risk degerlendirme yontemi olmasi 6nem

tasimaktadir.

Dinya genelinde kullanilan risk degerlendirme metodolojilerine ve standartlara
bakildiginda 150’den fazla yontem bulundugu goértlmektedir. Bu yontemlerin bir
¢ogu ihtiyagtan dogmustur, 6zellikle de sigorta sirketleri, Universiteler, enstittler ile
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space Administration-
NASA)'nin bu yontemlerin cesitlenmesinde bulyutk rolleri olmustur. Endustriyel
fabrikalari sigortalayan sirketler bu fabrikalardaki iSG'yi ilgilendiren tehlikeler,
yangin, patlama, deprem, sel, ¢cevre felaketi vb. konulardaki risklerin net olarak
tayin edilmesini istemis ve birgcok yontemin gelistiriimesinde onculuk yapmiglardir
[1]. Ornegin Zirih Sigortanin gelistirdigi Zirih Tehlike Analizi, DOW Chemical
Co.’nun gelistirdigi DOW F&EI indeksi bunlara 6rnek olarak verilmektedir.

Risk degerlendirme ydntemlerini birbirinden ayiran en énemli fark, risk derecesini
bulmak icin kullandiklari prosedurleridir. “Olursa Ne olur?” (What if ?) metodu soru
sorarak riske iligkin bilgilere sahip olmaya calismaktadir. Baglangi¢ Tehlike Analizi
(Preliminary Hazard Analysis-PHA)'nde, olasi tehlikeler 6nce tanimlanir daha
sonra ayri ayri ¢ézumlenir. Her bir tehlike icin, alinabilecek 6nlemler formule edilir.
is Guvenlik Analizi (Job Safety Analysis-JSA), bir isletme veya fabrikada kisi veya

gruplar tarafindan gerceklestiriien is gorevleri lzerinde yogunlasir. isler ve
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gorevler iyi tanimlanmigsa bu metodolojinin kullaniimasi uygundur. Kontrol listeleri
(Check List), sistemde veya prosesteki potansiyel tehlikeleri tespit ederek bunlara
iliskin kaza ihtimallerini belirlemektedir. Kontrol listelerini kullanan bir analist,
tehlikeli durumlari goOsteren bu listelere guvenerek analizi yapar. Tehlike ve
Isletilebilme Calismasi Metodolojisi (Hazard and Operability Studies-HAZOP),
belirli anahtar ve kilavuz kelimeler kullanarak yapilan sistemli bir beyin firtinasi
calismasidir. Calismaya katilanlara, belirli bir yapiya sahip sorular sorulup, tehlikel
olaylarin olmasi veya olmamasi halinde ne gibi sonuglarin ortaya c¢ikacagi
belirlenir. Hata Turlu ve Etkileri Analizi (HTEA) (Failure Modes and Effets Analysis—
FMEA) riskleri tahmin ederek hatalari dnlemeye yonelik guclu bir analiz teknigidir.
Hatanin ortaya ¢ikmasi ile dogacak problemin musteri gibi algilanmasi prensibine
dayanir. Hata agaci metodolojisi (Fault Tree Analysis—FTA), sistemde tehlike
olarak kendini gosteren olasi tum problem veya hatalarin tanimlanmasinda ve
analizinde kullanilan sistematik bir yolu temsil eder.
FTA her diuzeyde tehlike olusturan hatalarin analizini yapar ve bir mantik
diyagrami aracihdi ile en buylk olayr (kaybi) yaratan hatalarin ve problemlerin
olasi tum kombinasyonlarini gosterir. Bu metot, timdengelim mantigina dayanan
bir tekniktir. Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis—ETA), baslangicta segilen bir
olayin meydana gelmesinden sonra ortaya ¢ikabilecek sonuglarin akigini diyagram
ile gosteren bir yontemdir. Hata agaci analizinden farkli olarak bu metodoloji
tumevarim mantigini  kullanir. Neden-Sonu¢ Analizi (Cause-Consequence
Analysis), Hata Agaci Analizi ile Olay Agaci Analizi’nin karisimidir. Bu metedoloji,
neden analizi ile sonug analizini birlestirir ve bu nedenle de hem tumdengelim hem

de tumevarim mantigini kullanarak analiz yapar [22].

Risk degerlendirme yontemlerine baktigimizda iki temel yaklagim bulunmaktadir.

Bunlar, nitel ve nicel yaklagimlardir.

Nitel risk analizi, riskin buyuklugunu belirlerken sayisal degerleri kullanir. Nicel risk
analizi ise riski belirlerken “ylUksek”, “cok yuksek” gibi s6zel dederler kullanir.
Asagida Cizelge 1.1’de bazi risk degerlendirme yontemleri karsilagtirma amaciyla

verilmistir [7].



Cizelge 1.1 Risk Analiz Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

Kriterler Takim
Dokiiman Takim Liderinin Nitel - Ozel Basari
ihtiyaci Calismasi | Tecriibesi Nicel Bransa Orani
Yontemler Yonelik
Olursa Ne Orta Duzey Basit Tek Basina
olur? Cok Az Analist ile Deneyim Nitel Prosedurli Yeterli
Yapilabilir isler degildir
Baslangic Her Tek Basina
Tehlike Analizi Orta Analistile | Orta Dlzey Nitel Sektdre Yeterli
Yapilabilir Deneyim Uyar degildir
Kisilerin
Her Gorev
is Guvenlik Cok fazla Takim Cok Fazla Nitel Sektoére Tanimi
Analizi Calismasi Deneyim Uyar Yapilmigsa
Basari
Saglanabilir
Basari Orani
Her Calismay
Kontrol Orta Takim Orta Dizey Nitel Sektoére Hazirlayana
Listeleri Calismasi Deneyim Uyar Gore
Degisiklik
Gdsterebilir
Tehlike ve Oldukga Zor
isletilebilme Takim Cok Fazla Kimya Bir Yontem
Calismasi Cok fazla | Calismasi Deneyim Nitel Endustrisi Oldugu igin
Metodolojisi Yiksek
Performans
Gerektirir
Analiz
Hata TurG ve Takim Cok Fazla Nitel / Elektrik oncesi
Etkileri Analizi | Cok fazla | Calismasi Deneyim Nicel Makine FTA Basari
Hizmet Oranini
Yikseltir
Yiksek
Takim Cok Fazla Nitel / Her Tecrlbe
Hata Agaci Cok fazla | Calismasi Deneyim Nicel Sektoére Gerektirir,
Analizi Uyar Risk
Analizinde
Cok Etkilidir
Yuksek
Takim Cok Fazla Nitel / Her Tecribe
Olay Adaci Cok fazla | Calismasi Deneyim Nicel Sektore Gerektirir,
Analizi Uyar Risk
Analizinde
Cok Etkilidir
Her
Neden Sonug¢ | Cok fazla Takim Cok Fazla Nitel / Sektoére Yiksek
Analizi Calismasi Deneyim Nicel Uyar,( Tecrlbe
Kimya Gerektirir
sektori)

Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan yaklasim HTEA’dir. HTEA, risk tespiti i¢in gugli
bir tekniktir ve potansiyel risk turlerini dnceden belirleyerek risklere iligkin dnlem

onceliklerini tanimlar. Ancak bu yaklasimin da gelistiriimesi gereken yonleri
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bulunmaktadir. Ozetle bahsedilecek olunursa, butiin risk degerlendirme
yontemlerinde oldugu gibi HTEA’'da da risk faktorleri arasindaki benzerlik iliskisi ve
hata turleri arasindaki etkilesim dikkate alinmamaktadir. Bununla birlikte sinirl
sayida risk faktoriine goére risk dereceleri belirlenmekte ve uzman bilgisi igindeki
suphe derecesi ¢6zum surecine katilmamaktadir. Tez c¢alismasinin ilerleyen
bolimlerinde yaklasimin geligtiriimesi gereken yonlerinden ayrintili bir sekilde

bahsedilecektir.

Bununla birlikte risk degerlendirmede risk turlerine ait dnceliklerin belirlenmesinin
yani sira isletmenin sermaye, zaman, igsgucu gibi gercekgi kisitlarini da dikkate
alan bir 6nlem plani gelistirmek zorunludur. Sonug olarak hayatin kaybedilmesi
gibi buylk problemler vyaratabilecek risk turleri disinda yumusak doku
zedelenmesi, kirik, catlak veya kuguk capli makine arizalari gibi sonugclar
yaratabilecek risk turlerinin onceliklendiriimesi igletme igin Gretim kaynaklarindan
tasarruf saglayacaktir. Buna goére risk degerlendirme yontemlerinin konuyu bu

acidan da ele alabilecek sekilde geligtiriimesi gereklidir.

Risk analizi ile ilgili ilk ¢galismalar askeri alanda bagslamigtir [3; 4]. Sivil alandaki ilk
sistematik galismalarin Ford sirketinde oldugu gorulmektedir [5]. ingiltere is
Guvenligi ve Saghgi Teskilati (British Directorate General of Occupational Health
and Safety), so6zlesmelerle belirlenen calisma kosullari 1999 yilinda hazirladidi
rehberde, riskin sonucunun ve siddetinin tanimini yapmis ve insanlara donuk
riskler, parasal riskler, cevre riskleri ve sirketin sayginligina donuk riskler olmak
uzere dort temel baglikta riskleri incelemistir. Riskleri siralarken en duguk riske 0
ve en yuksek riske 5 olacak sekilde bir siralama yapilmis ve her siralama igin
tanimlar verilmigtir. ABD Enerji Bakanligi icin 1993 yilinda hazirlanan bir raporda
bakanhgin talimati kullanilmig, riskler igin 1-4 arasinda degisen Onem sirasi
belirlenmis ve buna karsilik gelen kaza olasiliklari tanimlanmigtir. Hazirladiklari
Olcek, risklerin insan sagligina, gevreye ve programa (projeye) etkilerine goére bir
siddet skalasinda sunulmaktadir. Avustralya ve Yeni Zelanda AS/NZS 4360 nolu
Risk Yonetimi Standardinda kazalar sonucu ortaya cikabilecek riskleri 1 ile 5

arasinda puanlamig ve bunlar igin sézel ifadeler ve tanimlar kullanmistir [5].

Literatlrde risk degerlendirmesi ile ilgili yapilan birgok c¢alisma bulunmaktadir.

Asagida bu galismalara iligkin bilgiler verilmistir.



Karwowski and Mital, guvenlik muhendisligi uygulamalari i¢in bulanik kime teorisi
kullanmiglarlardir [105]. McCauley—Bell and Badiru, farkl isgiler ve isler igin risk
seviyeleri tanimlayan bulanik mantiga dayali uzman bir sistem geligtirmislerdir
[106]. Grassi et al.,, klasik risk degerlendirme ydntemlerinin dezavantajlarini
ortadan kaldirmaya yonelik yeni bir risk degerlendirme yontemi dnermiglerdir [107].
Jeong et al., nukleer tesis iscilerinin maruz kalabilecedi nukleer ve nukleer
olmayan risklerin bulanik mantiga dayali risk matrisi yaklagsimi degerlendirilmigtir
[108]. Marhavilas et al. tarafindan c¢alisma kosullari agisindan kesin sonuglar
ortaya koyan bir nicel risk degerlendirme metodu gelistirilmistir [109]. Beriha et al.,
olumcul olmayan farkli kazalarin tahmininde bulanik mantik kullanmiglardir [110].
Gurcanl and Mungen (2009) tarafindan bulanik tabanh bir risk analiz yontemi
kullanarak tlnel insaatinda calisan isciler tarafindan Kkarsilasilan riskler

degerlendirilmigtir [111].

Literatirden de goruldagu gibi risk faktorlerini yaratabilecekleri risk seviyesi
agisindan degerlendiren, hata turleri arasindaki etkilesimi dikkate alan ve
isletmelerin gercek kisitlarina gore onlem planlamasini belirleyen herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu kapsamda, tez galismasinda, u¢ asamali bir risk
degerlendirme yaklasimi onerilmistir. Yaklagimin birinci agamasinda HTEA temel
alinarak, ¢ok sayida risk faktorunun kullaniimasiyla bu faktorler arasindaki
yaratabilecekleri risk seviyesi agisindan benzerlik iligkilerini dikkate alan bir
agirliklandirma yaklasimi gelistirilmistir. ikinci asamasinda hata tiirleri arasindaki
etkilesimi de kapsayan bir siralama yontemi onerilmistir. Bu kapsamda gelistirilmis
MABAC yontemi kullaniimistir. Uglincli asamada ise isletmenin gercekgi kisitlarini
da ¢dzum surecine dahil eden iki farkli matematiksel model risk dnceliklendirme
amaciyla kurulmus ve her iki modelden elde edilen siralama sonuglari
karsilastiriimistir. Gelistirilen U¢ asamal risk degerlendirme yaklasimi sezgisel
bulanik kiime teorisi ile birlestirilerek risk degerlendirme surecindeki belirsizlik ve
elde edilen bilgilerdeki siiphe dizeyi de ¢dzim siirecine katilmistir. Onerilen
yaklasimin uygulamasi elektromekanik sektorinde hizmet veren bir igletmede
gerceklestirilmigstir.



2. RISK DEGERLENDIRMESI
2.1. Temel Kavramlar

Risk degerlendirmesi kavrami mevzuata yeni girmis olmakla birlikte icerigi ve
kullanilan yontemler yeni degildir. Risk Degerlendirmesi kavrami 20. Yuzyilin
baglarinda guvenilirlik teoreminin olusturulmasi ve kullanilmaya baglanmasi
sonrasinda telaffuz edilmeye baslanmistir. ilk defa NASA tarafindan gelistirilen
MIL-STD-882 nolu standart bu alandaki gelismelerin oninu acan ilk sistemli belge
olmustur. Unlii analist Peter F. Druckerin yoneticilere vermis oldugu bir
konferansta 18., 19. ve 20.yuzyillarda Bati ekonomisinin ilerlemesinde tesebbdus,
girisim, ¢abuk ve dogru karar verme yetenegi kadar risk yonetiminin de onemli bir
yere sahip oldugunu vurgulamistir. Drucker’a gore riskleri ydnetme ve 6nlem alma

calismalari gelismis Ulkeler ve gelismekte olan Ulkeler arasindaki en énemli farktir

[8].

Ozellikle 20. yiizyil baglarindan itibaren tehlikeli maddelerin artan tretimi, kullanimi
ve depolanmasi yluzunden endustriyel kaza olasiligi buyuk oranlarda artmigtir.
Dolayisiyla tim halkin, ¢alisan kesimin ve ¢evrenin korunmasi geregi dogmus,
baylk endustriyel kazalarin onlenmesi icin sistematik bir yaklasim ihtiyaci
belirmistir. U¢ Mil Adasr'ndaki ve Cernobil’ deki niikleer kazalardan sonra otoriteler
nukleer tesislerin guvenli bir sekilde isletiimesi igin bircok ¢alisma yurutmastar.
Ancak endustriye iliskin risk degerlendirme caligmalarinin hizla baslamasinda

italya Sevesso’daki bllylik endiistriyel kaza déniim noktasi olmustur [8].

Tehlike ve risk genel olarak birbiriyle karistirilan ve birbiri yerine kullanilan iki
kavramdir. Tehlike, ¢alisma alaninin fiziki kusurlari ve insanlarin hatali davraniglari
gibi, calisma ortam ve kosullarinda var olan, ya da disaridan gelebilecek kapsami
belirlenmemis durumlarin Kigilere, isyerine ve g¢evreye zarar ya da hasar verme
potansiyelini ifade eder. Diger bir ifadeyle tehlike, bir unsurun veya bir kimsenin
varligini tehdit eden ya da kaygi uyandiran bir durumdur. Dinya Saglik Orgltu
(1950) (World Helath Organization-WHO) ise tehlikeyi; bir nesne ya da belli
kosullarin, etkenlerin insan sagligi ve gevre ig¢in olumsuzluk icermesi seklinde
tanimlamistir [9]. Risk, herhangi bir tehlikeli olayin meydana gelme olasiligi ile bu
olayin sonuglarinin ortaya ¢ikardigi zarar ve hasarin siddetinin bileskesidir [10].

WHO tarafindan risk, sonucun olumsuz olma ihtimali veya bu olasiligi ortaya
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clkaran faktor olarak ifade edilmistir. Okuyama ve Chang (2004), Coburn ve
Spence (1992) ise genel anlamda riski, herhangi bir tehlikenin meydana gelme
olasiligi ile bu tehlikenin neden olacagi sonuglarin bileskesi olarak tarif
etmektedirler. Basgka bir deyisle risk duzeyinin, tehlikenin buyukligu ve etkilenen

elemanlarin savunmasizligiyla orantili oldugunu ifade etmektedirler [11; 12].

Genel olarak, gevreyi yada insani hedef alan tehditlerin yada zararlarin muhtemel
kaynaklarinin belirmesiyle, risk sorunu ortaya ¢ikar. Buna gore, sorun kaynaklarini
engellemek ve istenmeyen sonuglarini en aza indirmek igin gerekli dnlemlerin
onceden dusunulmus ve uygulaniyor olmasi gerekir. Risk, belirsiz olan bir durumu,
gOzle gorulur, gercek bir zarara donustliren etkenlerdir. Bu anlamda risk ile
belirsizlik i¢ ice gecmis iki kavramdir. Calisanlar agisindan risk ise mesleki risk
olarak ifade edilebilir. Mesleki risk, bir tehlikeye maruziyet sonucu bir yaralanma ya

da bir hastaligin meydana gelme olasiliginin ve siddetinin bileskesine isaret eder.

Risk degerlendirmesi, isyerinde var olan ya da digaridan gelebilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerin riske déntismesine yol acan faktorler ile tehlikelerden
kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendiriimesi ve kontrol tedbirlerinin

kararlastiriimasi amaciyla yapilmasi gerekli calismalari ifade eder.

isyerinde risk degerlendirmesi yapmak 6331 sayili is Saghigi ve Glvenligi Kanunu
gere@i zorunlu oldugu gibi, igletmenin ve Ulkenin gelecegi agisindan da oldukga
dnemlidir. isyerlerinde meydana gelen is kazalari ve meslek hastaliklari
sonucunda buyluk maddi kayiplar meydana gelmektedir. Ancak, gerek is kazalari
gerekse meslek hastaliklari, nedenleri dnceden belirlenerek alinacak tedbirlerle
Onlenebilecek vakalardir. Bu baglamda risk degerlendirmesi, calisma ortami,
sartlari ya da gevrede var olan tehlikelerden kaynaklanan riskleri, sistematik bir
yolla ortaya ¢ikarmak, yok etmek veya kabul edilebilir seviyeye indirmek icin, nitel

ve nicel yontemler kullanilarak yapilan ¢alismalardir.

Risk yonetimi, yonetimin hedeflerine ulasabilmek icin her seviyede risklerini belirli
bir yontemle sistematik olarak, tespit etmesi, degerlendirmesi, risklerin etkilerini
azaltmak icin onlemler almasi ve bu surecin etkin iglemesini saglayacak sekilde
izlemesidir. Risk yonetiminin amaci, isletmenin kararlilik icerisinde faaliyetine
devami icin gerekli duzenlemeleri saglamak ve organizasyondaki mal ve Kigilerin

korunmasi ile igletmenin kazanma gucuni korumaktir. Boylece risk yonetimi,
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organizasyonda olusabilecek beklenmeyen kayiplarin en duguk maliyetle kontrol
altina alinmasi igin gerekli kaynaklarin ve faaliyetlerinin planlanmasi,
organizasyonu, yonetiimesi ve kontrol edilmesi olarak tanimlanabilir [13]. Risk
degerlendirmesi belirlenen risklerin ortadan kaldiriimasi veya kabul edilebilir
seviyelere indirilmesi faaliyetlerini icerirken risk yonetimi hem tehlikelerin

tanimlanmasi hem de ¢6zUmu faaliyetlerini igerir.

Risk degerlendirmesi yapilarak caligsanlarin saghginin korunmasi, fiziksel ve
psikolojik is guvenliklerinin saglanmasi amagclanir. Uretimde verimlilik ve kalite
arttirlhr. Calisma ortami ile ilgili alinmasi gereken Onlemler belirlenir. Riskler
onceliklerine gore siralanir. Hangi calisanlarin risk altinda oldugu daha net bir
sekilde gorulebilir. isletmede ISG bilincinin yerlesmesi saglanir ve ISG
uygulamalarinin etkinlik derecesi gézden gegirilir. isletmenin tedavi ve tazminat

giderleri azalir ve prestiji artar.
2.2. Risk Degerlendirme Asamalari

Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanh@i tarafindan risk degerlendirme asamalari
asagidaki gibi tanimlanmis ve “Bes Adimda Risk Degerlendirmesi” olarak ifade
edilmistir [10];

Birinci Adim: Tehlikelerin ve Risk Altinda Olanlarin Belirlenmesi

Bu adimda, igyerinde caliganlara, urunlere ve is ekipmanlarina nelerin zarar

verebilecegi belirlenir.
ikinci Adim: Tehlikelere iligkin Risklerin Degerlendirilmesi

Birinci adimda belirlenen tehlikeler degerlendirilerek bunlara iligkin riskler belirlenir

ve hangileri i¢in ne tar dnlemler alinacagi planlanir.

Uglinci Adim: Risklerin Derecelendirimesi ve Onleyici Faaliyetlere Karar

Verilmesi

Tehlikelerin her biri igin ayri ayri risk dereceleri hesaplanarak riskler

onceliklendirilir.

Dérdiinc Adim: Kontrol Onlemlerinin Uygulanmasi



Uglinci adimda belirlenen risk 6ncelik sirasina gére 6nlemler uygulanmaya
baslanir ve ayni riskin tekrar ortaya ¢ikmamasi igin uygun bir kontrol periyodu
belirlenir. Oncelik sirasinda arkalarda yer alan riskler icin alinacak énlemlere ait

uygulama plani yapllir.
Besinci Adim: Denetim, izleme ve Gdzden Gegirme
Gergeklestirilen risk ydonetiminin tim asamalari dizenli olarak denetlenir.

Bu bes asamanin gorsel gosterimi asagida Sekil 2.1.’"de sunulmustur.

5. Adim 1. Adim
Denetim, izleme, Tehlikelerin
gozden gecirme belirlenmesi

Y

4. Adim
Kontrol
6nlemlerinin
uygulanmasi

2. Adim
Tehlikelerin
degerlendirilmesi

3. Adim
Risklerin
derecelendirilmesi

Sekil 2.1 Bes Adimda Risk Degerlendirmesi

Bes adimda risk degerlendirme surecinde genellikle karsilasilabilecek sorunlar ise
planlama ve degerlendirme asamasinda olmak uUzere iki baslik altinda

toplanmaktadir [14].
Planlama asamasinda;

e Herhangi bir ekibin ya da degerlendirilen iglem/aktivite konusunda
uygulamali bilgiye sahip olan ¢aliganlarin degerlendirmeye dahil ediimemesi,
¢ Risk degerlendirmesinin, yeterliligi olmayan kisilere verilmesi,

e lgyerini tanimayan uzmanlarin risk degerlendirmesi siirecine dahil ediimesi.

Risk degerlendirmesinin gergeklestiriimesi asamasinda;



Degerlendirme asamasinda yasanan sorunlar ise yukarida sb6zu edilen “Bes

Adimda Risk Degerlendirme” adimlarinda karsilagilan sorunlari icermektedir.
1. Adim: Tehlikelerin ve risk altinda olanlarin belirlenmesi

e Muhtemel risk kategorilerinin g6z ardi edilmesi,

e Saghgi tehdit eden uzun vadeli tehlikelerin goz ardi edilmesi,

e Yalnizca calisma talimatlarina bakmak ve ¢alisanlari dahil etmemek,

e Kontrol listesinin kati bir gsekilde uygulanmasi,

e Onemli bir tehlikenin dnemsiz oldugu diistincesiyle goz ardi edilmesi,

e ikincil islerin g6z ardi edilmesi,

e Tagseron ve isyerindeki ziyaretciler gibi diger kigilerin, yardimci islerde
¢alisanlarinin olasi varliginin géz ardi edilmesi,

e Isverenler ve tageronlar arasinda koordinasyonun saglanmamasi,

e Ogzellikle risk altinda olabilecek calisan gruplarinin dahil edilmemesi,

e Sadece 6zel durumlarda kullanilan ekipmanlarin kayit altina alinmamasi,

e Kazalarin ve hastaliklarin kaydedilmemesi.
2. Adim: Tehlikelerden kaynaklanan risklerin degerlendiriimesi

¢ Risklerin tamamen degerlendiriimemesi,
¢ Yanlig bir guvenlik hissinin yaratiimasi,
o Riske iligkin etki, maruziyet sikligi ve olasilik tahmini sirasinda butuncul bir

degerlendirme yapilmamasi.
3. Adim: Risklerin derecelendiriimesi ve dnleyici faaliyetlere karar verilmesi

e Onlemede siralamayi goz ardi etme,
e Onleyici faaliyetler hakkindaki kararlarda calisanlara danisiimamasi ya da
calisanlarin bu surece dahil edilmemesi,

e Riskin transferi.
4.Adim: Kontrol énlemlerinin uygulanmasi

e Onleyici tedbirlerin uygulamasina ydnelik 6ncelik sirasinin belirlenmemesi,

e Calisanlarin dahil edilmemesi.

