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ÖZ 

 

RĠSK DEĞERLENDĠRMESĠ ĠÇĠN ÜÇ AġAMALI SEZGĠSEL BULANIK BĠR 
YAKLAġIM ÖNERĠSĠ 

Yelda AYRIM 

BaĢkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Risk değerlendirme, iĢletmelerde var olan ya da oluĢabilecek tehlikelerin 

belirlenmesi, bu tehlikelere yol açan faktörler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin 

derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin planlanması amacıyla yapılan 

çalıĢmalardır. Literatürde risk değerlendirme amacıyla kullanılan bir çok yaklaĢım 

bulunmaktadır. Bunlar arasında en yaygın kullanılanlardan birisi Hata Türleri ve 

Etkileri Analizi (HTEA)’dir. Ancak HTEA’nın etkinliğinin arttırılması için geliĢtirilmesi 

gereken yönleri bulunmaktadır. Ayrıca, risk değerlendirmede hata türlerini önlemek 

için sıralamakla birlikte iĢletmelerin sermaye, zaman gibi gerçekçi kısıtlarını da 

dikkate alan önlem planlarının yapılması da önemlidir. Bu amaçla tez 

çalıĢmasında HTEA’nin geliĢtirilmesi gereken yönlerini de dikkate alan üç aĢamalı 

bir risk değerlendirme yaklaĢımı önerilmiĢtir. Birinci aĢamada risk faktörleri 

arasında yaratabilecekleri risk seviyeleri açısından benzerlikleri dikkate alan bir 

ağırlıklandırma yöntemi kullanılarak faktörlere iliĢkin önem ağırlıkları belirlenmiĢtir. 

Ġkinci aĢamada ise hata türleri arasındaki etkileĢimi de yansıtan geliĢtirilmiĢ Çok 

Ölçütlü Sınır YaklaĢım Alanı Kıyaslaması (MABAC) yöntemi ile hata türleri 

sıralanmıĢtır. Üçüncü aĢamada ise öncelikle önlenmesi gereken hata türlerini 

belirlemek için iĢletmenin gerçekçi kısıtlarını yansıtan matematiksel bir model 

kurulmuĢtur. Önerilen yaklaĢım bulanık sezgisel küme teorisi ile birleĢtirilerek risk 

değerlendirme sürecindeki belirsizlik ve elde edilen bilgilerdeki Ģüphe düzeyleri de 

çözüm sürecine katılmıĢtır. 

 

ANAHTAR SÖZCÜKLER: risk değerlendirme, sezgisel bulanık küme, HTEA. 

DanıĢman: Yrd.Doç.Dr. Gülin Feryal CAN, BaĢkent Üniversitesi, Endüstri 

Mühendisliği Bölümü. 
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ABSTRACT 

 

AN INTUITINIOISTIC FUZZY THREE STAGE APPROACH PROPOSAL FOR 
RISK EVALUATION 

Yelda AYRIM 

Baskent University Institute of Science and Engineering 

Industrial Engineering Anabilim Dalı 

 

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. 

DanıĢman: Ass. Prof. Gülin Feryal CAN, Baskent University, Industrial 

Engineering Deparment. 
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1. GĠRĠġ 

Risk değerlendirmesi iĢ sağlığı ve güvenliği (ĠSG) yönetim sisteminin vazgeçilmez 

bir parçasıdır. Bu konuyla ilgili bir çok çalıĢma risk değerlendirmesinin ne kadar 

önemli bir faaliyet olduğunu ortaya koymuĢtur [1; 2]. 

Risk değerlendirmesi ortaya çıkması muhtemel tehlikelerin tespit edilerek önlemler 

alınmasını sağlayan bir araçtır. Risk değerlendirmesinde, sistem analizlerinin iyi 

yapılmıĢ olması, gözlemlerin doğru bir Ģekilde raporlanmıĢ olması ve planlı bir 

çalıĢmanın yürütülmüĢ olması gerekmektedir. Sistematik bir Ģekilde yapılmayan 

risk değerlendirme çalıĢması, yanlıĢ sonuçların elde edilmesine, asıl önlenmesi 

gereken hataların göz ardı edilmesine, zaman kaybı oluĢmasına ve farklı hasar ya 

da zararlarla sonuçlanan olumsuz durumların yaĢanmasına sebep olur. Buna göre 

risk değerlendirme amacıyla kullanılan yaklaĢımın yeterli olup olmadığını 

belirlemek gereklidir. Kullanılan risk değerlendirme yaklaĢımının kapsamlı, hassas 

sonuçlar üreten ve sistematik bir risk değerlendirme yöntemi olması önem 

taĢımaktadır. 

Dünya genelinde kullanılan risk değerlendirme metodolojilerine ve standartlara 

bakıldığında 150’den fazla yöntem bulunduğu görülmektedir. Bu yöntemlerin bir 

çoğu ihtiyaçtan doğmuĢtur, özellikle de sigorta Ģirketleri, üniversiteler, enstitüler ile 

Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space Administration- 

NASA)’nin bu yöntemlerin çeĢitlenmesinde büyük rolleri olmuĢtur. Endüstriyel 

fabrikaları sigortalayan Ģirketler bu fabrikalardaki ĠSG’yi ilgilendiren tehlikeler, 

yangın, patlama, deprem, sel, çevre felaketi vb. konulardaki risklerin net olarak 

tayin edilmesini istemiĢ ve birçok yöntemin geliĢtirilmesinde öncülük yapmıĢlardır 

[1]. Örneğin Zürih Sigortanın geliĢtirdiği Zürih Tehlike Analizi, DOW Chemical 

Co.’nun geliĢtirdiği DOW F&EI indeksi bunlara örnek olarak verilmektedir.  

Risk değerlendirme yöntemlerini birbirinden ayıran en önemli fark, risk derecesini 

bulmak için kullandıkları prosedürleridir. “Olursa Ne olur?” (What if ?) metodu soru 

sorarak riske iliĢkin bilgilere sahip olmaya çalıĢmaktadır. BaĢlangıç Tehlike Analizi 

(Preliminary Hazard Analysis-PHA)’nde, olası tehlikeler önce tanımlanır daha 

sonra ayrı ayrı çözümlenir. Her bir tehlike için, alınabilecek önlemler formüle edilir. 

ĠĢ Güvenlik Analizi (Job Safety Analysis-JSA), bir iĢletme veya fabrikada kiĢi veya 

gruplar tarafından gerçekleĢtirilen iĢ görevleri üzerinde yoğunlaĢır. ĠĢler ve 
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görevler iyi tanımlanmıĢsa bu metodolojinin kullanılması uygundur. Kontrol listeleri 

(Check List), sistemde veya prosesteki potansiyel tehlikeleri tespit ederek bunlara 

iliĢkin kaza ihtimallerini belirlemektedir. Kontrol listelerini kullanan bir analist, 

tehlikeli durumları gösteren bu listelere güvenerek analizi yapar. Tehlike ve 

ĠĢletilebilme ÇalıĢması Metodolojisi (Hazard and Operability Studies-HAZOP), 

belirli anahtar ve kılavuz kelimeler kullanarak yapılan sistemli bir beyin fırtınası 

çalıĢmasıdır. ÇalıĢmaya katılanlara, belirli bir yapıya sahip sorular sorulup, tehlikeli 

olayların olması veya olmaması halinde ne gibi sonuçların ortaya çıkacağı 

belirlenir. Hata Türü ve Etkileri Analizi (HTEA) (Failure Modes and Effets Analysis–

FMEA) riskleri tahmin ederek hataları önlemeye yönelik güçlü bir analiz tekniğidir. 

Hatanın ortaya çıkması ile doğacak problemin müĢteri gibi algılanması prensibine 

dayanır. Hata ağacı metodolojisi (Fault Tree Analysis–FTA), sistemde tehlike 

olarak kendini gösteren olası tüm problem veya hataların tanımlanmasında ve 

analizinde kullanılan sistematik bir yolu temsil eder. 

FTA her düzeyde tehlike oluĢturan hataların analizini yapar ve bir mantık 

diyagramı aracılığı ile en büyük olayı (kaybı) yaratan hataların ve problemlerin 

olası tüm kombinasyonlarını gösterir. Bu metot, tümdengelim mantığına dayanan 

bir tekniktir. Olay Ağacı Analizi (Event Tree Analysis–ETA), baĢlangıçta seçilen bir 

olayın meydana gelmesinden sonra ortaya çıkabilecek sonuçların akıĢını diyagram 

ile gösteren bir yöntemdir. Hata ağacı analizinden farklı olarak bu metodoloji 

tümevarım mantığını kullanır. Neden-Sonuç Analizi (Cause-Consequence 

Analysis), Hata Ağacı Analizi ile Olay Ağacı Analizi’nin karıĢımıdır. Bu metedoloji, 

neden analizi ile sonuç analizini birleĢtirir ve bu nedenle de hem tümdengelim hem 

de tümevarım mantığını kullanarak analiz yapar [22]. 

Risk değerlendirme yöntemlerine baktığımızda iki temel yaklaĢım bulunmaktadır. 

Bunlar, nitel ve nicel yaklaĢımlardır. 

Nitel risk analizi, riskin büyüklüğünü belirlerken sayısal değerleri kullanır. Nicel risk 

analizi ise riski belirlerken “yüksek”, “çok yüksek” gibi sözel değerler kullanır. 

AĢağıda Çizelge 1.1’de bazı risk değerlendirme yöntemleri karĢılaĢtırma amacıyla 

verilmiĢtir [7]. 
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Çizelge  1.1  Risk Analiz Yöntemlerinin KarĢılaĢtırılması 

     Kriterler  

 

Yöntemler    

 
Döküman 

Ġhtiyacı 

 
Takım 

ÇalıĢması 

Takım 
Liderinin 
Tecrübesi 

 
Nitel - 
Nicel 

 
Özel 

BranĢa 
Yönelik 

 
BaĢarı 
Oranı 

Olursa Ne 
olur? 

 

 
Çok Az 

 
Analist ile 
Yapılabilir 

Orta Düzey 
Deneyim 

 
Nitel 

Basit 
Prosedürlü 

ĠĢler 

Tek BaĢına 
Yeterli 
değildir 

BaĢlangıç 
Tehlike Analizi 

 

 
Orta 

 
Analist ile 
Yapılabilir 

 
Orta Düzey 
Deneyim 

 
Nitel 

Her 
Sektöre 

Uyar 

Tek BaĢına 
Yeterli 
değildir 

 
 

ĠĢ Güvenlik 
Analizi 

 
 

Çok fazla 

 
 

Takım 
ÇalıĢması 

 
 

Çok Fazla 
Deneyim 

 
 

Nitel 

 
Her 

Sektöre 
Uyar 

KiĢilerin 
Görev 
Tanımı 

YapılmıĢsa 
BaĢarı 

Sağlanabilir 

 
 

Kontrol 
Listeleri 

 
 

Orta 

 
 

Takım 
ÇalıĢması 

 
 

Orta Düzey 
Deneyim 

 
 

Nitel 

 
Her 

Sektöre 
Uyar 

BaĢarı Oranı 
ÇalıĢmayı 

Hazırlayana 
Göre 

DeğiĢiklik 
Gösterebilir 

 
Tehlike ve 

ĠĢletilebilme 
ÇalıĢması 

Metodolojisi 
 

 
 
 

Çok fazla 

 
 

Takım 
ÇalıĢması 

 
 

Çok Fazla 
Deneyim 

 
 
 

Nitel 

 
 

Kimya 
Endüstrisi 

 
Oldukça Zor 
Bir Yöntem 
Olduğu için 

Yüksek 
Performans 
Gerektirir 

 
Hata Türü ve 
Etkileri Analizi 

 
 

Çok fazla 

 
Takım 

ÇalıĢması 

 
Çok Fazla 
Deneyim 

 
Nitel / 
Nicel 

 
Elektrik 
Makine 
Hizmet 

Analiz 
öncesi 

FTA BaĢarı 
Oranını 
Yükseltir 

 
 

Hata Ağacı 
Analizi 

 
 

Çok fazla 

 
Takım 

ÇalıĢması 

 
Çok Fazla 
Deneyim 

 
Nitel / 
Nicel 

 
Her 

Sektöre 
Uyar 

Yüksek 
Tecrübe 

Gerektirir, 
Risk 

Analizinde 
Çok Etkilidir 

 
 

Olay Ağacı 
Analizi 

 
 

Çok fazla 

 
Takım 

ÇalıĢması 

 
Çok Fazla 
Deneyim 

 
Nitel / 
Nicel 

 
Her 

Sektöre 
Uyar 

Yüksek 
Tecrübe 

Gerektirir, 
Risk 

Analizinde 
Çok Etkilidir 

 
Neden  Sonuç 

Analizi 

 
Çok fazla 

 
Takım 

ÇalıĢması 

 
Çok Fazla 
Deneyim 

 
Nitel / 
Nicel 

Her 
Sektöre 
Uyar,( 
Kimya 

sektörü) 

 
Yüksek 
Tecrübe 
Gerektirir 

Bunlar arasında en çok kullanılan yaklaĢım HTEA’dır. HTEA, risk tespiti için güçlü 

bir tekniktir ve potansiyel risk türlerini önceden belirleyerek risklere iliĢkin önlem 

önceliklerini tanımlar. Ancak bu yaklaĢımın da geliĢtirilmesi gereken yönleri 
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bulunmaktadır. Özetle bahsedilecek olunursa, bütün risk değerlendirme 

yöntemlerinde olduğu gibi HTEA’da da risk faktörleri arasındaki benzerlik iliĢkisi ve 

hata türleri arasındaki etkileĢim dikkate alınmamaktadır. Bununla birlikte sınırlı 

sayıda risk faktörüne göre risk dereceleri belirlenmekte ve uzman bilgisi içindeki 

Ģüphe derecesi çözüm sürecine katılmamaktadır. Tez çalıĢmasının ilerleyen 

bölümlerinde yaklaĢımın geliĢtirilmesi gereken yönlerinden ayrıntılı bir Ģekilde 

bahsedilecektir.  

Bununla birlikte risk değerlendirmede risk türlerine ait önceliklerin belirlenmesinin 

yanı sıra iĢletmenin sermaye, zaman, iĢgücü gibi gerçekçi kısıtlarını da dikkate 

alan bir önlem planı geliĢtirmek zorunludur. Sonuç olarak hayatın kaybedilmesi 

gibi büyük problemler yaratabilecek risk türleri dıĢında yumuĢak doku 

zedelenmesi, kırık, çatlak veya küçük çaplı makine arızaları gibi sonuçlar 

yaratabilecek risk türlerinin önceliklendirilmesi iĢletme için üretim kaynaklarından 

tasarruf sağlayacaktır. Buna göre risk değerlendirme yöntemlerinin konuyu bu 

açıdan da ele alabilecek Ģekilde geliĢtirilmesi gereklidir. 

Risk analizi ile ilgili ilk çalıĢmalar askeri alanda baĢlamıĢtır [3; 4]. Sivil alandaki ilk 

sistematik çalıĢmaların Ford Ģirketinde olduğu görülmektedir [5]. Ġngiltere ĠĢ 

Güvenliği ve Sağlığı TeĢkilatı (British Directorate General of Occupational Health 

and Safety), sözleĢmelerle belirlenen çalıĢma koĢulları 1999 yılında hazırladığı 

rehberde, riskin sonucunun ve Ģiddetinin tanımını yapmıĢ ve insanlara dönük 

riskler, parasal riskler, çevre riskleri ve Ģirketin saygınlığına dönük riskler olmak 

üzere dört temel baĢlıkta riskleri incelemiĢtir. Riskleri sıralarken en düĢük riske 0 

ve en yüksek riske 5 olacak Ģekilde bir sıralama yapılmıĢ ve her sıralama için 

tanımlar verilmiĢtir. ABD Enerji Bakanlığı için 1993 yılında hazırlanan bir raporda 

bakanlığın talimatı kullanılmıĢ, riskler için 1-4 arasında değiĢen önem sırası 

belirlenmiĢ ve buna karĢılık gelen kaza olasılıkları tanımlanmıĢtır. Hazırladıkları 

ölçek, risklerin insan sağlığına, çevreye ve programa (projeye) etkilerine göre bir 

Ģiddet skalasında sunulmaktadır. Avustralya ve Yeni Zelanda AS/NZS 4360 nolu 

Risk Yönetimi Standardında kazalar sonucu ortaya çıkabilecek riskleri 1 ile 5 

arasında puanlamıĢ ve bunlar için sözel ifadeler ve tanımlar kullanmıĢtır [5].  

Literatürde risk değerlendirmesi ile ilgili yapılan birçok çalıĢma bulunmaktadır. 

AĢağıda bu çalıĢmalara iliĢkin bilgiler verilmiĢtir.  
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Karwowski and Mital, güvenlik mühendisliği uygulamaları için bulanık küme teorisi 

kullanmıĢlarlardır [105]. McCauley–Bell and Badiru, farklı iĢçiler ve iĢler için risk 

seviyeleri tanımlayan bulanık mantığa dayalı uzman bir sistem geliĢtirmiĢlerdir 

[106]. Grassi et al., klasik risk değerlendirme yöntemlerinin dezavantajlarını 

ortadan kaldırmaya yönelik yeni bir risk değerlendirme yöntemi önermiĢlerdir [107]. 

Jeong et al., nükleer tesis iĢçilerinin maruz kalabileceği nükleer ve nükleer 

olmayan risklerin bulanık mantığa dayalı risk matrisi yaklaĢımı değerlendirilmiĢtir 

[108]. Marhavilas et al. tarafından çalıĢma koĢulları açısından kesin sonuçlar 

ortaya koyan bir nicel risk değerlendirme metodu geliĢtirilmiĢtir [109]. Beriha et al., 

ölümcül olmayan farklı kazaların tahmininde bulanık mantık kullanmıĢlardır [110]. 

Gürcanlı and Müngen (2009) tarafından bulanık tabanlı bir risk analiz yöntemi 

kullanarak tünel inĢaatında çalıĢan iĢçiler tarafından karĢılaĢılan riskler 

değerlendirilmiĢtir [111]. 

Literatürden de görüldüğü gibi risk faktörlerini yaratabilecekleri risk seviyesi 

açısından değerlendiren, hata türleri arasındaki etkileĢimi dikkate alan ve 

iĢletmelerin gerçek kısıtlarına göre önlem planlamasını belirleyen herhangi bir 

çalıĢma bulunmamaktadır. Bu kapsamda, tez çalıĢmasında, üç aĢamalı bir risk 

değerlendirme yaklaĢımı önerilmiĢtir. YaklaĢımın birinci aĢamasında HTEA temel 

alınarak, çok sayıda risk faktörünün kullanılmasıyla bu faktörler arasındaki 

yaratabilecekleri risk seviyesi açısından benzerlik iliĢkilerini dikkate alan bir 

ağırlıklandırma yaklaĢımı geliĢtirilmiĢtir. Ġkinci aĢamasında hata türleri arasındaki 

etkileĢimi de kapsayan bir sıralama yöntemi önerilmiĢtir. Bu kapsamda geliĢtirilmiĢ 

MABAC yöntemi kullanılmıĢtır. Üçüncü aĢamada ise iĢletmenin gerçekçi kısıtlarını 

da çözüm sürecine dahil eden iki farklı matematiksel model risk önceliklendirme 

amacıyla kurulmuĢ ve her iki modelden elde edilen sıralama sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. GeliĢtirilen üç aĢamalı risk değerlendirme yaklaĢımı sezgisel 

bulanık küme teorisi ile birleĢtirilerek risk değerlendirme sürecindeki belirsizlik ve 

elde edilen bilgilerdeki Ģüphe düzeyi de çözüm sürecine katılmıĢtır. Önerilen 

yaklaĢımın uygulaması elektromekanik sektöründe hizmet veren bir iĢletmede 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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2. RĠSK DEĞERLENDĠRMESĠ 

2.1. Temel Kavramlar 

Risk değerlendirmesi kavramı mevzuata yeni girmiĢ olmakla birlikte içeriği ve 

kullanılan yöntemler yeni değildir. Risk Değerlendirmesi kavramı 20. Yüzyılın 

baĢlarında güvenilirlik teoreminin oluĢturulması ve kullanılmaya baĢlanması 

sonrasında telaffuz edilmeye baĢlanmıĢtır. Ġlk defa NASA tarafından geliĢtirilen 

MIL-STD-882 nolu standart bu alandaki geliĢmelerin önünü açan ilk sistemli belge 

olmuĢtur. Ünlü analist Peter F. Drucker’ın yöneticilere vermiĢ olduğu bir 

konferansta 18., 19. ve 20.yüzyıllarda Batı ekonomisinin ilerlemesinde teĢebbüs, 

giriĢim, çabuk ve doğru karar verme yeteneği kadar risk yönetiminin de önemli bir 

yere sahip olduğunu vurgulamıĢtır. Drucker’a göre riskleri yönetme ve önlem alma 

çalıĢmaları geliĢmiĢ ülkeler ve geliĢmekte olan ülkeler arasındaki en önemli farktır 

[8]. 

Özellikle 20. yüzyıl baĢlarından itibaren tehlikeli maddelerin artan üretimi, kullanımı 

ve depolanması yüzünden endüstriyel kaza olasılığı büyük oranlarda artmıĢtır. 

Dolayısıyla tüm halkın, çalıĢan kesimin ve çevrenin korunması gereği doğmuĢ, 

büyük endüstriyel kazaların önlenmesi için sistematik bir yaklaĢım ihtiyacı 

belirmiĢtir. Üç Mil Adası’ndaki ve Çernobil’ deki nükleer kazalardan sonra otoriteler 

nükleer tesislerin güvenli bir Ģekilde iĢletilmesi için birçok çalıĢma yürütmüĢtür. 

Ancak endüstriye iliĢkin risk değerlendirme çalıĢmalarının hızla baĢlamasında 

Ġtalya Sevesso’daki büyük endüstriyel kaza dönüm noktası olmuĢtur [8]. 

Tehlike ve risk genel olarak birbiriyle karıĢtırılan ve birbiri yerine kullanılan iki 

kavramdır. Tehlike, çalıĢma alanının fiziki kusurları ve insanların hatalı davranıĢları 

gibi, çalıĢma ortam ve koĢullarında var olan, ya da dıĢarıdan gelebilecek kapsamı 

belirlenmemiĢ durumların kiĢilere, iĢyerine ve çevreye zarar ya da hasar verme 

potansiyelini ifade eder. Diğer bir ifadeyle tehlike, bir unsurun veya bir kimsenin 

varlığını tehdit eden ya da kaygı uyandıran bir durumdur. Dünya Sağlık Örgütü 

(1950) (World Helath Organization-WHO) ise tehlikeyi; bir nesne ya da belli 

koĢulların, etkenlerin insan sağlığı ve çevre için olumsuzluk içermesi Ģeklinde 

tanımlamıĢtır [9]. Risk, herhangi bir tehlikeli olayın meydana gelme olasılığı ile bu 

olayın sonuçlarının ortaya çıkardığı zarar ve hasarın Ģiddetinin bileĢkesidir [10]. 

WHO tarafından risk, sonucun olumsuz olma ihtimali veya bu olasılığı ortaya 



7 

 

çıkaran faktör olarak ifade edilmiĢtir. Okuyama ve Chang (2004), Coburn ve 

Spence (1992) ise genel anlamda riski, herhangi bir tehlikenin meydana gelme 

olasılığı ile bu tehlikenin neden olacağı sonuçların bileĢkesi olarak tarif 

etmektedirler. BaĢka bir deyiĢle risk düzeyinin, tehlikenin büyüklüğü ve etkilenen 

elemanların savunmasızlığıyla orantılı olduğunu ifade etmektedirler [11; 12]. 

Genel olarak, çevreyi yada insanı hedef alan tehditlerin yada zararların muhtemel 

kaynaklarının belirmesiyle, risk sorunu ortaya çıkar. Buna göre, sorun kaynaklarını 

engellemek ve istenmeyen sonuçlarını en aza indirmek için gerekli önlemlerin 

önceden düĢünülmüĢ ve uygulanıyor olması gerekir. Risk, belirsiz olan bir durumu, 

gözle görülür, gerçek bir zarara dönüĢtüren etkenlerdir. Bu anlamda risk ile 

belirsizlik iç içe geçmiĢ iki kavramdır. ÇalıĢanlar açısından risk ise mesleki risk 

olarak ifade edilebilir. Mesleki risk, bir tehlikeye maruziyet sonucu bir yaralanma ya 

da bir hastalığın meydana gelme olasılığının ve Ģiddetinin bileĢkesine iĢaret eder.  

