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OZET

PROJE YONETIMINDE BULANIK MANTIK YAKLASIMI iLE PROJE
RISKLERININ BELIRLENMESI

Eda Hilal AKBULUT

Yiiksek Lisans, Endiistri Mithendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Prof. Dr. Ozlem Miige TESTIK

Haziran 2026, 66 sayfa

Risk analizi, orta ve biiyiik 6l¢ekli sektorlerde yiiriitiilen projelerde maliyet, zaman, kalite
ve kaynak yonetimi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Risklerin erken asamada
belirlenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi, proje basarisini dogrudan etkilemekte ve
karar vericilere daha saglikli bir planlama siireci sunmaktadir. Risk analizi yontemleri
arasinda en yaygin ve etkili yontemlerden biri riskleri gerceklesme olasilig, etki siddeti
ve tespit edilebilirlik kriterlerine gére degerlendirerek dnceliklendirmeyi amaglayan Hata
Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA)’dir. HTEA nin temel amaci, mevcut veya potansiyel
riskleri belirlemek ve Onleyici aksiyonlarla bu riskleri minimize etmektir. Ancak
HTEA’daki belirsizlik, kararsizlik ve tereddiit durumlarinin daha gercek¢i bigimde
modellenebilmesi amaciyla yeni yaklasimlar onerilmektedir. Bu calismada, risklerin
onceliklendirilmesi amaciyla Entropi ve Sezgisel Bulanik Entropi ve Uzlasma Coziimiine
Gore Olgiim Alternatifleri ve Siralama (Intuitionistic Fuzzy Measurement Alternatives
and Ranking according to the Compromise Solution — IF-MARCOS) yontemleri

kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tirli ve Etki Analizi, Sezgisel Bulanik Kiimeler, Kiiresel

Bulanik Kiimeler, Cok Kriterli Karar Verme, IF-MARCOS Metodu, Entropi, AHP



ABSTRACT

DETERMINATION OF PROJECT RISKS WITH FUZZY LOGIC APPROACH
IN PROJECT MANAGEMENT

Eda Hilal AKBULUT

Master of Science, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ozlem Miige TESTIK

June 2026, 66 pages

Risk analysis plays a significant role in projects carried out in medium- and large-scale
sectors in terms of cost, time, quality, and resource management. The identification of
risks at an early stage and the implementation of necessary preventive measures directly
influence project success and provide decision-makers with a more reliable planning
process. Among risk analysis methods, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is
one of the most widely used and effective approaches, aiming to prioritize risks by
evaluating them in terms of occurrence probability, severity of impact, and detectability.
The main objective of FMEA is to identify existing or potential risks and to minimize
these risks through preventive actions. However, new approaches have been proposed to
model the uncertainty, ambiguity, and hesitation encountered in FMEA applications in a
more realistic manner. In this study, Entropy, Intuitionistic Fuzzy Entropy, and
Intuitionistic Fuzzy Measurement Alternatives and Ranking according to the

Compromise Solution (IF-MARCOS) methods were employed to prioritize risks.

Keywords: Failure Mode And Effect Analysis, Intuitionistic Fuzzy Sets, Spherical Fuzzy
Sets, Multi-Criteria Decision Making, [F-MARCOS Method, Entropy, AHP
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1. GIRIS

Giliniimiizde proje yonetimi siirecleri; teknolojik gelismelerin hizlanmasi, organizasyon
yapilarmin karmasiklagsmasi ve proje paydaslarinin artmasiyla birlikte daha dinamik ve
belirsizlik igeren bir yapiya doniismiistiir. Ozellikle savunma sanayi, insaat, enerji ve
tiretim gibi biiyiik 6lgekli sektorlerde yiiriitiilen projelerde zaman, maliyet, kalite ve
kaynak yonetiminin etkin bi¢cimde siirdiiriilebilmesi proje basarisi agisindan kritik 6nem
tagimaktadir. Ancak proje siireclerinde ortaya c¢ikabilecek teknik, operasyonel, finansal

ve yonetsel riskler, projelerin planlanan hedeflerden sapmasina neden olabilmektedir.

Bu nedenle risk yonetimi, proje yonetiminin énemli ve ayrilmaz bir parcasi haline
gelmistir. Risklerin erken asamada belirlenmesi, analiz edilmesi ve onceliklendirilmesi;
olas1 problemlere kars1 6nceden 6nlem alinabilmesini saglamakta ve karar vericilere daha
saglikli bir planlama siireci sunmaktadir. Ozellikle belirsizligin yiiksek oldugu proje
ortamlarinda, risklerin sistematik ve giivenilir yontemlerle degerlendirilmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Risk degerlendirme siireclerinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri Hata Modu
ve Etkileri Analizi (HTEA) yontemidir. HTEA, riskleri Gergeklesme Olasiligi
(Occurrence - O), Etki Siddeti (Severity - S) ve Tespit Edilebilirlik (Detection - D)
kriterleri {iizerinden degerlendirerek risk Oncelik sayisim belirlemeyi amaglayan
sistematik bir yaklagimdir. Bununla birlikte klasik HTEA yonteminin bazi sinirliliklart
bulunmaktadir.  Ozellikle kriterlerin  esit agirhkli  kabul edilmesi, uzman
degerlendirmelerindeki belirsizliklerin dogrudan modele yansitilamamasi ve ayni risk
oncelik sayisina sahip farkl risklerin birbirinden yeterince ayristirilamamasi, yontemin

baslica sinirliliklari arasinda gosterilmektedir.

Bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla son yillarda bulanik mantik temelli Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yéntemlerinin kullammmin arttign goriilmektedir. Ozellikle
Sezgisel Bulanik Kiimeler (Intuitionistic Fuzzy Sets - IFS) ve Kiiresel Bulanik Kiimeler
(Spherical Fuzzy Sets - SFS), uzman goriislerinde bulunan belirsizlik, kararsizlik ve
tereddiit durumlarinin daha gergekei bicimde modellenmesine olanak saglamaktadir. IFS
yaklasimi tiyelik (membership degree — ), iiye olmama (non-membership degree — v)

ve tereddiit (hesitancy degree — 1) derecelerini birlikte ele alirken, SFS yaklagimi bu
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yapiy1 daha esnek bir hale getirerek karar vericilerin degerlendirmelerini daha genis bir

tanim alaninda ifade edebilmesine imkan tanimaktadir.

Literatiirde bulanik mantik temelli CKKV yontemlerinin risk yonetimi problemlerinde
yaygin bicimde kullanildig1 goriilmekle birlikte, IFS ve SFS yaklagimlarinin ayni risk
onceliklendirme problemi {izerinde karsilastirmali olarak ele alindig1 ¢alismalarin sinirlt
oldugu dikkat cekmektedir. Ayrica uzman giiven agirliklarinin degerlendirme siirecine
dahil edildigi Entropi ve Sezgisel Bulanik Uzlasma Coziimiine Gore Olgiim Alternatifleri
ve Siralama (Intuitionistic Fuzzy Measurement Alternatives and Ranking

according to the Compromise Solution — IF-MARCOS) yontemlerinin birlikte

kullanildig1 biitiinlesik yapilarin da yeterince incelenmedigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada, klasik HTEA yonteminin s6z konusu eksikliklerini azaltmak amaciyla IFS
ve SFS tabanli biitiinlesik bir risk oOnceliklendirme modeli Onerilmistir. Calisma
kapsaminda uzman degerlendirmeleri Sezgisel Bulanik Agirlikli Ortalama (Intuitionistic
Fuzzy Weighted Averaging - IFWA) ve Kiiresel Bulanik Agirlikli Ortalama (Spherical
Weighted Averaging Mean - SWAM) operatorleri ile birlestirilmis, kriter agirliklar
Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process — AHP) yontemi kullanilarak
belirlenmis ve risklerin dnceliklendirilmesinde Entropi ile [IF-MARCOS yontemlerinden
yararlanilmigtir. Onerilen yaklasim, Ankara’da faaliyet gdsteren bir savunma sanayi
sirketinin proje yonetim siireclerinde karsilagilan riskler tizerinde uygulanmis ve farkli
bulanik yapilarim risk siwralamalan iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde 6zellikle son 20 yillik ¢calismalar incelendiginde, proje yonetimi ve risk analizi
siireclerinde CKKV yéntemlerinin dnem kazandig1 goriilmektedir. Ozellikle karar verme
stirecinde belirsizliklerin 6n planda oldugu durumlarda, bulanik mantik, sezgisel bulanik
mantik ve kiiresel bulanik mantik tabanli yaklagimlarin tercih edildigi dikkat

cekmektedir.

2.1. Risk Yonetiminde CKKYV ve Bulamk CKKYV Yontemleri

Karar verme siire¢lerinde, risk faktorlerinin sayica fazla ve birbiriyle etkilesimli olmasi,
stireglerin bir veya birka¢ asamasinda belirsizlik icermesi nedeniyle son yillarda risk
yonetiminde uygulanan CKKV yontemlerine bulanik yaklagimin tercih edilmesine neden
olmustur. Nitekim Sahoo ve Goswami (2023) tarafindan gerceklestirilen kapsamli
literatiir taramasinda, son yirmi y1l igerisinde CKKV yontemlerinin 6zellikle belirsizlik
iceren karar problemlerine uyarlanarak gelisim gosterdigi; bu baglamda bulanik mantik
temelli modellerin yayginlastig1 belirtilmistir. Calismada, geleneksel yontemlerin kesin
degerlere dayali yapisinin, karar verici goriislerinin belirsiz, dilsel veya subjektif oldugu
durumlarda yetersiz kaldigi; bu nedenle fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), fuzzy VIKOR (ViseKriterijumska
Optimizacija I Kompromisno Resenje) gibi uzantilarin risk analizlerinde tercih edildigi
ifade edilmigtir. Bu yaklagimlar, karar vericilerin bulanik kriterler ve dilsel
degerlendirmeler iceren karar problemleriyle basa cikmalarim1 saglamakta; bdylece
modeller yalnizca ¢ok sayida kriteri dikkate alan mekanizmalar olmaktan cikarak, ayni

zamanda belirsizligi modelleyebilen esnek yapilar haline gelmektedir [1].

Bulanik CKKYV yaklagimlarinin dikkate deger bir uygulama alani da tedarik¢i segimidir;
burada karar vericiler, potansiyel tedarik¢ileri birden fazla kritere gore degerlendirmek
ve siralamak zorundadir. Ornegin, Tan ve arkadaslari (2021) bir yari iletken iiretim
sirketinde tedarik¢i se¢cimi amaciyla bulamik TOPSIS yontemi kullanmistir.
Degerlendirme kriterleriyle iligkili belirsiz ve kesin olmayan bilgileri ele almak igin

uygulanan bu yontem sayesinde, karar vericilerin 6znel yargilart dilsel terimler



araciligiyla ifade edilmis; boylece tedarik¢i degerlendirmesine 6zgii belirsizlik etkili bir
sekilde yonetilmistir. Calisma, bulanik TOPSIS yonteminin tedarik¢i se¢imi igin
kapsamli ve saglam bir degerlendirme cergevesi sundugunu ve karmasik ve belirsiz bir ig

ortaminda karar verme siirecini gili¢lendirdigini ortaya koymustur [2].

Benzer sekilde, bulamik CKKV yaklagimlari, miithendislik uygulamalarinda da belirsizlik
iceren risk yOnetimi siireclerine destek saglamak amaciyla yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, Spanidis ve arkadaslar1 (2021), agik ocak madenciligi
projelerinde karsilasilan dogal tehlikelerin (6rnegin deprem, sel, heyelan) risk diizeylerini
degerlendirmis; uzman gortislerine dayali belirsizlik durumlarini fuzzy AHP yontemi ile
modelleyerek, farkli tehlikeleri dnceliklendirmistir. Bu yaklasim, dogal afet risklerinin
cok boyutlu yapisini dikkate alarak, belirsizlige ragmen daha dogru ve uygulanabilir bir

planlama siireci yiiriitiilmesini miimkiin kilmistir [3].