5. Adim: Denetim, izleme ve gozden gegirme
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e Risk degerlendirmesinin bir kereye mahsus bir zorunluluk olarak ele
alinmasi,

e Onlemlerin etkinliginin yeterli sekilde takip edilmemesi,

e Risk degerlendirmesinin kagida dokulmesi,

e Degerlendirmenin kayit altina alinmamasi.
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3. HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (HTEA)
3.1. HTEA Tanimi

HTEA, en yaygin kullanilan risk degerlendirme yontemlerinden birisidir. 1960’li
yilllarda uzay endustrisinde tasarim metodolojisi olarak gelistiriimistir. HTEA,
bilinen veya potansiyel hatalarin sebeplerini, sistemde veya son kullanicida s6z
konusu hatalarin olusturabilecegdi etkileri dikkate alarak hatalarla iligkili risklerin
degerlendiriimesi ve bunlarin onlenebilmesi icin Oncelik sirasinin belirlenmesi
amaciyla gelistiriimis sistematik bir yaklagimdir. HTEA; bir sistemin potansiyel hata
turlerini analiz etmek icin hatalari risk dereceleri agisindan benzerliklerine goére
siniflandiran bir Grln gelistirme ve operasyon yonetim yaklasimidir. HTEA'da
amaglanan hatalari 6nceden tanimlayarak gerekli onlemleri almak ve tasarim

asamasindan itibaren hatalarin olasi nedenlerini belirlemektir [15].

1980 yilinda bu konuda yayinlanmis ilk standartlardan biri olan MIL-STD 1629A
(Hata Tura, Etkileri ve Kritiklik Analizi Uygulamasi igin Prosedur)da HTEA'nin
genel tanimi “Sistemdeki her bir olasi hata turtndn, sistemdeki sonuglarini veya
etkilerini belirlemek ve 6nemlerine gore her bir hata tirinlG siniflandirmak igin
analiz edildigi bir prosedurdur.” seklinde verilmektedir. Stamatis ise HTEA tanimini
genisletmekte ve “HTEA tasarim, proses, sistem ve hizmet ile ilgili bilinen ve/veya
olasi hatalari, yanhglari ve problemleri kullaniciya ulagsmadan belirlemeyi,
tanimlamayi ve ortadan kaldirmayi hedefleyen muhendislik teknigidir.” seklinde

tanimlamaktadir [7].

Diger taraftan, HTEA Urun ve sUreclerin zayif taraflarini tespit edip engellemek ve
bunlarin varligini dnlemek igin kullanilan bir aragtir. Bu yontem, trln ya da surecin
kalitesini ve dayaniklih@ini arttirir, musteri memnuniyetini ve guvenligini yukseltir,
potansiyel urin veya sure¢ hata bigimlerinin erken teshis edilmesini ve eleme
yapilmasini saglar. Bunlara ek olarak gelisim igin Urun veya sure¢ eksikliklerini
onceliklendirir, muhendislik veya organizasyon bilgisi elde edilmesini saglar,
problemlerden korunmaya énem verir, riskleri ve yapilan aksiyonlari, olusabilecek
riskleri azaltmak icin dokimante eder, gelisim icin odaklanma saglar, ge¢
degisimleri, stire¢ degisim zamanlarini ve maliyeti azaltir, fonksiyonlar arasi takim
calismasi ve fikir degisimleri icin kataliz gorevi gorur ve herseyin kayit altina

alinmasini saglar [16]. HTEA ginimuzde otomotiv sektdrld agirlikli olmak tzere
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gida, metal, deniz tasitlan imalati, yazilim, nukleer tasarimlar gibi birgok alanda
kullaniimaktadir [17].

Bir HTEA c¢alismasina baglamanin en 6nemli nedeni gelisme ihtiyacidir. Basarih
bir HTEA calismasi pek ¢ok olumlu degisimi beraberinde getirecektir. Yontemin
uygulanmasi sirasindaki temel hedef, olasi hatanin sebebinin, dolayisiyla hatanin
etkisinin minimuma indirilmesidir [18]. Toplam kalite yonetiminde kalite yoneticileri
“‘ilk defada dogruyu yapma” veya “en azindan son uretimde daha iyiyi saglama”
amacini gercgeklestirirken sorumlu kigilerin bilgi, deneyim ve &nsezilerinden

yararlanirlar. HTEA bu deneyim ve dustnceleri;

e Sorun ne olabilir?
e Sorunun nedenleri neler olabilir?

e Sorunun etkileri neler olabilir?
sorularina aldigr yanitlarla degerlendiren ve belgeleyen bir metottur [19].

HTEA uygulamasi igin oncelikle belli bash kavramlarin anlagsilmasi gerekmektedir.

Asagida bu kavramlara iligkin tanimlamalar yer almaktadir.

Miisteri: Uriin veya hizmetin ulasti§i son kisi ya da ara departmanlardir. Miisteri,
nihai Urindn ulastigi son yer olabilecegi gibi yari mamulin ulastigr ara duraklar da
olabilmektedir. Bir igletmeden ¢ikan mamulin piyasada ulastigi nokta dis musteri
olarak tanimlanirken isletmeye bagl birimler arasinda dolastigi surecte, her birim
bir dnceki birimin musterisi olmakta ve bu noktadaki musteri de i¢c musteri olarak
tanimlamaktadir. HTEA c¢alismasi iginde mausteri, olusabilecek herhangi bir

hatadan etkilenen kisi ya da birimler olarak gorulmektedir [16].

Hata ve Hata Turiu: Hata, “Bir Grin ya da slrecin, bu Urin ya da slrecten

beklenen fonksiyonlari yerine getirememesi” olarak tanimlanmaktadir [19].

ic ve dis misterinin ihtiyag, istek ve beklentileri ile értismeyen; bir riin veya
prosesin arzulanan fonksiyonunun geregdi gibi veya hi¢ yerine getiriimemesidir.
Sistemlerde ariza veya hatalara neden olan seyler rastgele veya dogal olaylar
olabilir. Ornegin; bir bilgisayarin degisik Unitelerindeki hafiza, disk driver veya
klavyede vb. hatalar olabilir. Hatalari mekanizmalara veya sebep olan parcgalara

gore ayri ayri ele almak ve sonra hatalarin bagimsiz olmasi kosuluyla, sistemin
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guvenirligini genellemek, parca hatalarina goére inceleyip, onlem almak olasidir.
Bunlara hata turleri denilmekte ve hata sebepleri ile Kkaristiriimamasi
gerekmektedir. Bes adimda risk degerlendirmesi yontemi ile iliskilendirildiginde

hata turleri tehlike kaynaklarini olusturmaktadir.

Olasi hata turleri saptanirken cevap aranan sorulardan bazilar séyle siralanabilir
[20]:

e Sistem, tasarim proses veya servis ile ilgili olasi sorunlar nelerdir?

e Parganin belirlenen sartlari kargilayamadigi durumlar nelerdir?

e Ongdrilen mihendislik dzelliklerini hic g6z éniine almadan, miisterinin itiraz
edebilecegdi disundlen herhangi bir unsur var midir?

e Bir sonraki veya daha sonraki operator neyi kotu olarak degerlendirecektir?

e Son kullanici (musteri) neyi kabul edilemez olarak tanimlayacaktir?

Hata Nedeni: Tasarim veya surecin belli bir elemaninin hata olusumunu tetikleyen
ve hata turu ile sonuglanmasina yol agan unsurdur. Bir hataya birden ¢ok unsur
neden olabilmektedir. HTEA calismasi icinde hata nedenleri incelenirken kok

sebeplere inilmesi gerekmektedir [16].

HTEA’da hata onceliklerini belirlerken G¢ ana faktor dikkate alinmaktadir. Bunlar
olasilik, siddet ve farkedilebilirlik faktorleridir [22]. Olasilik faktorl, hatanin ortaya
¢cikma sikhgini, siddet faktori hatanin ciddiyetini (etkisini), farkedilebilirlik faktori
hatanin Urin mugteriye ulagsmadan tespit edilebilme durumunu gdsterir [20].
Olasilik, hata nedeninin olugsmasi ve urundn beklenen émri iginde kullanimi

sirasinda hata turine yol agmasinin ihtimalidir [21].

Siddet, hata tiri o6nlenmediginde veya dizeltimediginde, hatanin son Grdn
Uzerindeki etkisi/sonucudur. Mdusterinin neyi fark edebilecedi veya musterinin
basina ne gelebileceginin tanimlanmasidir. Gergeklesmesi olasi hatalar Uzerinde
calisarak, hata veya hatalarin Uretim, servis veya diger pargalara yansimasi ve
timundn performansi Gzerindeki etkisi belirlenir. Etki belirlenirken, benzer 6zellik
tasiyan Grunlerin sonuglari ve gecmigteki hata turleri dikkate alinmahdir [23].
Siddet, hatanin olustuktan sonra musteriye gore ciddiyetini temsil eden faktérdur.

Hatanin giddetini belirlemek igin [21];

e Musteri anketlerinden,
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e Geri donen Urlnlerle ilgili tutulan kayitlardan,
o Gegmig donemlerde benzer Urln veya sistemler icin tutulan kayitlardan,
e Laboratuar deneyleri veya simulasyon ¢alismalari sonuglarindan,

e HTEA takiminda bulunan kisilerin deneyimlerinden yararlanilir.

Siddet analizinin amaci, hata turlerinin dogurabilecegi sonuglari, niteliksel bir 6lgu
ile degerlendirebilmektir. Sonug¢ olarak her bir hata tird dogurabilecedi kayiplara
gore siniflandirilmig olur. Kayiplar sistemin hasar gérmesi, fonksiyonunu yitirmesi,
can kaybi, yaralanma seklinde ortaya ¢ikar. Kayip miktar ve gesitleri, hata etkisinin
derecesini belirler [24].

Fark edilebilirlik ya da saptama, mevcut kontrollerin hatanin bulunarak musteriye
ulasmasini engelleme derecesidir. Olasi hata taranun, bir sonraki asamada veya
son musterinin kullanimi esnasinda ortaya g¢ikacagi varsayildigindan, dngorilen
saptama onlemlerinden gecmis olmasi gerekir. Bu nedenle, saptama ile ilgili
olasilik deg@eri, ortaya c¢iktigl varsayilan hata nedeninin ya da seklinin mugteriye
ulagabilme olasiligi olarak tanimlanir [20].

Saptama degeri,

¢ Analiz edilen birimlerin benzerlerinden,

e (Gecgmis donem verilerinden,

e Uriin i¢c denetlemelerinden,

e Somut veri olmayan durumlarda grup Uyelerinin deneyimlerinden

yararlanilarak bulunur [21].
3.2. Geleneksel HTEA'nin isleyisi

HTEA'da Risk Oncelik Puani (ROP) hesaplanarak hata tirlerine iliskin kritiklik
seviyesi belirlenir. ROP her bir hata tlri igin olasilik, siddet ve farkedilebilirlik risk
faktorleri esas alinarak Esitlik (3.1)'deki gibi belirlenen bir sayisal degerdir. ROP
degerinin hesaplanmasinda, sdzel veya olasilik olarak tanimlanan risk faktorlerinin
belirli bir say arali§inda atanan degerleri alinir. ROP ile her bir hata tiir icin risk
derecesi tanimlandigindan en buyiik ROP'ye sahip olan hata turiinden baglayarak

uzun donemde ortadan kaldiriimasi, kisa donemde en aza indiriimesi gereken

15



hata turleri igin alinacak diizeltici 6nlemler belirlenir [22]. ROP degerlerine gore

hata turleri ve bunlara iliskin alinacak 6nlemler siralanir.

Burada;

ROP =0 *S*F

O: Her bir hata turanun olugsma olasiligini,

S: Her bir hata turinun siddet degerini,

F: Her bir hata turunun farkedilebilirlik degerini gostermektedir.

(3.1)

ROP hesaplamasinda olasilik, siddet ve farkedilebilirlik risk faktérleri icin kullanilan

skalalar sirasiyla Cizelge (3.1), Cizelge (3.2) ve Cizelge (3.3)’te verimistir.

Cizelge 3.1 Olasilik i¢in kullanilan degerlendirme skalasi

HATA OLASILIGI HATA KUMULATIF SAYISI DERECE
Asiri Derecede Ylksek %’den fazla 10
Cok Yuksek 1/3 9
Tekrarlanan Hata 1/8 8
Yuksek 1/20 7
Kismen Orta 1/80 6
Orta 1/400 5
Nispeten Az 1/2000 4
Az 1/15000 3
Cok Az 1/150000 2
Olasi Olmayan Hata 1/1500000’den diusik 1
Cizelge 3.2 Siddet igin kullanilan degderlendirme skalasi

ETKI SIDDETIN ETKISI DERECE
Uyarisiz Gelen | Felakete yol agabilecek etkiye sahip ve 10
Tehlike uyarisiz gelen potansiyel hata

Yuksek hasara ve toplu 6lumlere yol
Uyarisiz Gelen _ . _

) acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen 9

Tehlike _

potansiyel hata
Cok Yuksek Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan

yikici etkiye sahip agir yaralanmalara,

3.derece yanik, 6lum vb. etkiye sahip hata 8
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Cizelge 3.2 devam ediyor

Ekipmani tamamen hasar géormesine sebep

Yuksek olan ve olume, zehirlenme, 3.derece yanik,
akut olumcul hastalik vb. etkiye sahip hata 7
Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve
Orta organ kaybi, agir yaralanma, kanser vb. yol 6
acan hata
Kirik, kalici kiiguk is gormemezlik, 2.derece
Dusuk . . _ 5
yanik, beyin sarsintisi vb. etkiye sahip hata
incinme, kiiciik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb.
Cok Dusuk hafif yaralanmalar ile kisa sureli rahatsizliklara 4
neden olan hata
Klguk Sistemin ¢alismasini yavaglatan hata 3
Sistemin ¢alismasinda kargasaya yol acan
Cok Kiligiik calis gasaya yol a¢ 5
hata
Yok Etki yok 1
Cizelge 3.3 Fark Edilebilirlik icin kullanilan degerlendirme skalasi
FARK | FARK EDILEBILIRLIK OLASILIGI DERECE
EDILEBILIRLIK
o Olasi hatanin nedeninin ve takip eden
Tespit edilemez o _ 10
hatanin kesfedilebilirligi mimkin degil
Olasi hatanin nedeninin ve takip eden
Cok Az o 9
hatanin kesfedilebilirligi cok uzak
A Olasi hatanin nedeninin ve takip eden 8
z
hatanin kegfedilebilirligi uzak
Cok Dusuk Olasi hatanin nedeninin ve takip eden .

hatanin kesfedilebilirligi cok dusuk
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Cizelge 3.3 devam ediyor

Olasi hatanin nedeninin ve takip eden
Dusuk 6
hatanin kesfedilebilirligi disuk

Olasi hatanin nedeninin ve takip eden
Orta 5
hatanin kesfedilebilirligi cok orta

Yuksek Olasi hatanin nedeninin ve takip eden
Ortalama hatanin kegfedilebilirligi yuksek ortalama
Olasi hatanin nedeninin ve takip eden

Yiiksek . 3
hatanin kegfedilebilirligi yuksek

h Olasi hatanin nedeninin ve takip eden
Cok Yuksek w . p 2
hatanin kesfedilebilirligi cok ylksek

Hemen Hemen | Olasi hatanin nedeninin ve takip eden

Kesin hatanin kegfedilebilirligi hemen hemen kesin

Cizelge (3.3)’ten de goruldugu gibi herhangi bir hata turinin fark edilebilirligi
zorlastikga bu risk faktorinden aldigi puan artmakta fark edilebilirligi kolaylastikca
hata turinin bu faktérden aldigi puan azalmaktadir. Bu faktore iliskin

degerlendirmeler ters orantil bir sekilde yurutulmektedir.

HTEA’nin uygulanmasi ile firma seviyesinde ve disiplinler Ustl yararlar elde

edilebilmektedir. S6z konusu yararlar asagida sunulmustur:

e Urlin/ proses ve hizmet kalitesi, glivenilirligi ve emniyetinin arttiriimasi,
e Firmanin rekabet yeteneginin arttirilmasi,

e Firma imajinin desteklenmesi,

e Musteri tatmininin arttinimasi,

e Garanti maliyetlerinin azaltiimasi,

e Muhendislik ve organizasyon bilgisinin arttiriimasi,

e Olasi risklerin 6nceliklerine gore siralandiriimasi,

o Gec kalinmis degisikliklerin ve buna bagl maliyetlerin azaltiimasi,
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e Yapilan calismalarin dokimante edilerek; gelecekteki projeler igin bir
referans bilgi kaynagi olusturulmasi,

e Ekip ¢alismasi ruhu ve fonksiyonlar arasi iletisimin guglendiriimesi,

e Sdurekli gelisme bilincinin hem firma hem de tedarik zinciri igerisinde
yayginlastirilmasi [7],

e Urliniin, tasarim, glvenilirlik, imalat teknolojisi ve emniyet alanlarindaki
eksik, zayif ve yetersiz noktalarini belirlenmesi,

e Iskartalarin azaltmasi,

e Urlin sorumlulugu konusunda riskin azaltmasi,

e Kontrol/test sureglerinin belirlenmesinde yardimci olmasi,

e Dduzeltici faaliyetleri tanimlamasi,

o Gelecekteki saha hatalarinin, tasarim, sire¢ ve servis degisikliklerinde

yardimci olmak Uzere dokumantasyon ve argiv bilgilerin saglamasi,

e Uriin degisiklikleri igin harcanan zaman ve maliyetlerin azaltiimasi,

e Gugcla kontrol planlarinin olusturulmasi igin yardimci olmasi,

e Mumkun hatalarin tespit edilmesi ve bu hata etkilerine ait siddet
derecelerinin degerlendiriimesi,

e Kiritik ve dnemli Urin karakteristiklerinin belirlenmesinde yardimci bir arag

olmasi,
e Tekrarlanan hatalarin devre digi birakilmasini veya tekrarlanmasinin

onlenmesi.

HTEA uygulamasinin bagarili olmasi igin gerekli olan en énemli sartlardan birisi de
zamaninda uygulanmasidir. HTEA Uran veya proses gelistirmenin en erken
evrelerinde uygulanmalidir [25]. Hatalar ortaya c¢iktiktan sonra HTEA'nin
uygulanmasi fayda saglamayacaktir veya cok sinirli olacaktir. Boylece HTEA
uygulamasi ile ileride gerekecek bir degisiklik ihtimalini azaltmakta veya
onlemektedir. Her bir degisiklik kendi igerisinde buyuk riskler tasir veya bagka

problemlerin olugsmasina neden olabilir [26].
3.3. HTEA Cesitleri

HTEA'nin farkl turleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari yogun olarak kullanilirken
bazilarinin kullanimi da, sektérel bazda ve/veya firma bazinda sinirli kalmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan HTEA turleri asagida belirtimektedir.
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Sistem Hata Turu ve Etkileri Analizi (Sistem HTEA)

Genel sistem fonksiyonlarina odaklanir. Ozellikle sistemin, alt sistemlerle olan
etkilesimlerini inceler. Caligmalar Sistem Muhendisligi liderliginde yuarutuldr.
Konsept tasarim asamasinda uygulanir ve alt sistem/bilesenlerin Tasarim Hata

Taru ve Etkileri Analizi'ne girdi saglar.
Tasarim Hata Tara ve Etkileri Analizi (Tasarim HTEA)

Alt sistem ve bilesenlerin tasarim fonksiyonlarina odaklanir. Belirlenmis olan
tasarimi detayll olarak inceler. Calismalar Tasarim Muhendisligi liderliginde

yuratultr. Proses Hata Turu ve Etkileri Analizi'ne girdi saglar.
Proses Hata Turu ve Etkileri Analizi (Proses HTEA)

Alt sistem ve bilesenlerin Uretim fonksiyonlarina odaklanir. Belirlenmis olan prosesi

detayli olarak inceler. Calismalar Uretim Miihendisligi liderliginde yurGtaldr.
Hizmet Hata Turu ve Etkileri Analizi (Hizmet HTEA)

Hizmet fonksiyonlari Gzerine odaklanir.

Yazilim Hata Turu ve Etkileri Analizi (Yazilim HTEA)

Bilgisayar yazilimlarinin fonksiyonlari Gzerine odaklanir.

Ekipman Hata Turu ve Etkileri Analizi (Ekipman HTEA)

Proseste kullanilan ekipmanlar Uzerine odaklanir. Ozellikle “7 Buyik Kayip”
incelenir; buyuk arizalar, kiguk ariza ve durmalar, makine ayarlari, kapasite
dusuklagu, baslangic kayiplari, hatali parcalar ve takimlandirma. Proses Hata

Taru ve Etkileri Analizi'ni desteklemek amaci ile kullanilir.
Gevre Hata Turu ve Etkileri Analizi (Cevre HTEA)-Ford firmasina 6zel

Uriin, proses ve ekipmanlarin cevresel etkileri (zerine odaklanir. Hammadde
uretiminden, Urinudn kullanim o6mrd sonuna kadar gegen tUum yasam c¢evrimi
incelenir. Ozellikle émrini tamamlamis olan araclar ile ilgili olarak yayinlanan
uluslararasi direktifler (End of Life Vehicle-ELV gibi) bu analiz tirinin ortaya

¢cikmasina neden olmustur. Minimum enerji ve dogal kaynak kullanimi, minimum
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agir metal kullanimi, en iyi geri donusim performansi ve en iyi yakit ekonomisinin

saglanmasi gibi temel amaglari vardir [20].
3.4. HTEA Asamalari

HTEA altt adimdan olugsmaktadir. Asagida bu asamalara iligkin bilgiler yer

almaktadir.
Adim 1: HTEA kapsami belirlenir.

Calismanin basinda HTEA'nin amaci tam olarak belirlenmelidir. Bunun igin yazih
bir dokiman hazirlanarak incelenecek sistem, tasarim, proses veya servis
hakkinda bilgiler verilebilir. Kapsam belirlenirken ayrica HTEA takiminin
sorumluluklar da ortaya konmalidir. FMEA takimi olusturulduktan sonra da HTEA
kapsami ile ilgili degisikliklere gidilebilir [27].

Adim 2: Alaninda uzman bir ekip kurulur.

HTEA bir takim calismasidir ve tek basina gergeklestirlemez. HTEA surecini
koordine etmek igin bir kisi sorumlu olsa da uygulama bir takim tarafindan
gerceklestiriimektedir. Yontemin grup yerine tek bir kisi tarafindan uygulanmasi
durumunda, analizin tamamlanabilmesine ragmen degerlendirmelerde yanlilik
ortaya ¢ikabileceginden kabul edilmez. Her HTEA c¢alismasi igin takimlar 6zel
olarak belirlenir. Takimlar ¢apraz fonksiyonlu ve ¢ok disiplinli olmalidir. HTEA
takimi olusturulurken ¢ok cesitli bakis acilari ve tecribelerin bir araya getirilmesi

amagclanir [27; 28].

Adim 3. Beyin firtinasi yapilarak Urinde, hizmette veya sistemde ortaya

cikabilecek tum olasi hata turleri tanimlanir.

Bu asama aslinda ¢ogu zaman inceleme kismi ile i¢ ice girmis durumdadir. Daha
sonraki asamalara 6nemli dl¢glide etki etmesi nedeniyle bu asama titizlikle ele
alinmalidir [2]. Daha 6nce de belirtildigi Gzere olasi hata turl i¢ ve dis musterinin
intiyag, istek ve beklentileri ile ortismeyen; bir Grin veya prosesin arzulanan
fonksiyonunun geregi gibi veya hi¢ yerine getiriimemesidir. Olasi hata turd,
genellikle hatanin ortaya ¢ikma turt ve sistemin galismasindaki etkisinin tanimini

icerir [2].
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HTEA takimi olasi hata tirlerini belirlemek igin Urin veya sistemin performans,
batunluk, istenildigi zaman kullanima hazir olma, guvenilirlik, dayanikhlik, faydal
omur, estetik gibi Ozelliklerin birkagina veya hepsine sahip olma durumu
gerceklesip gergceklesmedigini inceler. Olmasi istenen ancak gergeklesmeyen

Ozellik hatay! gosterecektir.