Risk değerlendirmesi, iĢyerinde var olan ya da dıĢarıdan gelebilecek tehlikelerin 

belirlenmesi, bu tehlikelerin riske dönüĢmesine yol açan faktörler ile tehlikelerden 

kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin 

kararlaĢtırılması amacıyla yapılması gerekli çalıĢmaları ifade eder. 

ĠĢyerinde risk değerlendirmesi yapmak 6331 sayılı ĠĢ Sağlığı ve Güvenliği Kanunu 

gereği zorunlu olduğu gibi, iĢletmenin ve ülkenin geleceği açısından da oldukça 

önemlidir. ĠĢyerlerinde meydana gelen iĢ kazaları ve meslek hastalıkları 

sonucunda büyük maddi kayıplar meydana gelmektedir. Ancak, gerek iĢ kazaları 

gerekse meslek hastalıkları, nedenleri önceden belirlenerek alınacak tedbirlerle 

önlenebilecek vakalardır. Bu bağlamda risk değerlendirmesi, çalıĢma ortamı, 

Ģartları ya da çevrede var olan tehlikelerden kaynaklanan riskleri, sistematik bir 

yolla ortaya çıkarmak, yok etmek veya kabul edilebilir seviyeye indirmek için, nitel 

ve nicel yöntemler kullanılarak yapılan çalıĢmalardır. 

Risk yönetimi, yönetimin hedeflerine ulaĢabilmek için her seviyede risklerini belirli 

bir yöntemle sistematik olarak, tespit etmesi, değerlendirmesi, risklerin etkilerini 

azaltmak için önlemler alması ve bu sürecin etkin iĢlemesini sağlayacak Ģekilde 

izlemesidir. Risk yönetiminin amacı, iĢletmenin kararlılık içerisinde faaliyetine 

devamı için gerekli düzenlemeleri sağlamak ve organizasyondaki mal ve kiĢilerin 

korunması ile iĢletmenin kazanma gücünü korumaktır. Böylece risk yönetimi, 
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organizasyonda oluĢabilecek beklenmeyen kayıpların en düĢük maliyetle kontrol 

altına alınması için gerekli kaynakların ve faaliyetlerinin planlanması, 

organizasyonu, yönetilmesi ve kontrol edilmesi olarak tanımlanabilir [13]. Risk 

değerlendirmesi belirlenen risklerin ortadan kaldırılması veya kabul edilebilir 

seviyelere indirilmesi faaliyetlerini içerirken risk yönetimi hem tehlikelerin 

tanımlanması hem de çözümü faaliyetlerini içerir. 

Risk değerlendirmesi yapılarak çalıĢanların sağlığının korunması, fiziksel ve 

psikolojik iĢ güvenliklerinin sağlanması amaçlanır. Üretimde verimlilik ve kalite 

arttırılır. ÇalıĢma ortamı ile ilgili alınması gereken önlemler belirlenir. Riskler 

önceliklerine göre sıralanır. Hangi çalıĢanların risk altında olduğu daha net bir 

Ģekilde görülebilir. ĠĢletmede ĠSG bilincinin yerleĢmesi sağlanır ve ĠSG 

uygulamalarının etkinlik derecesi gözden geçirilir. ĠĢletmenin tedavi ve tazminat 

giderleri azalır ve prestiji artar. 

2.2. Risk Değerlendirme AĢamaları 

ÇalıĢma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı tarafından risk değerlendirme aĢamaları 

aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢ ve “BeĢ Adımda Risk Değerlendirmesi” olarak ifade 

edilmiĢtir [10]; 

Birinci Adım: Tehlikelerin ve Risk Altında Olanların Belirlenmesi 

Bu adımda, iĢyerinde çalıĢanlara, ürünlere ve iĢ ekipmanlarına nelerin zarar 

verebileceği belirlenir. 

Ġkinci Adım: Tehlikelere ĠliĢkin Risklerin Değerlendirilmesi 

Birinci adımda belirlenen tehlikeler değerlendirilerek bunlara iliĢkin riskler belirlenir 

ve hangileri için ne tür önlemler alınacağı planlanır. 

Üçüncü Adım: Risklerin Derecelendirilmesi ve Önleyici Faaliyetlere Karar 

Verilmesi 

Tehlikelerin her biri için ayrı ayrı risk dereceleri hesaplanarak riskler 

önceliklendirilir. 

Dördüncü Adım: Kontrol Önlemlerinin Uygulanması 
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Üçüncü adımda belirlenen risk öncelik sırasına göre önlemler uygulanmaya 

baĢlanır ve aynı riskin tekrar ortaya çıkmaması için uygun bir kontrol periyodu 

belirlenir. Öncelik sırasında arkalarda yer alan riskler için alınacak önlemlere ait 

uygulama planı yapılır. 

BeĢinci Adım: Denetim, Ġzleme ve Gözden Geçirme 

GerçekleĢtirilen risk yönetiminin tüm aĢamaları düzenli olarak denetlenir.  

Bu beĢ aĢamanın görsel gösterimi aĢağıda ġekil 2.1.’de sunulmuĢtur. 

 

ġekil 2.1  BeĢ Adımda Risk Değerlendirmesi 

BeĢ adımda risk değerlendirme sürecinde genellikle karĢılaĢılabilecek sorunlar ise 

planlama ve değerlendirme aĢamasında olmak üzere iki baĢlık altında 

toplanmaktadır [14]. 

Planlama aĢamasında; 

 Herhangi bir ekibin ya da değerlendirilen iĢlem/aktivite konusunda 

uygulamalı bilgiye sahip olan çalıĢanların değerlendirmeye dâhil edilmemesi, 

 Risk değerlendirmesinin, yeterliliği olmayan kiĢilere verilmesi, 

 ĠĢyerini tanımayan uzmanların risk değerlendirmesi sürecine dahil edilmesi. 

Risk değerlendirmesinin gerçekleĢtirilmesi aĢamasında; 
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Değerlendirme aĢamasında yaĢanan sorunlar ise yukarıda sözü edilen “BeĢ 

Adımda Risk Değerlendirme” adımlarında karĢılaĢılan sorunları içermektedir. 

1. Adım: Tehlikelerin ve risk altında olanların belirlenmesi 

 Muhtemel risk kategorilerinin göz ardı edilmesi, 

 Sağlığı tehdit eden uzun vadeli tehlikelerin göz ardı edilmesi, 

 Yalnızca çalıĢma talimatlarına bakmak ve çalıĢanları dahil etmemek, 

 Kontrol listesinin katı bir Ģekilde uygulanması, 

 Önemli bir tehlikenin önemsiz olduğu düĢüncesiyle göz ardı edilmesi, 

 Ġkincil iĢlerin göz ardı edilmesi, 

 TaĢeron ve iĢyerindeki ziyaretçiler gibi diğer kiĢilerin, yardımcı iĢlerde 

çalıĢanlarının olası varlığının göz ardı edilmesi, 

 ĠĢverenler ve taĢeronlar arasında koordinasyonun sağlanmaması, 

 Özellikle risk altında olabilecek çalıĢan gruplarının dahil edilmemesi, 

 Sadece özel durumlarda kullanılan ekipmanların kayıt altına alınmaması, 

 Kazaların ve hastalıkların kaydedilmemesi. 

2. Adım: Tehlikelerden kaynaklanan risklerin değerlendirilmesi 

 Risklerin tamamen değerlendirilmemesi, 

 YanlıĢ bir güvenlik hissinin yaratılması, 

 Riske iliĢkin etki, maruziyet sıklığı ve olasılık tahmini sırasında bütüncül bir 

değerlendirme yapılmaması. 

3. Adım: Risklerin derecelendirilmesi ve önleyici faaliyetlere karar verilmesi 

 Önlemede sıralamayı göz ardı etme, 

 Önleyici faaliyetler hakkındaki kararlarda çalıĢanlara danıĢılmaması ya da 

çalıĢanların bu sürece dâhil edilmemesi, 

 Riskin transferi. 

4.Adım: Kontrol önlemlerinin uygulanması 

 Önleyici tedbirlerin uygulamasına yönelik öncelik sırasının belirlenmemesi, 

 ÇalıĢanların dâhil edilmemesi. 

5. Adım: Denetim, izleme ve gözden geçirme 
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 Risk değerlendirmesinin bir kereye mahsus bir zorunluluk olarak ele 

alınması, 

 Önlemlerin etkinliğinin yeterli Ģekilde takip edilmemesi, 

 Risk değerlendirmesinin kağıda dökülmesi, 

 Değerlendirmenin kayıt altına alınmaması. 
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3. HATA TÜRLERĠ VE ETKĠLERĠ ANALĠZĠ (HTEA) 

3.1. HTEA Tanımı 

HTEA, en yaygın kullanılan risk değerlendirme yöntemlerinden birisidir. 1960’lı 

yıllarda uzay endüstrisinde tasarım metodolojisi olarak geliĢtirilmiĢtir. HTEA, 

bilinen veya potansiyel hataların sebeplerini, sistemde veya son kullanıcıda söz 

konusu hataların oluĢturabileceği etkileri dikkate alarak hatalarla iliĢkili risklerin 

değerlendirilmesi ve bunların önlenebilmesi için öncelik sırasının belirlenmesi 

amacıyla geliĢtirilmiĢ sistematik bir yaklaĢımdır. HTEA; bir sistemin potansiyel hata 

türlerini analiz etmek için hataları risk dereceleri açısından benzerliklerine göre 

sınıflandıran bir ürün geliĢtirme ve operasyon yönetim yaklaĢımıdır. HTEA’da 

amaçlanan hataları önceden tanımlayarak gerekli önlemleri almak ve tasarım 

aĢamasından itibaren hataların olası nedenlerini belirlemektir [15]. 

1980 yılında bu konuda yayınlanmıĢ ilk standartlardan biri olan MIL-STD 1629A 

(Hata Türü, Etkileri ve Kritiklik Analizi Uygulaması için Prosedür)’da HTEA’nın 

genel tanımı “Sistemdeki her bir olası hata türünün, sistemdeki sonuçlarını veya 

etkilerini belirlemek ve önemlerine göre her bir hata türünü sınıflandırmak için 

analiz edildiği bir prosedürdür.” Ģeklinde verilmektedir. Stamatis ise HTEA tanımını 

geniĢletmekte ve “HTEA tasarım, proses, sistem ve hizmet ile ilgili bilinen ve/veya 

olası hataları, yanlıĢları ve problemleri kullanıcıya ulaĢmadan belirlemeyi, 

tanımlamayı ve ortadan kaldırmayı hedefleyen mühendislik tekniğidir.” Ģeklinde 

tanımlamaktadır [7]. 

Diğer taraftan, HTEA ürün ve süreçlerin zayıf taraflarını tespit edip engellemek ve 

bunların varlığını önlemek için kullanılan bir araçtır. Bu yöntem, ürün ya da sürecin 

kalitesini ve dayanıklılığını arttırır, müĢteri memnuniyetini ve güvenliğini yükseltir, 

potansiyel ürün veya süreç hata biçimlerinin erken teĢhis edilmesini ve eleme 

yapılmasını sağlar. Bunlara ek olarak geliĢim için ürün veya süreç eksikliklerini 

önceliklendirir, mühendislik veya organizasyon bilgisi elde edilmesini sağlar, 

problemlerden korunmaya önem verir, riskleri ve yapılan aksiyonları, oluĢabilecek 

riskleri azaltmak için dökümante eder, geliĢim için odaklanma sağlar, geç 

değiĢimleri, süreç değiĢim zamanlarını ve maliyeti azaltır, fonksiyonlar arası takım 

çalıĢması ve fikir değiĢimleri için kataliz görevi görür ve herĢeyin kayıt altına 

alınmasını sağlar [16]. HTEA günümüzde otomotiv sektörü ağırlıklı olmak üzere 
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gıda, metal, deniz taĢıtları imalatı, yazılım, nükleer tasarımlar gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır [17]. 

Bir HTEA çalıĢmasına baĢlamanın en önemli nedeni geliĢme ihtiyacıdır. BaĢarılı 

bir HTEA çalıĢması pek çok olumlu değiĢimi beraberinde getirecektir. Yöntemin 

uygulanması sırasındaki temel hedef, olası hatanın sebebinin, dolayısıyla hatanın 

etkisinin minimuma indirilmesidir [18]. Toplam kalite yönetiminde kalite yöneticileri 

“ilk defada doğruyu yapma” veya “en azından son üretimde daha iyiyi sağlama” 

amacını gerçekleĢtirirken sorumlu kiĢilerin bilgi, deneyim ve önsezilerinden 

yararlanırlar. HTEA bu deneyim ve düĢünceleri; 

 Sorun ne olabilir? 

 Sorunun nedenleri neler olabilir? 

 Sorunun etkileri neler olabilir? 

sorularına aldığı yanıtlarla değerlendiren ve belgeleyen bir metottur [19]. 

HTEA uygulaması için öncelikle belli baĢlı kavramların anlaĢılması gerekmektedir. 

AĢağıda bu kavramlara iliĢkin tanımlamalar yer almaktadır. 

MüĢteri: Ürün veya hizmetin ulaĢtığı son kiĢi ya da ara departmanlardır. MüĢteri, 

nihai ürünün ulaĢtığı son yer olabileceği gibi yarı mamülün ulaĢtığı ara duraklar da 

olabilmektedir. Bir iĢletmeden çıkan mamulün piyasada ulaĢtığı nokta dıĢ müĢteri 

olarak tanımlanırken iĢletmeye bağlı birimler arasında dolaĢtığı süreçte, her birim 

bir önceki birimin müĢterisi olmakta ve bu noktadaki müĢteri de iç müĢteri olarak 

tanımlamaktadır. HTEA çalıĢması içinde müĢteri, oluĢabilecek herhangi bir 

hatadan etkilenen kiĢi ya da birimler olarak görülmektedir [16]. 

Hata ve Hata Türü: Hata, “Bir ürün ya da sürecin, bu ürün ya da süreçten 

beklenen fonksiyonları yerine getirememesi” olarak tanımlanmaktadır [19]. 

Ġç ve dıĢ müĢterinin ihtiyaç, istek ve beklentileri ile örtüĢmeyen; bir ürün veya 

prosesin arzulanan fonksiyonunun gereği gibi veya hiç yerine getirilmemesidir. 

Sistemlerde arıza veya hatalara neden olan Ģeyler rastgele veya doğal olaylar 

olabilir. Örneğin; bir bilgisayarın değiĢik ünitelerindeki hafıza, disk driver veya 

klavyede vb. hatalar olabilir. Hataları mekanizmalara veya sebep olan parçalara 

göre ayrı ayrı ele almak ve sonra hataların bağımsız olması koĢuluyla, sistemin 
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güvenirliğini genellemek, parça hatalarına göre inceleyip, önlem almak olasıdır. 

Bunlara hata türleri denilmekte ve hata sebepleri ile karıĢtırılmaması 

gerekmektedir. BeĢ adımda risk değerlendirmesi yöntemi ile iliĢkilendirildiğinde 

hata türleri tehlike kaynaklarını oluĢturmaktadır. 

Olası hata türleri saptanırken cevap aranan sorulardan bazıları Ģöyle sıralanabilir 

[20]: 

 Sistem, tasarım proses veya servis ile ilgili olası sorunlar nelerdir? 

 Parçanın belirlenen Ģartları karĢılayamadığı durumlar nelerdir? 

 Öngörülen mühendislik özelliklerini hiç göz önüne almadan, müĢterinin itiraz 

edebileceği düĢünülen herhangi bir unsur var mıdır? 

 Bir sonraki veya daha sonraki operatör neyi kötü olarak değerlendirecektir? 

 Son kullanıcı (müĢteri) neyi kabul edilemez olarak tanımlayacaktır? 

Hata Nedeni: Tasarım veya sürecin belli bir elemanının hata oluĢumunu tetikleyen 

ve hata türü ile sonuçlanmasına yol açan unsurdur. Bir hataya birden çok unsur 

neden olabilmektedir. HTEA çalıĢması içinde hata nedenleri incelenirken kök 

sebeplere inilmesi gerekmektedir [16]. 

HTEA’da hata önceliklerini belirlerken üç ana faktör dikkate alınmaktadır. Bunlar 

olasılık, Ģiddet ve farkedilebilirlik faktörleridir [22]. Olasılık faktörü, hatanın ortaya 

çıkma sıklığını, Ģiddet faktörü hatanın ciddiyetini (etkisini), farkedilebilirlik faktörü 

hatanın ürün müĢteriye ulaĢmadan tespit edilebilme durumunu gösterir [20]. 

Olasılık, hata nedeninin oluĢması ve ürünün beklenen ömrü içinde kullanımı 

sırasında hata türüne yol açmasının ihtimalidir [21].  

ġiddet, hata türü önlenmediğinde veya düzeltilmediğinde, hatanın son ürün 

üzerindeki etkisi/sonucudur. MüĢterinin neyi fark edebileceği veya müĢterinin 

baĢına ne gelebileceğinin tanımlanmasıdır. GerçekleĢmesi olası hatalar üzerinde 

çalıĢarak, hata veya hataların üretim, servis veya diğer parçalara yansıması ve 

tümünün performansı üzerindeki etkisi belirlenir. Etki belirlenirken, benzer özellik 

taĢıyan ürünlerin sonuçları ve geçmiĢteki hata türleri dikkate alınmalıdır [23]. 

ġiddet, hatanın oluĢtuktan sonra müĢteriye göre ciddiyetini temsil eden faktördür. 

Hatanın Ģiddetini belirlemek için [21]; 

 MüĢteri anketlerinden, 
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 Geri dönen ürünlerle ilgili tutulan kayıtlardan, 

 GeçmiĢ dönemlerde benzer ürün veya sistemler için tutulan kayıtlardan, 

 Laboratuar deneyleri veya simülasyon çalıĢmaları sonuçlarından, 

 HTEA takımında bulunan kiĢilerin deneyimlerinden yararlanılır. 

ġiddet analizinin amacı, hata türlerinin doğurabileceği sonuçları, niteliksel bir ölçü 

ile değerlendirebilmektir. Sonuç olarak her bir hata türü doğurabileceği kayıplara 

göre sınıflandırılmıĢ olur. Kayıplar sistemin hasar görmesi, fonksiyonunu yitirmesi, 

can kaybı, yaralanma Ģeklinde ortaya çıkar. Kayıp miktar ve çeĢitleri, hata etkisinin 

derecesini belirler [24]. 

Fark edilebilirlik ya da saptama, mevcut kontrollerin hatanın bulunarak müĢteriye 

ulaĢmasını engelleme derecesidir. Olası hata türünün, bir sonraki aĢamada veya 

son müĢterinin kullanımı esnasında ortaya çıkacağı varsayıldığından, öngörülen 

saptama önlemlerinden geçmiĢ olması gerekir. Bu nedenle, saptama ile ilgili 

olasılık değeri, ortaya çıktığı varsayılan hata nedeninin ya da Ģeklinin müĢteriye 

ulaĢabilme olasılığı olarak tanımlanır [20]. 

Saptama değeri, 

 Analiz edilen birimlerin benzerlerinden, 

 GeçmiĢ dönem verilerinden, 

 Ürün iç denetlemelerinden, 

 Somut veri olmayan durumlarda grup üyelerinin deneyimlerinden 

yararlanılarak bulunur [21]. 

3.2. Geleneksel HTEA’nın ĠĢleyiĢi 

HTEA’da Risk Öncelik Puanı (RÖP) hesaplanarak hata türlerine iliĢkin kritiklik 

seviyesi belirlenir. RÖP her bir hata türü için olasılık, Ģiddet ve farkedilebilirlik risk 

faktörleri esas alınarak EĢitlik (3.1)’deki gibi belirlenen bir sayısal değerdir. RÖP 

değerinin hesaplanmasında, sözel veya olasılık olarak tanımlanan risk faktörlerinin 

belirli bir sayı aralığında atanan değerleri alınır. RÖP ile her bir hata türü için risk 

derecesi tanımlandığından en büyük RÖP'ye sahip olan hata türünden baĢlayarak 

uzun dönemde ortadan kaldırılması, kısa dönemde en aza indirilmesi gereken 
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hata türleri için alınacak düzeltici önlemler belirlenir [22]. RÖP değerlerine göre 

hata türleri ve bunlara iliĢkin alınacak önlemler sıralanır. 

                                                          (3.1) 

Burada; 

 : Her bir hata türünün oluĢma olasılığını, 

 : Her bir hata türünün Ģiddet değerini, 

 : Her bir hata türünün farkedilebilirlik değerini göstermektedir. 

RÖP hesaplamasında olasılık, Ģiddet ve farkedilebilirlik risk faktörleri için kullanılan 

skalalar sırasıyla Çizelge (3.1), Çizelge (3.2) ve Çizelge (3.3)’te verimiĢtir. 

Çizelge 3.1  Olasılık için kullanılan değerlendirme skalası 

HATA OLASILIĞI HATA KÜMÜLATĠF SAYISI DERECE 

AĢırı Derecede Yüksek 

Kaçınılmaz Hata 

 ’den fazla 10 

Çok Yüksek     9 

Tekrarlanan Hata     8 

Yüksek      7 

Kısmen Orta      6 

Orta       5 

Nispeten Az        4 

Az         3 

Çok Az          2 

Olası Olmayan Hata          ’den düĢük 1 

Çizelge 3.2  ġiddet için kullanılan değerlendirme skalası 

ETKĠ ġĠDDETĠN ETKĠSĠ DERECE 

Uyarısız Gelen 

Tehlike 

Felakete yol açabilecek etkiye sahip ve 

uyarısız gelen potansiyel hata 
10 

Uyarısız Gelen 

Tehlike 

Yüksek hasara ve toplu ölümlere yol 

açabilecek etkiye sahip ve uyarısız gelen 

potansiyel hata 

9 

Çok Yüksek Sistemin tamamen hasar görmesini sağlayan 

yıkıcı etkiye sahip ağır yaralanmalara, 

3.derece yanık, ölüm vb. etkiye sahip hata 

 

8 
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Çizelge 3.2  devam ediyor 

Yüksek 

Ekipmanı tamamen hasar görmesine sebep 

olan ve ölüme, zehirlenme, 3.derece yanık, 

akut ölümcül hastalık vb. etkiye sahip hata 

 

7 

Orta 

Sistemin performansını etkileyen, uzuv ve 

organ kaybı, ağır yaralanma, kanser vb. yol 

açan hata 

6 

DüĢük 
Kırık, kalıcı küçük iĢ görmemezlik, 2.derece 

yanık, beyin sarsıntısı vb. etkiye sahip hata 
5 

Çok DüĢük 

Ġncinme, küçük kesik ve sıyrıklar, ezilmeler vb. 

hafif yaralanmalar ile kısa süreli rahatsızlıklara 

neden olan hata 

4 

Küçük Sistemin çalıĢmasını yavaĢlatan hata 3 

Çok Küçük 
Sistemin çalıĢmasında kargaĢaya yol açan 

hata 
2 

Yok Etki yok 1 

Çizelge 3.3  Fark Edilebilirlik için kullanılan değerlendirme skalası 

FARK 
EDĠLEBĠLĠRLĠK 

FARK EDĠLEBĠLĠRLĠK OLASILIĞI DERECE 

Tespit edilemez 
Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın kesfedilebilirliği mümkün değil 
10 

Çok Az 
Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği çok uzak 
9 

Az 
Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği uzak 
8 

Çok DüĢük Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği çok düĢük 
7 
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Çizelge (3.3)’ten de görüldüğü gibi herhangi bir hata türünün fark edilebilirliği 

zorlaĢtıkça bu risk faktöründen aldığı puan artmakta fark edilebilirliği kolaylaĢtıkça 

hata türünün bu faktörden aldığı puan azalmaktadır. Bu faktöre iliĢkin 

değerlendirmeler ters orantılı bir Ģekilde yürütülmektedir. 