Zid ve Soomro (2016) ise, insaat sektoriine 0zgii yiiksek belirsizlik ve karmasiklik
diizeyine sahip risklerin analizine yonelik olarak bulamk mantik temelli bir
degerlendirme modeli Onermistir. Calismada, proje basarisinin saglanabilmesi i¢in
risklerin erken asamada sistematik sekilde analiz edilmesinin 6nemi vurgulanmis; bu
dogrultuda maliyet, zaman ve kalite olmak iizere ii¢ temel kriter altinda, olasilik ve etki
diizeyleri uzman goriislerine dayali olarak yamuk (trapezodial) bulanik sayilarla
modellenmistir. Calisma sonucunda tiim risk faktorlerinin énem dereceleri nicel olarak
hesaplanmis ve dnceliklendirilmistir. Bu yaklasim, geleneksel risk analiz yontemlerinin
yetersiz kaldig1 durumlarda daha giivenilir ve esnek bir degerlendirme ortami sunarak,
ingaat projelerinde risk yOnetiminin sistematik bi¢cimde uygulanmasina katki

saglamaktadir [4].

Stankovic ve arkadaglar1 (2020), trafik giivenligi kapsaminda karayolu kesimlerinin risk
analizi i¢in bulantk MARCOS yo6ntemini uygulamais; ticgen (triangular) bulanik sayilarla
desteklenen model, dilsel terimlerle ifade edilen belirsizliklerin sistematik bicimde analiz
edilmesine olanak tanimistir. Uygulamada 7,4 km uzunlugundaki birinci simif karayolu
38 adet 200 metrelik kesite ayrilarak risk analizine tabi tutulmustur. Sonug olarak, 4,2—
4,4 km arasindaki yol kesiminin en yiiksek risk degerine sahip oldugu tespit edilmis ve

bu durumun bir¢cok olumsuz faktoriin aymi kesitte yogunlagmasindan kaynaklandigi



belirtilmistir. Elde edilen bulgularin karar vericilere planlama, tasarim ve diizenleme

stireglerinde yon gosterici oldugu vurgulanmstir [5].

Benzer bir uygulama, Hacibektasoglu ve arkadaslar1 (2022) tarafindan kimya sektoriinde
gerceklestirilmistir. Burada geleneksel Fine-Kinney yontemi yerine, f-SWARA (Fuzzy
Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) ve f-VIKOR temelli bir yap1 kullanilmas;
bu hibrit yapi ile is glivenligi kapsamindaki riskler daha hassas ve giivenilir sekilde

onceliklendirilmigtir [6].

2.2. Sezgisel Bulanik Mantigin CKKYV ve Risk Yonetiminde Kullaninm

Klasik bulanik mantik tabanli modeller, karar verici belirsizliklerini modellemede dnemli
katkilar sunsa da yalnizca iiyelik derecelerine odaklandiklari i¢in bazi durumlarda
yetersiz kalabilmektedir. Bu noktada, karar vericilerin hem iiyelik hem de iiye olmama
derecelerini aynm1 anda ifade edebilmesine ve bu iki deger arasindaki kararsizligi modele
entegre edebilmesine olanak taniyan IFS, daha esnek ve gercekei analizlere imkéan

tanimaktadir.

Bu dogrultuda gelistirilen modellerin CKKV ve risk yonetimi alaninda nasil
uygulandigini gosteren birgok Ornek literatiirde yer almaktadir. Zarali (2021), makine
imalat sektdriinde yesil tedarik¢i se¢imi problemi icin sezgisel bulanik TOPSIS (IF-
TOPSIS) temelli bir karar modeli 6nermistir. Calismada, CKKV yapisi altinda ekonomik
ve cevresel kriterler birlikte ele alinmis; karar vericilerin degerlendirmeleri sezgisel
bulanik say1 (IFN) ile ifade edilmistir. Uzman goriisleri [FWA operatorii ile birlestirilmis,
ardindan sezgisel bulanik pozitif ve negatif ideal ¢ozlimler belirlenerek alternatiflerin
yakinlik katsayilar1 hesaplanmistir. Uygulama sonucunda dort tedarikci alternatifi

siralanmig ve en uygun yesil tedarikgi belirlenmistir [7].

Madenoglu (2022), CKKV problemlerinde IF-TOPSIS yaklasimimi kullanarak 6zellikle
COVID-19 sonrast donemde siirdiiriilebilirlik ve risk faktorlerini (tedarik stirekliligi,
finansal dayaniklilik, esneklik vb.) birlikte ele alan bir tedarik¢i se¢imi modeli
gelistirmistir. Uygulama sonucunda en uygun tedarik¢i belirlenmis ve yontemin

belirsizlik igeren degerlendirmeleri modellemede etkin oldugu ortaya konulmustur [8].



Kahraman ve arkadaglan (2020), dis kaynak {iretici (outsourcing manufacturer) se¢imi
kapsaminda Aralik Degerli Sezgisel Bulanik Kiimeler (Interval-Valued Intuitionistic
Fuzzy Sets - IVIFS) temelinde biitiinlesik bir AHP-TOPSIS yaklasimi Onermistir.
Calismada, iiretim maliyeti, kalite, teslimat performansi ve esneklik gibi ¢ok boyutlu
kriterler altinda alternatif firmalar degerlendirilmistir. Kriter agirliklar1 IVIF-AHP ile
belirlenmis, alternatiflerin siralanmasi ise [IVIF-TOPSIS yontemiyle gerceklestirilmistir.
Uygulama sonucunda alternatif iireticiler siralanmig ve en uygun dis kaynak {iretici

belirlenmistir [9].