Adim 4. Olasilik, siddet ve farkedilebilirlik risk faktorlerini dikkate alarak hata

tirlerine ait ROP hesaplanir.

ROP, belirlenen olasilik, siddet ve farkedilebilirlik risk faktorlerine ait degerleri
kullanarak elde edilen bir degerdir. ROP hata tirlerinin kritiklik derecesini gosterir

ve hata tirlerini dncelik sirasina koymak icin kullanilir [22].
Adim 5: ROP degerlerine gdre hata tiirleri ve 6nlemler siralanir.

ROP degerleri bulunduktan sonra hatalar bu degere gore blyiikten kiiclige dogru
siralanir. Boylece, hatalar kritiklik derecelerine gore siralanmis olur. ROP degerleri
belirlenip hata turleri buna goére siralandiktan sonra cevap verilmesi gereken soru
“Oncelikleri belirlenmis bu hatalardan hangileri igin dnlem alinmalidir?” sorusudur.
Bu amagla uygulanan bir ydntemlerden bir tanesi ROP degerleri icin sinif araliklari
olusturarak bu siniflar igin bir histogram cizmektir. Bdylelikle ROP degerlerinin
hangi araliklarda yogunlasti§i ve ROP degerlerinin ayrildi§i noktalar belirlenebilir.
Daha sonra bu ayrimlara gore oncelikli olarak énlem alinmasi gereken hata tarleri

saptanir.

HTEA calismasi sonucu alinacak 6nlemlerde ama¢ ROP degerini azaltmaktir

Bunun icinde risk faktorlerinin derecelerini kiiglltecek dnlemler alinir.
Olasilik derecesini kugultecek 6nlemler arasinda [2],

e Planlar, sartnameler,

e Uretim ydntemleri, Giretim akis yontemleri,
e Organizasyon,

e Tasarimlar,

e Cevre ve koruma kosullarinda degisiklikler yapmak sayilabilir.

Siddet faktoru icin belirlenen belirlenen dereceyi kugultmek igin:
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e [SG prensiplerine dayali tasarimlar artirilr,
e Caliganin sistem ile ilgili bilgileri artirilir,

e Periyodik kontrollere dnem verilir.

Fark edilebilirlik faktorl icin belirlenen dereceyi kigultmek igin de sunlar yapilabilir

[2]:

e Kontrol sikliklar arttirilir,
e Kontrol yonteminin guvenilirligi artirihr,
e Uygun olmayan parcalarin bir sonraki mugteriye ulagsmasini onleyecek

fiziksel olanaklar saglanir.
Adim 6: yilestirme sonrasi yeni ROP degerleri hesaplanir.

Onlemlerin uygulamaya konmasi, HTEA'nin dinamik asamasini olusturur.
Oncelikle dnlemleri uygulayacak kisiler ve bunlari ne kadar siirede uygulamaya
koyacaklari belirlenir. Daha sonra ©Ongorilen o6nlemlerin  yeterli etkinlikte
uygulamaya alinip alinmadiklari belirlenir. Onlemlerin devreye alinmasi gok
dnemlidir. Bu asamada kritik ROP degerleri ortadan kaldirilincaya kadar ¢dzimler
incelenir ve degerlendirilir. ROP degerinin istenilen diizeylere disirilmesi
hedefine ulasildiginda yeni ROP degerlerini bulmak, bazi durumlarda da ortaya
clkabilecek yeni hata turlerini saptamak igin yeni bir HTEA uygulamasina

baslanabilir.

Belirlenen 6nlemlerin uygulanmasindan sonra HTEA basinda belirlenen potansiyel
hatalar icin yeni bir ROP degeri hesaplanir. Ayni hatalar icin yeni degerin,
oncekinin ne kadar altinda oldugu belirlenir. Yeni deger istenilen seviyeye inmis
ise uygulanan énemler basari ile sonuglanmis demektir. istenilen seviye igin belirli
bir limit yoktur. Bu tamamen takimin kararina baglidir. Eger énemler sonucu
istenilen degere ulasilamadiysa yeni 6nlemler kararlastirilmalidir. Gerekli ise yeni
bir HTEA uygulamasi baglatiimahdir [19].

3.5. HTEA'ne iligkin Literatiir Aragtirmasi

Literaturde HTEA kullanilarak gergeklestirilen birgok risk degerlendirme galismasi
bulunmaktadir. Bu galigmalara agagida deginilmigtir.
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Chang et al., bulanik ROP degerlerini hesaplayarak risk onceliklerini belirlemek
icin Gri lliski Analizi (Grey Relation Analysis-GRA) yoéntemini kullanmiglardir [29].
Braglia, buzdolabi uretimi yapan bir sirkette HTEA analizi ile AHP yontemini
birlestirerek uygulamiglardir [30]. Chang et al., GrGn tasarimi ve sire¢ planlamasi
icin GRA yonteminden faydalanmislar ve sonuglari geleneksel HTEA ile elde
edilen sonuglarla karsilastirmiglardir [31]. Braglia et al., ev cihazlar Ureten bir
sirkette hata tlrlerini Onceliklendirmek icin bulanik TOPSIS yaklasimini
uygulamiglar ve sonuglara dayali duyarlilik analizlerini gergeklestirmislerdir [32].
Seyed-Hosseini et al., hatalarin o6nceliklendiriimesinde DEMATEL (Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemini kullanmiglardir [33]. Chang,
hata turlerinin onceliklendiriimesi igin sirali agirliklandiriimig geometrik ortalama
operatori  (Ordered Weighted Geometric Average-OWGA) ile DEMATEL
yontemini birlestiren bir yaklasim 6nermiglerdir [15]. Sachdeva et al., olasllik, tespit
edilemezlik, surdurebilirlik, yedek parca, guvenlik ve maliyet gibi ¢cok sayida kriteri
entropi yontemi ile agirliklandirarak yeni bir HTEA yaklasimi gelistirmigler ve hata
turlerini TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi ile siralamiglardir [34]. Chang and Cheng, silah tedarik sisteminde hatalari
onceliklendirmek icin sezgisel bulanik kime teorisini kullanan yeni bir yaklagim
dnermis ve sonuclari kesin ROP ve bulanik ROP ciktilariyla karsilastirmislardir
[35]. Carmignan, FMEA icin maliyet tabanli yeni bir model 6énermis ve otomotiv
sektorinde faaliyet gosteren bir firma icin AHP yontemiyle risk faktorlerini
agirliklandirarak hatalar arasindan en oncelikli olanin secilmesini ele almigtir [36].
Hu et al., tehlikeli maddeler igin geligtirlen risk degerlendirmesinde bulanik AHP ile
risk faktorlerini agirliklandirarak gelistirilen GC-AHP (Green Component-Yesil
bilesenli Grtin) ile yeni bir ROP hesabi yapmislardir [37]. Chang and Cheng,
hatalarin onceliklendiriimesi i¢in sezgisel bulanik sayillar ve DEMATEL (IFS-
DEMATEL) yontemini birlestiren bir risk tanimlama ve tahmin metodolojisi
onermigler ve geleneksel HTEA, DEMATEL ve gelistirilen IFS-DEMATEL
yontemlerine ait sonuglarn kiyaslamiglardir [38]. Abdelgawad and Fayek,
geleneksel HTEA ile bulanik uzman sistemler ve bulanik AHP ydntemlerini
birlestirmistir [39]. Chang ve Cheng, sirali agirliklandirilmis ortalama (Ordered
Weighted Average- OWA) ve DEMATEL kullanarak hata tirlerinin
onceliklendiriimesini saglayan bir yaklagim 6nermiglerdir [40]. Geum et al., HTEA

ve GRA yodntemlerini entegre ederek hata turlerini degerlendirmislerdir [41].
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Zammori and Gabbrielli, hatalarin 6nceliklendiriimesi i¢in hatalarin nedenleri
arasindaki etkilesimi dikkate alan Analitik Ag Sureci (Analitic Network Process-
ANP) yontemiyle ROP hesabinin yapildigi bir HTEA yaklagimi gelistirmiglerdir
[42]. Li et al., HTEA metodolojisini sezgisel bulanik sayilar ile DEMATEL
yaklasimini kullanarak gelistirmislerdir [43]. Kutlu ve Ekmekgioglu, bulanik AHP ve
bulanik TOPSIS yaklasimlarini birlikte kullanilarak hata turlerinin degerlendirmesi
yapmislardir [44]. Liu et al., tanimlanan medikal hatalarin risk onceliklerinin
belirlenebilmesi icin  bulanik VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje) yaklagimini kullanmiglardir [45]. Ekmekgioglu ve Kutlu,
delme sdureci icin bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yaklasimlarini kulanarak
hatalarin énceliklendirmesini ele almiglardir [46]. Chang et al., GRA ve DEMATEL
yontemlerini birlestirilerek hicresel imalata iligkin hata turlerini degerlendirmislerdir
[47]. Song et al. tarafindan nukleer yeniden isitma valf sisteminde olusan hatalar
icin HTEA ile bulanik TOPSIS ydntemi birlestirmislerdir [48]. Hsu et al., malzeme
sorunlarini degerlendirmek amaciyla risk faktérlerinin agiliklarini ANP kullanarak
belirlemigler ve hatalari onceliklendirmiglerdir [49]. Liu et al., yeni dogan kayiplarini
onlemek igin olusan hatalari o6nceliklendirmede bulanik kime teorisi ve
MULTIMOORA yaklagimlarini kullanarak bir risk dncelik modeli dnermislerdir [50].
Liu et al., sezgisel bulanik hibrid agirlikli 6klit uzakhgi (Intuitionistic fuzzy hybrid
weighted Euclidean distance (IFHWED)) operatori kullanarak hata tdrlerini
onceliklendirmiglerdir [51]. Liu et al., aralik ¢iftli agirhiklandinimis hibrid uzaklk
Olcimu (Interval 2-tuple hybrid weighted distance measure) kullanarak saglik
hizmeti icerisinde olusabilecek hata turlerini degerlendirmisler ve geleneksel HTEA
ve bulanik VIKOR yoéntemleriyle kiyaslamislardir [52]. Chang et al. tarafindan
plaka halkalari Uretimde olusabilecek hata turlerinin 6nceliklendirilmesi igin
DEMATEL ve TOPSIS yaklagimlari kullaniimis ve sonuglar geleneksel HTEA ve
DEMATEL ile kiyaslanmigtir [53]. Helvacioglu ve Ozen, HTEA'nin eksikliklerini
ortadan kaldirabilmek amaciyla bulanik TOPSIS ile riskleri dnceliklendirmiglerdir
[54]. Song et al. tarafindan belirsizlik ortaminda buhar valfi igcin genellestiriimis
TOPSIS (rough TOPSIS) yaklasimi ile risk faktorlerinin agirliklari belirlenmis ve
hata tarleri siralanmistir [55]. llangkumaran et al., kagit endustrisinde bakim
personeline yonelik HTEA ve bulanik AHP yontemine dayali bir risk degerlendirme
modeli geligtirmislerdir [56]. Adhikary et al., kdmurle ¢aligan termik santrallerdeki

risk faktorlerinin agirhklari icin Shannon’un entropi yaklagsimi kullanmis ve hata
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turlerinin siralamasini  Grey COmplex PRoportional ASsessment (COPRAS-G)
yontemi ile yapmiglardir [57]. Du et al., hata turlerinin siralanmasi igin HTEA ile
TOPSIS yontemini birlestirmistir [58]. Chang, ileri teknoloji endustrisinde olusacak
sure¢ hatalarinda yeni seffaf kime (soft-set) siralama teknigi uygulamasini
yaparak sonuglarin, geleneksel ROP ve DEMATEL yéntemlerinin sonuglari ile
kiyaslamasini igceren bir galisma gergeklestimistir [59]. Liu et al., X-ray makinesi
icin FMEA, GRA ve aralik ciftli (interval 2-tuple) dilsel degiskenleri birlestiren yeni
bir yaklagim onermislerdir [60]. Benzer sekilde Liu et al., anestezi surecindeki
genel riskleri belirlemek igin bulanik AHP ile entropi yontemlerini birlikte kullanarak
risk faktorlerinin agirliklarini belirlemis; risk onceliklendirmesini ise bulanik VIKOR
yontemi ile gergeklestirmiglerdir [61]. Liu et al., hata tdrlerinin &nceliklerini
belirlemek icin sezgisel bulanik TOPSIS yaklasimini gelistirmiglerdir [62]. Liu et al.,
dizel motor turbo sarj sistemi i¢in hata turlerinin VIKOR metodu ile harmanlamis
yeni bir yontem onermislerdir. Risk faktorleri dnem agirliklari ve dncelik sirasi igin
entropi tabanli AHP kullaniimig ve hata turlerine iligkin oncelik sirasi elde edilmigtir
[63]. Liu et al., hata turlerini bulanik agirlikli ortalama (Fuzzy Wighted Average-
FWA) ve bulanik DEMATEL yontemi ile siralamiglar ve geleneksel HTEA
sonuglariyla karsilastirmiglardir [64]. Emovon et al., deniz makine sistemlerinde
olusan hatalann VIKOR teknigi ile onceliklendirmigler ve sonuglar uzlasik
programlama (Compromise Programming) ve TOPSIS sonuglari ile
karsilastirmiglardir [65]. Chang, dizUstu bilgisayar modullnde risk degerlendirmesi
icin TOPSIS yaklagsimini  kullanmig ve sonuglari geleneksel HTEA ile
kiyaslamislardir [66]. Vahdani et al., ¢elik Uretim surecinde risk degerlendirmesi
icin bulanik TOPSIS yaklagsimini kullanmislardir [67]. Wang et al. tarafindan saglik
hizmetlerinde olasacak hatalari dnceliklendirmede, deger aralikh ANP (Interval
Valued Analitic Network Process) ile Ug risk faktora agirliklandiriimig; deger aralikli
COPRAS (Interval Valued COPRAS) ile de hata turleri siralanmistir [68]. Safari et
al., kurumsal mimari risklerinin 6nlenmesi igin bulanik VIKOR yaklagimi
kullanmiglardir [69]. Chang, elektronik endustrisinde risk dederlendirmesi icin AHP
ve ciftli sayi ile gosterim (2-tuple representation) metodunun kullaniimasiyla hata
turlerini siralanmiglardir [70]. Zhao et al., HTEA’da kullanilan Ug¢ risk faktoru igin
onem agirliklarini aralik degerli agirliklandiriimig surekli sezgisel bulanik entropi
(interval-valued intuitionistic fuzzy continuous weighted entropy) ile belirlemigler ve

en ylUksek oncelige sahip hata tarinu bulmak icin ise deger aralikli sezgisel
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bulanik MULTIMOORA kullaniimistir [71]. Elde edilen sonuglar geleneksel HTEA,
MULTIMOORA, Bulanik TOPSIS, deger aralikli The Weighted Aggregated Sum
Product Assessment (WASPAS) ve deger aralikh TOPSIS sonuglar
karsilastinlmistir. Wang et al., entropi ve DEMATEL yontemlerini kullanarak

hatalarin onceliklendiriimesini gergeklestirmislerdir [72].
3.6. HTEA’nin Geligtiriimesi Gereken Yonleri

Her ne kadar kabul gérmus sistematik bi yaklasim olsa da geleneksel HTEA
prosedurunun gelistiriimesi gereken birgok yonu bulunmaktadir. Bunlar asagida

verildigi gibidir:

HTEA’da olasilik, siddet ve farkedilebilirlik risk faktorlerinin esit 6nem agirligina

sahip oldugu varsayiimaktadir.

Olasilik, siddet ve farkedilebilirlik risk faktorlerinin farkli degerleri icin ayni ROP

degerleri elde edilebilmektedir.

HTEA ekip Uyeleri tarafindan Ug¢ risk faktorl igin yapilan degerlendirmeler

farklilagsmaktadir. Ancak bu farklilasma ROP’na yansitilamamaktadir.

Ug risk faktériniin carpimiyla elde edilen ROP matematiksel olarak degisimlere

karsi duyarhdir.

Hata tlrlerinin risk dizeyini belirleyen faktorler arasindaki dogrudan veya dolayli

iligkiler goz ardi edilmektedir.

Ug risk faktdoriniin  dlgiminde kesikli skalalara goére degerlendirmeler

yapilmaktadir.

ROP hesabinda sadece (¢ risk faktorii goz éniinde bulundurulmustur. Oysaki hata

tlrtne ait riskin blyukligu baska faktorlere de baglidir.
ROP siirekli degerlere sahip degildir.

ROP yaklasimi, dizeltici eylemlerin énemini ihmal ederek sadece risk agisindan
duruma bakmaktadir. Bu nedenle Onleyici ve duzeltici onlemlerin etkinligini

Olcememektedir.

Hata turlerinin onceliklendiriimesinde gergekgci kisitlari dikkate almamaktadir.
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Hata turG oOnceliklerinin belirlenmesinde genel olarak dilsel degigkenler
kullaniimakta ve ozellikle potansiyel hata turleri degerlendirilirken gelecege yonelik

yapilan yorumlar belirsizlik icermektedir.

Hata tlrlerinin birbirleri Gzerindeki etkisini dikkate almamaktadir. Oysaki gercek
sistemlerde bir hata tlrunun ortaya ¢ikmasi diger bir hata turtnun ortaya gikmasini

beraberinde getirebilir.

Risk faktorlerinin ortaya c¢ikarabilecekleri riskin buyukliga agisindan benzerlikleri

dikkate alinmamaktadir.
Surece farkh karar verici kararlari yansitilamamaktadir.

Tez calismasinda geligtirilen yaklasimla, sadece Uu¢ risk faktoruni dikkate
alinmayarak daha fazla risk faktort ile c¢alisan, risk faktorlerine ait 6nem
agirliklarini hesaplarken aralarindaki benzerlikleri dikkate alan, ayni ROP degerleri
elde etmeye ve matematiksel carpimdan dogan asiri duyarliliga izin vermeyen,
kesikli skala kullanmayan, farkli karar verici fikirlerinin stirece dahil edildigi ve
degerlendirmeleri icin kullanilan skalalarin gelecekle ilgili belirsizligi gosterebildigi,
hata turleri arasindaki etkilesimi modelleyen ve uygulanilan igletme acisindan

gercekgi kisitlar goz 6nune alan bir yontem elde edilmistir.
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4. GCOK OLCUTLU SINIR YAKLASIM ALANI KIYASLAMASI (THE
MULTIATTRIBUTIVE BORDER APPROXIMATION AREA COMPARISON
(MABAC)) YONTEMI

MABAC, Pamué&ar ve Cirovi¢ tarafindan Belgrad’da bulunan University of
Defence’de gelistirilmistir [73]. Pamuéar and Cirovi¢ (2015), forklift secimi igin
DEMATEL ve MABAC yontemlerini kullanmig ve U¢ asamada duyarlilik analizi
yapmislardir. ilk asamada kriter agirliklarindaki degisime dayali olarak MABAC
yontemi araciligiyla elde edilen sonuglarin tutarhiligini  analiz etmislerdir.
Kargilastirma igin kullanilan diger metotlarin bu degisimlere daha duyarl oldugu
tespit edilmistir. ikinci agamada tutarlilik(consistency) analizi yapilmis ve bu analiz
iki asamaya ayriimistir. ik olarak degerlendirme kullanilan skala degerleri
degistirilmis ve diger Cok Olgutli Karar Verme (COKV) yontemleri izerinde
denenmigtir. Elde edilen sonugta MABAC ydnteminin skala degerlerine bagiml
olmadigi ve sonuglarin degismedigi gortulmustur. Ardindan kriter tanimlamada
olusabilecek farkliliklardan etkilenme durumu degerlendirilmistir. Diger bir ifadeyle,
sistem ele alindiginda fayda temelli kriter maliyet temelli de disunulebileceginden
her iki durumda da sonuglarin bagimsiz olmasi yani sonuglarin etkilenmemesi
gerektigi distinuldiginden bu durum 3 farkli senaryoyla degerlendirilmistir. Bu lg¢
durum igin de MABAC tutarli sonuglar saglayan ve rasyonel karar vermede

guvenilir bir arag olarak degerlendirilmigtir.

Urettigi sonugclarin tutarlligina dayanarak yeni gelistirilen bir ydntem olmasina
ragmen birgok calismada kullaniimistir. Bozani¢ et al., askeri alanda kullanmak
amaciyla mevzi yer secimi icin bulanik AHP-MABAC yaklasimi gelistirmislerdir
[74]. Cao et al., alternatiflerin degerlendiriimesinde stokastik deger aralikl sezgisel
bulanik MABAC yontemini kullanmislardir [75]. Xue et al., malzeme sec¢iminde
deger aralikh sezgisel bulanik kimeye dayali MABAC yaklasimi gelistirmislerdir
[76]. Peng ve Yang, Pisagor (Pythagorean) Bulanik Choquet integral ortalamasi
(PFCIA) operatort ve MABAC yontemini kullanarak yeni bir yaklasim dnermigslerdir

[77]. Yontemin uygulanigina iliskin adimlar asagida belirtilmigtir.
Adim 1: Baslangi¢ Karar Matrisini Olustur.

Her bir kriter Cj;j = 1, ...,n igin her bir alternatif A;; (i = 1,2,3, ..., m) degerlendirilir.
Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirme matrisi [X] = [xl-j] Esitlik (4.1)dedir.
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Adim 2: Normalize Matrisi Olustur.

Fayda ve maliyet olarak iki farkli normalizasyon yapilir ve |

(4.1)

N] = [n;;] matrisi Esitlik

(4.2)'deki gibi olusturulur. Fayda temelli maliyetler icin Esitlik (4.3); maliyet temelli
kriterler icin Esitlik (4.4) kullanilir.

Burada,

+

x; = max(xq, X, ...,

X

ifade etmektedir.

= min(xq, X3, ...,

Ay
A,
= A3

[
I
I
Sl

ny1 Nq2 Nq3
Nyq Nyo Ny3
Tl31 Tl32 N33
Mm1 Nmz  m3
xl-j—xl

M

- xl-j—x:’
e

S
N
3

S S
w -
S S

—_—

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Xm) olmak Uzere kriter bazinda gézlemlenen en blyuk degeri,

Xm,) olmak Uzere kriter bazinda goézlemlenen en kiuguk degeri

Adim 3: Agirliklandirimis Normalize Matrisi Olustur.

Agriliklandirilmis normalize karar matrisi [V] Esitlik (4.5) olusturulur ve [V] =

Esitlik (4.6)’daki gibi elde edilir.

vij

Umi

=wi(n; +1)
V12 Vi3
Va2 V23
V3, V33
Umz Vms3
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Adim 4: Sinir Yaklagim Alani Vektoru Tanimla.

Sinir yaklagim alani Esitlik (4.7) ile elde edilir. Her bir kriter i¢in g; hesaplandiktan
sonra n x 1 boyutunda matris olarak sinir yaklasim alan vektort G Esitlik (4.8)'deki
gibi gosterilir.
1
gi = ([Tkyvy) ™ (4.7)
G=[91 g2 - Yn] (4.8)

Adim 5: Uzaklik Matrisini Olustur.

Her bir alternatifn sinir yaklagim alanina olan uzakligi (q;;), agirliklandiriimis

normalize karar matrisi [V] ile sinir yaklagim alani (G) arasindaki farki ifade etmek

icin bulunur. Bdylece uzaklik matrisi [Q] Esitlik (4.9)’daki gibi elde edilir.

Al [ di1 412 q13 - qin ] Vi1 — 91 Vi2 — 92 Viz—9gs - Vip —Gn
Ay| 921 922 23 - Qon | [ Vyr— g1 Vap— 9y V23— 9s - Van—Yn

[Q] = 43| 31 32z 933 - d3n j =| Vz1 =91 Vsz—92 V3sz"Ys - Vsn " Yn (4.9)
A dmi G9mz 9m3 -~ Gdmn lvml —91 Vm2—92 Vm3— 93z - VUmn— gnJ

Alternatif A;, sinir yaklasim alani (G), Ust yaklasim alani (G*) veya alt yaklagim
alani(G™) igerisinde yer alabilir. Ust yaklagim alani (G*) ideal alternatifleri (4™)
barindirirken; alt yaklasim alani (G~) ideal olmayan alternatifleri (A7)

icermektedir. A;’nin konumu ise Egitlik (4.10)’a baghdir.
GY, a; > 0
A;el G oq,=0 (4.10)
G-, q; < 0

Adim 6: Alternatifleri Sirala.