HTEA’nın uygulanması ile firma seviyesinde ve disiplinler üstü yararlar elde 

edilebilmektedir. Söz konusu yararlar aĢağıda sunulmuĢtur:  

 Ürün/ proses ve hizmet kalitesi, güvenilirliği ve emniyetinin arttırılması, 

 Firmanın rekabet yeteneğinin arttırılması, 

 Firma imajının desteklenmesi, 

 MüĢteri tatmininin arttırılması, 

 Garanti maliyetlerinin azaltılması, 

 Mühendislik ve organizasyon bilgisinin arttırılması, 

 Olası risklerin önceliklerine göre sıralandırılması, 

 Geç kalınmıĢ değiĢikliklerin ve buna bağlı maliyetlerin azaltılması, 

Çizelge 3.3  devam ediyor 

DüĢük 
Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği düĢük 
6 

Orta 
Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği çok orta 
5 

Yüksek 

Ortalama 

Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği yüksek ortalama 
4 

Yüksek 
Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği yüksek 
3 

Çok Yüksek 
Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği çok yüksek 
2 

Hemen Hemen 

Kesin 

Olası hatanın nedeninin ve takip eden 

hatanın keĢfedilebilirliği hemen hemen kesin 
1 
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 Yapılan çalıĢmaların dokümante edilerek; gelecekteki projeler için bir 

referans bilgi kaynağı oluĢturulması, 

 Ekip çalıĢması ruhu ve fonksiyonlar arası iletiĢimin güçlendirilmesi, 

 Sürekli geliĢme bilincinin hem firma hem de tedarik zinciri içerisinde 

yaygınlaĢtırılması [7],  

 Ürünün, tasarım, güvenilirlik, imalat teknolojisi ve emniyet alanlarındaki 

eksik, zayıf ve yetersiz noktalarını belirlenmesi, 

 Iskartaların azaltması, 

 Ürün sorumluluğu konusunda riskin azaltması, 

 Kontrol/test süreçlerinin belirlenmesinde yardımcı olması, 

 Düzeltici faaliyetleri tanımlaması, 

 Gelecekteki saha hatalarının, tasarım, süreç ve servis değiĢikliklerinde 

yardımcı olmak üzere dokümantasyon ve arĢiv bilgilerin sağlaması,  

 Ürün değiĢiklikleri için harcanan zaman ve maliyetlerin azaltılması, 

 Güçlü kontrol planlarının oluĢturulması için yardımcı olması, 

 Mümkün hataların tespit edilmesi ve bu hata etkilerine ait Ģiddet 

derecelerinin değerlendirilmesi, 

 Kritik ve önemli ürün karakteristiklerinin belirlenmesinde yardımcı bir araç 

olması, 

 Tekrarlanan hataların devre dıĢı bırakılmasını veya tekrarlanmasının 

önlenmesi. 

HTEA uygulamasının baĢarılı olması için gerekli olan en önemli Ģartlardan birisi de 

zamanında uygulanmasıdır. HTEA ürün veya proses geliĢtirmenin en erken 

evrelerinde uygulanmalıdır [25]. Hatalar ortaya çıktıktan sonra HTEA’nın 

uygulanması fayda sağlamayacaktır veya çok sınırlı olacaktır. Böylece HTEA 

uygulaması ile ileride gerekecek bir değiĢiklik ihtimalini azaltmakta veya 

önlemektedir. Her bir değiĢiklik kendi içerisinde büyük riskler taĢır veya baĢka 

problemlerin oluĢmasına neden olabilir [26]. 

3.3. HTEA ÇeĢitleri 

HTEA’nin farklı türleri bulunmaktadır. Bunlardan bazıları yoğun olarak kullanılırken 

bazılarının kullanımı da, sektörel bazda ve/veya firma bazında sınırlı kalmaktadır. 

Yaygın olarak kullanılan HTEA türleri aĢağıda belirtilmektedir. 



20 

 

Sistem Hata Türü ve Etkileri Analizi (Sistem HTEA) 

Genel sistem fonksiyonlarına odaklanır. Özellikle sistemin, alt sistemlerle olan 

etkileĢimlerini inceler. ÇalıĢmalar Sistem Mühendisliği liderliğinde yürütülür. 

Konsept tasarım aĢamasında uygulanır ve alt sistem/bileĢenlerin Tasarım Hata 

Türü ve Etkileri Analizi’ne girdi sağlar. 

Tasarım Hata Türü ve Etkileri Analizi (Tasarım HTEA) 

Alt sistem ve bileĢenlerin tasarım fonksiyonlarına odaklanır. BelirlenmiĢ olan 

tasarımı detaylı olarak inceler. ÇalıĢmalar Tasarım Mühendisliği liderliğinde 

yürütülür. Proses Hata Türü ve Etkileri Analizi’ne girdi sağlar. 

Proses Hata Türü ve Etkileri Analizi (Proses HTEA) 

Alt sistem ve bileĢenlerin üretim fonksiyonlarına odaklanır. BelirlenmiĢ olan prosesi 

detaylı olarak inceler. ÇalıĢmalar Üretim Mühendisliği liderliğinde yürütülür. 

Hizmet Hata Türü ve Etkileri Analizi (Hizmet HTEA) 

Hizmet fonksiyonları üzerine odaklanır. 

Yazılım Hata Türü ve Etkileri Analizi (Yazılım HTEA) 

Bilgisayar yazılımlarının fonksiyonları üzerine odaklanır. 

Ekipman Hata Türü ve Etkileri Analizi (Ekipman HTEA) 

Proseste kullanılan ekipmanlar üzerine odaklanır. Özellikle “7 Büyük Kayıp” 

incelenir; büyük arızalar, küçük arıza ve durmalar, makine ayarları, kapasite 

düĢüklüğü, baĢlangıç kayıpları, hatalı parçalar ve takımlandırma. Proses Hata 

Türü ve Etkileri Analizi’ni desteklemek amacı ile kullanılır. 

Çevre Hata Türü ve Etkileri Analizi (Çevre HTEA)–Ford firmasına özel 

Ürün, proses ve ekipmanların çevresel etkileri üzerine odaklanır. Hammadde 

üretiminden, ürünün kullanım ömrü sonuna kadar geçen tüm yaĢam çevrimi 

incelenir. Özellikle ömrünü tamamlamıĢ olan araçlar ile ilgili olarak yayınlanan 

uluslararası direktifler (End of Life Vehicle-ELV gibi) bu analiz türünün ortaya 

çıkmasına neden olmuĢtur. Minimum enerji ve doğal kaynak kullanımı, minimum 
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ağır metal kullanımı, en iyi geri dönüĢüm performansı ve en iyi yakıt ekonomisinin 

sağlanması gibi temel amaçları vardır [20]. 

3.4. HTEA AĢamaları 

HTEA altı adımdan oluĢmaktadır. AĢağıda bu aĢamalara iliĢkin bilgiler yer 

almaktadır. 

Adım 1: HTEA kapsamı belirlenir. 

ÇalıĢmanın baĢında HTEA’nın amacı tam olarak belirlenmelidir. Bunun için yazılı 

bir doküman hazırlanarak incelenecek sistem, tasarım, proses veya servis 

hakkında bilgiler verilebilir. Kapsam belirlenirken ayrıca HTEA takımının 

sorumlulukları da ortaya konmalıdır. FMEA takımı oluĢturulduktan sonra da HTEA 

kapsamı ile ilgili değiĢikliklere gidilebilir [27]. 

Adım 2: Alanında uzman bir ekip kurulur. 

HTEA bir takım çalıĢmasıdır ve tek baĢına gerçekleĢtirilemez. HTEA sürecini 

koordine etmek için bir kiĢi sorumlu olsa da uygulama bir takım tarafından 

gerçekleĢtirilmektedir. Yöntemin grup yerine tek bir kiĢi tarafından uygulanması 

durumunda, analizin tamamlanabilmesine rağmen değerlendirmelerde yanlılık 

ortaya çıkabileceğinden kabul edilmez. Her HTEA çalıĢması için takımlar özel 

olarak belirlenir. Takımlar çapraz fonksiyonlu ve çok disiplinli olmalıdır. HTEA 

takımı oluĢturulurken çok çeĢitli bakıĢ açıları ve tecrübelerin bir araya getirilmesi 

amaçlanır [27; 28]. 

Adım 3. Beyin fırtınası yapılarak üründe, hizmette veya sistemde ortaya 

çıkabilecek tüm olası hata türleri tanımlanır. 

Bu aĢama aslında çoğu zaman inceleme kısmı ile iç içe girmiĢ durumdadır. Daha 

sonraki aĢamalara önemli ölçüde etki etmesi nedeniyle bu aĢama titizlikle ele 

alınmalıdır [2]. Daha önce de belirtildiği üzere olası hata türü iç ve dıĢ müĢterinin 

ihtiyaç, istek ve beklentileri ile örtüĢmeyen; bir ürün veya prosesin arzulanan 

fonksiyonunun gereği gibi veya hiç yerine getirilmemesidir. Olası hata türü, 

genellikle hatanın ortaya çıkma türü ve sistemin çalıĢmasındaki etkisinin tanımını 

içerir [2]. 



22 

 

HTEA takımı olası hata türlerini belirlemek için ürün veya sistemin performans, 

bütünlük, istenildiği zaman kullanıma hazır olma, güvenilirlik, dayanıklılık, faydalı 

ömür, estetik gibi özelliklerin birkaçına veya hepsine sahip olma durumu 

gerçekleĢip gerçekleĢmediğini inceler. Olması istenen ancak gerçekleĢmeyen 

özellik hatayı gösterecektir. 

Adım 4. Olasılık, Ģiddet ve farkedilebilirlik risk faktörlerini dikkate alarak hata 

türlerine ait RÖP hesaplanır.  

RÖP, belirlenen olasılık, Ģiddet ve farkedilebilirlik risk faktörlerine ait değerleri 

kullanarak elde edilen bir değerdir. RÖP hata türlerinin kritiklik derecesini gösterir 

ve hata türlerini öncelik sırasına koymak için kullanılır [22]. 

Adım 5: RÖP değerlerine göre hata türleri ve önlemler sıralanır. 

RÖP değerleri bulunduktan sonra hatalar bu değere göre büyükten küçüğe doğru 

sıralanır. Böylece, hatalar kritiklik derecelerine göre sıralanmıĢ olur. RÖP değerleri 

belirlenip hata türleri buna göre sıralandıktan sonra cevap verilmesi gereken soru 

“Öncelikleri belirlenmiĢ bu hatalardan hangileri için önlem alınmalıdır?” sorusudur. 

Bu amaçla uygulanan bir yöntemlerden bir tanesi RÖP değerleri için sınıf aralıkları 

oluĢturarak bu sınıflar için bir histogram çizmektir. Böylelikle RÖP değerlerinin 

hangi aralıklarda yoğunlaĢtığı ve RÖP değerlerinin ayrıldığı noktalar belirlenebilir. 

Daha sonra bu ayrımlara göre öncelikli olarak önlem alınması gereken hata türleri 

saptanır. 

HTEA çalıĢması sonucu alınacak önlemlerde amaç RÖP değerini azaltmaktır 

Bunun içinde risk faktörlerinin derecelerini küçültecek önlemler alınır. 

Olasılık derecesini küçültecek önlemler arasında [2], 

 Planlar, Ģartnameler, 

 Üretim yöntemleri, üretim akıĢ yöntemleri, 

 Organizasyon, 

 Tasarımlar, 

 Çevre ve koruma koĢullarında değiĢiklikler yapmak sayılabilir. 

ġiddet faktörü için belirlenen belirlenen dereceyi küçültmek için: 
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 ĠSG prensiplerine dayalı tasarımlar artırılır, 

 ÇalıĢanın sistem ile ilgili bilgileri artırılır, 

 Periyodik kontrollere önem verilir. 

Fark edilebilirlik faktörü için belirlenen dereceyi küçültmek için de Ģunlar yapılabilir 

[2]: 

 Kontrol sıklıkları arttırılır, 

 Kontrol yönteminin güvenilirliği artırılır, 

 Uygun olmayan parçaların bir sonraki müĢteriye ulaĢmasını önleyecek 

fiziksel olanaklar sağlanır. 

Adım 6: ĠyileĢtirme sonrası yeni RÖP değerleri hesaplanır. 

Önlemlerin uygulamaya konması, HTEA’nın dinamik aĢamasını oluĢturur. 

Öncelikle önlemleri uygulayacak kiĢiler ve bunları ne kadar sürede uygulamaya 

koyacakları belirlenir. Daha sonra öngörülen önlemlerin yeterli etkinlikte 

uygulamaya alınıp alınmadıkları belirlenir. Önlemlerin devreye alınması çok 

önemlidir. Bu aĢamada kritik RÖP değerleri ortadan kaldırılıncaya kadar çözümler 

incelenir ve değerlendirilir. RÖP değerinin istenilen düzeylere düĢürülmesi 

hedefine ulaĢıldığında yeni RÖP değerlerini bulmak, bazı durumlarda da ortaya 

çıkabilecek yeni hata türlerini saptamak için yeni bir HTEA uygulamasına 

baĢlanabilir. 

Belirlenen önlemlerin uygulanmasından sonra HTEA baĢında belirlenen potansiyel 

hatalar için yeni bir RÖP değeri hesaplanır. Aynı hatalar için yeni değerin, 

öncekinin ne kadar altında olduğu belirlenir. Yeni değer istenilen seviyeye inmiĢ 

ise uygulanan önemler baĢarı ile sonuçlanmıĢ demektir. Ġstenilen seviye için belirli 

bir limit yoktur. Bu tamamen takımın kararına bağlıdır. Eğer önemler sonucu 

istenilen değere ulaĢılamadıysa yeni önlemler kararlaĢtırılmalıdır. Gerekli ise yeni 

bir HTEA uygulaması baĢlatılmalıdır [19]. 

3.5. HTEA’ne ĠliĢkin Literatür AraĢtırması 

Literatürde HTEA kullanılarak gerçekleĢtirilen birçok risk değerlendirme çalıĢması 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmalara aĢağıda değinilmiĢtir. 
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Chang et al., bulanık RÖP değerlerini hesaplayarak risk önceliklerini belirlemek 

için Gri ĠliĢki Analizi (Grey Relation Analysis-GRA) yöntemini kullanmıĢlardır [29]. 

Braglia, buzdolabı üretimi yapan bir Ģirkette HTEA analizi ile AHP yöntemini 

birleĢtirerek uygulamıĢlardır [30]. Chang et al., ürün tasarımı ve süreç planlaması 

için GRA yönteminden faydalanmıĢlar ve sonuçları geleneksel HTEA ile elde 

edilen sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır [31]. Braglia et al., ev cihazları üreten bir 

Ģirkette hata türlerini önceliklendirmek için bulanık TOPSIS yaklaĢımını 

uygulamıĢlar ve sonuçlara dayalı duyarlılık analizlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir [32]. 

Seyed-Hosseini et al., hataların önceliklendirilmesinde DEMATEL (Decision 

Making Trial and Evaluation Laboratory) yöntemini kullanmıĢlardır [33]. Chang, 

hata türlerinin önceliklendirilmesi için sıralı ağırlıklandırılmıĢ geometrik ortalama 

operatörü (Ordered Weighted Geometric Average-OWGA) ile DEMATEL 

yöntemini birleĢtiren bir yaklaĢım önermiĢlerdir [15]. Sachdeva et al., olasılık, tespit 

edilemezlik, sürdürebilirlik, yedek parça, güvenlik ve maliyet gibi çok sayıda kriteri 

entropi yöntemi ile ağırlıklandırarak yeni bir HTEA yaklaĢımı geliĢtirmiĢler ve hata 

türlerini TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 

yöntemi ile sıralamıĢlardır [34]. Chang and Cheng, silah tedarik sisteminde hataları 

önceliklendirmek için sezgisel bulanık küme teorisini kullanan yeni bir yaklaĢım 

önermiĢ ve sonuçları kesin RÖP ve bulanık RÖP çıktılarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır 

[35]. Carmignan, FMEA için maliyet tabanli yeni bir model önermiĢ ve otomotiv 

sektöründe faaliyet gösteren bir firma için AHP yöntemiyle risk faktörlerini 

ağırlıklandırarak hatalar arasından en öncelikli olanın seçilmesini ele almıĢtır [36]. 

Hu et al., tehlikeli maddeler için geliĢtirlen risk değerlendirmesinde bulanık AHP ile 

risk faktörlerini ağırlıklandırarak geliĢtirilen GC-AHP (Green Component-YeĢil 

bileĢenli ürün) ile yeni bir RÖP hesabı yapmıĢlardır [37]. Chang and Cheng, 

hataların önceliklendirilmesi için sezgisel bulanık sayılar ve DEMATEL (IFS-

DEMATEL) yöntemini birleĢtiren bir risk tanımlama ve tahmin metodolojisi 

önermiĢler ve geleneksel HTEA, DEMATEL ve geliĢtirilen IFS-DEMATEL 

yöntemlerine ait sonuçları kıyaslamıĢlardır [38]. Abdelgawad and Fayek, 

geleneksel HTEA ile bulanık uzman sistemler ve bulanık AHP yöntemlerini 

birleĢtirmiĢtir [39]. Chang ve Cheng, sıralı ağırlıklandırılmıĢ ortalama (Ordered 

Weighted Average- OWA) ve DEMATEL kullanarak hata türlerinin 

önceliklendirilmesini sağlayan bir yaklaĢım önermiĢlerdir [40]. Geum et al., HTEA 

ve GRA yöntemlerini entegre ederek hata türlerini değerlendirmiĢlerdir [41]. 
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Zammori and Gabbrielli, hataların önceliklendirilmesi için hataların nedenleri 

arasındaki etkileĢimi dikkate alan Analitik Ağ Süreci (Analitic Network Process-

ANP) yöntemiyle RÖP hesabının yapıldığı bir HTEA yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir 

[42]. Li et al., HTEA metodolojisini sezgisel bulanık sayılar ile DEMATEL 

yaklaĢımını kullanarak geliĢtirmiĢlerdir [43]. Kutlu ve Ekmekçioğlu, bulanık AHP ve 

bulanık TOPSIS yaklaĢımlarını birlikte kullanılarak hata türlerinin değerlendirmesi 

yapmıĢlardır [44]. Liu et al., tanımlanan medikal hataların risk önceliklerinin 

belirlenebilmesi için bulanık VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I 

Kompromisno Resenje) yaklaĢımını kullanmıĢlardır [45]. Ekmekçioğlu ve Kutlu, 

delme süreci için bulanık AHP ve bulanık TOPSIS yaklaĢımlarını kulanarak 

hataların önceliklendirmesini ele almıĢlardır [46]. Chang et al., GRA ve DEMATEL 

yöntemlerini birleĢtirilerek hücresel imalata iliĢkin hata türlerini değerlendirmiĢlerdir 

[47]. Song et al. tarafından nükleer yeniden ısıtma valf sisteminde oluĢan hatalar 

için HTEA ile bulanık TOPSIS yöntemi birleĢtirmiĢlerdir [48]. Hsu et al., malzeme 

sorunlarını değerlendirmek amacıyla risk faktörlerinin ağılıklarını ANP kullanarak 

belirlemiĢler ve hataları önceliklendirmiĢlerdir [49]. Liu et al., yeni doğan kayıplarını 

önlemek için oluĢan hataları önceliklendirmede bulanık küme teorisi ve 

MULTIMOORA yaklaĢımlarını kullanarak bir risk öncelik modeli önermiĢlerdir [50]. 

Liu et al., sezgisel bulanık hibrid ağırlıklı öklit uzaklığı (Intuitionistic fuzzy hybrid 

weighted Euclidean distance (IFHWED)) operatorü kullanarak hata türlerini 

önceliklendirmiĢlerdir [51]. Liu et al., aralık çiftli ağırlıklandırılmıĢ hibrid uzaklık 

ölçümü (Interval 2-tuple hybrid weighted distance measure) kullanarak sağlık 

hizmeti içerisinde oluĢabilecek hata türlerini değerlendirmiĢler ve geleneksel HTEA 

ve bulanık VIKOR yöntemleriyle kıyaslamıĢlardır [52]. Chang et al. tarafından 

plaka halkaları üretimde oluĢabilecek hata türlerinin önceliklendirilmesi için 

DEMATEL ve TOPSIS yaklaĢımları kullanılmıĢ ve sonuçlar geleneksel HTEA ve 

DEMATEL ile kıyaslanmıĢtır [53]. Helvacioglu ve Ozen, HTEA’nın eksikliklerini 

ortadan kaldırabilmek amacıyla bulanık TOPSIS ile riskleri önceliklendirmiĢlerdir 

[54]. Song et al. tarafından belirsizlik ortamında buhar valfi için genelleĢtirilmiĢ 

TOPSIS (rough TOPSIS) yaklaĢımı ile risk faktörlerinin ağırlıkları belirlenmiĢ ve 

hata türleri sıralanmıĢtır [55]. Ilangkumaran et al., kağıt endüstrisinde bakım 

personeline yönelik HTEA ve bulanık AHP yöntemine dayalı bir risk değerlendirme 

modeli geliĢtirmiĢlerdir [56]. Adhikary et al., kömürle çalıĢan termik santrallerdeki 

risk faktörlerinin ağırlıkları için Shannon’un entropi yaklaĢımı kullanmıĢ ve hata 



26 

 

türlerinin sıralamasını  Grey COmplex PRoportional ASsessment (COPRAS-G) 

yöntemi ile yapmıĢlardır [57]. Du et al., hata türlerinin sıralanması için HTEA ile 

TOPSIS yöntemini birleĢtirmiĢtir [58]. Chang, ileri teknoloji endüstrisinde oluĢacak 

süreç hatalarında yeni Ģeffaf küme (soft-set) sıralama tekniği uygulamasını 

yaparak sonuçların, geleneksel RÖP ve DEMATEL yöntemlerinin sonuçları ile 

kıyaslamasını içeren bir çalıĢma gerçekleĢtimiĢtir [59]. Liu et al., X-ray makinesi 

için FMEA, GRA ve aralık çiftli (interval 2-tuple) dilsel değiĢkenleri birleĢtiren yeni 

bir yaklaĢım önermiĢlerdir [60]. Benzer Ģekilde Liu et al., anestezi sürecindeki 

genel riskleri belirlemek için bulanık AHP ile entropi yöntemlerini birlikte kullanarak 

risk faktörlerinin ağırlıklarını belirlemiĢ; risk önceliklendirmesini ise bulanık VIKOR 

yöntemi ile gerçekleĢtirmiĢlerdir [61]. Liu et al., hata türlerinin önceliklerini 

belirlemek için sezgisel bulanık TOPSIS yaklaĢımını geliĢtirmiĢlerdir [62]. Liu et al., 

dizel motor turbo Ģarj sistemi için hata türlerinin VIKOR metodu ile harmanlamıĢ 

yeni bir yöntem önermiĢlerdir. Risk faktörleri önem ağırlıkları ve öncelik sırası için 

entropi tabanlı AHP kullanılmıĢ ve hata türlerine iliĢkin öncelik sırası elde edilmiĢtir 

[63].  Liu et al., hata türlerini bulanık ağırlıklı ortalama (Fuzzy Wighted Average-

FWA) ve bulanık DEMATEL yöntemi ile sıralamıĢlar ve geleneksel HTEA 

sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır [64]. Emovon et al., deniz makine sistemlerinde 

oluĢan hataları VIKOR tekniği ile önceliklendirmiĢler ve sonuçları uzlaĢık 

programlama (Compromise Programming) ve TOPSIS sonuçları ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır [65]. Chang, dizüstü bilgisayar modülünde risk değerlendirmesi 

için TOPSIS yaklaĢımını kullanmıĢ ve sonuçları geleneksel HTEA ile 

kıyaslamıĢlardır [66]. Vahdani et al., çelik üretim sürecinde risk değerlendirmesi 

için bulanık TOPSIS yaklaĢımını kullanmıĢlardır [67]. Wang et al. tarafından sağlık 

hizmetlerinde olaĢacak hataları önceliklendirmede, değer aralıklı ANP (Interval 

Valued Analitic Network Process) ile üç risk faktörü ağırlıklandırılmıĢ; değer aralıklı 

COPRAS (Interval Valued COPRAS)  ile de hata türleri sıralanmıĢtır [68]. Safari et 

al., kurumsal mimari risklerinin önlenmesi için bulanık VIKOR yaklaĢımı 

kullanmıĢlardır [69]. Chang, elektronik endüstrisinde risk değerlendirmesi için AHP 

ve çiftli sayı ile gösterim (2-tuple representation) metodunun kullanılmasıyla hata 

türlerini sıralanmıĢlardır [70]. Zhao et al., HTEA’da kullanılan üç risk faktörü için 

önem ağırlıklarını aralık değerli ağırlıklandırılmıĢ sürekli sezgisel bulanık entropi 

(interval-valued intuitionistic fuzzy continuous weighted entropy) ile belirlemiĢler ve 

en yüksek önceliğe sahip hata türünü bulmak için ise değer aralıklı sezgisel 
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bulanık MULTIMOORA kullanılmıĢtır [71]. Elde edilen sonuçlar geleneksel HTEA, 

MULTIMOORA, Bulanık TOPSIS, değer aralıklı The Weighted Aggregated Sum 

Product Assessment (WASPAS) ve değer aralıklı TOPSIS sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Wang et al., entropi ve DEMATEL yöntemlerini kullanarak 

hataların önceliklendirilmesini gerçekleĢtirmiĢlerdir [72].  