Ecer ve Pamucar (2021), COVID-19 siirecinde Tirkiye’de faaliyet gdsteren saglik
sigortasi sirketlerini IF-MARCOS yontemiyle degerlendirerek, 6deme siiresi, prim fiyati
ve hizmet ag1 gibi kriterlerin kritik rol oynadigin1 géstermistir. Ayrica yapilan duyarlilik
analizleri, yontemin IF-COPRAS (Intuitionistic Fuzzy Complex Proportional
Assessment), [IF-MABAC (Intuitionistic Fuzzy Multi-Attributive Border Approximation
Area Comparison) ve [F-TOPSIS gibi diger yontemlerle tutarli sonuclar {irettigini ortaya
koymustur [10].

Sadeghi ve arkadaslar1 (2025), Iran’daki yipranmis kentsel dokularda karsilasilan 11
farkli deprem riskini sezgisel bulanik beyin firtinas1 (Intuitionistic Fuzzy Brainstorming
- IFBS) yontemi ile modellemis ve 5°li Likert dlcegi kullanarak analiz etmistir. IFBS
yontemi, klasik PMBOK (Project Management Body of Knowledge) temelli nitel
degerlendirmelere  kiyasla belirsizlikleri daha hassas ve ayrintili  bigimde
modelleyebilmistir. Calismanin sonuglari, 6nerilen yaklasimin 6zellikle dogal afet riski
tagiyan karmagik kentsel ¢evrelerde risklerin 6nceliklendirilmesine yonelik sistematik ve

gliclii bir karar destek mekanizmasi sundugunu ortaya koymustur [11].

Sadeghi ve arkadaslar1 (2024), API RP (American Petroleum Institute Recommended
Practice) 580 ve 581 standartlarina gore, gelik tanklarda olusabilecek HIC (Hydrogen
induced cracking) riskini IFS ile analiz etmis; en yliksek zaman ve c¢evresel riske sahip

T2320 tankini en kritik ekipman olarak belirlemistir [12].



2.3. Kiiresel Bulamk Mantigin CKKYV ve Risk Yonetiminde Kullanim

Kiiresel bulanik kiimeler (SFS), diger bulanik kiime tiirlerine kiyasla daha gelismis bir
bulanik yap1 sunmakta ve karar vericilerin tereddiit, belirsizlik ve tarafsizlik diizeylerini
birbirinden bagimsiz bigimde ifade edebilmesine olanak tamimaktadir. Bu o&zellik,
ozellikle karmasik ve belirsizlik diizeyi yliksek karar problemlerinde daha gergekei ve
esnek modellemelerin yapilmasina imkén saglamaktadir. Literatiirde kiiresel bulanik
mantigin CKKV problemleri, tedarik¢i secimi, performans degerlendirme ve cesitli
mithendislik uygulamalar1 gibi alanlarda kullanimi1 giderek artmakla birlikte, risk
yonetimi ve HTEA tabanli risk onceliklendirme ¢aligmalarindaki uygulamalarinin sinirl

oldugu goriilmektedir.

Alzahrani ve arkadaglar1 (2025), SFS ¢ergevesinde yeni bir kiiresel bulanik entropi 6l¢iisii
onermis ve bu Olgliyi CKKV problemlerinde kriter agirliklarinin belirlenmesinde
kullanmistir. Calismada, gelistirilen entropi Slgiisi COPRAS yontemi ile ele alinarak
pazar segmenti secimi problemi incelenmistir. Alternatifler kiiresel bulanik sayilarla
(SFN) degerlendirilmis ve elde edilen sonuclar farkli kiiresel bulanik karar verme

yontemleriyle karsilagtirilmistir [13].

Barukab ve arkadaslar1 (2019), SFS altinda ¢ok kriterli grup karar verme problemlerini
ele almis ve entropi tabanh bir agirliklandirma yaklasimi ile TOPSIS tabanli bir karar
verme yontemi dnermistir. Onerilen yaklasimda hem karar vericilerin hem de kriterlerin
agirliklarinin  6nceden bilinmedigi varsayilmistir. Kiiresel bulanik entropi 0lgiisii
kullanilarak kriterlerin bilgi igerikleri degerlendirilmis ve bu dogrultuda objektif kriter
agirliklan elde edilmistir. Calismada, robot se¢imi problemi iizerinden agiklayici bir
uygulama gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak analiz edilerek

yontemin uygulanabilir ve glivenilir oldugu gosterilmistir [14].

Kara ve Yalgin (2022), kiiresel bulanik sayilara dayali CKKV yaklagimlarim yesil
tedarik¢i segimi problemi kapsaminda ele almistir. Otel isletmesi Ornegi iizerinden
gerceklestirilen uygulamada SFS kullamlarak TOPSIS uygulanmis ve calisma
sonucunda, kalite kriterinin en yliksek agirliga sahip kriter oldugu, sosyal kriterin ise en

diisiik 6neme sahip oldugu belirlenmistir [15].



Khan ve arkadaglar1 (2020), SFS i¢in yeni benzerlik ve uzaklik Olgiileri dnermistir.
Calismada, onerilen Olciilerin SFS’lerin  matematiksel yapisiyla uyumlu oldugu
gosterilmis ve bu Olgiilerin mevcut benzerlik yaklasimlara kiyasla daha ayirt edici
sonugclar iirettigi ortaya konmustur. Gelistirilen yontemler, Oriintii tanima ve mega proje

secimi gibi CKKV problemlerine uygulanarak test edilmistir [16].