Alternatiflerin kriterlere gore aldiklari deger yakinlik katsayisi S; ile hesanir. S;, [Q]
uzaklik matrisinde yer alan satir elemanlarinin toplanmasi ile Esitlik (4.11)'deki gibi

hesaplanir.

Si=%i1qj, j=1,.,n,i=1,..,m (4.11)

31



5. SEZGISEL BULANIK KUME (SBK) TEORISi

Bulanik Kime (BK) Teorisi, 1965 yilinda Zadeh tarafindan gelistiriimistir. Zadeh,
klasik kime kavraminin, gercek dinyada karsilagilan problemlerde, 6zellikle insan
yargl ve dusuncelerini igeren karmasik sistemlerle ugrasirken yetersiz kalmasi
nedeniyle, niteliklerin (kime elemanlarinin) ikili Gyelik fonksiyonuyla ifade edilen
klasik kumeler vyerine, dereceli uyelik fonksiyonlariyla ifade edildigi bulanik
kimelerle tanimlamasini Onermistir [79]. Bulanik kimenin mantigi kimenin
elemanlarina [0,1] arasinda degisen Uyelik derecesi atamaktir. Bulanik A
kiimesinde bir elemanin kiimeye ait olma derecesi u, iken ait olmama derecesi ise
(1 — uy) olarak ifade edilir. Bdylece ait olma derecesi ve ait olmama derecelerinin
toplami 1’e esit olur. Fakat bu yaklasim gergcek hayatta Kkarsilasilan
uygulamalardaki belirsizligi ele almakta etkin bir yontem degildir. ClUnkl ait olma
ve ait olmama derecelerinin toplami birden kuguk olabilmektedir. Atanassov
yaptigi calismalarda, gergcek hayatta insan deneyimlerine goére belirlenen bir
kimenin gercek uyelik degerinin tam olarak bilinemeyecegini bu nedenle, sonucun
ongoruldugu gibi olamayacagini belirtmektedir. Bu problemin ¢6zUmu igin,
Zadeh'in bulanik mantik kime teoremine ek olarak sezgisel bulanik indisi ya da
tereddit derecesi olarak adlandirilan 1, katsayisini tanimlamistir. Atanassov bir
elamanin bir kimeye Uye olma derecesi, Uye olmama derecesi ve tereddutluk
derecesi (belirlenemezlik derecesi) ile ifade edilen ve BK’nin genellestiriimis bir

sekli olan Sezgisel Bulanik Kime (SBK) teorisini gelistirilmistir [78].

SBK’lerin, nesnelerin bulanikhdi ve belirsizliginin tanimlanmada BK’lere gore daha
kullanigh oldugu kanitlanmistir [80; 84]. SBK, karar verme, tibbi teshis, oruntu

tanima gibi ¢ok ¢esitli alanlara basaril bir sekilde uygulanmistir.
5.1.Sezgisel Bulanik Kiime Kavrami
SBK kavrami asagidaki gibi tanimlanabilir [78]:

Tanim 5.1. X = {xy, x5, ..., x,} sonlu bir evrensel kime olsun. X kimesindeki bir

sezgisel bulanik kiime 4 :

A= {12 (x), v3(0) )x € X)} (5.1)
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seklinde tanimlanir ve p;:X - [0,1] ve v;:X — [0,1] fonksiyonlari sirasiyla x
elamaninin A kimesine (ye olma ve Uye olmama derecesini gosterir [78].
Buradaki her bir Uyelik fonksiyonu bir klasik evrensel kiimenin elemanlarini [0,1]

araligindaki bir sayiya karsilik getiren bir fonksiyondur. Her x € X igin:
0<pz(x)+vz(x) <1 (5.2)

kosulu gegerlidir ve mz(x) = 1 — uz(x) — vi(x) degeri, x elemaninin A kiimesine
iliskin teredditlik, belirlenemezlik veya suhe indeksini ifade etmektedir.
Teredditlik indeksi herhangi bir x elemaninin A kiimesine ait olup olmamasinin
tereddutlik dizeyini belitmektedir. Buradan hareketle, tereddutlik indeksi her

x € X icin [0, 1] arasinda de@ismektedir.
0<m(x) <1 (5.3)

TereddUtluk indeksi bilgi eksikligi veya kigisel hatalari en aza indirmek igin tercih
edilen bir kavramdir. Eger m;(x) degeri kucikse x elemani hakkindaki bilgi
goreceli olarak daha kesindir. Eger m;(x) degeri bluylkse x elemani hakkindaki
bilgi goreceli olarak daha belirsizdir. 7;(x) degeri 0’a esit oldugunda x elemani
hakkindaki bilgi kesindir. Bu durumda SBK bulanik BK’ye dénismektedir.

TereddUtluk indeksi belirli bir konu hakkinda, bir uzmanin kararsizligini ya da bilgi
eksikligini yansitir. Bu nedenle, SBK’lerde bilginin ifade edilmesi BK’lere gbre daha

kolaydir.

Tanim 5.2. X bos olmayan bir kime ve A4, B € SBS(X ) kiimeleri sirasiyla

A= {(euz(0),v7(0) Nx € XD} B = {({x, up(x), v5(x) )x € X)}
0<pu;(x)+vz(x) <1

0<us(x)+vsg(x)<1

ui:X - [0,1] vz: X - [0,1], uz: X — [0,1] vz: X — [0,1] seklinde gosterilsin. Buna
gore SBK’lerde islemler agagidaki gibi gerceklestirilir.

AU B = {{x, uz()Vuz(x), va(x)Avg (x))|x € X}

= {{x, maks(uz(x), us(x)), min(vz(x), v5(x)))|x € X} (5.4)
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ANB = {(x,uz(x) Apug(x),vz(x) vV vz (x))|x € X}

= {{x, min(uz(x), uz(x)), maks(vz(x), vz (x)))x € X} (5.5)
Ac B e vxeXicinuz(x) < puz(x), vi(x) = vz(x) (5.6)
A=B o vxeXicin uz(x) = uz(x), vz(x) = vz(x) (5.7)

A = {({x,v5(2), 1z (x) x € X)} (5.8)

Tanim 5.3: A= {((x,uz(0),va(0) )x €X)} B = {({x, u5(x),v5(x) Yx € XD} ki
sezgisel bulanik kime olsun. S(4) ve S(B) sirasiyla A ve B kimelerine ait skor

degerleridir.
S(A) = pz(x) —vi(x) (5.9)
S(B) = pa(x) — vz(x) (5.10)
Eger,

i. S(A)>S(B)iseA=B
i. S(4)=5(B)ise
a. H{A)=H(B)iseA=B
b. H(A)=H(B)ise A=58

Burada H(A) ve H(B) sezgisel bulanik kiimeye ait kesinlik fonsiyonudur ve Esitlik
(5.11) ve Esitlik (5.12) ile hesaplanir.

H(A) = uz(x) + vz(x) (5.11)
H(B) = pz(x) + vz (x) (5.12)
5.2. Sezgisel Bulanik Kiimelerde Aritmetik Operatorler

iki sezgisel bulanik kiime
A= {({x, ua(), 14 Nx € X))} B ={({x, up(x),v5(x) )x € X)} ve @ = (u;,vj)
olarak tanimlanmis olsun. Buna go6re asagidaki aritmetik operasyonlar

gerceklestirilir [83].

A+ B = {00 uz00) + s () — pz(0). g (), va (). v (0))|x € X} (5.13)
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A B = {6, pg(0). up (), v1(x) + pp(x) — vz(x). v5(x))|x € X} (5.14)
5.3. Sezgisel Bulanik Kiimelerde Birlegstirme Operatorleri

Birlestirme operatorl, bir sayl kimesini tek bir temsilciye veya anlamli bir sayiya
indirgeyen bir fonksiyondur. Birlestirme operatord, bilesenleri belli bir kiimeden
alinan n boyutlu bir vektort, bu kimeden bir elemana goturur. Boylelikle birgok

kaynaktan alinan bilgi parcalari ayni anda kullaniimis olur [80].

Xu ve Yager, geometrik ortalama operatorini sezgisel bulanik kimelere
genigleterek sezgisel bulanik agirlikli geometrik ortalama, sezgisel bulanik sirali
agirhikh geometrik ortalama ve sezgisel bulanik hibrit ortalama operatorlerini
tanimlamiglardir [81]. Xu, yaptigi calismada sezgisel bulanik kimelerde agirlikli
ortalama, sirali agirlikli ortalama ve hibrit ortalama operatorlerini tanimlamiglardir
[82].

Bu operatorlerden sezgisel bulanik agirlikh ortalama ve sezgisel bulanik geometrik

ortalama operatorleri asagida Tanim (5.4) ve Tanim (5.5)’te verilmistir [83].

Tanim 5.4: Agirliklandiriimis Aritmetik Ortalama Operatért (Intuitinioistic Fuzyy
Weighted Average- IFWA)

@ = (ujv;),j = 1,2,..,n sezgisel bulanik sayilar olsun. Bu sayilara iligkin IFWA

operatoru Esitlik (5.15)'de verildigi gibidir.
IFWA: Q" - Q
IFWA,, = (@1, .., @) = Y ywi@ = [1 = [T7=(1 — )" [T v¥i]  (5.15)
Burada,
Q, sezgisel bulanik evrensel kimesidir.

W = (wy,wy, ..., w,)T agirlik vektorinii temsil etmektedir ve w; =20,j=1,2,..,nve

" w; = Udir.

Tanim 5.5: Agirliklandiriimig Geometrik Ortalama Operatéri (Intuitinioistic Fuzyy
Weighted Geometric-IFWG)
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@ = (ujvj),j =1,2,..,n sezgisel bulanik sayilar olsun. Bu sayilara iligkin IFWA

operatoru Esitlik (5.16)'de verildigi gibidir.
IFWG: Q" - Q

IFWG,, = (a7,a3, ...,0,;) = a1"* ® a,"? Q ... ® a,"»

[Ty, 1= s (1~ )] (5.16)
Burada,
Q, sezgisel bulanik evrensel kimesidir.

W = (wy,wy, ...,w,)" agirlik vektorini temsil etmektedir ve w; > 0,j = 1,2,...,n ve

n

5.4. Sezgisel Bulanik Sayi (SBS)
5.4.1. Uggensel sezgisel bulanik sayi

Sezgisel bulanik sayilarin 6zel bir c¢esidi olan Uggensel bulanik sayi,
(ai,a5,a3)(a, a,, a3) olmak Uzere bes tane gergek sayidan olusan parametre ile
tanimlanir. Bu parametreler sirasiyla Uye olmalara iligkin en kuguk olasi de@eri, en
olasi deg@eri ve en buyuk olasi ve Uye olmamalara iligkin en kuguk olasi degeri, en
olasi degeri ve en buyuk olasi degeri ifade eder. a = (aq,a,, a3)(a,az a3)
ucgensel sezgisel bulanik bir sayl olmak lGzere, tyelik fonksiyonu Esitlik (5.17)’teki

ve Uye olmama fonksiyonlari Egitlik (5.18)’teki gibi tanimlanir.

[ x—aq

<x<
e WSXS@
pa(x) =422 a, <x < as (5.17)
az—az
L0 dd.
((az—X a <x<a
ap—a,’ 1= =72
vz(x) ={ 2, a, <x < a} (5.18)
a3—a2
L1 dd.

a = (a4, a,,a3;a1,a,,a3) bir sezgisel bulanik sayr olmak Uzere Esitlik (5.19)daki

kosullari saglamak zorundadir ve Sekil (5.1)'deki gibi gdsterilir.
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a:ll < a, < a, < as < a,3 (519)

i E'n'] -:'T_. fi'_, fi'_,

Sekil 5.1 d sayisinin gosterimi

5.4.2. Uggensel bulanik sayilarda aritmetik operatérler

d = (a,a, a3)(a}, a a3) ve b= (by, by, b3)(b}, by, b}) iki pozitif sezgisel bulanik
say! olmak Uzere asagida verilen aritmetik islemler gercgeklestirilebilir (Li ve Yang,
2004).

d+b = (a; +by,a, + by, as + by) (a) + bj,a, + by, as + b) (5.20)
d—b = (a; — bs,a, — by, a3 — by)(a} — b}, a, — by, as — b} (5.21)
d X b = (a,by, ayby, ashs) (a4b;, azb,, ashl) (5.22)

a x k = (a1k, azk, ask)(bik, ayk, bsk),k = 0 (5.23)

a x k = (ask, ayk, a,k)(bk, azk, bik),k <0 (5.24)
2a=(1-(1-pa0) ' va()?), 22 0 (5.25)

at = (ua()H 1= (1 —vy(x)*), 220 (5.26)

Tanim 5.6: Ucgensel sezgisel bulanik sayilara iliskin durulastirma Esitlik

(5.27)'deki gibi gerceklestirilir.

1 |(a5—al)(az—2a%-2a})+(az—as)(a;+a, +a3)+3(a§2—a£2)

(5.27)

! !
a3—a1+a3—a1

Tez caligsmasi kapsaminda agirliklandinimis geometrik ortalama operatoru
kullaniimistir. CunkU ikili karsilastirmalarda iki yonlu karsilastirmada tutarliligi

saglayabilmek icin geometrik ortalamayla birlestirmenin yapilmasi dogru bir
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yaklasimdir. Ayrica, Esitlik (5.27)de verilen durulastirma sezgisel bulanik

matematiksel modelde dogrulugu ispatlanmig ve kullanilan bir yaklagimdir.
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6. SEZGISEL BULANIK OPTIMiZASYON

Deterministik optimizasyon, ¢ok fazla tercih edilse de gergek hayat problemlerini
yansitamadigr durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Kesin iligkilerle optimizasyon
probleminin kisitlarini tanimlamak olduk¢a zordur. Pratik olarak belirli bir kisitin
kuguk ihlalleri kabul edilebilir ve problemin daha etkili bir ¢oziUmune ulasiimasi
saglanabilir [85; 89]. Deterministik optimizasyonda, amag fonksiyonu, verilen
herhangi bir fonksiyon degerinin muhtemel etkisinin subjektif tahminini temsil eder.
Bu sebeple, uzun yillardir optimizasyon problemleri bulanik kime teorisi agisindan
arastinlmaktadir [86;87,88]. Bulanik optimizasyon, daha esnek ve gergek hayat
problemine uygun ¢6zum bulmaya izin veren bir yaklagimdir. Bulanik optimizasyon
geligtirilerek farkli yaklagimlar ortaya atilmigtir. Bunlardan birisi de sezgisel bulanik
optimizasyondur [78]. Sezgisel bulanik optimizasyonda, lUye olma derecesi kabul
etme derecesini gosterirken, Uye olmama derecesi reddetme derecesini ifade
etmektedir. Bu tur modellemelerde, kabul edilemez amag¢ degerleri ve kisitlarin
reddetme dereceleri kullanarak optimizasyon problemini yeniden formule etmek
mumkundur. Kabul ve reddetme derecelerinin toplami 1’e esit veya kigik olmak

kosulu ile kabul ve reddetme dereceleri herhangi bir deger alabilir.

Genel olarak, optimizasyon problemi Esitlik (6.1)'de gosterildigi gibi amag¢ ve

kisitlardan olugmaktadir.

filx) > min,i=1,..,p

kisitlari altinda g;(x) <0,j =1,...,q (6.1)
Burada;

x, karar degiskeni; f;(x) amag fonksiyonu; g;(x) kisitlar, p amag fonksiyonu sayisi

ve q kisit sayisini ifade etmektedir.

Bulanik optimizasyon probleminde ise amag(lar), vel/veya Kkisitlar veya
parametreler ve iligkiler Esitlik (6.2)’de verildigi gibi bulanik kime araciligiyla
modellenmektedir. Bu tur optimizasyon problemlerinin ¢ozUmu tum sinirlamalari

saglar ve amag ve kisitlarin saglanma derecelerinin en blyuklenmesi istenir.

filx) »min, i =1,..,p
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kisitlari altinda g;(x) £0,j =1,..,q (6.2)
Burada;

min, bulanik en kuigiklemeyi,

<, bulanik esitsizligi ifade etmektedir.

Esitlik (6.2)de gOsterilen genel bulanik optimizasyon modeli Bellman-Zadeh
yaklasimi kullanilarak Esitlik (6.3)’teki optimizasyon problemine dénusur [88]. Bu
yaklasim, ilgili bulanik kimeye, amagc(lar)in ve kisitlarin Gyelik (kabul)

derecelerinin en buyuklenmesini amaglamaktadir.

maxy;(x) xR i=1,..,p+q

kisitlar altinda 0 < p;(x) < 1 (6.3)
Burada;

u; (%), x’in ilgili bulanik kimeye ait olma derecesini ifade etmektedir.

Sezgisel bulanik modellemede ise amag(lar)in ve kisitlarin Uye olma derecelerinin
(kabul derecesi) en buyuklenmesi ele alinirken; Gye olmama derecelerinin (red
etme derecesi) en kuguklenmesi saglanir. Sezgisel bulanik optimizasyon
literatirde sinirli sayida c¢alismada kullaniimigtir. Bu c¢alismalardan asagida

bahsedilmigtir.

Chakraborty et al., ulastirma maliyeti, talep ve arzlarin belirsizligini tUg¢gensel
sezgisel bulanik sayilarla ifade ettikleri ulastirma problemini ele almislardir [92].
Dubey et al.,sezgiselbulanik sayilari kullanarak ¢ok amacgli esnek dogrusal
programlama (The Multi-Objective Flexible Linear Programming-MOFLP)
gelistirmistir ve MOFLP icin yeni bir Pareto optimal ¢ézim ele etmislerdir [93]. Dey
and Roy, ¢ok amagli dogrusal olmayan programlama igin yeni bir gok amagh
sezgisel bulanik hedef programlama yaklagimi énermislerdir [94]. Sezgisel Bulanik
modelleme kapsaminda en sik kullanilan modeller Angelov ve Pramanik ve Roy

tarafindan gelistiriimistir. Asagida bu modellere yer verilmistir.

Angelov’un Modeli [90]
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Bu model Angelov tarafindan 1997 yilinda gelistiriimigtir. Asagida Esitlik (6.4) ile

s6z konusu modele yer verilmigtir.

max, {u;(x)},x ER™i=1,..,p+¢q

min, {v;(x)}, i=1,..,p+q

kisitlari altinda v;(x) = 0,i =1,...,p + ¢

wi(x) =2 v(x), i=1,..,p+q

pi(x) +vi(x) <1,i=1,..,p+q (6.4)

Bu modelin ¢ozilebilmesi icin Esgitlik (6.5) ile verilen kosullarin saglanmasi

gereklidir.

a<pu),i=1,...p+q

B=vi(x)i=1,.,p+q

azf, a=20, =20, a+p <1 (6.5)

Esitlik (6.5) ile verilen model Esitlik (6.6)daki modele donusturulerek sezgisel

bulanik modelden kesin modele gevrilmektedir.

(a — B) » max

kosullari altinda « < p;(x), i=1,..,p+q

B=vix),i=1,.,p+q

a=zfp, =20, a+p<1 (6.6)
Burada;

a, amag ve kisitlara ait en kuguk tye olma derecesini,

B ise amag ve kisitlara ait en buylk Gye olmama derecesini gostermektedir.
Pramanik Ve Roy’un Modeli [91]

Pramanik ve Roy tarafindan Uye olma ve Uye olmama derecelerinden sapmayi

dikkate alan Sezgisel Bulanik Hedef Programlama (Intuitinioistic Fuzzy Goal
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Programming - IFGP) modeli Angelov (1997) tarafindan Onerilen model temel

alinarak 2005 yilinda geligtirilmistir.

Bilindigi gibi dogrusal gok amacli model asagida Esitlik (6.7)'de gosterildigi gibidir.
MinZ=CX,i=1,...m

kisitlari altinda g;(x) < 0,j =1,..,n (6.7)
Burada;

7= (2,2, ..,Zy) amag fonksiyonu vektorinda,

C kisitlara ait m x k boyutlu matrisi,

g;(x) kisitlart,

X ise k x 1 boyutunda karar degiskeni vektorunu,

m amag sayisini,

n kisit sayisini ifade etmektedir.

Genel bir bulanik optimizasyon probleminde ise kistlarin ve amaglarin saglanma

dereceleri Esitlik (6.8)'de goruldugu gibi en buylklenmeye calisllir.

MinZ

kisitlari altinda g;(x) £0,j =1,..,n (6.8)
Burada;

min, bulanik en kuguklemeyi,

<, bulanik esitsizligi ifade etmektedir.

Pramanik ve Roy tarafindan kisitlarin ve amaglarin saglanma derecelerinin en
blayUklenmesi igin negatif sapma degiskenlerinin en kuglklenmesini dikkate alan

bulanik hedef programa modeli Esitlik (6.9)'da verildigi gibi gelistirilmistir [91].
uX)+D; =21, i=1,2,...m+n
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X=0 (6.9)
Burada;

D;, negatif sapma degiskenlerini,

y, sapma degerlerinin toplamini,

u;(X) ise X’in ilgili bulanik kiimeye Uyelik derecesini ifade etmektedir.

Angelov (1995)'un gelistirdigi modele dayanarak Pramanik ve Roy 2005 yilinda
Esitlik (6.9)’'da yer alan yine kendilerinin gelistirdigi bulanik hedef programlamadan
yola c¢ikarak amag¢ ve kisitlarin kabul derecelerinin en buyuklendigi; reddetme
derecelerinin ise en kuguklendigi Esitlik (6.10)'da verilen sezgisel bulanik bir model

onermiglerdir.

Miny = S D5 + D
kisitlar altinda p;(X) + D;; = 1
v;(X) =D, <0

Y =2 Dy

Y = Dj

v;i(X) =0

1 (X) = v;(X)

wX) +v;(X) <1

Dij =0,D% =0

X=0 (6.10)

Burada;
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v, pozitif ve negatif sapmalarin toplamini, D;; ve Dj sirasiyla lye olma (kabul)

derecesi negatif ve Uye olmama (red) derecesinden pozitif sapmay ifade
etmektedir.

Tez galismasinda, Angelov ve Pramanik ve Rov'un modeli kesin kisitlar da her iki

modele eklenerek geligtirilmigtir ve her iki modelin sonuglari karsilastirilmigtir.
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7. RiISK DEGERLENDIRMESi iGiN ONERILEN UG ASAMALI SEZGISEL
BULANIK BiR YAKLASIM

Onerilen U¢ asamali sezgisel bulanik risk degerlendirme yaklasiminda HTEA'nin
gelistiriimesi gereken yonlerinden yola ¢ikilmistir. Bu kapsamda, birinci asamada
sezgisel bulanik kiime teorisi kullanilarak risk faktorleri arasindaki yaratabilecekleri
risk duzeyleri agisindan benzerliklerini dikkate alan bir agirliklandirma sistemi
olusturulmustur. Ikinci agsamada ise hata tiirleri arasindaki etkilesimi de yansitan
sezgisel bulanik MABAC ydnteminde hata turleri arasindaki farklilagsma farkli bir
uzaklik fonksiyonu ile belirlenerek hata tiirleri siralanmistir. Uglincli asamada ise,
ikinci asamadan elde edilen agirliklar da kullanilarak gergekgi kisitlari da dikkate
alan iki farkh bulanik sezgisel matematiksel model gelistirilmis ve bu modeller ile
oncelikle dnlenmesi gereken hata turleri belirlenmig ve sonuglar karsilagtiriimigtir.
Asagida gelistirilen yaklasimin adimlari verilmekte ve bu adimlar Sekil (7.1)'de

gOsterilmektedir.

Birinci asama: Kriter Onem Agirliklarinin Bulunmasi
Adim 1: Karar Probleminin Amacini Belirle.

Karar konusuyla ilgili hedeflenen durum belirlenir.

Adim 2. Karar Problemindeki Ana ve Alt Kriterleri Belirle.

Ana kriterler ANK; = {ANK;,ANK,, ...,ANK, }, (j =1,..,n). olarak, alt kriterler
AKj = {AK;1,AKqp, . AK, G =1,.,n) (8 =1, ...,v) seklinde tanimlanir.
Alternatifler ise A; = {44, 4,, ..., A, }, (i = 1, ..., m)ile ifade edilir.