3.6. HTEA’nin GeliĢtirilmesi Gereken Yönleri 

Her ne kadar kabul görmüĢ sistematik bi yaklaĢım olsa da geleneksel HTEA 

prosedürünün geliĢtirilmesi gereken birçok yönü bulunmaktadır. Bunlar aĢağıda 

verildiği gibidir: 

HTEA’da olasılık, Ģiddet ve farkedilebilirlik risk faktörlerinin eĢit önem ağırlığına 

sahip olduğu varsayılmaktadır. 

Olasılık, Ģiddet ve farkedilebilirlik risk faktörlerinin farklı değerleri için aynı RÖP 

değerleri elde edilebilmektedir. 

HTEA ekip üyeleri tarafından üç risk faktörü için yapılan değerlendirmeler 

farklılaĢmaktadır. Ancak bu farklılaĢma RÖP’na yansıtılamamaktadır. 

Üç risk faktörünün çarpımıyla elde edilen RÖP matematiksel olarak değiĢimlere 

karĢı duyarlıdır. 

Hata türlerinin risk düzeyini belirleyen faktörler arasındaki doğrudan veya dolaylı 

iliĢkiler göz ardı edilmektedir. 

Üç risk faktörünün ölçümünde kesikli skalalara göre değerlendirmeler 

yapılmaktadır. 

RÖP hesabında sadece üç risk faktörü göz önünde bulundurulmuĢtur. Oysaki hata 

türüne ait riskin büyüklüğü baĢka faktörlere de bağlıdır. 

RÖP sürekli değerlere sahip değildir. 

RÖP yaklaĢımı, düzeltici eylemlerin önemini ihmal ederek sadece risk açısından 

duruma bakmaktadır. Bu nedenle önleyici ve düzeltici önlemlerin etkinliğini 

ölçememektedir.  

Hata türlerinin önceliklendirilmesinde gerçekçi kısıtları dikkate almamaktadır. 
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Hata türü önceliklerinin belirlenmesinde genel olarak dilsel değiĢkenler 

kullanılmakta ve özellikle potansiyel hata türleri değerlendirilirken geleceğe yönelik 

yapılan yorumlar belirsizlik içermektedir. 

Hata türlerinin birbirleri üzerindeki etkisini dikkate almamaktadır. Oysaki gerçek 

sistemlerde bir hata türünün ortaya çıkması diğer bir hata türünün ortaya çıkmasını 

beraberinde getirebilir. 

Risk faktörlerinin ortaya çıkarabilecekleri riskin büyüklüğü açısından benzerlikleri 

dikkate alınmamaktadır. 

Sürece farklı karar verici kararları yansıtılamamaktadır. 

Tez çalıĢmasında geliĢtirilen yaklaĢımla, sadece üç risk faktörünü dikkate 

alınmayarak daha fazla risk faktörü ile çalıĢan, risk faktörlerine ait önem 

ağırlıklarını hesaplarken aralarındaki benzerlikleri dikkate alan, aynı RÖP değerleri 

elde etmeye ve matematiksel çarpımdan doğan aĢırı duyarlılığa izin vermeyen, 

kesikli skala kullanmayan, farklı karar verici fikirlerinin sürece dahil edildiği ve 

değerlendirmeleri için kullanılan skalaların gelecekle ilgili belirsizliği gösterebildiği, 

hata türleri arasındaki etkileĢimi modelleyen ve uygulanılan iĢletme açısından 

gerçekçi kısıtları göz önüne alan bir yöntem elde edilmiĢtir. 
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4. ÇOK ÖLÇÜTLÜ SINIR YAKLAġIM ALANI KIYASLAMASI (THE      

MULTĠATTRĠBUTĠVE BORDER APPROXĠMATĠON AREA COMPARĠSON 

(MABAC)) YÖNTEMĠ 

MABAC, Pamučar ve ģiroviĤ tarafından Belgrad’da bulunan University of 

Defence’de geliĢtirilmiĢtir [73]. Pamučar and ģiroviĤ (2015), forklift seçimi için 

DEMATEL ve MABAC yöntemlerini kullanmıĢ ve üç aĢamada duyarlılık analizi 

yapmıĢlardır. Ġlk aĢamada kriter ağırlıklarındaki değiĢime dayalı olarak MABAC 

yöntemi aracılığıyla elde edilen sonuçların tutarlılığını analiz etmiĢlerdir. 

KarĢılaĢtırma için kullanılan diğer metotların bu değiĢimlere daha duyarlı olduğu 

tespit edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada tutarlılık(consistency) analizi yapılmıĢ ve bu analiz 

iki aĢamaya ayrılmıĢtır. Ġlk olarak değerlendirme kullanılan skala değerleri 

değiĢtirilmiĢ ve diğer Çok Ölçütlü Karar Verme (ÇÖKV) yöntemleri üzerinde 

denenmiĢtir. Elde edilen sonuçta MABAC yönteminin skala değerlerine bağımlı 

olmadığı ve sonuçların değiĢmediği görülmüĢtür. Ardından kriter tanımlamada 

oluĢabilecek farklılıklardan etkilenme durumu değerlendirilmiĢtir. Diğer bir ifadeyle, 

sistem ele alındığında fayda temelli kriter maliyet temelli de düĢünülebileceğinden 

her iki durumda da sonuçların bağımsız olması yani sonuçların etkilenmemesi 

gerektiği düĢünüldüğünden bu durum 3 farklı senaryoyla değerlendirilmiĢtir. Bu üç 

durum için de MABAC tutarlı sonuçlar sağlayan ve rasyonel karar vermede 

güvenilir bir araç olarak değerlendirilmiĢtir.  

Ürettiği sonuçların tutarlılığına dayanarak yeni geliĢtirilen bir yöntem olmasına 

rağmen birçok çalıĢmada kullanılmıĢtır. BožaniĤ et al., askeri alanda kullanmak 

amacıyla mevzi yer seçimi için bulanık AHP-MABAC yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir 

[74]. Cao et al., alternatiflerin değerlendirilmesinde stokastik değer aralıklı sezgisel 

bulanık MABAC yöntemini kullanmıĢlardır [75]. Xue et al., malzeme seçiminde 

değer aralıklı sezgisel bulanık kümeye dayalı MABAC yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir 

[76]. Peng ve Yang, Pisagor (Pythagorean) Bulanık Choquet integral ortalaması 

(PFCIA) operatörü ve MABAC yöntemini kullanarak yeni bir yaklaĢım önermiĢlerdir 

[77]. Yöntemin uygulanıĢına iliĢkin adımlar aĢağıda belirtilmiĢtir. 

Adım 1: BaĢlangıç Karar Matrisini OluĢtur. 

Her bir kriter            için her bir alternatif                  değerlendirilir. 

Alternatiflerin kriterlere göre değerlendirme matrisi     [   ] EĢitlik (4.1)’dedir. 
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                                  (4.1) 

Adım 2: Normalize Matrisi OluĢtur. 

Fayda ve maliyet olarak iki farklı normalizasyon yapılır ve     [   ] matrisi EĢitlik 

(4.2)’deki gibi oluĢturulur. Fayda temelli maliyetler için EĢitlik (4.3); maliyet temelli 

kriterler için EĢitlik (4.4) kullanılır. 
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                                                      (4.4) 

Burada, 

  
                   olmak üzere kriter bazında gözlemlenen en büyük değeri, 

  
                   olmak üzere kriter bazında gözlemlenen en küçük değeri 

ifade etmektedir. 

Adım 3: AğırlıklandırılmıĢ Normalize Matrisi OluĢtur. 

AğrılıklandırılmıĢ normalize karar matrisi     EĢitlik (4.5) oluĢturulur ve     [   ] 

EĢitlik (4.6)’daki gibi elde edilir. 

                                                          (4.5) 
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                                  (4.6) 
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Adım 4: Sınır YaklaĢım Alanı Vektörü Tanımla. 

Sınır yaklaĢım alanı EĢitlik (4.7) ile elde edilir. Her bir kriter için    hesaplandıktan 

sonra     boyutunda matris olarak sınır yaklaĢım alan vektörü   EĢitlik (4.8)’deki 

gibi gösterilir. 

   (∏    
 
   )

 
 ⁄

                                           (4.7) 

       
                                             (4.8) 

Adım 5: Uzaklık Matrisini OluĢtur. 

Her bir alternatifn sınır yaklaĢım alanına olan uzaklığı (    , ağırlıklandırılmıĢ 

normalize karar matrisi     ile sınır yaklaĢım alanı ( ) arasındaki farkı ifade etmek 

için bulunur. Böylece uzaklık matrisi     EĢitlik (4.9)’daki gibi elde edilir. 
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   (4.9) 

Alternatif   , sınır yaklaĢım alanı    , üst yaklaĢım alanı (  ) veya alt yaklaĢım 

alanı(  ) içerisinde yer alabilir. Üst yaklaĢım alanı (  ) ideal alternatifleri (  ) 

barındırırken; alt yaklaĢım alanı (  ) ideal olmayan alternatifleri (  ) 

içermektedir.   ’nin konumu ise EĢitlik (4.10)’a bağlıdır. 

   {

    
  

    

   
  

  

    
  

  

                                             (4.10) 

Adım 6: Alternatifleri Sırala. 

Alternatiflerin kriterlere göre aldıkları değer yakınlık katsayısı    ile hesanır.        

uzaklık matrisinde yer alan satır elemanlarının toplanması ile EĢitlik (4.11)’deki gibi 

hesaplanır. 

    ∑             
                                         (4.11) 
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5. SEZGĠSEL BULANIK KÜME (SBK) TEORĠSĠ 

Bulanık Küme (BK) Teorisi, 1965 yılında Zadeh tarafından geliĢtirilmiĢtir. Zadeh, 

klasik küme kavramının, gerçek dünyada karĢılaĢılan problemlerde, özellikle insan 

yargı ve düĢüncelerini içeren karmaĢık sistemlerle uğraĢırken yetersiz kalması 

nedeniyle, niteliklerin (küme elemanlarının) ikili üyelik fonksiyonuyla ifade edilen 

klasik kümeler yerine, dereceli üyelik fonksiyonlarıyla ifade edildiği bulanık 

kümelerle tanımlamasını önermiĢtir [79]. Bulanık kümenin mantığı kümenin 

elemanlarına       arasında değiĢen üyelik derecesi atamaktır. Bulanık A 

kümesinde bir elemanın kümeye ait olma derecesi    iken ait olmama derecesi ise 

(      olarak ifade edilir. Böylece ait olma derecesi ve ait olmama derecelerinin 

toplamı 1’e eĢit olur. Fakat bu yaklaĢım gerçek hayatta karĢılaĢılan 

uygulamalardaki belirsizliği ele almakta etkin bir yöntem değildir. Çünkü ait olma 

ve ait olmama derecelerinin toplamı birden küçük olabilmektedir. Atanassov 

yaptığı çalıĢmalarda, gerçek hayatta insan deneyimlerine göre belirlenen bir 

kümenin gerçek üyelik değerinin tam olarak bilinemeyeceğini bu nedenle, sonucun 

öngörüldüğü gibi olamayacağını belirtmektedir. Bu problemin çözümü için, 

Zadeh’in bulanık mantık küme teoremine ek olarak sezgisel bulanık indisi ya da 

tereddüt derecesi olarak adlandırılan    katsayısını tanımlamıĢtır. Atanassov bir 

elamanın bir kümeye üye olma derecesi, üye olmama derecesi ve tereddütlük 

derecesi (belirlenemezlik derecesi) ile ifade edilen ve BK’nin genelleĢtirilmiĢ bir 

Ģekli olan Sezgisel Bulanık Küme (SBK) teorisini geliĢtirilmiĢtir [78]. 

SBK’lerin, nesnelerin bulanıklığı ve belirsizliğinin tanımlanmada BK’lere göre daha 

kullanıĢlı olduğu kanıtlanmıĢtır [80; 84]. SBK, karar verme, tıbbi teĢhis, örüntü 

tanıma gibi çok çeĢitli alanlara baĢarılı bir Ģekilde uygulanmıĢtır. 

5.1.Sezgisel Bulanık Küme Kavramı 

SBK kavramı aĢağıdaki gibi tanımlanabilir [78]: 

Tanım 5.1.   {          } sonlu bir evrensel küme olsun.   kümesindeki bir 

sezgisel bulanık küme  ̃ : 

 ̃  { 〈    ̃      ̃    〉     }                                  (5.1) 
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Ģeklinde tanımlanır ve   ̃         ve   ̃         fonksiyonları sırasıyla   

elamanının  ̃ kümesine üye olma ve üye olmama derecesini gösterir [78]. 

Buradaki her bir üyelik fonksiyonu bir klasik evrensel kümenin elemanlarını [0,1] 

aralığındaki bir sayıya karĢılık getiren bir fonksiyondur. Her     için: 

    ̃      ̃                                              (5.2) 

koĢulu geçerlidir ve   ̃        ̃      ̃    değeri,   elemanının  ̃ kümesine 

iliĢkin tereddütlük, belirlenemezlik veya Ģühe indeksini ifade etmektedir. 

Tereddütlük indeksi herhangi bir   elemanının  ̃ kümesine ait olup olmamasının 

tereddütlük düzeyini belirtmektedir. Buradan hareketle, tereddütlük indeksi her 

    için       arasında değiĢmektedir. 

                                                         (5.3) 

Tereddütlük indeksi bilgi eksikliği veya kiĢisel hataları en aza indirmek için tercih 

edilen bir kavramdır. Eğer   ̃    değeri küçükse   elemanı hakkındaki bilgi 

göreceli olarak daha kesindir. Eğer   ̃    değeri büyükse   elemanı hakkındaki 

bilgi göreceli olarak daha belirsizdir.   ̃    değeri 0’a eĢit olduğunda   elemanı 

hakkındaki bilgi kesindir. Bu durumda SBK bulanık BK’ye dönüĢmektedir. 

Tereddütlük indeksi belirli bir konu hakkında, bir uzmanın kararsızlığını ya da bilgi 

eksikliğini yansıtır. Bu nedenle, SBK’lerde bilginin ifade edilmesi BK’lere göre daha 

kolaydır. 

Tanım 5.2.   boĢ olmayan bir küme ve  ̃  ̃           kümeleri sırasıyla 

 ̃  { 〈    ̃      ̃    〉     }        ̃  { 〈    ̃      ̃    〉     }  

    ̃      ̃       

    ̃      ̃       

  ̃           ̃        ,   ̃           ̃         Ģeklinde gösterilsin. Buna 

göre SBK’lerde iĢlemler aĢağıdaki gibi gerçekleĢtirilir. 

    {〈    ̃      ̃      ̃         〉    } 

             {〈         ̃      ̃            ̃      ̃    〉    }                   (5.4) 
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    {〈    ̃      ̃      ̃      ̃   〉    } 

           {〈        ̃      ̃             ̃      ̃    〉    }                    (5.5) 

 ̃   ̃       için   ̃      ̃   ,   ̃      ̃                        (5.6) 

 ̃   ̃       için   ̃      ̃   ,   ̃      ̃                       (5.7) 

 ̅̃  { 〈    ̃      ̃    〉     }                                     (5.8) 

Tanım 5.3:  ̃  { 〈    ̃      ̃    〉     }        ̃  { 〈    ̃      ̃    〉     } iki 

sezgisel bulanık küme olsun.  ( ̃) ve  ( ̃) sırasıyla  ̃ ve  ̃ kümelerine ait skor 

değerleridir. 

 ( ̃)    ̃      ̃                                             (5.9) 

 ( ̃)    ̃      ̃                                           (5.10) 

Eğer, 

i.  ( ̃)   ( ̃) ise  ̃   ̃ 

ii.  ( ̃)   ( ̃) ise  

a.  ( ̃)   ( ̃) ise  ̃   ̃ 

b.  ( ̃)   ( ̃) ise  ̃   ̃ 

Burada  ( ̃) ve  ( ̃) sezgisel bulanık kümeye ait kesinlik fonsiyonudur ve EĢitlik 

(5.11) ve EĢitlik (5.12) ile hesaplanır. 

 ( ̃)    ̃      ̃                                          (5.11) 

 ( ̃)    ̃      ̃                                          (5.12) 

5.2. Sezgisel Bulanık Kümelerde Aritmetik Operatörler 

Ġki sezgisel bulanık küme 

  { 〈              〉     }         { 〈              〉     } ve   ̃  (     ) 

olarak tanımlanmıĢ olsun. Buna göre aĢağıdaki aritmetik operasyonlar 

gerçekleĢtirilir [83]. 

 ̃   ̃  {〈    ̃      ̃      ̃      ̃      ̃      ̃   〉    }             (5.13) 
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 ̃  ̃  {〈    ̃      ̃      ̃      ̃      ̃      ̃   〉    }            (5.14) 

5.3. Sezgisel Bulanık Kümelerde  BirleĢtirme Operatörleri 

BirleĢtirme operatörü, bir sayı kümesini tek bir temsilciye veya anlamlı bir sayıya 

indirgeyen bir fonksiyondur. BirleĢtirme operatörü, bileĢenleri belli bir kümeden 

alınan   boyutlu bir vektörü, bu kümeden bir elemana götürür. Böylelikle birçok 

kaynaktan alınan bilgi parçaları aynı anda kullanılmıĢ olur [80]. 

Xu ve Yager, geometrik ortalama operatörünü sezgisel bulanık kümelere 

geniĢleterek sezgisel bulanık ağırlıklı geometrik ortalama, sezgisel bulanık sıralı 

ağırlıklı geometrik ortalama ve sezgisel bulanık hibrit ortalama operatörlerini 

tanımlamıĢlardır [81]. Xu, yaptığı çalıĢmada sezgisel bulanık kümelerde ağırlıklı 

ortalama, sıralı ağırlıklı ortalama ve hibrit ortalama operatörlerini tanımlamıĢlardır 

[82]. 

Bu operatörlerden sezgisel bulanık ağırlıklı ortalama ve sezgisel bulanık geometrik 

ortalama operatörleri aĢağıda Tanım (5.4) ve Tanım (5.5)’te verilmiĢtir [83]. 

Tanım 5.4: AğırlıklandırılmıĢ Aritmetik Ortalama Operatörü (Intuitinioistic Fuzyy 

Weighted Average- IFWA) 

  ̃  (     )           sezgisel bulanık sayılar olsun. Bu sayılara iliĢkin IFWA 

operatörü EĢitlik (5.15)’de verildiği gibidir. 

            

         ̃   ̃     ̃  ∑     ̃
 
    [  ∏ (    )

   
    ∏   

   
   ]      (5.15) 

Burada, 

 , sezgisel bulanık evrensel kümesidir. 

                ağırlık vektörünü temsil etmektedir ve                ve 

∑      
   ’dir. 

Tanım 5.5: AğırlıklandırılmıĢ Geometrik Ortalama Operatörü (Intuitinioistic Fuzyy 

Weighted Geometric-IFWG) 
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  ̃  (     )           sezgisel bulanık sayılar olsun. Bu sayılara iliĢkin IFWA 

operatörü EĢitlik (5.16)’de verildiği gibidir. 

            

         ̃   ̃     ̃    
     

        
   

[∏   
   

      ∏ (    )
   

   ]                                 (5.16) 

Burada; 

 , sezgisel bulanık evrensel kümesidir.  

                ağırlık vektörünü temsil etmektedir ve                ve 

∑      
   ’dir. 

5.4. Sezgisel Bulanık Sayı (SBS) 

5.4.1. Üçgensel sezgisel bulanık sayı 

Sezgisel bulanık sayıların özel bir çeĢidi olan üçgensel bulanık sayı, 

             
       

   olmak üzere beĢ tane gerçek sayıdan oluĢan parametre ile 

tanımlanır. Bu parametreler sırasıyla üye olmalara iliĢkin en küçük olası değeri, en 

olası değeri ve en büyük olası ve üye olmamalara iliĢkin en küçük olası değeri, en 

olası değeri ve en büyük olası değeri ifade eder.  ̃               
       

   

üçgensel sezgisel bulanık bir sayı olmak üzere, üyelik fonksiyonu EĢitlik (5.17)’teki 

ve üye olmama fonksiyonları EĢitlik (5.18)’teki gibi tanımlanır. 

  ̃    

{
 
 

 
 

    

     
          

    

     
          

                               

                                            (5.17) 

  ̃    

{
 
 

 
 

    

     
      

      

    

  
    

          
 

                          

                                            (5.18) 

 ̃              
       

   bir sezgisel bulanık sayı olmak üzere EĢitlik (5.19)’daki 

koĢulları sağlamak zorundadır ve ġekil (5.1)’deki gibi gösterilir. 
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                                       (5.19) 

 

ġekil 5.1   ̃ sayısının gösterimi 

5.4.2. Üçgensel bulanık sayılarda aritmetik operatörler 

 ̃               
       

    ve  ̃               
       

   iki pozitif sezgisel bulanık 

sayı olmak üzere aĢağıda verilen aritmetik iĢlemler gerçekleĢtirilebilir (Li ve Yang, 

2004). 

 ̃   ̃                         
    

          
    

                (5.20) 

 ̃   ̃                        
    

          
    

               (5.21)  

                     ̃   ̃                      
   

         
   

                            (5.22)                                                                             

 ̃                    
         

                                 (5.23) 

 ̃                    
         

                                 (5.24) 

   (  (       )
 
       )                                    (5.25) 

   (                   )                                   (5.26) 

Tanım 5.6: Üçgensel sezgisel bulanık sayılara iliĢkin durulaĢtırma EĢitlik 

(5.27)’deki gibi gerçekleĢtirilir. 

   ̃  
 

 
*
(  

    
 )(      

     
 )                    (  

  
   

  
)

  
    

       
+              (5.27) 

Tez çalıĢması kapsamında ağırlıklandırılmıĢ geometrik ortalama operatörü 

kullanılmıĢtır. Çünkü ikili karĢılaĢtırmalarda iki yönlü karĢılaĢtırmada tutarlılığı 

sağlayabilmek için geometrik ortalamayla birleĢtirmenin yapılması doğru bir 
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yaklaĢımdır. Ayrıca, EĢitlik (5.27)’de verilen durulaĢtırma sezgisel bulanık 

matematiksel modelde doğruluğu ispatlanmıĢ ve kullanılan bir yaklaĢımdır. 
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6. SEZGĠSEL BULANIK OPTĠMĠZASYON 

Deterministik optimizasyon, çok fazla tercih edilse de gerçek hayat problemlerini 

yansıtamadığı durumlar ortaya çıkabilmektedir. Kesin iliĢkilerle optimizasyon 

probleminin kısıtlarını tanımlamak oldukça zordur. Pratik olarak belirli bir kısıtın 

küçük ihlalleri kabul edilebilir ve problemin daha etkili bir çözümüne ulaĢılması 

sağlanabilir [85; 89]. Deterministik optimizasyonda, amaç fonksiyonu, verilen 

herhangi bir fonksiyon değerinin muhtemel etkisinin sübjektif tahminini temsil eder. 