Yaslt ve arkadaslar1 (2022), teknoloji girisimlerinin basarisizlik risklerini analiz ederek
etkili yonetsel stratejiler gelistirilmesine katki saglamayir amaglamistir. Calismada risk
faktorleri, teknolojiyi yogun bi¢imde kullanan girisimlerin basarisinda belirleyici rol
oynayan ig modeli ¢ergevesinde tanimlanmigtir. Belirlenen faktorler {izerinde kapsamli
bir risk analizi gerceklestirilmis ve degerlendirme siirecinde Kiiresel Bulanik FMEA-
(Spherical Fuzzy Failure Mode and Effect Analysis - SFFMEA) yaklagimi kullanilmistir.
Elde edilen bulgular, teknoloji girisimlerinin bagarisizliginda en kritik nedenlerin
“mevcut diizenlemelere uyumsuzluk”, “uygunsuz girisim sermayesi stratejisi” ve
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“kiimelesme desteginin yetersizligi” oldugunu ortaya koymustur [17].

2.4. AHP ve Sezgisel/Kiiresel Bulanik Yaklasimlarin Birlikte Kullaninm

Literatiirde, AHP yonteminin IFS ve SFS ile entegre edilerek gelistirildigi hibrit modeller
dikkat ¢cekmektedir. Bu biitlinlesik yaklagimlar sayesinde hem kriter agirliklart hem de
alternatiflerin oncelik siralamalar, karar vericilerin belirsizlik diizeylerini daha gercekei
bicimde yansitan bulanik sayilar {izerinden elde edilmektedir. Ozellikle risk
degerlendirme ve Onceliklendirme problemlerinde, AHP’nin bulanik yapilarla birlikte

kullanim1 daha esnek ve giivenilir sonuglar sunmaktadir.

Akkus ve Testik (2024) tarafindan HTEA yonteminde karar verici agirliklarinin daha
giivenilir sekilde belirlenebilmesi amaciyla sezgisel bulanik AHP (IF-AHP) temelli yeni
bir yaklagim gelistirilmistir. Ortaya ¢ikma, siddet ve tespit edilebilirlik kriterlerine iligkin
uzman yargilari, lyelik, iiye olmama ve kararsizlik derecelerini igerecek sekilde
modellenmis ve grup kararlarindaki belirsizlikler sezgisel bulanik mantikla yonetilmistir.
Calisma, klasik HTEA yontemine esneklik ve dogruluk kazandirarak IFS tabanlh

uygulamalar i¢in literatiire katki sunmaktadir [18].



Wang ve Sun (2012) ise Cin’deki enerji yonetim sdzlesmeleri (Energy Management
Contract - EMC) kapsaminda yiiriitiilen projelerde karsilasilan risklerin degerlendirilmesi
amaciyla IFS temelli bir model gelistirmistir. Politika, finans, operasyonel siiregler,
verimlilik ve piyasa kosullar1 gibi bes ana baglik altinda toplanan risk faktorleri, AHP ile
agirliklandirilmig; ardindan IFS teorisi kullanilarak her projenin risk diizeyi nicel olarak
analiz edilmistir. Sezgisel bulamik karar matrisi, ti¢ farkli EMC projesi iizerinde

uygulanmis ve projelerin risk siralamalari belirlenmistir [19].

Chung ve arkadaslar1 (2024), geleneksel HTEA yontemine AHP ve IFS teorisini entegre
ederek, kimya laboratuvarlarinda deney kaynakli risklerin daha gergek¢i bigimde
degerlendirilmesini saglamistir. “Hidrojel hazirlanmas1” deneyinde uygulanan yontem,
belirsizlikleri dikkate alarak risk onceliklendirmesini daha dogru sekilde yapabilmis,

klasik yontemlerden daha basarili sonuglar vermistir [20].

Kutlu Giindogdu ve Kahraman (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, SFS
cercevesinde gelistirilen kiiresel AHP (SF-AHP) yontemi kullanilarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in en uygun lokasyon se¢imi problemi ele alinmistir. Uygulama sonuglarina
gore, SF-AHP yontemi ile yapilan degerlendirmede birinci alternatif en uygun

yenilenebilir enerji lokasyonu olarak belirlenmistir [21].

Kutlu Gilindogdu ve Seyfi-Shishavan (2021), SFS kullanilarak gerceklestirilen biitiinlesik
bir risk degerlendirme yaklasimi onermistir. Calismada, tersane sektoriinde is sagligi ve
giivenligi kapsaminda ortaya ¢ikan tehlikeler, kiiresel bulantk AHP yontemi ile
agirliklandirilmis ve kiiresel bulantk VIKOR yontemi kullanilarak risklerin oncelik
siralamast elde edilmistir. Onerilen yaklasimin, belirsizligin yiiksek oldugu risk
degerlendirme problemlerinde, klasik yontemlere kiyasla daha esnek ve gergekei sonuglar

sundugunu gosterilmistir [22].

Mahmoud ve Abdelhafeez (2023), dogal afetlerin tetikledigi endistriyel kazalar igin
biitiinlesik bir risk degerlendirme modeli 6nermistir. Calismada, dogal afetler ile
endiistriyel tesisler arasindaki etkilesimden kaynaklanan ¢ok boyutlu ve belirsizlik iceren
risk yapisi ele alinmustir. Onerilen modelde, risk faktorleri ve alt kriterler kiiresel bulanik

sayilarla ifade edilmis, ikili karsilastirmalar SF-AHP ¢ercevesinde gerceklestirilerek



kriter agirliklar1 elde edilmistir. Uygulama boliimiinde belirlenen kriterler altinda

alternatif senaryolar siralanmis ve tutarli sonuglar verdigi gosterilmistir [23] .

2.5. Literatiirdeki Bosluk ve Calismanin Katkisi

Risk yoOnetimi T{izerine yapilan arastirmalar incelendiginde, geleneksel CKKV
yontemlerinin literatiirde oldukca baskin oldugu goriiliir. Ancak bu klasik yaklasimlar,
karar vericilerin 6znel yargilarim1 ve risk faktorlerindeki belirsizlikleri tam anlamiyla
sayisal veriye doniistiirmekte ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu agig1 kapatmak adina
literatiirde, Ozellikle HTEA gibi yontemlerin IFS ile desteklendigi hibrit modellere
siklikla rastlanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, IFS tabanli ¢alismalar, tiyelik ve
iiye olmama derecelerini dikkate alarak belirsizligi modellemede 6nemli bir ilerleme
saglamis olsa da karar vericilerin "kararsizlik" veya "tarafsizlik" durumlarini bagimsiz bir

parametre olarak ele almada sinirli kalmaktadir.