Adim 3: Karar Verici Agirliklarini Belirle.

k uzman KV;(k =1,...,1) karar verici (KV) grubunu olusturur. Her bir KV’nin
agirhgr By = (g, v, me); (k=1,...,0; (B, > 0) olarak YL_,Br =1 kosulunu
saglayacak sekilde belirlenir. B, degerleri Cizelge 7.1°de verilen sezgisel bulanik
skala kullanilarak atanir. Bu degerler, KV’lerin konuyla ilgili deneyim ve
tecribelerine gore degdigkenlik gosterir. B, sezgisel bulanik sayisi (SBS) Esitlik

(7.1) kullanilarak hesaplanir [84].
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Birinci Agama: Sezgisel Bulanik Kriter
Agirliklandirma Yaklagimi

Karar probleminin amacini ve karar
problemindeki ana ve alt kriterleri belirle.

v

KV agirliklarini belirle.

v

9

Ana ve alt kriterlerin risk agirliklarina iligkin
ikili karsilastirma matrislerini olustur.

y

Ana ve alt kriterler igin her bir KV’ye ait ikili
karsilastirma matrislerinin tutarliligini

Hayi

Evet

IFWG ile ana ve alt kriterler igin birlestirilmis ikili
karsilastirma matrisini olustur.

A4

Ana ve alt kriterler igin risk benzerlik matrisini
olustur.

Ana ve alt kriterlere ait risk benzerlik matrisini
normalize et.

\

Ana ve alt kriterler igin toplam benzerlik matrisini
olustur.

v

Ana ve alt kriterler igin génderici ve alici gruplari
helirle

!

Kriter 5nem agirliklarini hesapla.

ikinci Agsama: Sezgisel Bulanik MABAC

Yaklagimi

i Uglincii Agsama:
i Sezgisel Bulanik
1 Optimizasyon

Her bir KV icin alternatiflere ait performans
degerlendirme matrislerini olustur.

N

IFWG ile birlestiriimis performans matrisini
olustur.

Alternatifler igin etki matrisini olustur.

A4

IFWG ile alternatifler icin birlestiriimis etki
matrisini olustur.

Alternatifler arasindaki etkilesimlere dayal
bitiinlesik performans matrisini olustur.

Alternatifler igin agirhiklandirimig bittnlesik
performans matrisini olugtur.

N

Sinir yaklasim alani vektoriini olustur.

Tanimlanan sinir yaklagim alanina olan
uzakhgi belirle

Alternatifleri sirala.

En 6nemli alternatifleri gergekgi kisitlari
dikkate alarak belirle.

Sekil 7.1 Geligtirilen sezgisel bulanik yaklagim
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(2.3
<#k+”k(#k+vk)>

! Hi
Zk=1<ﬂk+”k(#k+vk)>

Bk = (7.1)

Cizelge 7.1 By degerleri icin sezgisel bulanik skala [84]
Bx

(Hk> Vi, Tx)

Dilsel Degisken

Cok deneyimli (0.90, 0.05, 0.05)
Deneyimli (0.70, 0.20, 0.05)
Orta (0.50, 0.40, 0.10)
Deneyimsiz (0.25, 0.60, 0.15)

Cok deneyimsiz (0.10, 0.80, 0.10)

Adim 4. Ana ve Alt Kriterlerin Risk Agirliklarini Belirle ve Her Bir KV Igin Ana ve Alt
Kriterlere Ait ikili Karsilastirma Matrisini Olustur.

Her bir KV, Cizelge (7.2) ile verilen Sezgisel Bulanik Risk Skalasini kullanarak ana
ve alt kriterleri degerlendirir. Bu degerlendirme sonucunda her bir KV igin ana
kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi [P,] .vx Esitlik (7.2)'deki gibi elde edilir.
[Pe] av’nin her bir elemani ve 7, = (u;,*v,% n,%) (z=1,..,n) olarak
tanimlanir. Ayni sekilde her bir KV icin alt kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi
[Py] ax olusturulur. Sirasiyla [P,] avk Ve [Pi] ax matrisleri Esitlik (7.2) ve Esitlik

(7.3)'te verilmis olup her bir elemani 157" = (55", Vizs®, mjzs*) (s = 1,...,v) olarak

ifade edilir.
Cizelge 7.2 Sezgisel Bulanik Risk Skalasi [95]
Risk

Tanim Olgegi SBS Karsit SBS

Esit derecede risk yaratir. 1 (0.02,0.18,0.80) (0.02,0.18, 0.80)
Ara deger 2 (0.06, 0.23,0.70) (0.06, 0.23, 0.70)
Biraz daha fazla risk yaratir. 3 (0.13,0.27,0.60) (0.13,0.27, 0.60)
Ara deger 4 (0.22,0.28,0.50) (0.22, 0.28, 0.50)
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Cizelge 7.2 devam ediyor

Fazla risk yaratir. 5 (0.33,0.27,0.40) (0.33,0.27, 0.40)
Ara deger 6 (0.47,0.23,0.30) (0.47,0.23,0.30)
Cok fazla risk yaratir. 7 (0.62, 0.18, 0.20) (0.62, 0.18, 0.20)
Ara deger 8 (0.80, 0.10, 0.10) (0.80, 0.10, 0.10)

9

Asiri derecede risk yaratir. (1.00, 0.00, 0.00) (1.00, 0.00, 0.00)

TR CER v pin”
G —k .~k —k — k
C,| P21 P22 P32 P2n
[Pl ank = G| B3 Pn" p3" o P (7.2)
/ . . . . .
B F L T S v
Pri” Pie” st . it
Cy ~ k .~k Kk —k
C,|P121 P12z P123 <« Pi2n
[Pr] ax = Cj3 PE1R szk PE3k P13nk (7.3)
C
4 -plnlk plnzk P1n3k plnnk—

Adim 5. Ana ve Alt Kriterler icin Her Bir KV'ye Ait ikili Karsilastirma Matrisinin

Tutarlihgini Hesapla.

KV’lerin ikili karsilastirma matrislerindeki degerlendirmelerin kontrol edilmesi
amaciyla Esitlik (7.4)’te verilen tutarlilik orani (Consistency Ratio-CR) hesaplanir
[95; 96]. CR < 0,10 ise ikili karsilastirmalarin tutarli oldugu kabul edilir, CR > 0,10
ise ikili karsilastirmalarin tutarsiz oldugu belirlenir. Tutarsiz oldugu belirlenen

degerlendirmelerin duzeltiimesi gerekir.

CR = (Amaks_RT;)/(n_l) (74)

Burada,

(Amaks — 1), her bir KV'ye ait ikili karsilastirma matrisindeki 7, degerlerinin
ortalamasidir [97]. Aqks,» €N bUylk 6z degeri ifade eder. Agirlik vektdrinan ilgili

goreli 6Gnem degerine bolinmesiyle elde edilir.
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RI rastgelelik indeksini tanimlar. Bu indeks, n degerine gore degiskenlik gosterir.
Asagida yer alan Cizelge (7.3)'te 1-15 arasindaki kriter sayisina gore degisen RI

degerleri yer almaktadir.

Cizele 7.3 RI degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 000 000 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

Adim 6. Ana ve Alt Kriterler Igin Birlestirilmig ikili Karsilagtirma Matrisini Olustur.

Her bir KV, igin olusturulan [P] syx Ve [P] ax Esitlik (7.5)te verilen Sezgisel
Bulanik Agirliklandiriimig Geometrik Ortalama (Intuitinioistic Fuzzy Weighted
Geometric Operator-IFWG) operatort kullanilarak birlestirilir ve Esitlik (7.6)’da
verildigi gibi ana kriterler icin Birlestirilmis Ikili Karsilastirma Matrisi [P]4yx Ve Esitlik
(7.7)de verildigi gibi alt kriterler icin Birlestiriimis ikili Karsilastirma Matrisi [P]x
elde edilir [98]. [P] anx'NIN her bir elemani p,, = (i;,, Vj,, 7;,) ile gosterilir. [P] 44 'nin

her bir elemanti ise p,;s = (Wjzs, Vjzs) Tjzs) ile ifade edilir.

IFWGﬁ(ﬁlﬂ ﬁZJ iﬁj) = H?:l pjﬁk = (H?:l .ujﬁk' 1 ?:1(1 = vj)ﬁk) (75)

ANK,; [P11 P12 | ZER ﬁln]
ANK, | P21 Doz P2z - Pon|

[P] ok = ANK5 [P31 P32 P33z - Dsn (7.6)
ANKnlpny  Pra Pnz - P
AK, [P111 D112 P113 - Diin
AK, |P121 Dizz P12z - DPizn

[P] ak = AK3| D131 Pisz P13z - Pisn | (7.7)
ARy, |~ﬁ1n1 Pinz Pinz - ﬁlnnJ

Adim 7. Ana ve Alt Kriterler Arasindaki Benzerligi Hesapla.

[P] avx Ve [P] ax’da yer alan en fazla risk yaratabilecek olan kriter belirlenerek
diger kriterlerin yaratabilecekleri risk duzeyi agisindan bu kriter ile benzerlik
derecesi belirlenir. Ana kriterler igin en yuksek risk duzeyi p;, = (u;,", v;,", ;")
olarak tanimlanir. Ayni ana kriter igindeki alt kriterler igin en yuksek risk duzeyi

Dizs = (Hjzs" Vjzs"s Tjzs™) seklinde ifade edilir. Ana kriterler igin benzerlik degeri
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Esitlik (7.8)'deki gibi hesaplanir ve 0 < r(f},,7},) < 1 kosulunu saglar. v(p;,, p},)
degerleri kullanilarak Esitlik (7.12)" de verilen ana kriterler arasindaki benzerligi
gosteren [R] matrisi olusturulur [99]. Ayni islemler alt kriterler icin de tekrar

edilerek alt kriterler igin benzerlik matrisi [R] 4x0lusturulur.

CsBs(DjzPjz)

(P Piz) = [csnsBizpj2) Csns((75,55,) (78)
Burada [100];
CSBS(ﬁjZ'ﬁ;z) = Yd=1 (Hﬁjz (xd)llﬁ;fz (xq) + V5, (xd)vﬁ]*-z(xd)> (7.9)
Csps((Pjz Djz) = Zg=1(ﬂ;25jz(xd)+v;%jz(xd)) (7.10)
Csps (B} Bj2) = Ta=a(hy, (k) +vh: (xa)) (7.11)
olarak hesaplanir.
ANK [T11 Tz 713 -+ Tin
ANK,|T21 T2z T23 - Ton|
[R]ANK=A1\{K3|7‘3:1 7”3.2 fzs - Tzle (7.12)
P S

Adim 8. Ana ve Alt Kriterlere Ait Benzerlik Matrisini Normalize Et.

[R]ank Ve [R]ax matrislerinde yer alan butin benzerlik degerleri kullanilarak stitun
ve satir toplami alinir. Sttun ve satir toplamlarinin her biri igin maksimum deger
belirlenir ve Esitlik (7.13) kullanilarak y degeri hesaplanir. Daha sonra satir ve
sutundaki en klglk y degeri ile [R]4yk Ve [R]ax Esitlik (7.14)’teki gibi ¢arpilarak
ana kriterler ve alt kriterler icin sirasiyla normalize benzerlik matrisleri [Z] sy =
[2j,TnxnVe [Z]ak = [Zjsslnxnelde edilir [101].

1 1

maXi<i<n 2;'1=1|sz| " max<ien 2}1:1|er|

y = min( ),j,z €{1,2,3,..,n} (7.13)

[Z]ank =¥ * [Rlank (7.14)

Adim 9: Ana ve alt kriterler igin Toplam Benzerlik Matrisini olustur.
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[Z] ank Ve [Z]ax matrisleri kullanilarak Esitlik (7.15)’teki gibi ana ve alt kriterler igin

sirasiyla Toplam Benzerlik Matrisi [T] sy = [tjz] Ve [T]ak = [tjzs]nxnOlusturulur.

nxn

[Tlank = Zank' + Zank’+ ... = )y Zank’ = Zang (I — Zang) ™ (7.15)
Adim 10. Ana Ve Alt Kriterler icin Génderici ve Alici Gruplari Belirle.

[T]ank V€ [T]ax matrislerinde satir toplamlari D Esitlik (6.16) kullanilarak, sutun

toplamlari R ise Esitlik (6.17) kullanilarak hesaplanir.
D=3t (7.16)
R=Y".t, (7.17)

Her bir ana ve alt kriter igin, (D — R) ve (D + R) degerleri hesaplanir. (D —R)
degerleri pozitif olanlar gonderici grubu olusturur ve bu tir ana ve alt kriterlerin
yuksek oncelige sahip olduklari kabul edilir. (D — R) dederi negatif olan ana ve alt
kriter ise alici grubu olusturmakla birlikte bu tar kriterlerin diger kriterlere gére daha
disuk oncelige sahip oldugu kabul edilir. Diger taraftan (D + R) dederleri her bir
kriterin diger kriterlerle benzerlik acisindan iligkisini gosterir. (D + R) degeri ylksek
olan ana ve alt kriterler diger kriterler ile benzerlik agisindan daha ¢ok iligkilidir.
(D + R) deg@eri dusuk olan ana ve alt kriterlerin ise digerler kriterlerle iliskisi

benzerlik agisindan daha azdir.
Adim 11. Ana Ve Alt Kriterin Agirliklarini Bul.

Ana kriterlerin onem agirhgr W; Esitlik (7.18) ve (7.19) kullanilarak, alt kriterlerin
énem agirhg: W;," ise Esitlik (7.20), (7.21) ve (7.22) kullanilarak bulunur.

w; = \/(D + R)J,Z + (D - R)jz, (G =123,..,n) (7.18)
W, = ) (7.19)
j=1Wj

wj = \/(D +R)ji-+ (D -R);;,(G=123,..,n), t=123,..,v)  (7.20)

th

W, = (7.21)

— yn
2]‘=1 Wit
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W™ = W; x W, (7.22)
ikinci Asama: Alternatiflerin Siralanmasi

Adim 12: Her Bir Kriter icin MABAC Yontemini Kullanarak Alternatifleri

Degerlendir.

Her bir KV Cizelge 7.4’te verilen degerlendirme skalasini kullanarak her bir kritere
gore alternatiflerin performanslarini degerlendirilir. Bdylece Her bir KV igin

alternatiflere ait performans matrisi [X,] Esitlik (7.23)teki gibi olusturulur. [X,;]'nin

her bir elemani Xy = (‘uijt ) Vi, T, ) sezgisel bulanik sayisi ile ifade edilir.

Cizelge 7.4 Alternatifleri Degerlendirme Skalasi

£
Dilsel Degisken
J's (ﬂi]-tk: vi]-tk:ni]-tk)
Cok yuiksek (0.90, 0.05, 0.05)
Yuksek (0.70, 0.20, 0.05)
Orta (0.50, 0.40, 0.10)
Dusuk (0.25, 0.60, 0.15)
Cok dusuk (0.10, 0.80, 0.10)
[ x’1\1l1k xZZk XZ3R xllnk _
A, 5.
Ay | X211 X212 X213 o X2qy
Xl = As| 5" %, 6&L° k (7.23)
k 3| X311 X312 X313 v X3y
N
—xm11k xmlzk xm13k xm1nk—

Adim 13. Alternatifler i¢in Birlestiriimis Performans Matrisini olustur.

| adet karar verici KV; (k = 1,...,1) igin elde edilen [X,] matrisleri Esitlik (7.5)'te
verilen IFWG yaklasimi ile birlestirilir ve Birlestirilmis Performans Matrisi Esitlik
(7.24)'teki gibi [X] = [£,,, Jmxn Olusturulur.
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[ x111 xllz x113 t xlln 1

Ay — —
AZ x211 lez x213 e len
[X] = Az | X3, X3;, X313 = X34y (7.24)
A —
m| —— —_—
—xmll xmlz xm13 e xmln-

Adim 14. Alternatifler i¢in Etki Matrisini Olustur.

Alternatifler arasinda olusabilecek etkilesimin karar strecine yansitilmasi amaciyla
etki matrisi olusturulur. Risk degerlendirme sistemlerinde alternatif olarak dikkate
alinan hata turleri birbirini etkileyebilir 6zetle bir hata tirinin ortaya ¢ikmasi diger
bir hata turinUn ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Bu etkilesimin dikkate alinmasiyla
karar sureci sonunda elde edilecek olan siralamada diger alternatifler Gzerinde en

cok etkisi olan alternatifin dnceliklendirilmesi saglanir.

Buna gore her bir KV alternatifler arasindaki etkilesim duzeyini belirlemek igin
Cizelge 7.5'te verilen etki skalasini kullanir. Bu degerlendirmeler sonucunda her

bir KV igin etki matrisi [V, ] Esitlik (7.25)'teki gibi olusturulur. [¥,]'nin her bir elemani

v = (uk, vk, mk); (b = 1, ..., m) sezgisel bulanik sayisi ile ifade edilir.

Cizelge 7.5 Etki Skalasi

P
Tamm (Hfbr Ufbr ”fb)
Cok etkili (0.90, 0.05, 0.05)
Etkili (0.70, 0.20, 0.05)
Orta duzeyde etkili (0.50, 0.40, 0.10)
Biraz etkili (0.25, 0.60, 0.15)
Etki yok (0.10, 0.80, 0.10)
B2 7 e
A k —~k —k ~ k
Ay | Y21 V22 Y23 - YVom
Vel = 431 731" 72" ym . v (7.25)
.\ . . . .
i 7 R e AL
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Adim 15. Alternatifler i¢in birlestirilmis etki matrisini olustur.

[V,,] matrisleri Esitlik (7.5)'te verilen IFWG yaklagimi ile birlestirilir ve Birlestirilmis
Etki Matrisi [Y] = [75 ]mxm Esitlik (7.26)'daki gibi olusturulur.

Az 5]\2-;[ )75/2 y23 yZm
Am lﬁn Ymz Ym3z - MJ

Adim 16. Alternatifler i¢in butunlesik performans matrisini olustur.

Butlnlesik performans matrsini [E] = [é;t] olusturmak igin alternatiflere ait
mxn

birlestiriimis performans matrisi [X] ile birlestiriimis etki matrisi [Y] Esitlik
(7.27)deki gibi ¢arpilir.

[E] = [X]" «[Y] (7.27)
Adim 17: Agirliklandinimig Butunlesik Performans Matrisini olustur.

[E]T matrisi, Adim 11'de belirlenen alt kriter agirliklari ile carpilarak Esitlik

(7.28)'de verilen agirliklandiriimis bitiinlesik performans matrisi [L] = [l;] elde

mxn
edilir [102].
A, [ 1111 l112 l113 ll1n
A, l211 1212 1213 lzln
[L] = 14‘3 l311 l312 l313 l31n (728)
al 2 2
—lmn lm12 lm13 lmm—

Adim 18. Sinir Yaklasim Alani Vektoruna Olustur.

Her bir AKy;j=1,..,n;t=1,..,v igin sinir yaklagim alani vektori Gjt =
[J11, G12) > Gav] t@anIMlanir ve Gjt degerleri Esitlik (7.5)'te verilen IFWG yaklasimi

ile birlestirilir.

Adim 19. Uzakhk Matrisini Olustur ve Sinir Yaklagim Alanini Tanimla.
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Uzaklik matrisi [U]=[uijt] matrisini olusturabilmek igcin Esitlik (7.29)

mxn

kullanilarak Genigletiimis Hausdorff uzakligi ile her bir alternatifin Gjt sinir yaklasim

alanina olan uzakhgi bulunur [103].

uC(l’;t’ gje) = \/max {('ulijt - ’ugft)z ’ (vlijt B vgft)z ’ (T[lijt B ngjt)z } (7.29)

U, asagida Esitlik (7.30) ile verilen isaret kosullarina goére degerler almaktadir. ll]t
ile g,; arasindaki buylk olma durumu Esitlik 5.9'da verilen hesaplamalar sonucu

elde edilir.

_uc(l’l\/l gjt)l l’l\/ <gvjt
b ={ . . (7.30)

ue(lo, G b, 2 G

Gt = [§11, G120 - Gav] kullanilarak sinir yaklasim alani [G] olusturulur. Eger
Ap(i=123,..,m) icin u =0 ise Git = [G11, G12> - Gav]  SINIr yaklagim
alanindadir. uy, =20 ise A; Ust yaklasim alani (G*) igindedir;. u;, <0 4 alt
yaklagim alani (G™) igindedir. Ust yaklagim alani ideal alternatifleri icerirken; alt
yaklasim alani ideal olmayan alternatiflerden olusmaktadir. Buna gére, yuksek

oncelige sahip alternatifi belirleyebilmek igcin Ust yaklasim alanina ait olan

alternatifler arasindan segim yapilmalidir.
Adim 20. Alternatifleri sirala.

A; (i =1,23,...,m) icin uzaklhk degeri ug;, € G* icinde ise ilgili alternatifin ideal
¢6zUme esit veya en yakin oldugu anlasilir. Benzer sekilde A;; (i = 1,2,3, ..., m) igin
uzaklik degeri u;; € G~ ise s0z konusu alternatifin ideal olmayan ¢6ziime esit veya

en yakin oldugu belirlenmektedir.

Bu nedenle, alternatiflerin kriterlere gore elde edilen uzaklik degerleri, her bir
alternatifin sinir yaklagim vektoriine olan yakinhk katsayisi CC; olarak tanimlanir.
CC;, [U] uzakhk matrisinde yer alan satir elemanlarinin toplanmasi ile Esitlik
(7.31)'deki gibi hesaplanir.

CCi = Z;-lzluijt (731)
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Her bir alternatif, CC; de@erlerine gore kuglkten buylge dogru siralanir ve en

blayUk CC; degerine sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak segilir [73].
Ugtincti Asama: En Onemli Alternatifleri Gercekgi Kisitlari Dikkate Alarak Belirle.

Tez calismasinda literatirde yer alan iki farkli sezgisel optimizasyon modeli temel
alinarak iki farkli yeni optimizasyon modeli kurulmustur. Temel alinan modellerden
birisi Angelov (1997) tarafindan digeri ise Pramanik ve Roy (2005) tarafindan

geligtiriimigtir. Asagida tez kapsaminda 6nerilen modeller anlatiimaktadir.
Birinci Model

Bu model, Angelov (1997)un modeli temel alinarak geligtirilmistir. Angelov
(1997)'un modelinde amag ve kisitlara ait en kiiguk Uye olma derecesi ile amag ve
kisitlara ait en blylk Uye olmama derecesi arasindaki farkin en buyuklenmesi
sezgisel bulanik kisitlar altinda amaclanmaktadir. Gelistirilen birinci modelin
Angelov (1997)'un modelinden farki modelde sezgisel bulanik kisitlarin yani sira
kesin kisitlarin da dikkate alinmasidir. Boylece, kesin kisitlar ile sezgisel bulanik
kisitlar arasindaki iligkilerin korunmasi hedeflenmistir. Ayni zamanda kesin
kisitlardaki hedeften olan sapmalarin da en kiigliklenmesi saglanmis olur. Asagida

gelistirilen birinci modele yer verilmektedir.
Enb (a — B —di, — d5) (7.32)

kisitlarr altinda

Bx +df, +dg =1 (7.33)
a<pu,x),a=1,..,d+h (7.34)
p=2v,(x),a=1,..,d+h (7.35)
az=p (7.36)
a+p<1 (7.37)
p=0 (7.38)
x>0 (7.39)
Burada,
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a, amag ve kisitlara ait en kiguk uyelik derecesini,

p, amag ve kisitlara ait en buyuk Uye olmama derecesini,

B, ¢ok olgutll karar verme surecinden elde edilen alternatif agirlik degerleri,
x, karar degigkenlerini,

d+

spo ds,

sp» Kesin kisitlar igcin hedeften pozitif ve negatif sapma degerlerini

gOstermektedir.