Bu sebeple, uzun yıllardır optimizasyon problemleri bulanık küme teorisi açısından 

araĢtırılmaktadır [86;87,88]. Bulanık optimizasyon, daha esnek ve gerçek hayat 

problemine uygun çözüm bulmaya izin veren bir yaklaĢımdır. Bulanık optimizasyon 

geliĢtirilerek farklı yaklaĢımlar ortaya atılmıĢtır. Bunlardan birisi de sezgisel bulanık 

optimizasyondur [78]. Sezgisel bulanık optimizasyonda, üye olma derecesi kabul 

etme derecesini gösterirken, üye olmama derecesi reddetme derecesini ifade 

etmektedir. Bu tür modellemelerde, kabul edilemez amaç değerleri ve kısıtların 

reddetme dereceleri kullanarak optimizasyon problemini yeniden formüle etmek 

mümkündür. Kabul ve reddetme derecelerinin toplamı 1’e eĢit veya küçük olmak 

koĢulu ile kabul ve reddetme dereceleri herhangi bir değer alabilir. 

Genel olarak, optimizasyon problemi EĢitlik (6.1)’de gösterildiği gibi amaç ve 

kısıtlardan oluĢmaktadır. 

                   

kısıtları altında                                                                                   (6.1) 

Burada; 

 , karar değiĢkeni;       amaç fonksiyonu;       kısıtlar;   amaç fonksiyonu sayısı 

ve   kısıt sayısını ifade etmektedir. 

Bulanık optimizasyon probleminde ise amaç(lar), ve/veya kısıtlar veya 

parametreler ve iliĢkiler EĢitlik (6.2)’de verildiği gibi bulanık küme aracılığıyla 

modellenmektedir. Bu tür optimizasyon problemlerinin çözümü tüm sınırlamaları 

sağlar ve amaç ve kısıtların sağlanma derecelerinin en büyüklenmesi istenir. 

       ̃            
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kısıtları altında        ̃                                                                            (6.2) 

Burada; 

 ̃  , bulanık en küçüklemeyi, 

 ̃, bulanık eĢitsizliği ifade etmektedir.  

EĢitlik (6.2)’de gösterilen genel bulanık optimizasyon modeli Bellman-Zadeh 

yaklaĢımı kullanılarak EĢitlik (6.3)’teki optimizasyon problemine dönüĢür [88]. Bu 

yaklaĢım, Ġlgili bulanık kümeye, amaç(lar)ın ve kısıtların üyelik (kabul) 

derecelerinin en büyüklenmesini amaçlamaktadır. 

                         

kısıtları altında                                                                                        (6.3) 

Burada; 

     ,  ’in ilgili bulanık kümeye ait olma derecesini ifade etmektedir. 

Sezgisel bulanık modellemede ise amaç(lar)ın ve kısıtların üye olma derecelerinin 

(kabul derecesi) en büyüklenmesi ele alınırken; üye olmama derecelerinin (red 

etme derecesi) en küçüklenmesi sağlanır. Sezgisel bulanık optimizasyon 

literatürde sınırlı sayıda çalıĢmada kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan aĢağıda 

bahsedilmiĢtir.  

Chakraborty et al., ulaĢtırma maliyeti, talep ve arzların belirsizliğini üçgensel 

sezgisel bulanık sayılarla ifade ettikleri ulaĢtırma problemini ele almıĢlardır [92]. 

Dubey et al.,sezgiselbulanık sayıları kullanarak çok amaçlı esnek doğrusal 

programlama (The Multi-Objective Flexible Linear Programming-MOFLP) 

geliĢtirmiĢtir ve MOFLP için yeni bir Pareto optimal çözüm ele etmiĢlerdir [93]. Dey 

and Roy, çok amaçlı doğrusal olmayan programlama için yeni bir çok amaçlı 

sezgisel bulanık hedef programlama yaklaĢımı önermiĢlerdir [94]. Sezgisel Bulanık 

modelleme kapsamında en sık kullanılan modeller Angelov ve Pramanik ve Roy 

tarafından geliĢtirilmiĢtir. AĢağıda bu modellere yer verilmiĢtir. 

Angelov’un Modeli [90] 



41 

 

Bu model Angelov tarafından 1997 yılında geliĢtirilmiĢtir. AĢağıda EĢitlik (6.4) ile 

söz konusu modele yer verilmiĢtir. 

    {     }                  

    {     }             

kısıtları altında                   

                       

                                                                                                (6.4) 

Bu modelin çözülebilmesi için EĢitlik (6.5) ile verilen koĢulların sağlanması 

gereklidir. 

                   

                   

                                                                                           (6.5) 

EĢitlik (6.5) ile verilen model EĢitlik (6.6)’daki modele dönüĢtürülerek sezgisel 

bulanık modelden kesin modele çevrilmektedir. 

           

koĢulları altında                   

                   

                                                                                                  (6.6) 

Burada; 

 , amaç ve kısıtlara ait en küçük üye olma derecesini, 

  ise amaç ve kısıtlara ait en büyük üye olmama derecesini göstermektedir. 

Pramanik Ve Roy’un Modeli [91] 

Pramanik ve Roy tarafından üye olma ve üye olmama derecelerinden sapmayı 

dikkate alan Sezgisel Bulanık Hedef Programlama (Intuitinioistic Fuzzy Goal 
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Programming - IFGP) modeli Angelov (1997) tarafından önerilen model temel 

alınarak 2005 yılında geliĢtirilmiĢtir.  

Bilindiği gibi doğrusal çok amaçlı model aĢağıda EĢitlik (6.7)’de gösterildiği gibidir. 

Min                

kısıtları altında                                                                                   (6.7) 

Burada; 

               amaç fonksiyonu vektörünü, 

  kısıtlara ait     boyutlu matrisi, 

      kısıtları, 

  ise     boyutunda karar değiĢkeni vektörünü,  

  amaç sayısını, 

  kısıt sayısını ifade etmektedir. 

Genel bir bulanık optimizasyon probleminde ise kıstların ve amaçların sağlanma 

dereceleri EĢitlik (6.8)’de görüldüğü gibi en büyüklenmeye çalıĢılır. 

 ̃     

kısıtları altında       ̃                                                                             (6.8) 

Burada; 

 ̃  , bulanık en küçüklemeyi, 

 ̃, bulanık eĢitsizliği ifade etmektedir. 

Pramanik ve Roy tarafından kısıtların ve amaçların sağlanma derecelerinin en 

büyüklenmesi için negatif sapma değiĢkenlerinin en küçüklenmesini dikkate alan 

bulanık hedef programa modeli EĢitlik (6.9)’da verildiği gibi geliĢtirilmiĢtir [91]. 

Min   ∑   
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                                                                                                                      (6.9) 

Burada; 

  
 , negatif sapma değiĢkenlerini, 

 , sapma değerlerinin toplamını, 

      ise  ’in ilgili bulanık kümeye üyelik derecesini ifade etmektedir. 

Angelov (1995)’un geliĢtirdiği modele dayanarak Pramanik ve Roy 2005 yılında 

EĢitlik (6.9)’da yer alan yine kendilerinin geliĢtirdiği bulanık hedef programlamadan 

yola çıkarak amaç ve kısıtların kabul derecelerinin en büyüklendiği; reddetme 

derecelerinin ise en küçüklendiği EĢitlik (6.10)’da verilen sezgisel bulanık bir model 

önermiĢlerdir. 

Min   ∑    
    

       
   

kısıtları altında     ̅     
    

         
     

     
   

     
   

         

             

               

   
       

     

                                                                                                                    (6.10) 

Burada; 
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 , pozitif ve negatif sapmaların toplamını,    
  ve    

  sırasıyla üye olma (kabul) 

derecesi negatif ve üye olmama (red) derecesinden pozitif sapmayı ifade 

etmektedir. 

Tez çalıĢmasında, Angelov ve Pramanik ve Rov’un modeli kesin kısıtlar da her iki 

modele eklenerek geliĢtirilmiĢtir ve her iki modelin sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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7. RĠSK DEĞERLENDĠRMESĠ ĠÇĠN ÖNERĠLEN ÜÇ AġAMALI SEZGĠSEL 

BULANIK BĠR YAKLAġIM 

Önerilen üç aĢamalı sezgisel bulanık risk değerlendirme yaklaĢımında HTEA’nın 

geliĢtirilmesi gereken yönlerinden yola çıkılmıĢtır. Bu kapsamda, birinci aĢamada 

sezgisel bulanık küme teorisi kullanılarak risk faktörleri arasındaki yaratabilecekleri 

risk düzeyleri açısından benzerliklerini dikkate alan bir ağırlıklandırma sistemi 

oluĢturulmuĢtur. Ġkinci aĢamada ise hata türleri arasındaki etkileĢimi de yansıtan 

sezgisel bulanık MABAC yönteminde hata türleri arasındaki farklılaĢma farklı bir 

uzaklık fonksiyonu ile belirlenerek hata türleri sıralanmıĢtır. Üçüncü aĢamada ise, 

ikinci aĢamadan elde edilen ağırlıklar da kullanılarak gerçekçi kısıtları da dikkate 

alan iki farklı bulanık sezgisel matematiksel model geliĢtirilmiĢ ve bu modeller ile 

öncelikle önlenmesi gereken hata türleri belirlenmiĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

AĢağıda geliĢtirilen yaklaĢımın adımları verilmekte ve bu adımlar ġekil (7.1)’de 

gösterilmektedir. 

Birinci aĢama: Kriter Önem Ağırlıklarının Bulunması 

Adım 1: Karar Probleminin Amacını Belirle. 

Karar konusuyla ilgili hedeflenen durum belirlenir. 

Adım 2. Karar Problemindeki Ana ve Alt Kriterleri Belirle. 

Ana kriterler      {                 },          . olarak, alt kriterler 

     {                 }                     Ģeklinde tanımlanır. 

Alternatifler ise    {           },          ile ifade edilir. 

Adım 3: Karar Verici Ağırlıklarını Belirle. 

  uzman               karar verici (KV) grubunu oluĢturur. Her bir KV’nin 

ağırlığı                                olarak ∑      
    koĢulunu 

sağlayacak Ģekilde belirlenir.    değerleri Çizelge 7.1’de verilen sezgisel bulanık 

skala kullanılarak atanır. Bu değerler, KV’lerin konuyla ilgili deneyim ve 

tecrübelerine göre değiĢkenlik gösterir.     sezgisel bulanık sayısı (SBS) EĢitlik 

(7.1) kullanılarak hesaplanır [84]. 
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ġekil 7.1  GeliĢtirilen sezgisel bulanık yaklaĢım 

Ana ve alt kriterler için toplam benzerlik matrisini 
oluĢtur. 

Ana ve alt kriterler için gönderici ve alıcı grupları 
belirle. 

Alternatifler için ağırlıklandırılmıĢ bütünleĢik 
performans matrisini oluĢtur. 

Sınır yaklaĢım alanı vektörünü oluĢtur. 

Hayı

r 

Evet 

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

KV ağırlıklarını belirle. 

Ana ve alt kriterlerin risk ağırlıklarına iliĢkin 
ikili karĢılaĢtırma matrislerini oluĢtur. 

IFWG ile ana ve alt kriterler için birleĢtirilmiĢ ikili 
karĢılaĢtırma matrisini oluĢtur. 

Ana ve alt kriterler için risk benzerlik matrisini 
oluĢtur. 

Kriter önem ağırlıklarını hesapla. 

Birinci AĢama: Sezgisel Bulanık Kriter 
Ağırlıklandırma YaklaĢımı 

Her bir KV için alternatiflere ait performans 
değerlendirme matrislerini oluĢtur. 

IFWG ile birleĢtirilmiĢ performans matrisini 
oluĢtur. 

Alternatifler için etki matrisini oluĢtur. 

IFWG ile alternatifler için birleĢtirilmiĢ etki 
matrisini oluĢtur. 

Alternatifler arasındaki etkileĢimlere dayalı 
bütünleĢik performans matrisini oluĢtur. 

Tanımlanan sınır yaklaĢım alanına olan 
uzaklığı belirle 

Alternatifleri sırala. 

Ġkinci AĢama: Sezgisel Bulanık MABAC 

YaklaĢımı 

En önemli alternatifleri gerçekçi kısıtları 
dikkate alarak belirle. 

Üçüncü AĢama: 
Sezgisel Bulanık 
Optimizasyon 

Ana ve alt kriterlere ait risk benzerlik matrisini 
normalize et. 

Ana ve alt kriterler için her bir KV’ye ait ikili 
karĢılaĢtırma matrislerinin tutarlılığını 

hesapla. 

𝐶𝑅       
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(     (

  
     

))

∑ (     (
  

     
)) 

   

                                            (7.1) 

Çizelge 7.1     değerleri için sezgisel bulanık skala [84] 

Dilsel DeğiĢken 
   

(          

Çok 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) 

Çok deneyimsiz (0.10, 0.80, 0.10) 

 

Adım 4. Ana ve Alt Kriterlerin Risk Ağırlıklarını Belirle ve Her Bir KV Ġçin Ana ve Alt 

Kriterlere Ait Ġkili KarĢılaĢtırma Matrisini OluĢtur. 

Her bir KV, Çizelge (7.2) ile verilen Sezgisel Bulanık Risk Skalasını kullanarak ana 

ve alt kriterleri değerlendirir. Bu değerlendirme sonucunda her bir KV için ana 

kriterlere ait ikili karĢılaĢtırma matrisi   ̃       EĢitlik (7.2)’deki gibi elde edilir. 

  ̃      ’nın her bir elemanı ve    ̃
      

     
     

             olarak 

tanımlanır. Aynı Ģekilde her bir KV için alt kriterlere ait ikili karĢılaĢtırma matrisi 

  ̃      oluĢturulur. Sırasıyla   ̃       ve   ̃      matrisleri EĢitlik (7.2) ve EĢitlik 

(7.3)’te verilmiĢ olup her bir elemanı     ̃
       

      
      

             olarak 

ifade edilir. 

Çizelge 7.2  Sezgisel Bulanık Risk Skalası [95] 

 

Tanım 

Risk 

Ölçeği 

 

SBS 

 

KarĢıt SBS 

EĢit derecede risk yaratır. 1 (0.02, 0.18, 0.80) (0.02, 0.18, 0.80) 

Ara değer 2 (0.06, 0.23, 0.70) (0.06, 0.23, 0.70) 

Biraz daha fazla risk yaratır. 3 (0.13, 0.27, 0.60) (0.13, 0.27, 0.60) 

Ara değer 4 (0.22, 0.28, 0.50) (0.22, 0.28, 0.50) 
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Çizelge 7.2 devam ediyor 

Fazla risk yaratır. 5 (0.33, 0.27, 0.40) (0.33, 0.27, 0.40) 

Ara değer 6 (0.47, 0.23, 0.30) (0.47, 0.23, 0.30) 

Çok fazla risk yaratır. 7 (0.62, 0.18, 0.20) (0.62, 0.18, 0.20) 

Ara değer 8 (0.80, 0.10, 0.10) (0.80, 0.10, 0.10) 

AĢırı derecede risk yaratır. 9 (1.00, 0.00, 0.00) (1.00, 0.00, 0.00) 

 

  ̃       

  

  

  

 
  

[
 
 
 
 
 
    ̃

    ̃
 

   ̃
     ̃

 

   ̃
    ̃

 
   ̃

     ̃
 

   ̃
    ̃

 
   ̃

     ̃
 

          

   ̃
    ̃

 
   ̃

     ̃
 ]
 
 
 
 
 
 

                              (7.2) 

  ̃      

  

  

  

 
  

[
 
 
 
 
 
     ̃      ̃  

    ̃       ̃
 

    ̃      ̃  
    ̃       ̃

 

    ̃      ̃  
    ̃       ̃

 

          

    ̃
     ̃

 
    ̃

      ̃
 ]
 
 
 
 
 
 

                            (7.3) 

Adım 5. Ana ve Alt Kriterler Ġçin Her Bir KV’ye Ait Ġkili KarĢılaĢtırma Matrisinin 

Tutarlılığını Hesapla. 

KV’lerin ikili karĢılaĢtırma matrislerindeki değerlendirmelerin kontrol edilmesi 

amacıyla EĢitlik (7.4)’te verilen tutarlılık oranı (Consistency Ratio-  ) hesaplanır 

[95; 96].         ise ikili karĢılaĢtırmaların tutarlı olduğu kabul edilir,         

ise ikili karĢılaĢtırmaların tutarsız olduğu belirlenir. Tutarsız olduğu belirlenen 

değerlendirmelerin düzeltilmesi gerekir.  

   
              ⁄

  
                                            (7.4) 

Burada, 

         , her bir KV’ye ait ikili karĢılaĢtırma matrisindeki      değerlerinin 

ortalamasıdır [97].      , en büyük öz değeri ifade eder. Ağırlık vektörünün ilgili 

göreli önem değerine bölünmesiyle elde edilir. 
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   rastgelelik indeksini tanımlar. Bu indeks,   değerine göre değiĢkenlik gösterir. 

AĢağıda yer alan Çizelge (7.3)’te 1-15 arasındaki kriter sayısına göre değiĢen    

değerleri yer almaktadır. 

Çizele 7.3     değerleri 

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

   0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59 

Adım 6. Ana ve Alt Kriterler Ġçin BirleĢtirilmiĢ Ġkili KarĢılaĢtırma Matrisini OluĢtur. 

Her bir     için oluĢturulan   ̃      ve   ̃     EĢitlik (7.5)’te verilen Sezgisel 

Bulanık AğırlıklandırılmıĢ Geometrik Ortalama (Intuitinioistic Fuzzy Weighted 

Geometric Operator-IFWG) operatörü kullanılarak birleĢtirilir ve EĢitlik (7.6)’da 

verildiği gibi ana kriterler için BirleĢtirilmiĢ Ġkili KarĢılaĢtırma Matrisi   ̃    ve EĢitlik 

(7.7)’de verildiği gibi alt kriterler için BirleĢtirilmiĢ Ġkili KarĢılaĢtırma Matrisi   ̃    

elde edilir [98].   ̃     ’nın her bir elemanı    ̃                ile gösterilir.   ̃   ’nın 

her bir elemanı ise     ̃                   ile ifade edilir. 

     ( ̃   ̃     ̃ )  ∏   
   

    (∏   
   

      ∏       
   

   )         (7.5) 

  ̃      

    

    

    

 
    [

 
 
 
 
 
 ̃   ̃   ̃    ̃  

 ̃   ̃   ̃    ̃  

 ̃   ̃   ̃    ̃  

          

 ̃   ̃   ̃    ̃  ]
 
 
 
 
 

                                  (7.6) 

  ̃     

   

   

   

 
   [

 
 
 
 
 
 ̃    ̃    ̃     ̃   

 ̃    ̃    ̃     ̃   

 ̃    ̃    ̃     ̃   

          

 ̃    ̃    ̃     ̃   ]
 
 
 
 
 

                                (7.7) 

Adım 7. Ana ve Alt Kriterler Arasındaki Benzerliği Hesapla. 

  ̃      ve   ̃    ’da yer alan en fazla risk yaratabilecek olan kriter belirlenerek 

diğer kriterlerin yaratabilecekleri risk düzeyi açısından bu kriter ile benzerlik 

derecesi belirlenir. Ana kriterler için en yüksek risk düzeyi  ̃  
      

     
     

   

olarak tanımlanır. Aynı ana kriter içindeki alt kriterler için en yüksek risk düzeyi 

 ̃   
       

      
      

   Ģeklinde ifade edilir. Ana kriterler için benzerlik değeri 
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EĢitlik (7.8)’deki gibi hesaplanır ve    ( ̃    ̃  
 )    koĢulunu sağlar.  ( ̃    ̃  

 ) 

değerleri kullanılarak EĢitlik (7.12)’ de verilen ana kriterler arasındaki benzerliği 

gösteren     matrisi oluĢturulur [99]. Aynı iĢlemler alt kriterler için de tekrar 

edilerek alt kriterler için benzerlik matrisi      oluĢturulur. 

 ( ̃    ̃  
 )  

      ̃    ̃  
  

√     ( ̃    ̃  )      ( ̃  
   ̃  

 )

                                  (7.8) 

Burada [100]; 

    ( ̃    ̃  
 )   ∑ (  ̃  

      ̃  
        ̃  

      ̃  
     ) 

                (7.9) 

     ( ̃    ̃  )  ∑    ̃  

    
 
       ̃  

                                (7.10) 

     ( ̃  
   ̃  

 )  ∑    ̃  
 

    
 
       ̃  

 
                                (7.11) 

olarak hesaplanır. 

        

    

    

    

 
    [

 
 
 
 
      

       

             

             

          
             ]

 
 
 
 

                               (7.12) 

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

       ve       matrislerinde yer alan bütün benzerlik değerleri kullanılarak sütun 

ve satır toplamı alınır. Sütun ve satır toplamlarının her biri için maksimum değer 

belirlenir ve EĢitlik (7.13) kullanılarak   değeri hesaplanır. Daha sonra satır ve 

sütundaki en küçük   değeri ile        ve       EĢitlik (7.14)’teki gibi çarpılarak 

ana kriterler ve alt kriterler için sırasıyla normalize benzerlik matrisleri        

        ve                elde edilir [101]. 

     (
 

        ∑ |   |
 
   

 
 

        ∑ |   |
 
   

)      {         }            (7.13) 

                                                           (7.14) 

Adım 9: Ana ve alt kriterler için Toplam Benzerlik Matrisini oluĢtur. 
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       ve       matrisleri kullanılarak EĢitlik (7.15)’teki gibi ana ve alt kriterler için 

sırasıyla Toplam Benzerlik Matrisi        [   ]   
 ve                oluĢturulur. 

           
      

       ∑     
  

                          (7.15) 

Adım 10. Ana Ve Alt Kriterler Ġçin Gönderici ve Alıcı Grupları Belirle. 

       ve       matrislerinde satır toplamları   EĢitlik (6.16) kullanılarak, sütun 

toplamları   ise EĢitlik (6.17) kullanılarak hesaplanır.  

  ∑    
 
                                                    (7.16) 

  ∑    
 
                                                    (7.17) 

Her bir ana ve alt kriter için,       ve       değerleri hesaplanır.       

değerleri pozitif olanlar gönderici grubu oluĢturur ve bu tür ana ve alt kriterlerin 

yüksek önceliğe sahip oldukları kabul edilir.       değeri negatif olan ana ve alt 

kriter ise alıcı grubu oluĢturmakla birlikte bu tür kriterlerin diğer kriterlere göre daha 

düĢük önceliğe sahip olduğu kabul edilir. Diğer taraftan       değerleri her bir 

kriterin diğer kriterlerle benzerlik açısından iliĢkisini gösterir.       değeri yüksek 

olan ana ve alt kriterler diğer kriterler ile benzerlik açısından daha çok iliĢkilidir. 

      değeri düĢük olan ana ve alt kriterlerin ise diğerler kriterlerle iliĢkisi 

benzerlik açısından daha azdır. 

Adım 11. Ana Ve Alt Kriterin Ağırlıklarını Bul. 

Ana kriterlerin önem ağırlığı    EĢitlik (7.18) ve (7.19) kullanılarak, alt kriterlerin 

önem ağırlığı    
  ise EĢitlik (7.20), (7.21) ve (7.22) kullanılarak bulunur. 

   √      
 
       

 
                                   (7.18) 

   
  

∑   
 
   

                                                  (7.19) 

    √       
 
        

 
              ,                     (7.20) 

    
   

∑    
 
   

                                               (7.21) 
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                                                    (7.22) 

Ġkinci AĢama: Alternatiflerin Sıralanması 

Adım 12: Her Bir Kriter Ġçin MABAC Yöntemini Kullanarak Alternatifleri 

Değerlendir. 

Her bir KV Çizelge 7.4’te verilen değerlendirme skalasını kullanarak her bir kritere 

göre alternatiflerin performanslarını değerlendirilir. Böylece Her bir KV için 

alternatiflere ait performans matrisi   ̃   EĢitlik (7.23)’teki gibi oluĢturulur.   ̃  ’nın 

her bir elemanı     ̃
       

      
      

   sezgisel bulanık sayısı ile ifade edilir. 