Bu noktada SFS, karar vericilere iiyelik, liye olmama ve tereddiit derecelerini kiiresel bir
uzayda bagimsiz olarak tanmimlama imkén1 sunarak, belirsizligin daha hassas
modellenmesine olanak tanimaktadir. Ancak literatiir taramasinda, SFS tabanli
yaklagimlarin biiyiik 6l¢iide tedarik¢i se¢imi, yer se¢imi veya performans degerlendirme
gibi se¢im odakli problemlerde yogunlastigi; risk yonetimi ve risk Onceliklendirme
alanindaki uygulamalarinin siirli sayida oldugu tespit edilmistir. Mevcut caligmalarin
onemli bir kisminda IFS ve SFS yaklasimlarinin genellikle ayri1 ayr ele alindigi
goriilmektedir. Bu baglamda, her iki yapinin ayni risk 6nceliklendirme problemi tizerinde

kargilastirmali bigcimde uygulandigi ¢aligmalara rastlamak giigtiir.

Ayrica literatlirde uzman goriislerinin biitlinlestirilmesi, kriter agirliklarinin objektif
yontemlerle belirlenmesi ve nihai risk siralamasinin ¢ok asamali bir yapi igerisinde
degerlendirilmesini birlikte ele alan biitiinlesik modellerin sayisinin da smirli oldugu
gbzlemlenmektedir. Ozellikle entropi temelli objektif agirliklandirma ile bulanik karar
ortamlarinin birlikte kullanildigi ve sonuglarin farkli bulanik yapi tiirleri agisindan

karsilastirildig1 calismalarin yeterli diizeyde olmadig: dikkat cekmektedir.

Bu calisma, literatiirde tanimlanan bosluklar1 gidermeye yonelik biitiinlesik bir model

Onerisi sunmaktadir. Risk yonetimi literatiiriinde, farkli bulanik yapilarin ayni problem
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iizerinde sistematik ve karsilastirmali bicimde ele alinmasina yonelik ¢alismalarin sinirlt
olmasi, bu alanda daha kapsamli ve analitik karsilastirmalarin gerekliligini
gostermektedir. Ozellikle uzman yargilarimin birlestirilmesi ve kriter agirliklarinin
objektif degerlendirme yaklagimlariyla desteklenmesi, risk onceliklendirme sonuglarinin
tutarliligi ve giivenilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, farkli bulanik
modelleme yaklagimlarinin ayni karar ortaminda degerlendirilmesi literatiire 6nemli bir

metodolojik katki sunma potansiyeli tasimaktadir.
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3. METODOLOJi

3.1. Arastirma Yaklasimi ve Genel Siirec

Bu c¢aligmada, klasik HTEA yonteminin karar verici bagimliligi, kriterlerin esit agirlikl
kabul edilmesi ve belirsizligi yeterince temsil edememesi gibi eksikliklerini gidermek
amaciyla IFS ve SFS temelli biitlinlesik bir karar verme yaklasimi gelistirilmistir. Bu
kapsamda, uzman degerlendirmelerinde kullanilan dilsel ifadeler, tereddiitler ve

belirsizlikler matematiksel olarak modellenerek karar siirecine dahil edilmistir.

Calismada, uzman goriisleri Oncelikle IFN ve SFN’e doniistiiriilmiis; bu bulanik
degerlendirmelerin analiz edilebilir ve karsilastirilabilir hale gelmesinde skor fonksiyonu
temel yaklasim olarak kullanilmistir. Belirsizlik diizeyinin karar sonuglarina etkisini daha
iyl temsil edebilmek amaciyla entropi tabanli yontem analize dahil edilmis; ayrica
risklerin goreli dnceliklerini ideal ve anti-ideal ¢oziimlerle karsilastirmali bicimde ortaya

koymak itizere MARCOS yontemi uygulanmustir.

Bununla birlikte, uzmanlar aras1 giiven iligkileri dikkate alinarak her uzmana farkl
diizeyde agirlik verilmis ve karar siireci daha dengeli bir yapiya kavusturulmustur.
Caligsma, risklerin tanimlanmasindan baglayarak, uzmanlardan alinan degerlendirmelerin
IFN ve SFN’e doniistiiriilmesi, IFWA, SWAM operatoriiyle birlestirilmesi ve entropi,
MARCOS vs. yontemleri ile nihai siralamalarin gerceklestirilmesine kadar olan siireci

kapsamaktadir.

3.2. Bulanik Kiimeler

Gergek hayat problemlerinde karsilagilan sorunlarin hepsinin somut ya da sayisal bir
cevabr bulunmamaktadir. Giinlik hayatta kesin (ya hep ya hig) olarak
tamimlayamadigimiz insan goriislerine dayali cevaplar i¢in dilsel, degerlere ihtiyag
bulunmaktadir. Bu degerleri tanimlamak i¢in bulanik mantik 6zellikle belirsiz, yoruma
acik ya da sinirlar net olmayan kavramlar ifade etmede kullanilir. Bulanik kiime teorisi

ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir [24].
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Giinliik yasamda sike¢a karsilasilan "biraz", "¢ok", "yiiksek", "diisiik" gibi kesin sinirlari
olmayan kavramlari matematiksel olarak degerlendirilmesinde bulanik mantiktan sikc¢a
faydalanilmaktadir. Basta miihendislik, yapay zeka, tip, tarim, ekonomi ve sosyal
bilimlerdeki belirsizliklerin modellenmesinde 6zellikle uzman goriislerine dayali karar

verme siireglerinde bulanik mantik ideal bir ara¢ haline gelmistir [25, 26].