Gelistirilen birinci modelde, Esitlik (7.32) ile verilen amag fonksiyonu ile amag ve
kisitlara ait en kiguk Uye olma derecesi ile en buylk Uye olmama derecesi ve
kesin kisitlar icin ortaya c¢ikan sapma degerlerinin farki en buylklenmeye
calisiimaktadir. ikinci asamadan elde edilen alternatif agirliklarina iliskin kesin
degderler iceren kisitlar igin sapma degerleri Esitlik (7.33) ile dikkate alinmaktadir.
x, karar degiskeninin ilgili sezgisel bulanik kimeye Uye olma derecesinin en kuguk
degerinin en blyuklenmesini saglamak igin Esgitlik (7.34)te verilen Kkisit
kullaniimaktadir. Bu modelde x karar degiskeni onerilen algoritmada dikkate alinan
alternatifleri (4;) goOstermektedir. x, karar degiskeninin ilgili sezgisel bulanik
kimeye Uye olmama derecesinin en buyuk degerinin en kiguklenmesini saglamak
icin Esitlik (7.35)'te verilen kisit kullaniimaktadir. Amag¢ ve kisitlara ait en kiguk
uyelik olma derecesinin, amag ve kisitlara ait en buyuk Uye olmama derecesinden
baylk olmasi Esitlik (7.36)'da verilen kisit ile gergeklestirimektedir. Sezgisel
bulanik kime teorisinde 6n kosul olarak belirlenen Uye olma ve Uye olmama
derecelerinin toplamlarinin 1’i gegemeyecegi sartini ise Esitlik (7.37)'de gortlen
kisit yansitmaktadir. Esitlik (7.38) ve (7.39)da yer alan Kkisitlar ise karar
degiskenlerinin negatif olmama kosulunu saglar. Baska bir deyisle, s6z konusu iki

kisita karar degiskenlerine ait isaret kisitlari denilir.
ikinci Model

Bu model, Pramanik ve Roy (2005)un modeli temel alinarak gelistirilmistir.
Pramanik ve Roy (2005)'un modelinde sezgisel bulanik kisitlara ait Uye olma
derecesinden negatif sapmayi, lUye olmama derecesinden pozitif sapmayi en
kiguklemek amaglanmaktadir. Gelistirilen ikinci model de ise Pramanik ve Roy
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(2005)'un modelinden farkli olarak kesin kisitlardaki negatif ve pozitif sapmalarin

da en kuguklenmesi saglanmistir. Gelistirilen ikinci model agagida veriimektedir.
Min y = SI4(D; + D) + di, + di, (7.40)

kisitlari altinda

Cx+df,+d =1 (7.41)
w;(X)+D;7 =1 (7.42)
v;(X) =D <0 (7.43)
y = Dj; (7.44)
y =D} (7.45)
v;(X) =0 (7.46)
wi(X) = vi(X) (7.47)
wX) +v;(X) <1 (7.48)
D =0,D>0 (7.49)
X=>0 (7.50)
Burada;

x, karar degigkenlerini,

d+

Sp» d_

sp» kesin kisitlar igin hedeften pozitif ve negatif sapma degerlerini,

C, cok olgutll karar verme surecinden elde edilen alternatif agirlik degerleri,

D;;, ilgili sezgisel bulanik kisita ait Uye olma derecelerinden negatif sapma
degerini,

D} ise ilgili sezgisel bulanik kisita ait iye olmama derecelerinden pozitif sapma

degerini gostermektedir

Geligtirilen ikinci modelde, Esitlik (7.40) ile verilen amag fonksiyonu ile kisitlarin

uye olma derecelerine ait negatif sapmanin ve Uye olmama derecelerine ait pozitif
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sapmanin en kuguklenmesi ele alinmigtir. Ancak model kesin kisitlarda
icerebileceginden kesin kisitlara ait sapmalarin da dahil edilerek kesin ve sezgisel
bulanik kisitlar arasindaki mevcut iligkilerin korundugu bir en kiglkleme yapisi
olusturulmustur. ikinci asamadan elde edilen alternatif agirliklarina iliskin kesin
degerler igeren kisitlar igin sapma degerlerinin surece katilmasi Esgitlik (7.41) ile
saglanmaktadir. x, karar degiskeninin ilgili sezgisel bulanik kimeye uye olma
derecesine ait negatif sapma degeri Esitlik (7.42)de verilen kisit ile
saglanmaktadir. x, karar degigkeninin ilgili sezgisel bulanik kimeye Uye olmama
derecesinden ortaya cikabilecek pozitif sapma deg@erini Esgitlik (7.43) ile verilen
kisit gostermektedir. Esitlik (7.44) ve (7.45)te yer alan kisitlar, ayri ayri sezgisel
bulanik kisitlara ait pozitif ve negatif sapmalarin, Uye olma ve Ulye olmama
derecelerine ait negatif ve pozitif sapmalarinin toplamini asamayacagini
belirtmektedir. Esitlik (7.46), (7.47) ve (7.48) ile verilen kisitlar sezgisel bulanik
kiime tanimindan kaynakli olup sirasiyla Uye olmama derecesinin 0’dan blyuk
olmasi gerektigini, Uye olma derecesinin dye olmama derecesinden buyuk olmasi
gerektigini ve Uye olma ve Uye olmama derecelerinin toplaminin 1’i asmamasi
gerektigini yansitmaktadir. Bu kisitlar ayrica tye olma derecesinin 0'dan buyuk
olmasi gerekliligini de ifade etme ihtiyacini ortadan kaldirmig olur. Esitlik (7.49) ve
(7.50)de yer alan kisitlar ise karar degiskenlerinin negatif olmama kosulunu

saglar. Baska bir deyisle, karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.
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8. UYGULAMA

Calismada onerilen yaklasim, elektromekanik sektorinde faaliyet gosteren bir
firmada gergeklestiriimistir. Firma, hava ve gaz yalitimh anahtarlama, kontrol
dizenleri, orta gerilim/algak gerilim kesici/yuk ayiricilarinin dagitimi, transformatoér

merkezlerinin tasarimi, Uretimi ve satigini gergeklestirmektedir.

Gelistirilen yaklasim firmanin hava yalitimli metal korumali hicrelerin Uretildigi

montaj alaninda risk degerlendirmesinin yapiimasi amaciyla kullaniimigtir.
Birinci Asama: Kriter Onem Agirliklarinin Bulunmasi
Adim 1: Karar Probleminin Amacini Belirle.

Firmadaki ilgili montaj hattinda Cizelge (8.1)'de belirtlen 9 hata tirl tespit

edilmistir. Bu hata turleri gelistirilen yaklasim ile degerlendirilmigtir.

Cizelge 8.1 Belirlenen hata turleri

No  Tdurleri
1 A4 Dar alanda calisma
2 A, Hat ¢evresinde duzensiz yerlesim
3 As AQir yuklerin elle taginmasi
4 A, Is tanimlarinin eksik yapilmig olmasi
5 Ac Yipranmis el aletlerinin kullaniimasi
6 Ag Gurdltald montaj alani
7 A, Montaj alanindaki aydinlatmanin yetersizligi
8 Ag Titresime maruziyet
9 Ag Tanimlanmamis malzeme transfer yollar

Adim 2. Karar Problemindeki Ana ve Alt Kriterleri Belirle.

Ana kriterler gcevresel faktorler (ANK;), yonetimsel faktorler (ANK,), risk yapisina
iliskin faktorler (ANK;) ve maliyet (ANK,) olmak Uzere 4 baslik altinda

toplanmistir. Her bir ana kritere ait alt kriterler ise;
Cevresel Faktorler (ANK,),

e Uygun olmayan ¢aligma duruslar (AK;,),
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o GuUrultu seviyeleri (AK;,),

o Isyeri temizligi ve diizeni (AK;3),

e Aydinlatma (4Ki,),

o El aletlerinin kullanilabilirligi (AK;s).

Yonetimsel Faktorler (ANK,)

e s saghig ve givenligi fonsiyonlarinin kullanimi (4K,,),
e Planli bakim ve onarim (4K,,),
e Makine koruyuculari kullanimi (AK,3),

o Kisisel koruyucu kullanimi (AK,,).
Risk Yapisina iliskin Faktérler (ANK;)

e Olasilik (AK3,),
o Siddet (AK3,),
e Fark edilebilirlik (AK33),

e Sistem guvenirliligine etkisi (AK3,).
Maliyet (ANK,)

e Hata maliyeti (AK,,),
e Onlem maliyeti (4K,,).

seklinde belirlenir.
Adim 3: Karar Verici Agirliklarini Belirle.

Doért KV'ye, KVi; (k=1,..,4) Y,_, B =1 kosulunu saglayacak sekilde Cizelge
(6.1)’de verilen sezgisel bulanik skala kullanilarak g, degerleri atanir. S6z konusu

dort KV'ye ait bilgiler asagida yer almaktadir.

e Birinci KV, A grubu is saghgdi ve guvenligi sertifikasina sahip 10 yildir
firmada calisan bir is saghgdi ve glvenligi uzmanidir.

e ikinci KV, hattan sorumlu ve 15 yildir elektromekanik sektériinde calisan bir
elektrik-elektronik muhendisidir.

e Uclinci KV, B grubu is saghgi ve glvenligi sertifikasina sahip 5 yildir
firmada galisan bir is saghgdi ve glvenligi uzmandir.
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e Dordinclu KV, hava yalitimli metal korumali hicrelerin Uretiminden sorumlu

olan ve firmada 10 yildir ¢alisan Uretim mudurtdur.

Br sezgisel bulanik sayisi Esitlik (6.1) kullanilarak karar verici Gnem agirliklarina

donagturaltr. KV’lerin 6nem agirhklari sirasiyla g, = 0.25, g; = 0.32, f; = 0.18 ve

B, = 0.25 olarak bulunur.

Adim 4. Ana ve Alt Kriterlerin Risk Agirliklarini Belirle ve Her Bir KV Igin Ana ve Alt

Kriterlere Ait ikili Karsilagtirma Matrisini Olustur.

Cizelge 7.2’ de verilen tanimlamalar kullanilarak KV;igin ana ve alt kriterlerin risk

agirhiklarina iliskin [P,] anx Ve[Px] ax ikili karsilastirma matrisleri Cizelge (8.2),
(8.3), (8.4), (8.5) ve (8.6)’'da verilmisgtir.

Cizelge 8.2 KV;icin ana kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi

ANK,

ANK,

ANK,

ANK,

ANK,
ANK,
ANK;
ANK,

(0.02, 0.18, 0.80)
(0.62, 0.18, 0.20)
(1.00, 0.00, 0,00)
(0.62, 0.18, 0,20)

(0.18, 0,62, 0,20)
(0.02, 0.18, 0,80)
(1.00, 0.00, 0,00)
(0.80, 0.10, 0.10)

(0.00, 1.00, 0,00)
(0.00, 1,00, 0,00)
(0.02, 0.18, 0,80)
(0.00, 1.00, 0.00)

(0.18, 0.62, 0,20)
(0.10, 0.80, 0,10)
(1.00, 0.00, 0.00)
(0.02, 0.18, 0.80)

Cizelge 8.3 KVjicin AK;’e ait ikili karsilastirma matrisi

AK 4

AK,

AK 3

AKq4

AK 5

AK,, (0.02,0.18,0,80)
AK,, (0.23,0.47,0,30)
AK4; (0.80, 0.10,0,10)
AK,, (0.27,0.33,0.40)
AK,; (0.23,0.47,0,30)

(0.47, 0.23,0.30)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.80, 0.10,0.10)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.23, 0.06,0.70)

(0.10, 0.80,0.10)
(0.10, 0.80,0.10)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.80, 0.10,0.10)
(0.10, 0.80,0.10)

(0.33, 0.27,0.40)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.10, 0.80,0.10)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.22, 0.28,0.50)

(0.47,0.23,0.30)
(0.06,0.23,0.70)
(0.80,0.10,0.10)
(0.28,0.22,0.50)
(0.02,0.18,0.80)

Cizelge 8.4 KViicin AK,’ye ait ikili kargilastirma matrisi

AK;,

AK,,

AK 3

AK,,

AK,q
AK,,
AK,3
AK,,

(0.02, 0.18, 0.80)
(0.18, 0.62, 0.20)
(0.00, 1.00, 0.00)
(0.00, 1.00, 0.00)

(0.62, 0.18, 0.20)
(0.02, 0.18, 0.80)
(0.10, 0.80, 0.10)
(0.10, 0.80, 0.10)

(1.00, 0.00, 0,00)
(0.80, 0.10, 0.10)
(0.02, 0.18, 0.80)
(0.27, 0.33, 0.40)

(1.00, 0.00, 0,00)
(0.80, 0.10, 0.10)
(0.33, 0.27, 0.40)
(0.02, 0.18, 0.80)
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Cizelge 8.5 KV,icin AK;'e ait ikili karsilastirma matrisi

AK3,q AK3,q AK33 AK3,
AK3,4 (0.02, 0.18, 0.80) (0.10, 0.80, 0.10) (0.00, 1.00, 0.00) (0.00, 1.00, 0.00)
AK;,  (0.80,0.10,0.10) (0.02, 0.18, 0.80) (0.13, 0.27,0.60)  (0.06, 0.23, 0,70)
AK 33 (1.00, 0.00, 0,00) (0.27, 0.13, 0.60) (0.02,0.18,0.80) (0.02, 0.18, 0.80)
AK;,  (1.00,0.00,0,00) (0.23, 0.06, 0.70) (0.02,0.18,0.80)  (0.02, 0.18, 0.80)

Cizelge 8.6 KVicin AK,’e ait ikili karsilastirma matrisi

AK 44 AK,,
AK,, (0.02,0.18,0.80) (0.27, 0.13, 0.60)
AK,, (0.13,0.27,0.60) (0.02, 0.18, 0.80)

Adim 5. Ana ve Alt Kriterler icin Her Bir KV'ye Ait ikili Karsilastirma Matrisinin

Tutarhligini Hesapla.

Esitlik (7.4) kullanilarak her bir karar vericinin ana ve alt kriterler igin olusturdugu
ikili karsilastirma matrislerinin tutarliliklari hesaplanir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda her matris igin tutarli sonuclar elde edilmigtir. Cizelge (8.7)" de 6rnek
olarakKV;icin ana kriter adina olusturulan baslangi¢ matrisine ait tutarlilik hesabi

verilmistir.

Cizelge 8.7 KVjigin ana kritere ait tutarlihk

Tutarhihk

(0.10,0.50,0.40)
(0.24,0.39,0.37)
(1.00,0.00,0.00) 0.10
(0.49,0.23,0.28)

Adim 6. Ana ve Alt Kriterler icin Birlestiriimis ikili Karsilagtirma Matrisini Olustur.

Esitlik (7.5) kullanilarak ana ve alt kriterlerin risk agirliklarina iligkin birlestirilmis
[P] ank Ve [P] ax ikili kargilagtirma matrisleri Cizelge (8.8), (8.9), (8.10), (8.11) ve
(8.12)’'de verilmisgtir.
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Cizelge 8.8 KV;icin ana kriterlere ait birlestirilmis ikili karsilastirma matrisi

ANK,

ANK,

ANK

ANK,

ANK,
ANK,
ANK;
ANK,

(0.02, 0.18, 0.80)
(0.61, 0.14,0. 25)
(1.00, 0.00, 0.00)
(0.63, 0.22, 0.15)

(0.19, 0.32, 0.49)
(0.02, 0.18, 0.80)
(1.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 0.00, 0.00)

(0.17, 0.66, 0.17)
(0.13, 0.48, 0.38)
(0.02, 0.18, 0.80)
(0.16, 0.44, 0.40)

(0.48, 0.25, 0.28)
(0.09, 0.80, 0.11)
(1.00, 0.00, 0.00)
(0.02, 0.18, 0.80)

Cizelge 8.9 KVjicin AK,’e ait birlestirilmis ikili karsilastirma matrisi

AK 4

AK 3

AK 4

AK s

AK,, (0.02,0.18,0.80)
AK 4, (0.25,0.34,0,41)
AK4; (0.80, 0.10,0,10)
AK,, (0.23,0.37,0.40)
AK,; (0.18,0.60,0.22)

(0.37, 0.25,0.38)
(0.02, 0.18,0.80)
(1.00, 0.00,0.00)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.27,0.11,0.62)

(0.10, 0.80,0.10)
(0.03, 0.94,0.03)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.44, 0.18,0.38)
(0.16, 0.48,0.36)

(0.44, 0.23,0.33)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.43, 0.26,0.31)
(0.02, 0.18,0.80)
(0.18, 0.21,0.61)

(0.63,0.17,0.20)
(0.14,0.26,0.60)
(0.67,0.14,0.19)
(0.22,0.15,0.63)
(0.02,0.18,0.80)

Cizelge 8.10 KV;icin AK,’ye ait birlestirilmis ikili kargilastirma matrisi

AK,,

AK,,

AK ;3

AK,,

AK;,
AK,,
AK ;3
AK,y

(0.02, 0.18, 0.80)
(0.14, 0.70, 0.16)
(0.02, 0.96, 0.02)
(0.16, 0.73, 0.11)

(0.72, 0.14, 0.14)
(0.02, 0.18, 0.80)
(0.07, 0.86, 0.07)
(0.15, 0.69, 0.16)

(1.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 0.00, 0.00)

(0.02, 0.18,0.80)

(0.23, 0.38, 0.39)

(1.00, 0.00, 0.00)
(0.71, 0.14, 0.15)
(0.42, 0.23, 0.36)
(0.02, 0.18,0.80)

Cizelge 8.11 KVjicin AK;3'e ait birlestirilmis ikili karsilastirma matrisi

AK3,

AK34

AK33

AK3,

AK3q
AK3q
AK33
AK3,

(0.02, 0.18, 0.80)
(0.69, 0.14, 0.16)
(1.00, 0.00, 0.00)
(1.00, 0.00, 0.00)

(0.16, 0.61, 0.23)
(0.02, 0.18, 0.80)
(0.28, 0.21, 0.51)
(0.27, 0.16, 0.57)

(0.00, 1.00, 0.00)
(0.22, 0.22, 0.56)
(0.02, 0.18, 0.80)
(0.47, 0.18, 0.35)

(1.00, 0.00, 0.00)
(0.15, 0.27, 0.57)
(0.16, 0.33, 0.51)
(0.02, 0.18, 0.80)

Cizelge 8.12 KVjigin AK, ’e ait birlestirilmis ikili karsilagtirma matrisi

AK 44

AK 4,

AK 44

(0.02, 0.18, 0.80)

(0.28, 0.13, 0.60)
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Cizelge 8.12 devam ediyor
AK,, (0.12,0.28,0.61) (0.02,0.18, 0.80)

Adim 7. Ana ve Alt Kriterler Arasindaki Benzerligi Hesapla.

Esitlik (7.8) kullanilarak [R] vk Ve [R]sx Cizelge (8.13), (8.14), (8.15), (8.16) ve
(8.17)'deki gibi olusturulur.

Cizelge 8.13 KV;icin ana kriterlere ait benzerlik matrisi

ANK;, ANK, ANK; ANK,
ANK, 0,11 0,51 1,00 0,89
ANK, 0,97 0,11 1,00 0,11
ANK; 1,00 1,00 0,97 1,00
ANK, 0,94 1,00 1,00 0,11

Cizelge 8.14 KV;icin AK; icin benzerlik matrisi

AK AK AK 3 AK 14 AK s
AK, 0,23 0,83 0,50 1,00 1,00
AK, 0,69 0,11 0,42 0,55 0,64
AK, 1,00 1,00 0,49 1,00 1,00
AK, 0,63 0,11 1,00 0,55 0,92
AK, 0,40 0,92 0,66 0,93 0,32

Cizelge 8.15 KV,icin AK, icin benzerlik matrisi

AK,, AK,, AK 3 AK,,
AK,, 1,00 1,00 1,00 1,00
AK,, 1,00 0,29 1,00 0,98
AK 3 0,98 0,26 0,11 0,88
AK,, 1,00 0,38 0,51 0,11

Cizelge 8.16 KVjicin AK; igin benzerlik matrisi

AKs, 0,11 0,72 0,35 1,00
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Cizelge 8.16 devam ediyor

AK, 0,98 0,61 0,91 0,48
AK33 1,00 1,00 0,46 0,42
AKs, 1,00 1,00 1,00 0,05

Cizelge 8.17 KV,icin AK, i¢in benzerlik matrisi

AK AK,,
AK,, 0,96 1,00
AK,, 1,00 0,51

Adim 8. Ana ve Alt Kriterlere Ait Benzerlik Matrisini Normalize Et.

Esitlik (7.13) ve (7.14) kullanilarak normalize benzerlik matrisleri [Z] vk V€ [Z]ax

Cizelge (8.18), (8.19), (8.20), (8.21) ve (8.22)’deki gibi elde edilir.

Cizelge 8.18. KV, ’e ait ana kriterler igin normalize benzerlik matrisi

ANK, ANK, ANK, ANK,
ANK, 0,03 0,14 0,28 0,25
ANK, 0,27 0,03 0,28 0,03
ANK, 0,28 0,28 0,27 0,28
ANK, 0,26 0,28 0,28 0,03

Cizelge 8.19 KV, ’e ait AK, icin normalize benzerlik matrisi

AK 14 AKy» AK 3 AK 14 AK s
AK, 0,05 0,17 0,10 0,21 0,21
AK, 0,14 0,02 0,09 0,11 0,13
AK, 0,21 0,21 0,10 0,21 0,21
AK, 0,13 0,02 0,21 0,11 0,19
AK, 0,08 0,19 0,14 0,19 0,06

Cizelge 8.20 KV;’e ait AK, igin normalize benzerlik matrisi

AK;, AK,, AK,3 AK;,

AK,, 0,28 0,28 0,28 0,28
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Cizelge 8.20 devam ediyor

AK,, 0,28 0,08 0,28 0,27
AK,3 0,28 0,07 0,03 0,25
AKo, 0,28 0,11 0,14 0,03

Cizelge 8.21 KV;’e ait AK; i¢in normalize benzerlik matrisi

AK3, AK3, AK33 AK34
AK3; 0,03 0,19 0,09 0,27
AK3; 0,26 0,16 0,24 0,13
AK3; 0,27 0,27 0,12 0,11
AK3, 0,27 0,27 0,27 0,01

Cizelge 8.22 KV,’e ait AK, i¢in normalize benzerlik matrisi

AK,, AK,,
AK,, 0,49 0,51
AK,, 0,51 0,26

Adim 9: Ana ve Alt Kriterler igin Toplam Benzerlik Matrisini Olustur.

[T ank Ve [T]axmatrisleri Esitlik (7.15) kullanilarak olusturulur. Bu matrisler Cizelge
(8.23), (8.24), (8.25), (8.26) ve (8.27)'de verildigi gibidir.

Cizelge 8.23 KV;icin ana kriterler toplam benzerlik ikili kargilastirma matrisi

ANK, ANK, ANK, ANK,
ANK, 1,08 1,06 1,60 1,03
ANK, 1,15 0,84 1,44 0,77
ANK, 1,78 1,61 2,24 1,45
ANK, 1,41 1,29 1,79 0,95

Cizelge 8.24 KVjigin AK, toplam benzerlik ikili karsilagtirma matrisi

AK, 0,33 0,44 0,41 0,58 0,56
AK, 0,34 0,23 0,30 0,39 0,39
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Cizelge 8.24 devam ediyor

AK, 055 0,55 0,49 0,69 0,66
AK, 041 0,32 0,50 0,50 0,55
AK, 0,35 0,43 0,42 0,54 0,41

Cizelge 8.25 KV,icin AK, toplam benzerlik ikili kargilagstirma matrisi

AK>, AK>; AK>3 AK>4
AK,, 2,06 1,24 1,48 1,62
AK,, 1,72 0,87 1,24 1,34
AK,; 1,33 0,66 0,76 1,02
AK,, 1,27 0,66 0,82 0,80

Cizelge 8.26 KV;icin toplam benzerlik AK5 ikili kargilastirma matrisi

AK3, AK3, AK3; AK 34
AKa, 0,52 0,70 053 0.56
AK 34 0,85 0,81 0,76 0,56
AK3; 0,83 0,88 0,63 0,53
AK3y 0,87 0,92 0,79 0,46

Cizelge 8.27 KV,icin toplam benzerlik AK, ikili kargilastirma matrisi

AK 4y AK 4,
AK,, 5.25 431
AK,, 431 3,32

Adim 10. Ana ve Alt Kriterler igin Génderici ve Alici Gruplari Belirle.

Esitlik (7.16) ve (7.17) kullanilarak D ve R degerleri belirlenerek D + R ve D — R
degerleri Cizelge (8.28), (8.29), (8.30), (8.31) ve (8.32)’de verilmigtir.

Cizelge 8.28 ANKj; i¢in D + R ve D — R degerleri

D+R D—R
ANK, 10,19 -0,65
ANK, 9,01 -0,61
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Cizelge 8.28 devam ediyor

ANK; 14,15 0,01
ANK, 9,64 1,24

Cizelge 8.29 AK; icin D + R ve D — R degerleri

D+R D—R
AK4, 4,32 0,35
AK 4, 3,63 -0,32
AK 3 5,06 0,82
AKq, 4,96 -0,42
AK s 4,72 -0,43

Cizelge 8.30 AK, icin D + R ve D — R degerleri

D+R D—R
AK,, 12,79 0,02
AK,, 8,61 1,73
AK,; 8,07 -0,53
AK,, 8,33 -1,21

Cizelge 8.31 AK; icin D + R ve D — R degerleri

D+R D—-R
AK31 5,38 '0,77
AK34 6,28 -0,32
AK 33 5,59 0,16
AK, 5,15 0,93

Cizelge 8.32 AK, i¢cin D + R ve D — R degerleri

D+R D-R
AK,, 19,12 0,00
AK,, 15,26 0,00

Adim 11. Ana ve Alt Kriterin Agirliklarini Bul.
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Esitlik (7.18-7.22) kullanilarak W;," kriter adirliklari degeri Cizelge (8.33)'teki gibi

elde edilir.