Çizelge 7.4  Alternatifleri Değerlendirme Skalası 

 

Dilsel DeğiĢken 

    ̃
 
 

     
      

      
   

Çok yüksek (0.90, 0.05, 0.05) 

Yüksek (0.70, 0.20, 0.05) 

Orta (0.50, 0.40, 0.10) 

DüĢük (0.25, 0.60, 0.15) 

Çok düĢük (0.10, 0.80, 0.10) 

 

  ̃   

  

  

  

 
  

[
 
 
 
 
 
     

̃      
̃      

̃       ̃
 

    ̃
     ̃

     ̃
      ̃

 

    ̃
     ̃

     ̃
      ̃

 

          

    ̃
     ̃

     ̃
      ̃

 
]
 
 
 
 
 
 

                          (7.23) 

Adım 13. Alternatifler için BirleĢtirilmiĢ Performans Matrisini oluĢtur. 

  adet karar verici               için elde edilen   ̃   matrisleri EĢitlik (7.5)’te 

verilen IFWG yaklaĢımı ile birleĢtirilir ve BirleĢtirilmiĢ Performans Matrisi EĢitlik 

(7.24)’teki gibi   ̃       ̃     oluĢturulur. 
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  ̃  

  

  

  

 
  

[
 
 
 
 
 

    ̃
    ̃

    ̃
     ̃

    
̃     

̃     
̃      ̃

    
̃     

̃     
̃      ̃

          

    ̃
    ̃

    ̃
     ̃]

 
 
 
 
 

                           (7.24) 

Adım 14. Alternatifler için Etki Matrisini OluĢtur. 

Alternatifler arasında oluĢabilecek etkileĢimin karar sürecine yansıtılması amacıyla 

etki matrisi oluĢturulur. Risk değerlendirme sistemlerinde alternatif olarak dikkate 

alınan hata türleri birbirini etkileyebilir özetle bir hata türünün ortaya çıkması diğer 

bir hata türünün ortaya çıkmasına sebep olabilir. Bu etkileĢimin dikkate alınmasıyla 

karar süreci sonunda elde edilecek olan sıralamada diğer alternatifler üzerinde en 

çok etkisi olan alternatifin önceliklendirilmesi sağlanır. 

Buna göre her bir KV alternatifler arasındaki etkileĢim düzeyini belirlemek için 

Çizelge 7.5’te verilen etki skalasını kullanır. Bu değerlendirmeler sonucunda her 

bir KV için etki matrisi [ ̃   EĢitlik (7.25)’teki gibi oluĢturulur.   ̃  ’nın her bir elemanı 

   ̃
  (   

     
     

 )           sezgisel bulanık sayısı ile ifade edilir. 

Çizelge 7.5  Etki Skalası 

 

Tanım 

   ̃
 
 

    
     

     
   

Çok etkili (0.90, 0.05, 0.05) 

Etkili  (0.70, 0.20, 0.05) 

Orta düzeyde etkili (0.50, 0.40, 0.10) 

Biraz etkili (0.25, 0.60, 0.15) 

Etki yok (0.10, 0.80, 0.10) 

 

[ ̃   

  

  

  

 
  

[
 
 
 
 
 
    ̃

    ̃
 

   ̃
     ̃

 

   ̃
    ̃

 
   ̃

     ̃
 

   ̃
    ̃

 
   ̃

     ̃
 

          

   ̃
    ̃

 
   ̃

     ̃
 ]
 
 
 
 
 
 

                               (7.25) 
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Adım 15. Alternatifler için birleĢtirilmiĢ etki matrisini oluĢtur. 

[ ̃   matrisleri EĢitlik (7.5)’te verilen IFWG yaklaĢımı ile birleĢtirilir ve BirleĢtirilmiĢ 

Etki Matrisi   ̃      ̃     EĢitlik (7.26)’daki gibi oluĢturulur. 

  ̃  

  

  

  

 
  [

 
 
 
 
 
   ̃    ̃    ̃     ̃

   ̃    ̃    ̃     ̃

   ̃    ̃    ̃     ̃

          

  ̃    ̃    ̃     ̃]
 
 
 
 
 

                                (7.26) 

Adım 16. Alternatifler için bütünleĢik performans matrisini oluĢtur. 

BütünleĢik performans matrsini   ̃  *    ̃+   
oluĢturmak için alternatiflere ait 

birleĢtirilmiĢ performans matrisi   ̃  ile birleĢtirilmiĢ etki matrisi   ̃  EĢitlik 

(7.27)’deki gibi çarpılır. 

  ̃    ̃     ̃                                              (7.27) 

Adım 17: AğırlıklandırılmıĢ BütünleĢik Performans Matrisini oluĢtur. 

   ̃   matrisi, Adım 11’de belirlenen alt kriter ağırlıkları ile çarpılarak EĢitlik 

(7.28)’de verilen ağırlıklandırılmıĢ bütünleĢik performans matrisi   ̃  *    
̃+

   
elde 

edilir [102]. 

  ̃  

  

  

  

 
  

[
 
 
 
 
 
     

̃     
̃     

̃      
̃

    
̃     

̃     
̃      

̃

    
̃     

̃     
̃      

̃

          

    
̃     

̃     
̃      

̃]
 
 
 
 
 
 

                                (7.28) 

Adım 18. Sınır YaklaĢım Alanı Vektörünü OluĢtur. 

Her bir                      için sınır yaklaĢım alanı vektörü  ̃   

  ̃    ̃      ̃    tanımlanır ve  ̃   değerleri EĢitlik (7.5)’te verilen IFWG yaklaĢımı 

ile birleĢtirilir. 

Adım 19. Uzaklık Matrisini OluĢtur ve Sınır YaklaĢım Alanını Tanımla. 
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Uzaklık matrisi     *    
+
   

 matrisini oluĢturabilmek için EĢitlik (7.29) 

kullanılarak GeniĢletilmiĢ Hausdorff uzaklığı ile her bir alternatifin  ̃   sınır yaklaĢım 

alanına olan uzaklığı bulunur [103]. 

       
̃      √   {(     

     
)
 

 (     
     

)
 

 (     
     

)
 

 }         (7.29) 

    
 aĢağıda EĢitlik (7.30) ile verilen iĢaret koĢullarına göre değerler almaktadır.     

̃  

ile    ̃ arasındaki büyük olma durumu EĢitlik 5.9’da verilen hesaplamalar sonucu 

elde edilir. 

    
 {

        
̃    ̃      

̃     ̃

       
̃    ̃      

̃     ̃

.                                  (7.30) 

 ̃     ̃    ̃      ̃    kullanılarak sınır yaklaĢım alanı     oluĢturulur. Eğer 

                 için     
   ise  ̃     ̃    ̃      ̃    sınır yaklaĢım 

alanındadır.     
   ise    üst yaklaĢım alanı      içindedir;.     

      alt 

yaklaĢım alanı      içindedir. Üst yaklaĢım alanı ideal alternatifleri içerirken; alt 

yaklaĢım alanı ideal olmayan alternatiflerden oluĢmaktadır. Buna göre, yüksek 

önceliğe sahip alternatifi belirleyebilmek için üst yaklaĢım alanına ait olan 

alternatifler arasından seçim yapılmalıdır. 

Adım 20. Alternatifleri sırala. 

                 için uzaklık değeri     
    içinde ise ilgili alternatifin ideal 

çözüme eĢit veya en yakın olduğu anlaĢılır. Benzer Ģekilde                  için 

uzaklık değeri        ise söz konusu alternatifin ideal olmayan çözüme eĢit veya 

en yakın olduğu belirlenmektedir.  

Bu nedenle, alternatiflerin kriterlere göre elde edilen uzaklık değerleri, her bir 

alternatifin sınır yaklaĢım vektörüne olan yakınlık katsayısı     olarak tanımlanır. 

        uzaklık matrisinde yer alan satır elemanlarının toplanması ile EĢitlik 

(7.31)’deki gibi hesaplanır. 

    ∑     
 
                                                (7.31) 
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Her bir alternatif,     değerlerine göre küçükten büyüğe doğru sıralanır ve en 

büyük     değerine sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak seçilir [73]. 

Üçüncü AĢama: En Önemli Alternatifleri Gerçekçi Kısıtları Dikkate Alarak Belirle. 

Tez çalıĢmasında literatürde yer alan iki farklı sezgisel optimizasyon modeli temel 

alınarak iki farklı yeni optimizasyon modeli kurulmuĢtur. Temel alınan modellerden 

birisi Angelov (1997) tarafından diğeri ise Pramanik ve Roy (2005) tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. AĢağıda tez kapsamında önerilen modeller anlatılmaktadır. 

Birinci Model 

Bu model, Angelov (1997)’un modeli temel alınarak geliĢtirilmiĢtir. Angelov 

(1997)’un modelinde amaç ve kısıtlara ait en küçük üye olma derecesi ile amaç ve 

kısıtlara ait en büyük üye olmama derecesi arasındaki farkın en büyüklenmesi 

sezgisel bulanık kısıtlar altında amaçlanmaktadır. GeliĢtirilen birinci modelin 

Angelov (1997)’un modelinden farkı modelde sezgisel bulanık kısıtların yanı sıra 

kesin kısıtların da dikkate alınmasıdır. Böylece, kesin kısıtlar ile sezgisel bulanık 

kısıtlar arasındaki iliĢkilerin korunması hedeflenmiĢtir. Aynı zamanda kesin 

kısıtlardaki hedeften olan sapmaların da en küçüklenmesi sağlanmıĢ olur. AĢağıda 

geliĢtirilen birinci modele yer verilmektedir. 

    (       
     

 )                                                                                    (7.32)  

kısıtları altında  

      
     

                                                                                               (7.33) 

                                                                                                 (7.34) 

                                                                                                   (7.35) 

                                                                                                                    (7.36) 

                                                                                                               (7.37) 

                                                                                                                    (7.38) 

                                                                                                                    (7.39) 

Burada; 
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 , amaç ve kısıtlara ait en küçük üyelik derecesini, 

 , amaç ve kısıtlara ait en büyük üye olmama derecesini, 

 , çok ölçütlü karar verme sürecinden elde edilen alternatif ağırlık değerleri, 

 , karar değiĢkenlerini, 

   
     

 , kesin kısıtlar için hedeften pozitif ve negatif sapma değerlerini 

göstermektedir. 

GeliĢtirilen birinci modelde, EĢitlik (7.32) ile verilen amaç fonksiyonu ile amaç ve 

kısıtlara ait en küçük üye olma derecesi ile en büyük üye olmama derecesi ve 

kesin kısıtlar için ortaya çıkan sapma değerlerinin farkı en büyüklenmeye 

çalıĢılmaktadır. Ġkinci aĢamadan elde edilen alternatif ağırlıklarına iliĢkin kesin 

değerler içeren kısıtlar için sapma değerleri EĢitlik (7.33) ile dikkate alınmaktadır. 

 , karar değiĢkeninin ilgili sezgisel bulanık kümeye üye olma derecesinin en küçük 

değerinin en büyüklenmesini sağlamak için EĢitlik (7.34)’te verilen kısıt 

kullanılmaktadır. Bu modelde   karar değiĢkeni önerilen algoritmada dikkate alınan 

alternatifleri (    göstermektedir.  , karar değiĢkeninin ilgili sezgisel bulanık 

kümeye üye olmama derecesinin en büyük değerinin en küçüklenmesini sağlamak 

için EĢitlik (7.35)’te verilen kısıt kullanılmaktadır. Amaç ve kısıtlara ait en küçük 

üyelik olma derecesinin, amaç ve kısıtlara ait en büyük üye olmama derecesinden 

büyük olması EĢitlik (7.36)’da verilen kısıt ile gerçekleĢtirilmektedir. Sezgisel 

bulanık küme teorisinde ön koĢul olarak belirlenen üye olma ve üye olmama 

derecelerinin toplamlarının 1’i geçemeyeceği Ģartını ise EĢitlik (7.37)’de görülen 

kısıt yansıtmaktadır. EĢitlik (7.38) ve (7.39)’da yer alan kısıtlar ise karar 

değiĢkenlerinin negatif olmama koĢulunu sağlar. BaĢka bir deyiĢle, söz konusu iki 

kısıta karar değiĢkenlerine ait iĢaret kısıtları denilir. 

Ġkinci Model 

Bu model, Pramanik ve Roy (2005)’un modeli temel alınarak geliĢtirilmiĢtir. 

Pramanik ve Roy (2005)’un modelinde sezgisel bulanık kısıtlara ait üye olma 

derecesinden negatif sapmayı, üye olmama derecesinden pozitif sapmayı en 

küçüklemek amaçlanmaktadır. GeliĢtirilen ikinci model de ise Pramanik ve Roy 
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(2005)’un modelinden farklı olarak kesin kısıtlardaki negatif ve pozitif sapmaların 

da en küçüklenmesi sağlanmıĢtır. GeliĢtirilen ikinci model aĢağıda verilmektedir. 

Min   ∑    
     

      
       

     
                                                                 (7.40) 

kısıtları altında 

      
     

                                                                                               (7.41) 

         
                                                                                                     (7.42) 

         
                                                                                                     (7.43) 

     
                                                                                                               (7.44) 

     
                                                                                                               (7.45) 

                                                                                                                  (7.46) 

                                                                                                               (7.47) 

                                                                                                           (7.48) 

   
       

                                                                                                     (7.49) 

                                                                                                                    (7.50) 

Burada; 

 , karar değiĢkenlerini, 

   
     

 , kesin kısıtlar için hedeften pozitif ve negatif sapma değerlerini, 

 , çok ölçütlü karar verme sürecinden elde edilen alternatif ağırlık değerleri, 

   
 , ilgili sezgisel bulanık kısıta ait üye olma derecelerinden negatif sapma 

değerini, 

   
  ise ilgili sezgisel bulanık kısıta ait üye olmama derecelerinden pozitif sapma 

değerini göstermektedir 

GeliĢtirilen ikinci modelde, EĢitlik (7.40) ile verilen amaç fonksiyonu ile kısıtların 

üye olma derecelerine ait negatif sapmanın ve üye olmama derecelerine ait pozitif 
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sapmanın en küçüklenmesi ele alınmıĢtır. Ancak model kesin kısıtlarda 

içerebileceğinden kesin kısıtlara ait sapmaların da dahil edilerek kesin ve sezgisel 

bulanık kısıtlar arasındaki mevcut iliĢkilerin korunduğu bir en küçükleme yapısı 

oluĢturulmuĢtur. Ġkinci aĢamadan elde edilen alternatif ağırlıklarına iliĢkin kesin 

değerler içeren kısıtlar için sapma değerlerinin sürece katılması EĢitlik (7.41) ile 

sağlanmaktadır.  , karar değiĢkeninin ilgili sezgisel bulanık kümeye üye olma 

derecesine ait negatif sapma değeri EĢitlik (7.42)’de verilen kısıt ile 

sağlanmaktadır.  , karar değiĢkeninin ilgili sezgisel bulanık kümeye üye olmama 

derecesinden ortaya çıkabilecek pozitif sapma değerini EĢitlik (7.43) ile verilen 

kısıt göstermektedir. EĢitlik (7.44) ve (7.45)’te yer alan kısıtlar, ayrı ayrı sezgisel 

bulanık kısıtlara ait pozitif ve negatif sapmaların, üye olma ve üye olmama 

derecelerine ait negatif ve pozitif sapmalarının toplamını aĢamayacağını 

belirtmektedir. EĢitlik (7.46), (7.47) ve (7.48) ile verilen kısıtlar sezgisel bulanık 

küme tanımından kaynaklı olup sırasıyla üye olmama derecesinin 0’dan büyük 

olması gerektiğini, üye olma derecesinin üye olmama derecesinden büyük olması 

gerektiğini ve üye olma ve üye olmama derecelerinin toplamının 1’i aĢmaması 

gerektiğini yansıtmaktadır. Bu kısıtlar ayrıca üye olma derecesinin 0’dan büyük 

olması gerekliliğini de ifade etme ihtiyacını ortadan kaldırmıĢ olur. EĢitlik (7.49) ve 

(7.50)’de yer alan kısıtlar ise karar değiĢkenlerinin negatif olmama koĢulunu 

sağlar. BaĢka bir deyiĢle, karar değiĢkenlerine ait iĢaret kısıtlarıdır. 
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8. UYGULAMA 

ÇalıĢmada önerilen yaklaĢım, elektromekanik sektöründe faaliyet gösteren bir 

firmada gerçekleĢtirilmiĢtir. Firma, hava ve gaz yalıtımlı anahtarlama, kontrol 

düzenleri, orta gerilim/alçak gerilim kesici/yük ayırıcılarının dağıtımı, transformatör 

merkezlerinin tasarımı, üretimi ve satıĢını gerçekleĢtirmektedir. 

GeliĢtirilen yaklaĢım firmanın hava yalıtımlı metal korumalı hücrelerin üretildiği 

montaj alanında risk değerlendirmesinin yapılması amacıyla kullanılmıĢtır. 

Birinci AĢama: Kriter Önem Ağırlıklarının Bulunması 

Adım 1: Karar Probleminin Amacını Belirle. 

Firmadaki ilgili montaj hattında Çizelge (8.1)’de belirtilen 9 hata türü tespit 

edilmiĢtir. Bu hata türleri geliĢtirilen yaklaĢım ile değerlendirilmiĢtir.  

Çizelge 8.1  Belirlenen hata türleri 

Sıra 

No 

Hata 

Türleri 

Açıklama 

1    Dar alanda çalıĢma 

2    Hat çevresinde düzensiz yerleĢim 

3    Ağır yüklerin elle taĢınması 

4    ĠĢ tanımlarının eksik yapılmıĢ olması 

5    YıpranmıĢ el aletlerinin kullanılması 

6    Gürültülü montaj alanı 

7    Montaj alanındaki aydınlatmanın yetersizliği 

8    TitreĢime maruziyet 

9    TanımlanmamıĢ malzeme transfer yolları 

Adım 2. Karar Problemindeki Ana ve Alt Kriterleri Belirle. 

Ana kriterler çevresel faktörler       , yönetimsel faktörler       , risk yapısına 

iliĢkin faktörler        ve maliyet        olmak üzere 4 baĢlık altında 

toplanmıĢtır. Her bir ana kritere ait alt kriterler ise;  

Çevresel Faktörler       , 

 Uygun olmayan çalıĢma duruĢları       , 
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 Gürültü seviyeleri       , 

 ĠĢyeri temizliği ve düzeni       , 

 Aydınlatma       , 

 El aletlerinin kullanılabilirliği       . 

Yönetimsel Faktörler        

 ĠĢ sağlığı ve güvenliği fonsiyonlarının kullanımı       , 

 Planlı bakım ve onarım       , 

 Makine koruyucuları kullanımı       , 

 KiĢisel koruyucu kullanımı      ). 

Risk Yapısına ĠliĢkin Faktörler        

 Olasılık       , 

 ġiddet (    ), 

 Fark edilebilirlik (    ), 

 Sistem güvenirliliğine etkisi (    ). 

Maliyet        

 Hata maliyeti (    ), 

 Önlem maliyeti (    ). 

Ģeklinde belirlenir. 

Adım 3: Karar Verici Ağırlıklarını Belirle. 

Dört KV’ye,               ∑   
 
      koĢulunu sağlayacak Ģekilde Çizelge 

(6.1)’de verilen sezgisel bulanık skala kullanılarak    değerleri atanır. Söz konusu 

dört KV’ye ait bilgiler aĢağıda yer almaktadır. 

 Birinci KV, A grubu iĢ sağlığı ve güvenliği sertifikasına sahip 10 yıldır 

firmada çalıĢan bir iĢ sağlığı ve güvenliği uzmanıdır. 

 Ġkinci KV, hattan sorumlu ve 15 yıldır elektromekanik sektöründe çalıĢan bir 

elektrik-elektronik mühendisidir. 

 Üçüncü KV, B grubu iĢ sağlığı ve güvenliği sertifikasına sahip 5 yıldır 

firmada çalıĢan bir iĢ sağlığı ve güvenliği uzmandır. 
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 Dördüncü KV, hava yalıtımlı metal korumalı hücrelerin üretiminden sorumlu 

olan ve firmada 10 yıldır çalıĢan üretim müdürüdür. 

   sezgisel bulanık sayısı EĢitlik (6.1) kullanılarak karar verici önem ağırlıklarına 

dönüĢtürülür. KV’lerin önem ağırlıkları sırasıyla        ,        ,         ve 

        olarak bulunur. 

Adım 4. Ana ve Alt Kriterlerin Risk Ağırlıklarını Belirle ve Her Bir KV Ġçin Ana ve Alt 

Kriterlere Ait Ġkili KarĢılaĢtırma Matrisini OluĢtur. 

Çizelge 7.2’ de verilen tanımlamalar kullanılarak    için ana ve alt kriterlerin risk 

ağırlıklarına iliĢkin   ̃       ve  ̃      ikili karĢılaĢtırma matrisleri Çizelge (8.2), 

(8.3), (8.4), (8.5) ve (8.6)’da verilmiĢtir. 

Çizelge 8.2     için ana kriterlere ait ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

     (0.02, 0.18, 0.80) (0.18, 0,62, 0,20) (0.00, 1.00, 0,00) (0.18, 0.62, 0,20) 

     (0.62, 0.18, 0.20) (0.02, 0.18, 0,80) (0.00, 1,00, 0,00) (0.10, 0.80, 0,10) 

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

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

Çizelge 8.3     için    ’e ait ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                          

     (0.02, 0.18,0,80) (0.47, 0.23,0.30) (0.10, 0.80,0.10) (0.33, 0.27,0.40) (0.47,0.23,0.30) 

     (0.23, 0.47,0,30) (0.02, 0.18,0.80) (0.10, 0.80,0.10) (0.02, 0.18,0.80) (0.06,0.23,0.70) 

     (0.80, 0.10,0,10) (0.80, 0.10,0.10) (0.02, 0.18,0.80) (0.10, 0.80,0.10) (0.80,0.10,0.10) 

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

     (0.23 ,0.47,0,30) (0.23, 0.06,0.70) (0.10, 0.80,0.10) (0.22, 0.28,0.50) (0.02,0.18,0.80) 

Çizelge 8.4     için    ’ye ait ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

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

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

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

     (0.00, 1.00, 0.00) (0.10, 0.80, 0.10) (0.27, 0.33, 0.40) (0.02, 0.18, 0.80) 
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Çizelge 8.5     için    ’e ait ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

     (0.02, 0.18, 0.80) (0.10, 0.80, 0.10) (0.00, 1.00, 0.00) (0.00, 1.00, 0.00) 

     (0.80, 0.10, 0.10) (0.02, 0.18, 0.80) (0.13, 0.27, 0.60) (0.06, 0.23, 0,70) 

     (1.00, 0.00, 0,00) (0.27, 0.13, 0.60) (0.02, 0.18, 0.80) (0.02, 0.18, 0.80) 

     (1.00, 0.00, 0,00) (0.23, 0.06, 0.70) (0.02, 0.18, 0.80) (0.02, 0.18, 0.80) 

Çizelge 8.6     için    ’e ait ikili karĢılaĢtırma matrisi 

           

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

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

Adım 5. Ana ve Alt Kriterler Ġçin Her Bir KV’ye Ait Ġkili KarĢılaĢtırma Matrisinin 

Tutarlılığını Hesapla. 

EĢitlik (7.4) kullanılarak her bir karar vericinin ana ve alt kriterler için oluĢturduğu 

ikili karĢılaĢtırma matrislerinin tutarlılıkları hesaplanır. Yapılan hesaplamalar 

sonucunda her matris için tutarlı sonuçlar elde edilmiĢtir. Çizelge (8.7)’ de örnek 

olarak   için ana kriter adına oluĢturulan baĢlangıç matrisine ait tutarlılık hesabı 

verilmiĢtir. 

Çizelge 8.7     için ana kritere ait tutarlılık 

 Tutarlılık 

(0.10,0.50,0.40)  

 

0.10 

(0.24,0.39,0.37) 

(1.00,0.00,0.00) 

(0.49,0.23,0.28) 

Adım 6. Ana ve Alt Kriterler Ġçin BirleĢtirilmiĢ Ġkili KarĢılaĢtırma Matrisini OluĢtur. 