Klasik mantik yaklagiminda bir varlik bir kiimenin “elemant (1)” ya da “eleman1 degil
(0)” olarak ifade edilmektedir. Bulanik kiimelerde ise bir varligin kiimeye aitligi iiyelik

derecesi ile belirlenir ve bu deger [0,1] arasindadir.
X bosg olmayan bir kiime olsun. X ’deki bir bulanik A kiimesi i¢in;
vx € Xigin py(x): X — [0,1] €))

burada p, (x) , tyelik fonksiyonudur ve x elemaninin A kiimesine ait olma derecesini

gostermektedir.

3.3. Sezgisel Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, belirsizliklerin modellenmesinde 6nemli bir ara¢ olarak ortaya
cikmaktadir. Ancak bu teori, yalnizca bir elemanin bir kiimeye iiyelik derecesini (1)
dikkate almakta; iiye olmama (v) ya da kararsizlik () gibi daha karmasik bilissel siiregleri
modelleyememektedir. Oysa gercek yasamda karar vericiler yalnizca “ait” ya da “ait
degil” yargisinda bulunmaz; ¢ogu zaman kararsizlik ve tereddiit de yasarlar. Bu baglamda
klasik bulanik kiimeler, insan yargisini1 tam olarak yansitmakta yetersiz kalabilmektedir.
Bu eksikligi gidermek amaciyla, Atanassov (1986) tarafindan IFS kavrami gelistirilmistir
[27].

IFS, klasik bulanik kiimelere gore daha zengin bir yapiya sahiptir ve her bir 6ge icin ii¢
temel dereceyi tanimlar:

o Uyelik derecesi (p, (x)): Ogenin kiimeye aitlik derecesi (0 ile 1 arasinda).

o Uyelik olmama derecesi (v5(x)): Ogenin kiimeye ait olmama derecesi (0 ile 1

arasinda).
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o Tereddiit derecesi (nA(x)): Karar vericinin bu iki durum arasinda kararsiz

kalma derecesi
Bu tiglii yap1 su matematiksel iligki ile tanimlanir:
Ta(x) =1 — pa(x) — va(x) (2)
Burada x herhangi bir evrensel kiime elemanidir ve su kosul saglanmalidir:
0 < pa(x)+ vax) <1 3

Tereddiit derecesi, liyelik ve iiye olmama degerlerin birbirini tamamlayamadig:
durumlarda ortaya ¢ikar. Yani karar verici bir 6genin bir kiimeye ne kadar ait olup
olmadigimi net olarak belirleyemediginde, bu belirsizlik acik¢a tanimlanabilir hale gelir.
Bu 6zellik, geleneksel bulanik kiimelere gore daha fazla bilgi sunar. Bu tereddiit derecesi,
x elemani hakkinda yapilan yorumlarin ¢esitlenmesine olanak saglar. Bu deger diisiikse,
x ile ilgili bilginin belirsizlik diizeyinin gorece diisiik oldugu; yiiksekse, belirsizlik
diizeyinin nispeten daha fazla oldugu soylenebilir. Boylece IFS, karar vericinin
yargilarindaki kararsizlik ve celiskiyi acik¢a ifade edebilmesine olanak tanir. Ornegin bir
uzman, bir riskin “yiiksek” olma ihtimalini %60 olarak belirtirken, ayni1 riskin “ytiksek
olmama” durumunu %30 olarak verebilir; kalan %10’luk kisim ise uzman goriisiindeki

tereddiiti temsil eder.

IFS, CKKV yontemleri ile entegrasyonu belirsiz durum ve yargilarda daha net karar

vermeye olanak sagladigi i¢in siklikla kullanilmaktadir [28].

IFS, ozellikle CKKV problemlerinde, tedarik¢i secimi, proje degerlendirme, kalite
yonetimi ve finansal belirsizliklerin modellenmesi gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [29-31]. Bu yontem, uzman goriislerine dayanan sistemlerde farkli karar
vericilerin belirsizlik diizeylerinin de hesaba katilmasini saglar. Boylece daha insan

merkezli, gercekei ve esnek karar modelleri gelistirilmis olur.
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3.4. Sezgisel Bulamk Agirhikh Ortalama (IFWA-Intuitionistic Fuzzy Weighted
Averaging) Operatorii

Karar verme siireclerinde karsilasilan belirsizliklerin ve karar verici tereddiitlerinin
modellenmesi amaciyla Atanassov’un IFS teorisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yaklagim, klasik bulanik kiime yapisindan farkli olarak, her bir 6geye hem tiyelik (1) hem
de liye olmama (v) derecesi atar ve bu sayede belirsizlik durumu (m =1 — p— v) da
acikc¢a tanimlanabilir. Bu tiir yapilarda, karar matrisinin ve kriter agirliklarinin IFN ile
ifade edildigi CKKV problemlerinin ¢oziimiinde, IFWA yontemi etkili bir toplama
operatoridiir [32]. [IFWA operatorii, bireylerin goriislerini biitlinlestirerek fikir birligi

saglamak amaciyla kullanilir.

o = (uai,vai,ﬂai),i = 1,2,,n olmak tizere bir dizi IFN tanimlansin ve IFWA: S® - S

olsun. O halde:

IFWA((Xl,(XZ"'.,(xn) = (1)10(1 + (Dzaz + e + (Dnan

= < 1- ﬁ(l - u“i)wi:ﬁ("ai)wi.ﬁ(l — ”ai)wi _ ﬁ(vai)wi> @

i=1 i=1

Yukaridaki ifade, boyutu n olan bir IFWA operatorii olarak adlandirilidr. Burada w =
(w1, w5, wy)T, her bir o igin agirlik vektoriinii ifade eder ve w; € [0,1], YL, w; =1

kosullarini saglar.