Cizelge 8.33 W;," degerleri

W,
AK,, 0,0449
AK,, 0,0379
AK3 0,0622
AKq, 0,0517
AKqs 0,0492
AK,, 0,0706
AK,, 0,0485
AK,3 0,0447
AK,, 0,0456
AK3, 0,0791
AK, 0,0916
AKs 0,0814
AK, 0,0762
AK,, 0,1255
AK,, 0,1001
Y AK, 1,0000

ikinci Asama: Alternatiflerin Siralanmasi

Adim 12: Her Bir Kriter igin MABAC Y®&ntemini Kullanarak Alternatifleri

Degerlendir.

Her bir KV igin alternatiflere ait performans matrisi [X,] Esitlik (7.23)'deki gibi
olusturulmasi icin Cizelge (7.4) kriterlerin tanimlarina gore Cizelge (8.34-8.48)
olusturuimus ve performans matrisleri bu tablolara dayali degerlendirilmigtir.
Burada, kriterlerin degerlendirme skalasi HTEA yonteminde kullanilan mantik
cercevesinde gelistirilmigtir. Hata turlerinin siralanmasinda olasilik, siddet ve
maliyet kriterleri yiksek degerleri aldiginda ilgili hata daha yuiksek 6ncelige sahip

olurlarken; fark edilebilirlik, is yeri temizlik ve duzen gibi kriterler igin ise disuk
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degerleri alan hata turinu ylksek oncelige tasimaktadir. Buna gore olusturulan

sezgisel bulanik dederlendirme skalalari agsagida anlatilmigtir.

Uygun olmayan calisma duruslari (UOCD): Hat Uzerinde iggilerin sergiledigi

tehlikeli duruslari ifade eder. Cizelge (8.34)’te bu alt kriter icin kullanilan sezgisel

bulanik skala gosterilmigtir.

Cizelge 8.34 UUCD degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, m)
Tehlikesiz durusg (0.10, 0.80, 0.10)
Biraz tehlikeli durus (0.25, 0.60, 0.15)
Orta derecede tehlikeli durus (0.50, 0.40, 0.10)
Tehlikeli durus (0.75, 0.20, 0.05)
Cok tehlikeli durus (0.90, 0.05, 0.05)

Gurulta seviyesi (GS): Hata tlrinin ortaya ¢ikmasinda guriltt dizeyi etkisinin ne
derece oldugunu tanimlamak icin kullanilir. Degerlendirmeye iigkin tanimlamalar
Cizelge (8.35)’te belirtilmigtir.

Cizelge 8.35 GS degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, m)
Etkisi cok diisiik (0.10, 0.80, 0.10)
Etkisi diisuk (0.25, 0.60, 0.15)
Orta derecede etkiler  (0.50, 0.40, 0.10)
Etkisi yuksek (0.75, 0.20, 0.05)
Etkisi cok yuksek (0.90, 0.05, 0.05)

isyeri temizlik ve diizeni (iTD): Hata tiiriniin olusmasinda temizlik ve diizenin

tanimlayici bir unsur olmasindan dolayl slrece yansitabilmek icin Cizelge

(8.36)'da verilen degerlendirme skalasi kullaniimistir.
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Cizelge 8.36 ITD degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, m)
Cok duzensiz (0.90, 0.05, 0.05)
Duzensiz (0.75, 0.20, 0.05)
Orta (0.50, 0.40, 0.10)
Diizenli (0.25, 0.60, 0.15)
Cok duzenli (0.10, 0.80, 0.10)

Aydinlatma (A): Hata tarinin ortaya ¢gikmasinda etkisinin ne derece oldugunu

tanimlamak igin kullanihr. Kullanilan skala Cizelge (8.37)’de verilmistir.

Cizelge 8.37 A degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, )
Etkisi ¢cok dusuk (0.10, 0.80, 0.10)
Etkisi dusuk (0.25, 0.60, 0.15)
Orta derecede etkiler ~ (0.50, 0.40, 0.10)
Etkisi yliksek (0.75, 0.20, 0.05)
Etkisi ¢cok yliksek (0.90, 0.05, 0.05)

El aletlerinin kullanilabilirligi (EK): Hata turleri (zerinde mevcut el aletlerinin

kullanilabilirlik derecesi onemli etkiye sahiptir. Cizelge (8.38)'de degerlendirme

skalasi verilmigtir.

Cizelge 8.38 EK degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, m)
Cok yipranmis (0.90, 0.05, 0.05)
Kismen yipranmis (0.75, 0.20, 0.05)
Orta (0.50, 0.40, 0.10)
Yipranmamisg (0.25, 0.60, 0.15)

Hic yipranmamisg (0.10, 0.80, 0.10)
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s saghgi ve givenligi prosediirlerinin  kullanimi  (ISGPK): Hata tirlerinin

Onlenebilmesi igin is sagligi ve guvenligi prosedurlerinin uygulanmasi onemli bir
fonksiyondur. Hata tari o6nceliklendirmesi icin ise degerlendimeye katilmasi

gereken bir kavramdir. Cizelge (8.39)'da kullanilan skala verilmigtir.

Cizelge 8.39 ISGPK degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, m)
Hic onemsenmiyor (0.90, 0.05, 0.05)
Onemsenmiyor (0.75, 0.20, 0.05)
Orta (0.50, 0.40, 0.10)
Onemseniyor (0.25, 0.60, 0.15)

Cok dnemseniyor (0.10, 0.80, 0.10)

Planh_bakim ve onarim (PBO): Hata turlerinin ortaya gikmasini engelleyebilmek

icin duzenli bir sekilde bakim ve onarim faaliyetlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
cercevede asagida Cizelge (8.40)ta hata tdrlerini bu alt kritere gore

degerlendirmek icin kullanilan skala verilmigtir.

Cizelge 8.40 PBO degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, )
Gok kotii (0.90, 0.05, 0.05)
Kotii (0.75, 0.20, 0.05)
Orta (0.50, 0.40, 0.10)
yi (0.25, 0.60, 0.15)
Gok iyi (0.10, 0.80, 0.10)

Makine koruyuculari kullanimi (MKK): Sistemin daha guvenilir olabilmesi icin etkin

onlemlerden biri de makine koruyucularidir. Bu sebeple Cizelge (8.41)'de verilen

degerlendirme skalasi kullaniimigtir.
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Cizelge 8.41 MKK degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, m)
Cok dusiik: Kazada hig bir koruyucu etkisi yok  (0.90, 0.05, 0.05)
Disuk: Cok az koruyucu etkisi var (0.75, 0.20, 0.05)
Orta: Koruyucu etkisi orta derecede (0.50, 0.40, 0.10)
Yuksek: Koruyucu etkisi iyi (0.25, 0.60, 0.15)

Cok yuksek: Zarar gormeyecek sekilde korur (0.10, 0.80, 0.10)

Kisisel koruyucu kullanimi (KKK): Hata tirlerinin etkilerinden koruyacak bir diger

faktor kigisel koruyuculardir. Cizelge (8.42)’'de degerlendirme skalasi verilmistir.

Cizelge 8.42 KKK degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, )
Cok dusiik: Kazada hig¢ bir koruyucu etkisi yok  (0.90, 0.05, 0.05)
Disuk: Cok az koruyucu etkisi var (0.75, 0.20, 0.05)
Orta: Koruyucu etkisi orta derecede (0.50, 0.40, 0.10)
Yuksek: Koruyuc etkisi iyi (0.25, 0.60, 0.15)

Cok yuiksek: Zarar gormeyecek sekilde korur (0.10, 0.80, 0.10)

Olasilik (O): Hata turinun ne kadar siklikla ortaya ¢iktigini ifade etmektedir ve
hata turu onceliklendiriimesinde dikkate alinmasi gereken bir faktordur. Cizelge

(8.43)’te verilen skala temel alinmistir.

Cizelge 8.43 O degerlendirme skalasi

SBS
Aciklama (m, v, m)
Kaginilmaz hata: 1/3’den fazla (0.90, 0.05, 0.05)
Dusuk: 1/20 (0.75, 0.20, 0.05)
Orta: 1/400 (0.50, 0.40, 0.10)
Yiiksek: 1/15000 (0.25, 0.60, 0.15)
Cok yuksek: 1/1500000°’den dustlik (0.10, 0.80, 0.10)
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Siddet (Q): Hata turunin sistemde Uzerinde olusturabilecegi etkinin

tanimlanmasidir. Cizelge (8.44) kullanilarak surece dahil edilmistir.

Cizelge 8.44 S degerlendirme skalasi

SBS
Aciklama (u, v, M)
Uyarisiz gelen tehlike:Felakete yol agabilen etki (0.90, 0.05, 0.05)
Yuksek:Ekipmanlarin tamamen hasar veren etki (0.75, 0.20, 0.05)
Orta:Sistemin performansini etkileyen etki (0.50, 0.40, 0.10)
Dusuk:Sistemin yavaslatmasina neden olan etki (0.25, 0.60, 0.15)
Etki yok: Kargasaya sebep olan etki (0.10, 0.80, 0.10)

Fark edilebilirlik (F): Olusabilecek hatanin daha sistemden c¢ikmadan tespit

edilebilmesi durumudur. Bu faktore iligkin skala Cizelge (8.45)’te verilmigtir.

Cizelge 8.45 F degerlendirme skalasi

SBS
Aciklama (u, v, )
Hemen hemen kesin:Hatanin kesfedilebilirligi kesin (0.10, 0.80, 0.10)
Yuksek: Hatanin kesfedilebilirligi cok yliksek (0.25, 0.60, 0.15)
Orta : Hatanin kesfedilebilirligi cok orta (0.50, 0.40, 0.10)
Dusiik: Hatanin kesgfedilebilirligi dusuk (0.75, 0.20, 0.05)
Tespit edilemez:Hatanin kesfedilebilirligi cok zor (0.90, 0.05, 0.05)

Sistem guvenilirliine etkisi (SGE): Hata turlu ortaya ciktiginda mevcut sistem

uzerinde guvenirligin kaybini ifade etmek icin kullanilir. Cizelge (8.46)'da bu

degerlendirmeye iligskin skala verilmistir.

Cizelge 8.46 SGE degerlendirme skalasi

SBS

Tanim (u, v, )

Sistem Uzerinde olumsuz etkisi gok dusgiik (0.10, 0.80, 0.10)
Sistem Uzerinde olumsuz etkisi diisuk (0.25, 0.60, 0.15)

Sistem uzerinde olumsuz etkisi orta (0.50, 0.40, 0.10)
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Cizelge 8.46 devam ediyor

Sistem lizerinde olumsuz etkisi yliksek (0.75, 0.20, 0.05)
Sistem lzerinde olumsuz etkisi ¢ok yiiksek  (0.90, 0.05, 0.05)

Hatanin maliyeti (HM): Hata tara ortaya ciktiginda ne derece bir maliyete sebep

oldugunu tanimlamak icin Cizelge (8.47)’deki degerlendirmeler kullanilir.

Cizelge 8.47 HM degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, m)
Cok diisiik (0.10, 0.80, 0.10)
Dusiik (0.25, 0.60, 0.15)
Orta (0.50, 0.40, 0.10)
Yiksek (0.75, 0.20, 0.05)
Cok yiiksek (0.90, 0.05, 0.05)

Onlem maliyeti (OM): Hata tiir(i ortaya ciktiginda bu hata tirinii yok etmek veya

etkisinin azaltabilmek igin ne kadar bir maliyete katlaniimasi gerektiginin ifade

etmek igin kullanilir ve Cizelge (8.48)’de belirtildigi gibi degerlendirilir.

Cizelge 8.48 OM degerlendirme skalasi

SBS
Tanim (u, v, T
Cok dusuk (0.10, 0.80, 0.10)
Dusuk (0.25, 0.60, 0.15)
Orta (0.50, 0.40, 0.10)
Yiiksek (0.75, 0.20, 0.05)
Cok yliksek (0.90, 0.05, 0.05)

Her bir hata tir( yukarida anlatilan kriterler bazinda degerlendirilerek [X,] matrisi
olusturulur. Cizelge (8.49), (8.50), (8.51) ve (8.52)de KV; icin olusturulan

performans matrisleri verilmistir.
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Cizelge 8.49 KV, icin ANK; performans matrisi

AK 44 AK 4, AK 3 AK 44 AK 45
W v wem @em  @wm  @ovm
HT, (0.90,0.05,0,05) (0.50,0.40,0.10) (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05)
HT, (0.50,0.40,0.10) (0.25,0.60,0.15) (0.90,0.05,0.05) (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05)
HT; (0.75,0.20,0.05) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.25,0.60,0.15)
HT, (0.10,0.80,0.10) (0.75,0.20,0.05) (0.25,0.60,0.15) (0.10,0.80,0.10) (0.50,0.40,0.10)
HT; (0.25,0.60,0.15) (0.50,0.40,0.10) (0.50,0.40,0.10) (0.75,0.20,0.05) (0.90,0.05,0,05)
HT, (0.25,0.60,0.15) (0.90,0.05,0.05) (0.25,0.60,0.15) (0.25,0.60,0.15) (0.10,0.80,0.10)
HT, (0.50,0.40,0.10) (0.50,0.40,0.10) (0.75,0.20,0.05) (0.90,0.05,0,05) (0.10,0.80,0.10)
HTg (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05) (0.25,0.60,0.15) (0.25,0.60,0.15) (0.90,0.05,0,05)
HT, (0.25,0.60,0.15) (0,25,0.60,0.15) (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) (0.50,0.40,0.10)
Cizelge 8.50 KV, icin ANK, performans matrisi
AK>, AK>; AK>3 AK7,
ANK; (n, v, ) (n, v, m) (u, v, ) (n, v, m)
HT, (0.90,0.05,0,05) (0.50,0.40,0.10)  (0.25,0.60,0.15) (0.75,0.20,0.05)
HT, (0.75,0.20,0.05) (0.50,0.40,0.10)  (0.50,0.40,0.10) (0.50,0.40,0.10)
HT;  (0.75,0.20,0.05) (0.10,0.80,0.10)  (0.10,0.80,0.10) (0.25,0.60,0.15)
HT, (0.50,0.40,0.10) (0.50,0.40,0.10)  (0.10,0.80,0.10) (0.25,0.60,0.15)
HT;  (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05)  (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05)
HT, (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05)  (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05)
HT,  (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05)  (0.50,0.40,0.10) (0.25,0.60,0.15)
HTg  (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05)  (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05)
HT, (0.90,0.050,05) (0.75,0.20,0.05)  (0.25,0.60,0.15) (0.50,0.40,0.10)
Cizelge 8.51 KV igin ANK; performans matrisi
AK3, AK3, AK3;3 AK 34
ANK; (n, v, ) (n, v, ) (u, v, m) (n, v, )
HT, (0.75,0.20,0.05) (0.50,0.40,0.10)  (0.10,0.80,0.10) (0.25,0.60,0.15)
HT, (0.75,0.20,0.05) (0.50,0.40,0.10)  (0.10,0.80,0.10) (0.75,0.20,0.05)
HT;  (0.50,0.40,0.10) (0.90,0.05,0,05)  (0.10,0.80,0.10) (0.25,0.60,0.15)
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Cizelge 8.51 devam ediyor

HT, (0.90,0.05,0,05)
HT (0.75,0.20,0.05)
HTg (0.50,0.40,0.10)
HT, (0.75,0.20,0.05)
HTg (0.90,0.05,0,05)
HTq (0.90,0.05,0,05)

(0.90,0.05,0,05)
(0.50,0.40,0.10)
(0.75,0.20,0.05)
(0.50,0.40,0.10)
(0.90,0.05,0,05)
(0.75,0.20,0.05)

(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.90,0.05,0,05)
(0.90,0.05,0,05)

(0.90,0.05,0,05)
(0.50,0.40,0.10)
(0.75,0.20,0.05)
(0.75,0.20,0.05)
(0.90,0.05,0,05)
(0.75,0.20,0.05)

Cizelge 8.52 KV, icin ANK, performans matrisi

AK 3, AK,

ANK, (1, v, ) (v, m)
HT, (0.50,0.40,0.10) (0.90,0.05,0,05)
HT, (0.50,0.40,0.10) (0.75,0.20,0.05)
HT, (0.25,0.60,0.15) (0.10,0.80,0.10)
HT, (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05)
HTs (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05)
HT, (0.75,0.20,0.05) (0.90,0.05,0,05)
HT, (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05)
HTg (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05)
HT, (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05)

Adim 13. Alternatifler i¢in Birlestiriimis Performans Matrisini olustur.

Esitlik (7.5) kullanilarak 4 karar vericinin karar birlestirilir. Esitlik (7.24)'de elde
edilen [X] Cizelge (8.53), (8.54), (8.55) ve (8.56)'da verilmistir.

Cizelge 8.53 ANK; performans matrisi

AK 44 AK,, AK 3 AK 4,4 AK 5
) (w, v, m) (1, v, m) (1, v, ) (1, v, m)
HT, (0.88,0.06,0.05) (0.30,0.57,0.13) (0.87,0.07,0.06) (0.79,0.16,0.06) (0.83,0.10,0.07)
HT, (0.80,0.12,0.08) (0.25,0.60,0.15) (0.88,0.06,0.05) (0.69,0.23,0.08) (0.75,0.20,0.05)
HT; (0.81,0.13,0.06) (0.10,0.80,0.10) (0.18,0.70,0.12) (0.10,0.80,0.10) (0.19,0.68,0.13)
HT, (0.27,0.61,0.12) (0.85,0.09,0.06) (0.50,0.40,0.10) (0.51,0.40,0.09) (0.46,0.43,0.11)
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Cizelge 8.53 devam ediyor

HTs (0.45,0.44,0.11) (0.60,0.32,0.08) (0.57,0.34,0.09) (0.48,0.43,0.09) (0.90,0.05,0,05)
HT, (0.25,0.60,0.15) (0.90,0.05,0,05) (0.31,0.57,0.12) (0.21,0.65,0.14) (0.42,0.48,0.10)
HT, (0.51,0.39,0.10) (0.37,0.50,0.13) (0.74,0.18,0.08) (0.90,0.05,0,05) (0.34,0.54,0.12)
HTg (0.75,0.20,0.05) (0.78,0.15,0.07) (0.22,0.63,0.15) (0.19,0.68,0.13) (0.80,0.14,0.06)
HT, (0.45,0.44,0.11) (0.32,0.54,0.14) (0.90,0.05,0.05) (0.87,0.07,0.06) (0.43,0.45,0.11)
Cizelge 8.54 ANK, performans matrisi

AK>, AK>; AK>3 AK>y

ANK, (u, v, m) (u, v, m) (u, v, m) (u, v, m)
HT, (0.85,0.09,0.06) (0.66,0.27,0.07) (0.45,0.44,0.11) (0.59,0.33,0.08)
HT, (0.81,0.13,0.06) (0.58,0.34,0.08) (0.40,0.48,0.12) (0.45,0.44,0.11)
HT; (0.87,0.07,0.06) (0.21,0.65,0.14) (0.10,0.80,0.10) (0.47,0.42,0.11)
HT, (0.57,0.35,0.08) (0.37,0.51,0.12) (0.15,0.73,0.12) (0.14,0.74,0.12)
HTs (0.89,0.06,0.05) (0.89,0.06,0.05) (0.83,0.11,0.06) (0.86,0.08,0.06)
HT, (0.89,0.06,0.05) (0.81,0.13,0.06) (0.87,0.07.0.06) (0.86,0.08,0.06)
HT, (0.89,0.06,0.05) (0.81,0.13,0.06) (0.56,0.35,0.09) (0.38,0.49,0.13)
HTg (0.90,0.05,0.05) (0.87,0.07,0.06) (0.83,0.11,0.06) (0.81,0.13,0.06)
HT, (0.90,0.05,0.05) (0.72,0.23,0.05) (0.38,0.49,0.12) (0.30,0.57,0.13)

Cizelge 8.55 ANK; performans matrisi

AK3, AK3; AK33 AK3,

ANK; (u, v, m) (u, v, m) (u, v, m) (u, v, m)
HT, (0.59,0.33,0.08) (0.46,0.43,0.11) (0.13,0.76,0.11) (0.40,0.48,0.12)
HT, (0.83,0.11,0.06) (0.60,0.32,0.08) (0.23,0.65,0.12) (0.50,0.40,0.10)
HT; (0.73,0.19,0.08) (0.78,0.16,0.06) (0.17,0.71,0.12) (0.21,0.66,0.13)
HT, (0.74,0.19,0.07) (0.84,0.10,0.06) (0.50,0.40,0.10) (0.88,0.07,0.05)
HT; (0.75,0.20,0.05) (0.60,0.32,0.08) (0.27,0.60,0.13) (0.77,0.16,0.07)
HT, (0.81,0.12,0.07) (0.76,0.17,0.07) (0.29,0.58,0.13) (0.70,0.24,0.06)
HT, (0.66,0.27,0.07) (0.37,0.51,0.12) (0.29,0.58,0.13) (0.59,0.33,0.08)
HTg (0.84,0.10,0.06) (0.90,0.05,0.05) (0.81,0.12,0.07) (0.83,0.11,0.06)
HT, (0.90,0.05,0.05) (0.83,0.11,0.06) (0.84,0.10,0.06) (0.87,0.07,0.06)
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Cizelge 8.56 ANK, performans matrisi

ANK,

AK3,

AK3,

(n, v, m)

(n, v, m)

HT,
HT,
HT;
HT,
HT;
HT,
HT,
HTg
HT,

(0.50,0.40,0.10)
(0.50,0.40,0.10)
(0.21,0.66,0.13)
(0.88,0.07,0.05)
(0.69,0.25,0.06)
(0.63,0.30,0.07)
(0.63,0.30,0.07)
(0.87,0.07,0.06)
(0.80,0.13,0.07)

(0.83,0.10,0.07)
(0.78,0.15,0.07)
(0.13,0.76,0.11)
(0.81,0.13,0.06)
(0.66,0.27,0.07)
(0.80,0.14,0.06)
(0.64,0.29,0.07)
(0.87,0.07,0.06)
(0.89,0.06,0.05)

Adim 14. Alternatifler i¢in Etki Matrisini Olustur.

Her bir hata tlrU birbirinin ortaya ¢ikmasini etkileyebileceginden Esitlik (7.25)’te

verilen [Y,] matrisi olusturulur. Ek 1’de KV; igin olusturulan etki matrisi verilmistir.

Adim 15. Alternatifler i¢in Birlestirilmis Etki Matrisini Olustur.

Esitlik (7.5)te verilen IFWG yaklasimi ile birlestirilen [¥,,] matrisi Ek 2'de verilmistir.

Adim 16. Alternatifler igin Biitiinlesik Performans Matrisini Olustur.

Esitlik (7.27) kullanilarak [E] matrisleri elde edilir.