EĢitlik (7.5) kullanılarak ana ve alt kriterlerin risk ağırlıklarına iliĢkin birleĢtirilmiĢ 

  ̃      ve   ̃     ikili karĢılaĢtırma matrisleri Çizelge (8.8), (8.9), (8.10), (8.11) ve 

(8.12)’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 8.8     için ana kriterlere ait birleĢtirilmiĢ ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

     (0.02, 0.18, 0.80) (0.19, 0.32, 0.49) (0.17, 0.66, 0.17) (0.48, 0.25, 0.28) 

     (0.61, 0.14,0. 25) (0.02, 0.18, 0.80) (0.13, 0.48, 0.38) (0.09, 0.80, 0.11) 

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

     (0.63, 0.22, 0.15) (1.00, 0.00, 0.00) (0.16, 0.44, 0.40) (0.02, 0.18, 0.80) 

Çizelge 8.9     için    ’e ait birleĢtirilmiĢ ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                          

     (0.02, 0.18,0.80) (0.37, 0.25,0.38) (0.10, 0.80,0.10) (0.44, 0.23,0.33) (0.63,0.17,0.20) 

     (0.25, 0.34,0,41) (0.02, 0.18,0.80) (0.03, 0.94,0.03) (0.02, 0.18,0.80) (0.14,0.26,0.60) 

     (0.80, 0.10,0,10) (1.00, 0.00,0.00) (0.02, 0.18,0.80) (0.43, 0.26,0.31) (0.67,0.14,0.19) 

     (0.23, 0.37,0.40) (0.02, 0.18,0.80) (0.44, 0.18,0.38) (0.02, 0.18,0.80) (0.22,0.15,0.63) 

     (0.18, 0.60,0.22) (0.27, 0.11,0.62) (0.16, 0.48,0.36) (0.18, 0.21,0.61) (0.02,0.18,0.80) 

Çizelge 8.10     için    ’ye ait birleĢtirilmiĢ ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

     (0.02, 0.18, 0.80) (0.72, 0.14, 0.14) (1.00, 0.00, 0.00) (1.00, 0.00, 0.00) 

     (0.14, 0.70, 0.16) (0.02, 0.18, 0.80) (1.00, 0.00, 0.00) (0.71, 0.14, 0.15) 

     (0.02, 0.96, 0.02) (0.07, 0.86, 0.07) (0.02, 0.18,0.80) (0.42, 0.23, 0.36) 

     (0.16, 0.73, 0.11) (0.15, 0.69, 0.16) (0.23, 0.38, 0.39) (0.02, 0.18,0.80) 

Çizelge 8.11     için    ’e ait birleĢtirilmiĢ ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

     (0.02, 0.18, 0.80) (0.16, 0.61, 0.23) (0.00, 1.00, 0.00) (1.00, 0.00, 0.00) 

     (0.69, 0.14, 0.16) (0.02, 0.18, 0.80) (0.22, 0.22, 0.56) (0.15, 0.27, 0.57) 

     (1.00, 0.00, 0.00) (0.28, 0.21, 0.51) (0.02, 0.18, 0.80) (0.16, 0.33, 0.51) 

     (1.00, 0.00, 0.00) (0.27, 0.16, 0.57) (0.47, 0.18, 0.35) (0.02, 0.18, 0.80) 

Çizelge 8.12     için     ’e ait birleĢtirilmiĢ ikili karĢılaĢtırma matrisi 

           

     (0.02, 0.18, 0.80) (0.28, 0.13, 0.60) 
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Çizelge 8.12 devam ediyor 

     (0.12, 0.28, 0.61) (0.02, 0.18, 0.80) 

Adım 7. Ana ve Alt Kriterler Arasındaki Benzerliği Hesapla. 

EĢitlik (7.8) kullanılarak        ve       Çizelge (8.13), (8.14), (8.15), (8.16) ve 

(8.17)’deki gibi oluĢturulur. 

Çizelge 8.13     için ana kriterlere ait benzerlik matrisi 

                     

     0,11 0,51 1,00 0,89 

     0,97 0,11 1,00 0,11 

     1,00 1,00 0,97 1,00 

     0,94 1,00 1,00 0,11 

Çizelge 8.14     için     için benzerlik matrisi 

                          

     0,23 0,83 0,50 1,00 1,00 

     0,69 0,11 0,42 0,55 0,64 

     1,00 1,00 0,49 1,00 1,00 

     0,63 0,11 1,00 0,55 0,92 

     0,40 0,92 0,66 0,93 0,32 

Çizelge 8.15     için     için benzerlik matrisi 

                     

     1,00 1,00 1,00 1,00 

     1,00 0,29 1,00 0,98 

     0,98 0,26 0,11 0,88 

     1,00 0,38 0,51 0,11 

Çizelge 8.16     için     için benzerlik matrisi 

                     

     0,11 0,72 0,35 1,00 
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Çizelge 8.16 devam ediyor 

     0,98 0,61 0,91 0,48 

     1,00 1,00 0,46 0,42 

     1,00 1,00 1,00 0,05 

Çizelge 8.17     için     için benzerlik matrisi 

           

     0,96 1,00 

     1,00 0,51 

 

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

EĢitlik (7.13) ve (7.14) kullanılarak normalize benzerlik matrisleri        ve       

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

Çizelge 8.18.    ’e ait ana kriterler için normalize benzerlik matrisi 

                     

     0,03 0,14 0,28 0,25 

     0,27 0,03 0,28 0,03 

     0,28 0,28 0,27 0,28 

     0,26 0,28 0,28 0,03 

Çizelge 8.19     ’e ait     için normalize benzerlik matrisi 

                          

     0,05 0,17 0,10 0,21 0,21 

     0,14 0,02 0,09 0,11 0,13 

     0,21 0,21 0,10 0,21 0,21 

     0,13 0,02 0,21 0,11 0,19 

     0,08 0,19 0,14 0,19 0,06 

Çizelge 8.20     ’e ait     için normalize benzerlik matrisi 

                     

     0,28 0,28 0,28 0,28 
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Çizelge 8.20 devam ediyor 

     0,28 0,08 0,28 0,27 

     0,28 0,07 0,03 0,25 

     0,28 0,11 0,14 0,03 

Çizelge 8.21     ’e ait     için normalize benzerlik matrisi 

                     

     0,03 0,19 0,09 0,27 

     0,26 0,16 0,24 0,13 

     0,27 0,27 0,12 0,11 

     0,27 0,27 0,27 0,01 

Çizelge 8.22     ’e ait     için normalize benzerlik matrisi 

           

     0,49 0,51 

     0,51 0,26 

Adım 9: Ana ve Alt Kriterler Ġçin Toplam Benzerlik Matrisini OluĢtur. 

       ve      matrisleri EĢitlik (7.15) kullanılarak oluĢturulur. Bu matrisler Çizelge 

(8.23), (8.24), (8.25), (8.26) ve (8.27)’de verildiği gibidir. 

Çizelge 8.23     için ana kriterler toplam benzerlik ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

     1,08 1,06 1,60 1,03 

     1,15 0,84 1,44 0,77 

     1,78 1,61 2,24 1,45 

     1,41 1,29 1,79 0,95 

Çizelge 8.24     için     toplam benzerlik ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                          

     0,33 0,44 0,41 0,58 0,56 

     0,34 0,23 0,30 0,39 0,39 
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Çizelge 8.24 devam ediyor 

     0,55 0,55 0,49 0,69 0,66 

     0,41 0,32 0,50 0,50 0,55 

     0,35 0,43 0,42 0,54 0,41 

Çizelge 8.25     için      toplam benzerlik ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

     2,06 1,24 1,48 1,62 

     1,72 0,87 1,24 1,34 

     1,33 0,66 0,76 1,02 

     1,27 0,66 0,82 0,80 

Çizelge 8.26     için toplam benzerlik     ikili karĢılaĢtırma matrisi 

                     

     0,52 0,70 0,53 0,56 

     0,85 0,81 0,76 0,56 

     0,83 0,88 0,63 0,53 

     0,87 0,92 0,79 0,46 

Çizelge 8.27     için toplam benzerlik     ikili karĢılaĢtırma matrisi 

           

     5,25 4,31 

     4,31 3,32 

Adım 10. Ana ve Alt Kriterler Ġçin Gönderici ve Alıcı Grupları Belirle. 

EĢitlik (7.16) ve (7.17) kullanılarak   ve   değerleri belirlenerek     ve     

değerleri Çizelge (8.28), (8.29), (8.30), (8.31) ve (8.32)’de verilmiĢtir. 

Çizelge 8.28       için     ve     değerleri 

         

     10,19 -0,65 

     9,01 -0,61 
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Çizelge 8.28 devam ediyor 

     14,15 0,01 

     9,64 1,24 

Çizelge 8.29      için     ve     değerleri 

         

     4,32 0,35 

     3,63 -0,32 

     5,06 0,82 

     4,96 -0,42 

     4,72 -0,43 

Çizelge 8.30      için     ve     değerleri 

         

     12,79 0,02 

     8,61 1,73 

     8,07 -0,53 

     8,33 -1,21 

Çizelge 8.31      için     ve     değerleri 

         

     5,38 -0,77 

     6,28 -0,32 

     5,59 0,16 

     5,15 0,93 

Çizelge 8.32      için     ve     değerleri 

         

     19,12 0,00 

     15,26 0,00 

Adım 11. Ana ve Alt Kriterin Ağırlıklarını Bul. 
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EĢitlik (7.18-7.22) kullanılarak    
  kriter ağırlıkları değeri Çizelge (8.33)’teki gibi 

elde edilir. 

Çizelge 8.33     
  değerleri 

    
  

     0,0449 

     0,0379 

     0,0622 

     0,0517 

     0,0492 

     0,0706 

     0,0485 

     0,0447 

     0,0456 

     0,0791 

     0,0916 

     0,0814 

     0,0762 

     0,1255 

     0,1001 

  ∑      1,0000 

Ġkinci AĢama: Alternatiflerin Sıralanması 

Adım 12: Her Bir Kriter Ġçin MABAC Yöntemini Kullanarak Alternatifleri 

Değerlendir. 

Her bir KV için alternatiflere ait performans matrisi   ̃   EĢitlik (7.23)’deki gibi 

oluĢturulması için Çizelge (7.4) kriterlerin tanımlarına göre Çizelge (8.34-8.48) 

oluĢturulmuĢ ve performans matrisleri bu tablolara dayalı değerlendirilmiĢtir. 

Burada, kriterlerin değerlendirme skalası HTEA yönteminde kullanılan mantık 

çerçevesinde geliĢtirilmiĢtir. Hata türlerinin sıralanmasında olasılık, Ģiddet ve 

maliyet kriterleri yüksek değerleri aldığında ilgili hata daha yüksek önceliğe sahip 

olurlarken; fark edilebilirlik, iĢ yeri temizlik ve düzen gibi kriterler için ise düĢük 
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değerleri alan hata türünü yüksek önceliğe taĢımaktadır. Buna göre oluĢturulan 

sezgisel bulanık değerlendirme skalaları aĢağıda anlatılmıĢtır. 

Uygun olmayan çalıĢma duruĢları (UOÇD): Hat üzerinde iĢçilerin sergilediği 

tehlikeli duruĢları ifade eder. Çizelge (8.34)’te bu alt kriter için kullanılan sezgisel 

bulanık skala gösterilmiĢtir.  

Çizelge 8.34  UUÇD değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Tehlikesiz duruĢ  (0.10, 0.80, 0.10) 

 Biraz tehlikeli duruĢ (0.25, 0.60, 0.15) 

Orta derecede tehlikeli duruĢ  (0.50, 0.40, 0.10) 

 Tehlikeli duruĢ (0.75, 0.20, 0.05) 

 Çok tehlikeli duruĢ (0.90, 0.05, 0.05) 

Gürültü seviyesi (GS): Hata türünün ortaya çıkmasında gürültü düzeyi etkisinin ne 

derece olduğunu tanımlamak için kullanılır. Değerlendirmeye iiĢkin tanımlamalar 

Çizelge (8.35)’te belirtilmiĢtir. 

Çizelge 8.35  GS değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Etkisi çok düĢük (0.10, 0.80, 0.10) 

Etkisi düĢük (0.25, 0.60, 0.15) 

Orta derecede etkiler (0.50, 0.40, 0.10) 

Etkisi yüksek (0.75, 0.20, 0.05) 

Etkisi çok yüksek (0.90, 0.05, 0.05) 

ĠĢyeri temizlik ve düzeni (ĠTD): Hata türünün oluĢmasında temizlik ve düzenin 

tanımlayıcı bir unsur olmasından dolayı sürece yansıtabilmek için Çizelge 

(8.36)’da verilen değerlendirme skalası kullanılmıĢtır.  
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Çizelge 8.36  ĠTD değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Çok düzensiz (0.90, 0.05, 0.05) 

Düzensiz (0.75, 0.20, 0.05) 

Orta (0.50, 0.40, 0.10) 

Düzenli (0.25, 0.60, 0.15) 

Çok düzenli (0.10, 0.80, 0.10) 

Aydınlatma (A): Hata türünün ortaya çıkmasında etkisinin ne derece olduğunu 

tanımlamak için kullanılır. Kullanılan skala Çizelge (8.37)’de verilmiĢtir. 

Çizelge 8.37  A değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Etkisi çok düĢük (0.10, 0.80, 0.10) 

Etkisi düĢük (0.25, 0.60, 0.15) 

Orta derecede etkiler (0.50, 0.40, 0.10) 

Etkisi yüksek (0.75, 0.20, 0.05) 

Etkisi çok yüksek (0.90, 0.05, 0.05) 

El aletlerinin kullanılabilirliği (EK): Hata türleri üzerinde mevcut el aletlerinin 

kullanılabilirlik derecesi önemli etkiye sahiptir. Çizelge (8.38)’de değerlendirme 

skalası verilmiĢtir.  

Çizelge 8.38  EK değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Çok yıpranmıĢ (0.90, 0.05, 0.05) 

Kısmen yıpranmıĢ (0.75, 0.20, 0.05) 

Orta (0.50, 0.40, 0.10) 

YıpranmamıĢ (0.25, 0.60, 0.15) 

Hiç yıpranmamıĢ (0.10, 0.80, 0.10) 
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ĠĢ sağlığı ve güvenliği prosedürlerinin kullanımı (ĠSGPK): Hata türlerinin 

önlenebilmesi için iĢ sağlığı ve güvenliği prosedürlerinin uygulanması önemli bir 

fonksiyondur. Hata türü önceliklendirmesi için ise değerlendimeye katılması 

gereken bir kavramdır. Çizelge (8.39)’da kullanılan skala verilmiĢtir. 

Çizelge 8.39  ĠSGPK değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Hiç önemsenmiyor (0.90, 0.05, 0.05) 

Önemsenmiyor (0.75, 0.20, 0.05) 

Orta (0.50, 0.40, 0.10) 

Önemseniyor (0.25, 0.60, 0.15) 

Çok önemseniyor (0.10, 0.80, 0.10) 

Planlı bakım ve onarım (PBO): Hata türlerinin ortaya çıkmasını engelleyebilmek 

için düzenli bir Ģekilde bakım ve onarım faaliyetlerinin yapılması gerekmektedir. Bu 

çerçevede aĢağıda Çizelge (8.40)’ta hata türlerini bu alt kritere göre 

değerlendirmek için kullanılan skala verilmiĢtir. 

Çizelge 8.40  PBO değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Çok kötü (0.90, 0.05, 0.05) 

Kötü (0.75, 0.20, 0.05) 

Orta (0.50, 0.40, 0.10) 

Ġyi (0.25, 0.60, 0.15) 

Çok iyi (0.10, 0.80, 0.10) 

Makine koruyucuları kullanımı (MKK): Sistemin daha güvenilir olabilmesi için etkin 

önlemlerden biri de makine koruyucularıdır. Bu sebeple Çizelge (8.41)’de verilen 

değerlendirme skalası kullanılmıĢtır. 

 



74 

 

Çizelge 8.41  MKK değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Çok düĢük: Kazada hiç bir koruyucu etkisi yok (0.90, 0.05, 0.05) 

DüĢük: Çok az koruyucu etkisi var (0.75, 0.20, 0.05) 

Orta: Koruyucu etkisi orta derecede (0.50, 0.40, 0.10) 

Yüksek: Koruyucu etkisi iyi (0.25, 0.60, 0.15) 

Çok yüksek: Zarar görmeyecek Ģekilde korur (0.10, 0.80, 0.10) 

KiĢisel koruyucu kullanımı (KKK): Hata türlerinin etkilerinden koruyacak bir diğer 

faktör kiĢisel koruyuculardır. Çizelge (8.42)’de değerlendirme skalası verilmiĢtir. 

Çizelge 8.42  KKK değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Çok düĢük: Kazada hiç bir koruyucu etkisi yok (0.90, 0.05, 0.05) 

DüĢük: Çok az koruyucu etkisi var (0.75, 0.20, 0.05) 

Orta: Koruyucu etkisi orta derecede (0.50, 0.40, 0.10) 

Yüksek: Koruyuc etkisi iyi (0.25, 0.60, 0.15) 

Çok yüksek: Zarar görmeyecek Ģekilde korur (0.10, 0.80, 0.10) 

Olasılık (O): Hata türünün ne kadar sıklıkla ortaya çıktığını ifade etmektedir ve 

hata türü önceliklendirilmesinde dikkate alınması gereken bir faktördür. Çizelge 

(8.43)’te verilen skala temel alınmıĢtır. 

Çizelge 8.43  O değerlendirme skalası 

 

Açıklama 

SBS 

( ,  ,  ) 

Kaçınılmaz hata:    ’den fazla (0.90, 0.05, 0.05) 

DüĢük:      (0.75, 0.20, 0.05) 

Orta:       (0.50, 0.40, 0.10) 

Yüksek:         (0.25, 0.60, 0.15) 

Çok yüksek:          ’den düĢük (0.10, 0.80, 0.10) 
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ġiddet (ġ): Hata türünün sistemde üzerinde oluĢturabileceği etkinin 

tanımlanmasıdır. Çizelge (8.44) kullanılarak sürece dahil edilmiĢtir. 

Çizelge 8.44  ġ değerlendirme skalası 

 

Açıklama 

SBS 

( ,  ,  ) 

 Uyarısız gelen tehlike:Felakete yol açabilen etki  (0.90, 0.05, 0.05) 

Yüksek:Ekipmanların tamamen hasar veren etki  (0.75, 0.20, 0.05) 

Orta:Sistemin performansını etkileyen etki  (0.50, 0.40, 0.10) 

 DüĢük:Sistemin yavaĢlatmasına neden olan etki (0.25, 0.60, 0.15) 

 Etki yok: KargaĢaya sebep olan etki (0.10, 0.80, 0.10) 

Fark edilebilirlik (F): OluĢabilecek hatanın daha sistemden çıkmadan tespit 

edilebilmesi durumudur. Bu faktöre iliĢkin skala Çizelge (8.45)’te verilmiĢtir. 

Çizelge 8.45  F değerlendirme skalası 

 

Açıklama 

SBS 

( ,  ,  ) 

Hemen hemen kesin:Hatanın keĢfedilebilirliği kesin (0.10, 0.80, 0.10) 

Yüksek: Hatanın keĢfedilebilirliği çok yüksek (0.25, 0.60, 0.15) 

Orta : Hatanın keĢfedilebilirliği çok orta (0.50, 0.40, 0.10) 

DüĢük: Hatanın keĢfedilebilirliği düĢük (0.75, 0.20, 0.05) 

Tespit edilemez:Hatanın keĢfedilebilirliği çok zor (0.90, 0.05, 0.05) 

Sistem güvenilirliğine etkisi (SGE): Hata türü ortaya çıktığında mevcut sistem 

üzerinde güvenirliğin kaybını ifade etmek için kullanılır. Çizelge (8.46)’da bu 

değerlendirmeye iliĢkin skala verilmiĢtir. 

Çizelge 8.46  SGE değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Sistem üzerinde olumsuz etkisi çok düĢük (0.10, 0.80, 0.10) 

Sistem üzerinde olumsuz etkisi düĢük (0.25, 0.60, 0.15) 

Sistem üzerinde olumsuz etkisi orta (0.50, 0.40, 0.10) 
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Çizelge 8.46 devam ediyor 

Sistem üzerinde olumsuz etkisi yüksek (0.75, 0.20, 0.05) 

Sistem üzerinde olumsuz etkisi çok yüksek (0.90, 0.05, 0.05) 

Hatanın maliyeti (HM): Hata türü ortaya çıktığında ne derece bir maliyete sebep 

olduğunu tanımlamak için Çizelge (8.47)’deki değerlendirmeler kullanılır. 

Çizelge 8.47  HM değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Çok düĢük (0.10, 0.80, 0.10) 

DüĢük (0.25, 0.60, 0.15) 

Orta  (0.50, 0.40, 0.10) 

Yüksek  (0.75, 0.20, 0.05) 

Çok yüksek (0.90, 0.05, 0.05) 

Önlem maliyeti (ÖM): Hata türü ortaya çıktığında bu hata türünü yok etmek veya 

etkisinin azaltabilmek için ne kadar bir maliyete katlanılması gerektiğinin ifade 

etmek için kullanılır ve Çizelge (8.48)’de belirtildiği gibi değerlendirilir. 

Çizelge 8.48  ÖM değerlendirme skalası 

 

Tanım 

SBS 

( ,  ,  ) 

Çok düĢük (0.10, 0.80, 0.10) 

DüĢük (0.25, 0.60, 0.15) 

Orta  (0.50, 0.40, 0.10) 

Yüksek  (0.75, 0.20, 0.05) 

Çok yüksek (0.90, 0.05, 0.05) 

Her bir hata türü yukarıda anlatılan kriterler bazında değerlendirilerek   ̃   matrisi 

oluĢturulur. Çizelge (8.49), (8.50), (8.51) ve (8.52)’de     için oluĢturulan 

performans matrisleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 8.49      için      performans matrisi 

 

     

                         

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

Çizelge 8.50      için      performans matrisi 

 

     

                    

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.50,0.40,0.10) (0.25,0.60,0.15) (0.75,0.20,0.05) 

    (0.75,0.20,0.05) (0.50,0.40,0.10) (0.50,0.40,0.10) (0.50,0.40,0.10) 

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

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

    (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05) (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05) (0.50,0.40,0.10) (0.25,0.60,0.15) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05) (0.25,0.60,0.15) (0.50,0.40,0.10) 

Çizelge 8.51      için      performans matrisi 

 

     

                    

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

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

    (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) (0.90,0.05,0,05) (0.10,0.80,0.10) (0.25,0.60,0.15) 
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Çizelge 8.51 devam ediyor 

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

    (0.75,0.20,0.05) (0.50,0.40,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.50,0.40,0.10) 

    (0.50,0.40,0.10) (0.75,0.20,0.05) (0.10,0.80,0.10) (0.75,0.20,0.05) 

    (0.75,0.20,0.05) (0.50,0.40,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.75,0.20,0.05) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05) (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05) 

Çizelge 8.52      için      performans matrisi 

 

     

          

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

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

    (0.50,0.40,0.10) (0.75,0.20,0.05) 

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

    (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05) 

    (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05) 

    (0.75,0.20,0.05) (0.90,0.05,0,05) 

    (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.75,0.20,0.05) 

    (0.90,0.05,0,05) (0.90,0.05,0,05) 

Adım 13. Alternatifler için BirleĢtirilmiĢ Performans Matrisini oluĢtur. 

EĢitlik (7.5) kullanılarak 4 karar vericinin kararı birleĢtirilir. EĢitlik (7.24)’de elde 

edilen   ̃  Çizelge (8.53), (8.54), (8.55) ve (8.56)’da verilmiĢtir. 

Çizelge 8.53       performans matrisi 

 

     

                         

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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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Çizelge 8.53 devam ediyor 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

    (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) 

Çizelge 8.54       performans matrisi 

 

     

                    

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.85,0.09,0.06) (0.66,0.27,0.07) (0.45,0.44,0.11) (0.59,0.33,0.08) 

    (0.81,0.13,0.06) (0.58,0.34,0.08) (0.40,0.48,0.12) (0.45,0.44,0.11) 

    (0.87,0.07,0.06) (0.21,0.65,0.14) (0.10,0.80,0.10) (0.47,0.42,0.11) 

    (0.57,0.35,0.08) (0.37,0.51,0.12) (0.15,0.73,0.12) (0.14,0.74,0.12) 

    (0.89,0.06,0.05) (0.89,0.06,0.05) (0.83,0.11,0.06) (0.86,0.08,0.06) 

    (0.89,0.06,0.05) (0.81,0.13,0.06) (0.87,0.07.0.06) (0.86,0.08,0.06) 

    (0.89,0.06,0.05) (0.81,0.13,0.06) (0.56,0.35,0.09) (0.38,0.49,0.13) 

    (0.90,0.05,0.05) (0.87,0.07,0.06) (0.83,0.11,0.06) (0.81,0.13,0.06) 

    (0.90,0.05,0.05) (0.72,0.23,0.05) (0.38,0.49,0.12) (0.30,0.57,0.13) 

Çizelge 8.55       performans matrisi 

 

     

                    

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.59,0.33,0.08) (0.46,0.43,0.11) (0.13,0.76,0.11) (0.40,0.48,0.12) 

    (0.83,0.11,0.06) (0.60,0.32,0.08) (0.23,0.65,0.12) (0.50,0.40,0.10) 

    (0.73,0.19,0.08) (0.78,0.16,0.06) (0.17,0.71,0.12) (0.21,0.66,0.13) 

    (0.74,0.19,0.07) (0.84,0.10,0.06) (0.50,0.40,0.10) (0.88,0.07,0.05) 

    (0.75,0.20,0.05) (0.60,0.32,0.08) (0.27,0.60,0.13) (0.77,0.16,0.07) 

    (0.81,0.12,0.07) (0.76,0.17,0.07) (0.29,0.58,0.13) (0.70,0.24,0.06) 

    (0.66,0.27,0.07) (0.37,0.51,0.12) (0.29,0.58,0.13) (0.59,0.33,0.08) 

    (0.84,0.10,0.06) (0.90,0.05,0.05) (0.81,0.12,0.07) (0.83,0.11,0.06) 

    (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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Çizelge 8.56       performans matrisi 

 

     

          

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.50,0.40,0.10) (0.83,0.10,0.07) 

    (0.50,0.40,0.10) (0.78,0.15,0.07) 

    (0.21,0.66,0.13) (0.13,0.76,0.11) 

    (0.88,0.07,0.05) (0.81,0.13,0.06) 

    (0.69,0.25,0.06) (0.66,0.27,0.07) 

    (0.63,0.30,0.07) (0.80,0.14,0.06) 

    (0.63,0.30,0.07) (0.64,0.29,0.07) 

    (0.87,0.07,0.06) (0.87,0.07,0.06) 

    (0.80,0.13,0.07) (0.89,0.06,0.05) 

Adım 14. Alternatifler için Etki Matrisini OluĢtur. 

Her bir hata türü birbirinin ortaya çıkmasını etkileyebileceğinden EĢitlik (7.25)’te 

verilen   ̃   matrisi oluĢturulur. Ek 1’de     için oluĢturulan etki matrisi verilmiĢtir. 

Adım 15. Alternatifler için BirleĢtirilmiĢ Etki Matrisini OluĢtur. 

EĢitlik (7.5)’te verilen IFWG yaklaĢımı ile birleĢtirilen   ̃   matrisi Ek 2’de verilmiĢtir. 

Adım 16. Alternatifler Ġçin BütünleĢik Performans Matrisini OluĢtur. 

EĢitlik (7.27) kullanılarak   ̃  matrisleri elde edilir. 

Çizelge 8.57       için   ̃  matrisi 

 

     

                         

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.72,0.09,0.19) (0.63,0.13,0.24) (0.85,0.04,0.11) (0.82,0.05,0.13) (0.71,0.10,0.09) 

    (0.81,0.05,0.14) (0.77,0.07,0.16) (0.93,0.02,0.05) (0.93,0.02,0.05) (0.79,0.06,0.15) 

    (0.65,0.13,0.22) (0.52,0.19,0.29) (0.78,0.07,0.15) (0.75,0.09,0.16) (0.65,0.13,0.22) 

    (0.75,0.08,0.17) (0.65,0.13,0.22) (0.87,0.04,0.09) (0.85,0.05,0.10) (0.71,0.10,0.19) 

    (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) 

    (0.93,0.02,0.05) (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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Çizelge 8.57 devam ediyor 

    (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) 

    (0.91,0.02,0.07) (0.83,0.05,0.12) (0.87,0.04,0.09) (0.81,0.06,0.13) (0.93,0.01,0.05) 

    (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) 

Çizelge 8.58       için   ̃  matrisi 

 

     

                    

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.89,0.02,0.09) (0.80,0.06,0.14) (0.64,0.13,0.23) (0.63,0.13,0.24) 

    (0.96,0.01,0.03) (0.92,0.02,0.06) (0.80,0.06,0.14) (0.77,0.07,0.16) 

    (0.83,0.04,0.13) (0.73,0.09,0.18) (0.57,0.17,0.26) (0.57,0.17,0.26) 

    (0.93,0.01,0.06) (0.84,0.05,0.11) (0.70,0.11,0.19) (0.70,0.10,0.20) 

    (0.89,0.02,0.09) (0.82,0.05,0.13) (0.73,0.09,0.18) (0.75,0.08,0.17) 

    (0.98,0.00,0.02) (0.96,0.01,0.03) (0.93,0.02,0.05) (0.94,0.02,0.04) 

    (0.98,0.00,0.02) (0.94,0.02,0.01) (0.79,0.07,0.14) (0.81,0.06,0.13) 

    (0.98,0.00,0.02) (0.93,0.01,0.06) (0.89,0.03,0.08) (0.93,0.02,0.05) 

    (0.99,0.00,0.01) (0.95,0.01,0.04) (0.86,0.04,0.10) (0.90,0.02,0.08) 

Çizelge 8.59       için   ̃  matrisi 

 

     

                    

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.88,0.03,0.09) (0.84,0.05,0.11) (0.73,0.10,0.17) (0.84,0.05,0.11) 

    (0.95,0.01,0.04) (0.91,0.02,0.07) (0.83,0.06,0.11) (0.92,0.02,0.06) 

    (0.81,0.05,0.14) (0.76,0.08,0.16) (0.65,0.15,0.20) (0.76,0.08,0.16) 

    (0.92,0.02,0.06) (0.88,0.03,0.09) (0.79,0.08,0.13) (0.87,0.04,0.09) 

    (0.87,0.03,0.10) (0.86,0.04,0.10) (0.70,0.11,0.19) (0.82,0.05,0.13) 

    (0.97,0.00,0.03) (0.97,0.00,0.03) (0.89,0.03,0.08) (0.97,0.01,0.03) 

    (0.98,0.00,0.02) (0.98,0.00,0.02) (0.89,0.03,0.08) (0.97,0.00,0.02) 

    (0.95,0.01,0.04) (0.95,0.01,0.04) (0.62,0.14,0.24) (0.90,0.02,0.08) 

    (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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Çizelge 8.60       için   ̃  matrisi 

 

     

          

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.82,0.05,0.13) (0.87,0.03,0.09) 

    (0.91,0.02,0.07) (0.94,0.01,0.05) 

    (0.74,0.09,0.17) (0.80,0.06,0.14) 

    (0.85,0.04,0.11) (0.89,0.03,0.08) 

    (0.83,0.05,0.12) (0.85,0.04,0.11) 

    (0.97,0.01,0.02) (0.98,0.00,0.02) 

    (0.97,0.01,0.02) (0.99,0.00,0.01) 

    (0.89,0.03,0.08) (0.92,0.02,0.06) 

    (0.94,0.01,0.04) (0.98,0.00,0.02) 

Adım 17: AğırlıklandırılmıĢ BütünleĢik Performans Matrisini oluĢtur. 

Adım11’de belirlenen alt kriter ağırlıkları kullanılarak   ̃  matrisleri elde edilir. 

Çizelge 8.61       için   ̃  matrisi 

 

     

                         

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.06,0.90,0.04) (0.04,0.93,0.03) (0.11,0.82,0.07) (0.09,0.86,0.05) (0.06,0.89,0.05) 

    (0.07,0.88,0.05) (0.05,0.90,0.05) (0.16,0.77,0.07) (0.13,0.81,0.06) (0.07,0.87,0.06) 

    (0.05,0.91,0.04) (0.03,0.94,0.03) (0.09,0.85,0.06) (0.07,0.88,0.05) (0.05,0.90,0.05) 

    (0.06,0.89,0.05) (0.04,0.92,0.04) (0.12,0.81,0.07) (0.09,0.85,0.06) (0.06,0.89,0.05) 

    (0.07,0.88,0.05) (0.05,0.91,0.04) (0.07,0.86,0.07) (0.06,0.89,0.05) (0.07,0.88,0.05) 

    (0.11,0.83,0.06) (0.10,0.86,0.04) (0.13,0.80,0.07) (0.10,0.85,0.05) (0.15,0.79,0.06) 

    (0.11,0.83,0.06) (0.08,0.88,0.04) (0.22,0.70,0.08) (0.16,0.78,0.06) (0.13,0.82,0.05) 

    (0.10,0.84,0.06) (0.07,0.89,0.04) (0.12,0.81,0.07) (0.08,0.86,0.05) (0.12,0.81,0.07) 

    (0.16,0.77,0.07) (0.07,0.88,0.05) (0.22,0.70,0.08) (0.16,0.78,0.06) (0.15,0.79,0.06) 
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Çizelge 8.62       için   ̃  matrisi 

 

     

                    

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.14,0.77,0.09) (0.08,0.87,0.05) (0.04,0.91,0.05) (0.04,0.91,0.05) 

    (0.21,0.70,0.09) (0.12,0.83,0.05) (0.07,0.88,0.05) (0.07,0.89,0.04) 

    (0.12,0.80,0.08) (0.06,0.89,0.05) (0.04,0.92,0.04) (0.04,0.92,0.04) 

    (0.17,0.74,0.09) (0.09,0.86,0.05) (0.05,0.91,0.04) (0.05,0.90,0.05) 

    (0.14,0.77,0.09) (0.08,0.87,0.05) (0.06,0.90,0.04) (0.06,0.89,0.05) 

    (0.25,0.65,0.10) (0.15,0.78,0.07) (0.11,0.83,0.06) (0.12,0.83,0.05) 

    (0.26,0.65,0.09) (0.13,0.82,0.05) (0.07,0.89,0.04) (0.07,0.88,0.05) 

    (0.24,0.66,0.10) (0.12,0.81,0.07) (0.09,0.86,0.05) (0.12,0.83,0.05) 

    (0.29,0.61,0.10) (0.14,0.80,0.06) (0.08,0.87,0.05) (0.10,0.84,0.06) 

Çizelge 8.63       için   ̃  matrisi 

 

     

                    

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.15,0.76,0.09) (0.15,0.75,0.10) (0.10,0.83,0.07) (0.13,0.79,0.08) 

    (0.21,0.70,0.09) (0.20,0.71,0.09) (0.13,0.79,0.08) (0.18,0.74,0.08) 

    (0.12,0.79,0.09) (0.12,0.79,0.09) (0.08,0.85,0.07) (0.10,0.82,0.08) 

    (0.18,0.73,0.09) (0.18,0.79,0.09) (0.12,0.81,0.07) (0.15,0.78,0.07) 

    (0.15,0.76,0.09) (0.16,0.74,0.10) (0.09,0.84,0.07) (0.12,0.80,0.08) 

    (0.25,0.65,0.10) (0.28,0.61,0.11) (0.17,0.75,0.08) (0.23,0.68,0.09) 

    (0.28,0.63,0.09) (0.28,0.62,0.10) (0.17,0.76,0.07) (0.24,0.67,0.09) 

    (0.22,0.69,0.09) (0.22,0.68,0.10) (0.08,0.85,0.07) (0.16,0.75,0.09) 

    (0.27,0.63,0.10) (0.25,0.64,0.11) (0.10,0.82,0.08) (0.19,0.72,0.09) 

Çizelge 8.64       için   ̃  matrisi 

 

     

          

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.19,0.69,0.12) (0.18,0.71,0.11) 

    (0.26,0.62,0.12) (0.25,0.64,0.11) 

    (0.16,0.74,0.10) (0.15,0.75,0.10) 
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Çizelge 8.64 devam ediyor 

    (0.21,0.68,0.11) (0.20,0.70,0.10) 

    (0.20,0.68,0.12) (0.17,0.72,0.11) 

    (0.35,0.52,0.13) (0.31,0.57,0.12) 

    (0.35,0.53,0.12) (0.35,0.54,0.11) 

    (0.24,0.64,0.12) (0.22,0.68,0.10) 

    (0.30,0.58,0.12) (0.32,0.57,0.11) 

 

Adım 18. Sınır YaklaĢım Alanı Vektörünü oluĢtur. 

EĢitlik (7.5) ile alan vektörü  ̃   oluĢturulur. 

Çizelge 8.65       için  ̃   alan vektörü 

                          

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

 ̃   (0.09,0.86,0.05) (0.06,0.90,0.04) (0.14,0.79,0.07) (0.10,0.84,0.06) (0.10,0.85,0.05) 

Çizelge 8.66       için  ̃   alan vektörü 

                     

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

 ̃   (0.20,0.70,0.10) (0.11,0.84,0.05) (0.07,0.88,0.05) (0.07,0.88,0.05) 

Çizelge 8.67       için  ̃   alan vektörü 

                     

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

 ̃   (0.20,0.70,0.10) (0.21,0.70,0.09) (0.12,0.81,0.07) (0.17,0.75,0.08) 

Çizelge 8.68       için  ̃   alan vektörü 

           

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

 ̃   (0.26,0.63,0.11) (0.24,0.65,0.11) 

Adım 19. Uzaklık Matrisini OluĢtur ve Sınır YaklaĢım Alanını Tanımla. 
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EĢitlik (7.29) kullanılarak     matrisleri oluĢturulur. 

Çizelge 8.69       için     matrisi 

 

     

                         

    
     

     
     

     
 

    -0.04 -0.02 -0.03 -0.02 -0.04 

    -0.02 0.00 0.02 0.03 -0.02 

    -0.05 -0.04 -0.06 -0.04 -0.06 

    -0.03 -0.02 -0.02 -0.01 -0.04 

    -0.02 -0.01 -0.07 -0.05 -0.03 

    0.03 0.04 0.01 0.01 0.06 

    0.03 -0.02 0.09 0.06 0.03 

    0.02 0.01 -0.02 -0.02 0.04 

    0.09 0.02 0.09 0.06 0.02 

Çizelge 8.70       için    matrisi 

 

     

                    

    
     

     
     

 

    -0.07 -0.04 -0.03 -0.04 

    0.01 0.01 0.00 -0.01 

    -0.10 -0.05 -0.04 -0.05 

    -0.04 -0.03 -0.02 -0.02 

    -0.06 -0.03 -0.01 -0.02 

    0.05 0.05 0.05 0.05 

    0.05 0.02 0.00 0.00 

    0.04 0.02 0.03 0.05 

    0.09 0.03 0.02 0.03 

Çizelge 8.71       için    matrisi 

 

     

                    

    
     

     
     

 

    -0.05 -0.06 -0.02 -0.04 
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Çizelge 8.71 devam ediyor 

    -0.00 -0.01 0.02 0.01 

    -0.09 -0.09 -0.04 -0.08 

    -0.03 -0.04 0.01 -0.03 

    -0.06 -0.05 -0.03 -0.05 

    0.05 0.08 0.06 0.07 

    0.08 0.07 0.06 0.08 

    0.01 0.01 -0.04 0.00 

    0.07 0.05 -0.02 0.02 

Çizelge 8.72       için     matrisi 

 

     

          

    
     

 

    -0.06 -0.06 

    0.01 0.01 

    -0.11 -0.10 

    -0.05 -0.05 

    -0.06 -0.07 

    0.10 0.08 

    0.10 0.11 

    -0.01 -0.03 

    0.05 0.08 

 

Adım 20. Alternatifleri Sırala. 

EĢitlik (7.31) kullanılarak yakınlık katsayısı     hesaplanır. Buna iliĢkin değerler 

Çizelge (8.73)’te verilmiĢtir. 

Çizelge 8.73      değerleri 

     Sıralama 

    -0,625 8 

    0,057 5 
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Çizelge 8.74 devam ediyor 

    -0,999 9 

    -0,442 6 

    -0,613 7 

    0,776 1 

    0,743 2 

    0,102 4 

    0,748 3 

 

Üçüncü AĢama: En Önemli Alternatifi Gerçekçi Kısıtları Dikkate Alarak Belirle. 

9 hata türü ikinci aĢamada belirli ağırlıklarla önceliklendirilmiĢtir. Bu biilgiler 

ıĢığında gerçekçi kısıtları kullanarak öncelik verilmesi gereken alternatiflerin 

belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Firmaya ait gerçekçi kısıtlar; 

 Maliyet, 

 Güvenlik düzeyi, 

 ÇÖKV’den elde edilen hata türlerinin önceliklerini belirten ağırlıkları 

Hedefler, 

 Kullanılacak olan bütçenin en küçüklenmesi, 

 Risk indeksinin en küçüklenmesidir. 

Amaç fonksiyonu, 

 Birinci model için üye olma derecelerinin en büyüklenmesini, 

 Ġkinci model ise karar vericiler tarafından belirlenen hedeflerin toplam 

sapmalarının en küçüklemesini içermektedir. 

Karar değiĢkeni, önlenmesi gereken hata türünü belirten sıfır-bir tam sayılı karar 

değiĢkenini ifade eder. 

Maliyet: Hata türlerinin önlenmesi için iĢletme finansal imkanlar dahilinde belirli bir 

miktarda bütçe tahsis edebilmektedir. Problem çerçevesinde ilgilenilen firma 

riskleri önlemek için yaklaĢık 50000 TL kaynak ayırabileceğini ifade etmiĢtir. 
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Güvenlik düzeyi: Hata türlerinin önlendikten sonra mevcut sistemde oluĢabilecek 

güvenlik düzeyini gösteren bir parametredir. Güvenlik düzeyinin kabul edilebilir 

düzey altında olmaması istenir. ÇalıĢılan firma önlenecek olan hata türleri ile 

güvenlik düzeyinin yaklaĢık %80 olmasını istemektedir. 

ÇÖKV’den Elde Edilen ve Hata Türlerinin Önceliklerini Belirten Ağırlıklara 

ĠliĢkin Hedef: Hata türüne ait ağırlığın ön plana çıktığı tamamlayıcı kısıttır. 

ÇÖKV’nin verdiği sonuçtan olan sapmanın minimize edilmesidir. 

Edinilen bu bilgiler doğrultusunda gerçekçi kısıtların net olarak bilinememesi ve 

bilgileri veren kiĢilerin de verdiği bilgiye iliĢkin tereddütlerinin olması nedeni ile 

sezgisel bulanık modeller kurulmuĢtur. 

Modellemede her bir alternatif ortaya çıktığında oluĢan maliyet ve güvenlik 

düzeyleri EĢitlik (5.27) kullanılarak durulaĢtırılmıĢtır. 

Birinci Model 

GeliĢtirilen birinci model çözüldüğünde;   ,    ve    olarak belirilen hata türlerinin 

önlenmesi gerektiği sonucuna varılır. Diğer bir deyiĢle, gürültülü montaj alanı (  ), 

titreĢime maruziyet (  ) ve tanımlanmamıĢ malzeme transfer yollarının (  ) 

öncelikli olarak ele alınması gereken hata türleri olduğu tespit edilmiĢtir. 

Ġkinci Model 

GeliĢtirilen ikinci model çözüldüğünde;   ,   ,    ve    olarak ifade edilen hata 

türlerinin önlenmesi gerektiği sonucuna varılır. Diğer bir deyiĢle, ağır yüklerin elle 

taĢınması (  ), yıpranmıĢ el aletlerin kullanılması (  ), gürültülü montaj alanı (  ) 

ve aydınlatma yetersizliği (  ) öncelikli olarak ele alınması gereken hata türleri 

olduğu tespit edilmiĢtir 
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9. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

GeliĢtirilen yaklaĢım klasik risk değerlendirme yaklaĢımlarına göre daha detaylı 

analiz imkanı sağlamaktadır. Risk üzerinde etkili olduğu düĢünülen çevresel 

faktörler, yönetimsel faktörler, risk yapısına iliĢkin faktörler ve maliyet olmak üzere 

dört ana faktör belirlenmiĢ ve bu ana kriterler 15 alt faktöre bölünmüĢtür. Söz 

konusu ana ve alt faktörlere iliĢkin önem ağırlıkları belirlenirken bunlara arasındaki 

risk yaratma derecesi açısından benzerlikler dikkate alınmıĢtır. 

Hata önceliklendirilmesi için ise mevcut bir hatanın baĢka hataları da ortaya 

çıkarabileceği durumu göz önüne alınarak hata türleri arasındaki etkileĢim 

değerlendirme sürecine katılmıĢtır. Bir çok ÇÖKV tekniğine göre üstünlüğü 

kanıtlanmıĢ yeni bir yaklaĢım olan MABAC yöntemi hata türleri arasındaki 

etkileĢimin dikkate alınması ve geniĢletilmiĢ hausdorff uzaklık ölçütünün 

kullanılmasıyla geliĢtirilmiĢ ve daha hassas sıralama sonuçları elde edilmiĢtir. 

Sıralama sonucunda gürültülü montaj alanı (  ), montaj alanındaki aydınlatmanın 

yetersizliği (  ), tanımlanmamıĢ malzeme transfer yolları (  ) ve titreĢime 

maruziyet (  ), öncelikledirilirken; gerçekçi kısıtlar dikkate alınarak sezgisel 

bulanık modellerle değerlendirme yapıldığında birinci modelle gürültülü montaj 

alanı (  ), titreĢime maruziyet (  ) ve tanımlanmamıĢ malzeme transfer yolları (  ) 

öncelikli olarak ele alınması gereken hata türleri olduğu tespit edilmiĢtir. Ġkinci 

modelde ise ağır yüklerin elle taĢınması (  ), yıpranmıĢ el aletlerin kullanılması 

(  ), gürültülü montaj alanı (  ) ve aydınlatma yetersizliği (  ) öncelikli olarak ele 

alınması gereken hata türleri olduğu sonucuna varılmıĢtır. Her iki modelin 

sonuçlarına bakıldığında gerçekçi kısıtlar dahil edildiğnde ilk modelin daha uygun 

sonuçlar verdiği değerlendirilmektedir. 

Ġleride yapılacak olan çalıĢmalarda farklı gerçekçi kısıtlar sürece dahil edilebilir 

veya farklı ÇÖKV yöntemleri kullanılabilir. 
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EKLER LĠSTESĠ 

Ek 1:     için oluĢturulan etki matrisi   ̃   matrisi aĢağıda verilmiĢtir. 
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Ek 2: BirleĢtirilmiĢ Etki Matrisi   ̃  matrisi aĢağıda verilmiĢtir. 

  ̃  matrisi 

                                     

( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) 

    (0.10,0.80,0.10) (0.37,0.50,0.13) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.19,0.68,0.13) (0.38,0.49,0.13) (0.60,0.32,0.08) (0.50,0.40,0.10) (0.84,0.10,0.06) 

    (0.40,0.48,0.12) (0.10,0.80,0.10) (0.32,0.54,0.14) (0.19,0.68,0.13) (0.27,0.61,0.12) (0.38,0.49,0.13) (0.75,0.20,0.05) (0.21,0.65,0.14) (0.80,0.14,0.06) 

    (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.32,0.58,0.10) (0.28,0.60,0.12) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.72,0.21,0.07) (0.60,0.29,0.11) 

    (0.23,0.66,0.12) (0.21,0.66,0.13) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.32,0.56,0.12) (0.55,0.36,0.09) (0.76,0.17,0.07) (0.29,0.58,0.13) (0.59,0.33,0.08) 

    (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.14,0.74,0.12) (0.17,0.71,0.12) (0.10,0.80,0.10) (0.59,0.33,0.08) (0.14,0.74,0.12) (0.83,0.11,0.06) (0.23,0.67,0.10) 

    (0.17,0.71,0.12) (0.37,0.50,0.13) (0.10,0.80,0.10) (0.27,0.61,0.12) (0.15,0.73,0.12) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.35,0.54,0.11) (0.19,0.68,0.13) 

    (0.21,0.65,0.14) (0.62,0.27,0.11) (0.13,0.76,0.11) (0.26,0.62,0.12) (0.19,0.68,0.13) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.60,0.32,0.08) 

    (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.56,0.35,0.09) (0.87,0.07,0.06) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) 

    (0.67,0.23,0.10) (0.80,0.14,0.06) (0.60,0.29,0.11) (0.79,0.16,0.05) (0.19,0.68,0.13) (0.30,0.57,0.13) (0.85,0.09,0.06) (0.10,0.80,0.10) (0.10,0.80,0.10) 

 

 