Cizelge 8.57 ANK; icin [E] matrisi

AK 44 AK 4, AK 3 AK 4,4 AK 5
ANK, (u, v, m) (u, v, m) (1, v, ) (1, v, m) (1, v, m)
HT, (0.72,0.09,0.19) (0.63,0.13,0.24) (0.850.04,0.11) (0.82,0.05,0.13) (0.71,0.10,0.09)
HT, (0.81,0.050.14) (0.77,0.07,0.16) (0.93,0.02,0.05) (0.93,0.02,0.05) (0.79,0.06,0.15)
HT, (0.65,0.13,022) (0.52,0.19,0.29) (0.78,0.07,0.15) (0.75,0.09,0.16) (0.65,0.13,0.22)
HT, (0.750.080.17) (0.650.13,0.22) (0.87,0.04,0.09) (0.85,0.05,0.10) (0.71,0.10,0.19)
HT. (0.80,0.06,0.14) (0.75,0.08,0.17) (0.71,0.09,0.20) (0.68,0.11,0.21) (0.78,0.07,0.15)
HT, (0.93,0.020.05) (0.93,0.02,0.05 (0.89,0.03,0.08) (0.86,0.04,0.10) (0.96,0.01,0.03)
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Cizelge 8.57 devam ediyor

HT, (0.93,0.02,0.05) (0.88,0.03,0.09) (0.98,0.00,0.02) (0.97,0.01,0.02) (0.94,0.02,0.04)
HTg (0.91,0.02,0.07) (0.83,0.050.12) (0.87,0.04,0.09) (0.81,0.06,0.13) (0.93,0.01,0.05)
HT, (0.98,0.00,0.02) (0.86,0.04,0.10) (0.98,0.00,0.02) (0.96,0.01,0.04) (0.96,0.01,0.03)
Cizelge 8.58 ANK, igin [E] matrisi

AK»4 AK,, AK,, AK,,
ANK, (n, v, m) (n, v, m) (n, v, m) (n, v, m)
HT, (0.89,0.02,0.09) (0.80,0.06,0.14) (0.64,0.13,0.23) (0.63,0.13,0.24)
HT, (0.96,0.01,0.03) (0.92,0.02,0.06) (0.80,0.06,0.14) (0.77,0.07,0.16)
HT; (0.83,0.04,0.13) (0.73,0.09,0.18) (0.57,0.17,0.26) (0.57,0.17,0.26)
HT, (0.93,0.01,0.06) (0.84,0.05,0.11) (0.70,0.11,0.19) (0.70,0.10,0.20)
HT; (0.89,0.02,0.09) (0.82,0.05,0.13) (0.73,0.09,0.18) (0.75,0.08,0.17)
HT, (0.98,0.00,0.02) (0.96,0.01,0.03) (0.93,0.02,0.05) (0.94,0.02,0.04)
HT, (0.98,0.00,0.02) (0.94,0.02,0.01) (0.79,0.07,0.14) (0.81,0.06,0.13)
HT; (0.98,0.00,0.02) (0.93,0.01,0.06) (0.89,0.03,0.08) (0.93,0.02,0.05)
HT, (0.99,0.00,0.01) (0.95,0.01,0.04) (0.86,0.04,0.10) (0.90,0.02,0.08)

Cizelge 8.59 ANKj igin [E] matrisi

AK3, AK 3, AK 33 AK 34
ANK; (u, v, m) (u, v, m) (n, v, m) (u, v, m)
HT, (0.88,0.03,0.09) (0.84,0.05,0.11) (0.73,0.10,0.17) (0.84,0.05,0.11)
HT, (0.95,0.01,0.04) (0.91,0.02,0.07) (0.83,0.06,0.11) (0.92,0.02,0.06)
HT; (0.81,0.05,0.14) (0.76,0.08,0.16) (0.65,0.15,0.20) (0.76,0.08,0.16)
HT, (0.92,0.02,0.06) (0.88,0.03,0.09) (0.79,0.08,0.13) (0.87,0.04,0.09)
HT; (0.87,0.03,0.10) (0.86,0.04,0.10) (0.70,0.11,0.19) (0.82,0.05,0.13)
HT, (0.97,0.00,0.03) (0.97,0.00,0.03) (0.89,0.03,0.08) (0.97,0.01,0.03)
HT, (0.98,0.00,0.02) (0.98,0.00,0.02) (0.89,0.03,0.08) (0.97,0.00,0.02)
HTg (0.95,0.01,0.04) (0.95,0.01,0.04) (0.62,0.14,0.24) (0.90,0.02,0.08)
HT, (0.98,0.00,0.02) (0.98,0.00,0.02) (0.72,0.09,0.19) (0.93,0.01,0.06)
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Cizelge 8.60 ANK, icin [E] matrisi

ANK,

AK3,

AK3,

(1, v, m)

(m, v, m)

HT,
HT,
HT;
HT,
HT;
HT,
HT,
HTg
HT,

(0.82,0.05,0.13)
(0.91,0.02,0.07)
(0.74,0.09,0.17)
(0.85,0.04,0.11)
(0.83,0.05,0.12)
(0.97,0.01,0.02)
(0.97,0.01,0.02)
(0.89,0.03,0.08)
(0.94,0.01,0.04)

(0.87,0.03,0.09)
(0.94,0.01,0.05)
(0.80,0.06,0.14)
(0.89,0.03,0.08)
(0.85,0.04,0.11)
(0.98,0.00,0.02)
(0.99,0.00,0.01)
(0.92,0.02,0.06)
(0.98,0.00,0.02)

Adim 17: Agirliklandinimisg Butunlesik Performans Matrisini olustur.

Adim11’de belirlenen alt kriter agirliklari kullanilarak [L] matrisleri elde edilir.

Cizelge 8.61 ANK; icin [L] matrisi

ANK,

AK 4

AK,

AK 3

AK 4

AK 5

(n, v, m)

(n, v, m)

(n, v, m)

(n, v, m)

(n, v, m)

HT,
HT,
HT;
HT,
HT;
HT,
HT,
HTg
HT,

(0.06,0.90,0.04)
(0.07,0.88,0.05)
(0.05,0.91,0.04)
(0.06,0.89,0.05)
(0.07,0.88,0.05)
(0.11,0.83,0.06)
(0.11,0.83,0.06)
(0.10,0.84,0.06)
(0.16,0.77,0.07)

(0.04,0.93,0.03)
(0.05,0.90,0.05)
(0.03,0.94,0.03)
(0.04,0.92,0.04)
(0.05,0.91,0.04)
(0.10,0.86,0.04)
(0.08,0.88,0.04)
(0.07,0.89,0.04)
(0.07,0.88,0.05)

(0.11,0.82,0.07)
(0.16,0.77,0.07)
(0.09,0.85,0.06)
(0.12,0.81,0.07)
(0.07,0.86,0.07)
(0.13,0.80,0.07)
(0.22,0.70,0.08)
(0.12,0.81,0.07)
(0.22,0.70,0.08)

(0.09,0.86,0.05)
(0.13,0.81,0.06)
(0.07,0.88,0.05)
(0.09,0.85,0.06)
(0.06,0.89,0.05)
(0.10,0.85,0.05)
(0.16,0.78,0.06)
(0.08,0.86,0.05)
(0.16,0.78,0.06)

(0.06,0.89,0.05)
(0.07,0.87,0.06)
(0.05,0.90,0.05)
(0.06,0.89,0.05)
(0.07,0.88,0.05)
(0.15,0.79,0.06)
(0.13,0.82,0.05)
(0.12,0.81,0.07)
(0.15,0.79,0.06)
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Cizelge 8.62 ANK, igin [L] matrisi

ANK,

AK;,

AK,,

AK ;3

AK,,

(m, v, m)

(m, v, m)

(1, v, m)

(1, v, m)

HT,
HT,
HT,;
HT,
HT;
HT,
HT,
HTg
HT,

(0.14,0.77,0.09)
(0.21,0.70,0.09)
(0.12,0.80,0.08)
(0.17,0.74,0.09)
(0.14,0.77,0.09)
(0.25,0.65,0.10)
(0.26,0.65,0.09)
(0.24,0.66,0.10)
(0.29,0.61,0.10)

(0.08,0.87,0.05)
(0.12,0.83,0.05)
(0.06,0.89,0.05)
(0.09,0.86,0.05)
(0.08,0.87,0.05)
(0.15,0.78,0.07)
(0.13,0.82,0.05)
(0.12,0.81,0.07)
(0.14,0.80,0.06)

(0.04,0.91,0.05)
(0.07,0.88,0.05)
(0.04,0.92,0.04)
(0.05,0.91,0.04)
(0.06,0.90,0.04)
(0.11,0.83,0.06)
(0.07,0.89,0.04)
(0.09,0.86,0.05)
(0.08,0.87,0.05)

(0.04,0.91,0.05)
(0.07,0.89,0.04)
(0.04,0.92,0.04)
(0.05,0.90,0.05)
(0.06,0.89,0.05)
(0.12,0.83,0.05)
(0.07,0.88,0.05)
(0.12,0.83,0.05)
(0.10,0.84,0.06)

Cizelge 8.63 ANKj igin [L] matrisi

ANK,

AK 3,

AK3,

AK 33

AK;,

(n, v, m)

(n, v, m)

(n, v, m)

(u, v, m)

HT,
HT,
HT,
HT,
HT;
HT,
HT,
HTg
HT,

(0.15,0.76,0.09)
(0.21,0.70,0.09)
(0.12,0.79,0.09)
(0.18,0.73,0.09)
(0.15,0.76,0.09)
(0.25,0.65,0.10)
(0.28,0.63,0.09)
(0.22,0.69,0.09)
(0.27,0.63,0.10)

(0.15,0.75,0.10)
(0.20,0.71,0.09)
(0.12,0.79,0.09)
(0.18,0.79,0.09)
(0.16,0.74,0.10)
(0.28,0.61,0.11)
(0.28,0.62,0.10)
(0.22,0.68,0.10)
(0.25,0.64,0.11)

(0.10,0.83,0.07)
(0.13,0.79,0.08)
(0.08,0.85,0.07)
(0.12,0.81,0.07)
(0.09,0.84,0.07)
(0.17,0.75,0.08)
(0.17,0.76,0.07)
(0.08,0.85,0.07)
(0.10,0.82,0.08)

(0.13,0.79,0.08)
(0.18,0.74,0.08)
(0.10,0.82,0.08)
(0.15,0.78,0.07)
(0.12,0.80,0.08)
(0.23,0.68,0.09)
(0.24,0.67,0.09)
(0.16,0.75,0.09)
(0.19,0.72,0.09)

Cizelge 8.64 ANK, igin [L] matrisi

AK 3, AK s,
ANK, (u, v, m) (u, v, m)
HT, (0.19,0.69,0.12) (0.18,0.71,0.11)
HT, (0.26,0.62,0.12) (0.25,0.64,0.11)

HT;

(0.16,0.74,0.10)

(0.15,0.75,0.10)
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Cizelge 8.64 devam ediyor

HT,
HT;
HT,
HT,
HTg
HT,

(0.21,0.68,0.11)
(0.20,0.68,0.12)
(0.35,0.52,0.13)
(0.35,0.53,0.12)
(0.24,0.64,0.12)
(0.30,0.58,0.12)

(0.20,0.70,0.10)
(0.17,0.72,0.11)
(0.31,0.57,0.12)
(0.35,0.54,0.11)
(0.22,0.68,0.10)
(0.32,0.57,0.11)

Adim 18. Sinir Yaklagim Alani Vektorunu olustur.

Esitlik (7.5) ile alan vektorii G;, olusturulur.

Cizelge 8.65 ANK; icin G;, alan vektori

AK 4, AK, AK 3 AKq4 AK 5

(n, v, m) (n, v, m) (n, v, m) (n, v, m) (n, v, m)

G, (009,086,005 (0.06,0.90,004) (0.140.79,0.07) (0.10,0.84,0.06) (0.10,0.85,0.05)

Cizelge 8.66 ANK, icin G;, alan vektori

AKq, AK > AK 3 AK 14

(n, v, ) (n, v, ™) (n, v, ) (m, v, )
G, (0.20,0.70,0.10) (0.11,0.84,0.05) (0.07,0.88,0.05) (0.07,0.88,0.05)

Cizelge 8.67 ANK; icin G;, alan vektor

AK 4 AK, AK 3 AK 4

(n, v, ) (n, v, ™) (u, v, ) (m, v, )
Gs, (0.20,0.70,0.10) (0.21,0.70,0.09) (0.12,0.81,0.07) (0.17,0.75,0.08)

Cizelge 8.68 ANK, igin G;, alan vektori

AK 4 AK,,

(n, v, ™) (v, m)
G..  (0.26,0.63,0.11) (0.24,0.65,0.11)

Adim 19. Uzaklik Matrisini Olustur ve Sinir Yaklagim Alanini Tanimia.
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Esitlik (7.29) kullanilarak [U] matrisleri olusturulur.

Cizelge 8.69 ANK, icin [U] matrisi

AKq4 AK 4, AK {3 AK 4, AK ¢
ANKy Wigy Uiqy Uiyz Uiy Uiy
HT, -0.04 -0.02 -0.03 -0.02 -0.04
HT, -0.02 0.00 0.02 0.03 -0.02
HT; -0.05 -0.04 -0.06 -0.04 -0.06
HT, -0.03 -0.02 -0.02 -0.01 -0.04
HT; -0.02 -0.01 -0.07 -0.05 -0.03
HT, 0.03 0.04 0.01 0.01 0.06
HT, 0.03 -0.02 0.09 0.06 0.03
HTg 0.02 0.01 -0.02 -0.02 0.04
HT, 0.09 0.02 0.09 0.06 0.02
Cizelge 8.70 ANK, icin [U]matrisi
AK;»4 AK,, AKo3 AK,,
ANK, Uizg Uiz Uizz Uizg
HT, -0.07 -0.04 -0.03 -0.04
HT, 0.01 0.01 0.00 -0.01
HT; -0.10 -0.05 -0.04 -0.05
HT, -0.04 -0.03 -0.02 -0.02
HT; -0.06 -0.03 -0.01 -0.02
HT, 0.05 0.05 0.05 0.05
HT, 0.05 0.02 0.00 0.00
HTg 0.04 0.02 0.03 0.05
HT, 0.09 0.03 0.02 0.03
Cizelge 8.71 ANK; icin [U]matrisi
AK34 AK 3, AK33 AK3y
ANK Uizq Uiz, Uigs Uizy
HT, -0.05 -0.06 -0.02 -0.04
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Cizelge 8.71 devam ediyor

HT, -0.00 -0.01 0.02 0.01
HT; -0.09 -0.09 -0.04 -0.08
HT, -0.03 -0.04 0.01 -0.03
HT; -0.06 -0.05 -0.03 -0.05
HTg 0.05 0.08 0.06 0.07
HT, 0.08 0.07 0.06 0.08
HTg 0.01 0.01 -0.04 0.00
HT, 0.07 0.05 -0.02 0.02

Cizelge 8.72 ANK, igin [U] matrisi

AK 44 AK 4,

ANK, Uigq Uigy
HT, 20.06 20.06
HT, 0.01 0.01
HT, 0.11 0.10
HT, -0.05 -0.05
HTs -0.06 -0.07
HT, 0.10 0.08
HT, 0.10 0.11
HT, 0.01 0.03
HT, 0.05 0.08

Adim 20. Alternatifleri Sirala.

Esitlik (7.31) kullanilarak yakinlk katsayisi CC; hesaplanir. Buna iliskin degerler
Cizelge (8.73)’te verilmigtir.

Cizelge 8.73 CC; degerleri

CC; Siralama
HT, -0,625 8
HT, 0,057 5
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Cizelge 8.74 devam ediyor

HT; -0,999 9
HT, -0,442 6
HTs -0,613 7
HT, 0,776 1
HT, 0,743 2
HTg 0,102 4
HT, 0,748 3

Uclinci Asama: En Onemli Alternatifi Gergekgi Kisitlari Dikkate Alarak Belirle.

9 hata turu ikinci agsamada belirli agirliklarla onceliklendirilmistir. Bu biilgiler
Isiginda gercekei kisitlari kullanarak oncelik verilmesi gereken alternatiflerin

belirlenmesi hedeflenmistir. Firmaya ait gercekgi kisitlar;

e Maliyet,
e Guvenlik duzeyi,

e COKV'den elde edilen hata tlrlerinin 6nceliklerini belirten agirliklari
Hedefler,

¢ Kullanilacak olan bitgenin en kuguklenmesi,

¢ Risk indeksinin en kiguklenmesidir.
Amac fonksiyonu,

e Birinci model i¢in Uye olma derecelerinin en buyuklenmesini,
e ikinci model ise karar vericiler tarafindan belirlenen hedeflerin toplam

sapmalarinin en kuguklemesini icermektedir.

Karar degiskeni, dnlenmesi gereken hata tlrinu belirten sifir-bir tam sayili karar
degiskenini ifade eder.

Maliyet: Hata turlerinin dnlenmesi igin isletme finansal imkanlar dahilinde belirli bir
miktarda butge tahsis edebilmektedir. Problem c¢ergevesinde ilgilenilen firma

riskleri dnlemek icin yaklagik 50000 TL kaynak ayirabilecegini ifade etmigtir.
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Guvenlik duzeyi: Hata turlerinin 6nlendikten sonra mevcut sistemde olusabilecek
guvenlik duzeyini gosteren bir parametredir. Guvenlik dizeyinin kabul edilebilir
dizey altinda olmamasi istenir. Calisilan firma 6nlenecek olan hata tirleri ile

glvenlik dizeyinin yaklasik %80 olmasini istemektedir.

COKV’den Elde Edilen ve Hata Tiirlerinin Onceliklerini Belirten Agirliklara
lligkin Hedef: Hata tirline ait agirhgin én plana ciktigi tamamlayici kisittir.

COKV’nin verdigi sonugtan olan sapmanin minimize edilmesidir.

Edinilen bu bilgiler dogrultusunda gercekg¢i kisitlarin net olarak bilinememesi ve
bilgileri veren kisilerin de verdigi bilgiye iligkin tereddutlerinin olmasi nedeni ile

sezgisel bulanik modeller kurulmustur.

Modellemede her bir alternatif ortaya ciktiginda olusan maliyet ve gulvenlik

duzeyleri Esitlik (5.27) kullanilarak durulastirilmigtir.
Birinci Model

Geligtirilen birinci model ¢oziuldugunde; x4, x; Ve xq olarak belirilen hata turlerinin
onlenmesi gerektigi sonucuna varilir. Diger bir deyisle, guriltuld montaj alani (4),
titresime maruziyet (4Ag) ve tanimlanmamis malzeme transfer yollarinin (Ao)

oncelikli olarak ele alinmasi gereken hata turleri oldugu tespit edilmigtir.
ikinci Model

Gelistirilen ikinci model ¢ozuldigunde; x5, xs, x, ve x, olarak ifade edilen hata
turlerinin 6nlenmesi gerektigi sonucuna varilr. Diger bir deyisle, agir yuklerin elle
tasinmasi (4;), yipranmis el aletlerin kullaniimasi (Ag), guriltilid montaj alani (4;)
ve aydinlatma yetersizligi (4,) oncelikli olarak ele alinmasi gereken hata tirleri

oldugu tespit edilmistir
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9. SONUG VE ONERILER

Geligtirilen yaklagim klasik risk degerlendirme yaklasimlarina goére daha detayl
analiz imkani saglamaktadir. Risk Uzerinde etkili oldugu dusunulen cgevresel
faktorler, yonetimsel faktorler, risk yapisina iliskin faktorler ve maliyet olmak Uzere
dort ana faktor belirlenmis ve bu ana kriterler 15 alt faktére boliunmustir. S6z
konusu ana ve alt faktorlere iliskin 6nem agirliklar belirlenirken bunlara arasindaki

risk yaratma derecesi agisindan benzerlikler dikkate alinmistir.

Hata oOnceliklendiriimesi icin ise mevcut bir hatanin bagka hatalari da ortaya
clkarabilecegi durumu g6z onune alinarak hata turleri arasindaki etkilesim
degerlendirme sirecine katilmistir. Bir cok COKV teknigine gdre ustiunlGgi
kanitlanmis yeni bir yaklasim olan MABAC yontemi hata tlrleri arasindaki
etkilesimin dikkate alinmasi ve genigletiimis hausdorff uzakhk &l¢itinin
kullaniimasiyla gelistirilmis ve daha hassas siralama sonuglari elde edilmistir.
Siralama sonucunda gurultuli montaj alani (44), montaj alanindaki aydinlatmanin
yetersizligi (4,), tanimlanmamis malzeme transfer yollar (4,) ve titresime
maruziyet (Ag), Oncelikledirilirken; gercekci kisitlar dikkate alinarak sezgisel
bulanik modellerle degerlendirme yapildiginda birinci modelle gurultali montaj
alani (4,), titresime maruziyet (4g) ve tanimlanmamis malzeme transfer yollari (4,)
oncelikli olarak ele alinmasi gereken hata tirleri oldugu tespit edilmistir. ikinci
modelde ise agir yuklerin elle tagsinmasi (43), yipranmis el aletlerin kullaniimasi
(4s), gurultult montaj alani (4¢) ve aydinlatma yetersizligi (A,) oncelikli olarak ele
alinmasi gereken hata tirleri oldugu sonucuna variimistir. Her iki modelin
sonuclarina bakildiginda gercgekgi kisitlar dahil edildignde ilk modelin daha uygun

sonuglar verdigi degerlendiriimektedir.

lleride yapilacak olan calismalarda farkli gergekgi kisitlar siirece dahil edilebilir

veya farkli COKV yontemleri kullanilabilir.
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EKLER LISTESI

Ek 1: KV, igin olusturulan etki matrisi [V, ] matrisi agagida verilmistir.

KV, icin olusturulan etki matrisi
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(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)

(0.90,0.05,0.25)

(0.10,0.80,0.10)
(0.25,0.60,0.15)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)

(0.25,0.60,0.15)

(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.25,0.60,0.15)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.50,0.40,0.10)

(0.25,0.60,0.15)

(0.25,0.60,0.15)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)
(0.50,0.40,0.10)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.75,0.20,0.05)

(0.50,0.40,0.10)

(0.75,0.20,0.05)
(0.75,0.20,0.05)
(0.10,0.80,0.10)
(0.90,0.05,0.25)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)

(0.75,0.20,0.05)

(0.50,0.40,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.75,0.20,0.05)
(0.50,0.40,0.10)
(0.90,0.05,0.25)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)

(0.10,0.80,0.10)

(0.90,0.05,0.25)
(0.75,0.20,0.05)
(0.50,0.40,0.10)
(0.75,0.20,0.05)
(0.10,0.80,0.10)
(0.25,0.60,0.15)
(0.25,0.60,0.15)
(0.10,0.80,0.10)

(0.10,0.80,0.10)
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Ek 2: Birlestirilmis Etki Matrisi [Y] matrisi asagida verilmistir.

[Y] matrisi
HT, HT, HT, HT, HTs HT, HT, HTg HT,
(u, v, ) (u, v, m) (u, v, ) (u, v, m) (u, v, ) (u, v, ) (u, v, m) (u, v, m) (u, v, m)

HT,
HT,
HT;
HT,
HT;
HT,
HT,
HTg
HT,

(0.10,0.80,0.10)
(0.40,0.48,0.12)
(0.10,0.80,0.10)
(0.23,0.66,0.12)
(0.10,0.80,0.10)
(0.17,0.71,0.12)
(0.21,0.65,0.14)
(0.10,0.80,0.10)

(0.67,0.23,0.10)

(0.37,0.50,0.13)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.21,0.66,0.13)
(0.10,0.80,0.10)
(0.37,0.50,0.13)
(0.62,0.27,0.11)
(0.10,0.80,0.10)

(0.80,0.14,0.06)

(0.10,0.80,0.10)
(0.32,0.54,0.14)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.14,0.74,0.12)
(0.10,0.80,0.10)
(0.13,0.76,0.11)
(0.10,0.80,0.10)

(0.60,0.29,0.11)

(0.10,0.80,0.10)
(0.19,0.68,0.13)
(0.32,0.58,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.17,0.71,0.12)
(0.27,0.61,0.12)
(0.26,0.62,0.12)
(0.10,0.80,0.10)

(0.79,0.16,0.05)

(0.19,0.68,0.13)
(0.27,0.61,0.12)
(0.28,0.60,0.12)
(0.32,0.56,0.12)
(0.10,0.80,0.10)
(0.15,0.73,0.12)
(0.19,0.68,0.13)
(0.56,0.35,0.09)

(0.19,0.68,0.13)

(0.38,0.49,0.13)
(0.38,0.49,0.13)
(0.10,0.80,0.10)
(0.55,0.36,0.09)
(0.59,0.33,0.08)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.87,0.07,0.06)

(0.30,0.57,0.13)

(0.60,0.32,0.08)
(0.75,0.20,0.05)
(0.10,0.80,0.10)
(0.76,0.17,0.07)
(0.14,0.74,0.12)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)

(0.85,0.09,0.06)

(0.50,0.40,0.10)
(0.21,0.65,0.14)
(0.72,0.21,0.07)
(0.29,0.58,0.13)
(0.83,0.11,0.06)
(0.35,0.54,0.11)
(0.10,0.80,0.10)
(0.10,0.80,0.10)

(0.10,0.80,0.10)

(0.84,0.10,0.06)
(0.80,0.14,0.06)
(0.60,0.29,0.11)
(0.59,0.33,0.08)
(0.23,0.67,0.10)
(0.19,0.68,0.13)
(0.60,0.32,0.08)
(0.10,0.80,0.10)

(0.10,0.80,0.10)
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