3.5. Kiiresel Bulanik Kiimeler

Klasik bulanik kiimeler ve IFS, karar vericilerin iiyelik, {iye olmama ve kararsizlik
derecelerini bagimsiz ve esnek bir bicimde tanimlamasina her zaman olanak tanimaz. Bu
smirliligr agmak amaciyla Kutlu Giindogdu ve Kahraman (2020) tarafindan SFS kavrami

gelistirilmistir [21].

SFS’de IFS’den farkli olarak Giglii yap1 (pa (X) , va(x) ve 4 (X)) su matematiksel iligki ile

tanimlanir:
0 < i+ vi+max) <1, vVx €U (5)
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Burada x herhangi bir evrensel kiime elemanidir ve su kosul saglanmalidir:

IJ'A(X) € [O' 1]' VA(X) € [O' 1]' T[A(X) € [0' 1] (6)

IFS’de bir riskin iiyelik ve liye olmama dereceleri belirlendiginde kararsizlik derecesi
zorunlu olarak bu iki degerin tamamlayicisi olarak tanimlanir. SFS’de ise tyelik, iiye
olmama ve kararsizlik dereceleri birbirinden bagimsiz olarak tanimlanabilmektedir.
Ornegin bir uzman, bir riskin “yiiksek” olma derecesini %60, “yiiksek olmama”
derecesini %30 ve bu degerlendirmeye iligkin kararsizlik diizeyini %40 olarak belirtebilir.
SFS ger¢ek hayat problemlerinde karar vericilerin yasadigi belirsizlik, tereddiit ve
tarafsizlik durumlarini ti¢ boyutlu bir uzayda, daha genis bir tanim kiimesiyle ifade
etmeye olanak saglar. IFS ve SFS yontemlerine yonelik karsilastirma Cizelge 3.1’°de yer

almaktadir.

Cizelge 3.1. IFS ve SFS Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

Ozellik IFS SFS
Bilesenler W v, T W, v, Tt
m=1—pu—v-
Kisit w+vi+ni<i
0<u+ve<l
Kararsizlik Yapisi Tiiretilmis (bagimli) Bagimsiz (dogrudan atanabilir)
Tanim Alam Sinirl dogrusal uzay Genis {i¢ boyutlu kiiresel uzay
Esneklik Diisiik Yiiksek
Belirsizlik Temsili Orta diizey Daha yiiksek diizey

Gorece daha basit ve o
Karmasik, ¢ok kriterli ve 6znel

Karar Verme Odaklilik diisiik belirsizlik iceren )
veriler
problemler
Sinirl (kararsizlik bagimli
Uzman Goriisit Uyumu Daha gergekei ve gliclii
oldugundan)
Ayrim Giicli Orta Daha yiiksek
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3.6. Kiiresel Bulamk Agirhikh Ortalama (SWAM-Spherical Weighted Arithmetic
Mean) Operatorii

SFS kullanilarak elde edilen uzman degerlendirmelerinin tek bir SFN’e indirgenebilmesi
amaciyla, SWAM operatorii tanimlanmistir. SWAM operatori, w = (w7, Wy, ..., ®Wy) ;
w; € [0,1]; XL, w; kosulunu saglayan agirhk vektorii altinda Ag = (HKS,VKS,T[AS)

olmak tizere tanimlanmaktadir.

SWAM(A)(KSZU ...,Ksn) = (1)12&51 + (1)2:&52 + -+ (L)nzsn

1
2

n wz n n o n o
=T | Tha [[16-8)"- TTa-k-m)"| o
i i i=1

3.7. Karar Bilesenlerinin Agirhiklandirilmasi

Risk onceliklendirme problemlerinde, hem degerlendirme kriterlerinin hem de karar
vericilerin katki diizeylerinin esit olmadig1 kabul edilmektedir. Bu nedenle, daha gercekei
ve giivenilir sonuglar elde edebilmek igin karar bilesenlerinin agirliklandirilmasi

gerekmektedir.

3.7.1. AHP ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Karar verme siireclerinde bireyler, sahip olduklar1 farkli bakis agilar1 ve degerlendirme
Olciitleri nedeniyle ayni problem karsisinda farkli yargilara ulasabilmektedir. Bu yargilar,
karar siirecinin etkinligini ve verimliligini dogrudan etkileyen 6nemli unsurlardir.
Ozellikle bir karar probleminde birden fazla kriterin ve alternatifin bulunmasi
durumunda, kisilerin 6ncelikleri birbirinden ayrisabilmektedir. Bu tiir karmasik karar
problemlerinin sistematik ve tutarli bir sekilde ele alinabilmesi i¢in AHP siklikla
kullanilir. AHP, ilk olarak Saaty (2012) tarafindan gelistirilmis olup, karmasik karar
problemlerini hiyerarsik bir yap igerisinde ele alarak kriterler arasindaki goreli dnem
iligkilerinin ikili karsilastirmalar yoluyla degerlendirilmesine olanak tanimaktadir [33].
Yontemin temel avantaji, karar vericilerin sezgisel yargilarmi sayisal degerlere

dontstiirerek karar siirecine dahil edebilmesidir.
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AHP genel olarak asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

Adim 1 - Karar Probleminin Tammmlanmasi ve Hiyerarsinin Kurulmasi: AHP de
birinci asama olarak karar probleminin amaci belirlenir. Ardindan amaci etkileyen

faktorler belirlenir [34].

Adim 2 - Faktorler Aras1 Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi: AHP’nin ikinci
agsamasinda, karar probleminde yer alan kriterlerin birbirlerine gore goreli Gnem
diizeyleri, ikili karsilagtirmalar yoluyla belirlenmektedir. AHP yonteminde, kriterler
arasindaki karsilastirmalar Cizelge 3.2°de verilen ve Saaty (2012) tarafindan onerilen 1—
9 6lgegi kullanilarak yapilmaktadir. Bu 6l¢ek, bir kriterin digerine gore esit, daha az, daha
fazla veya asirt derecede 6nemli olma durumlarii nicel olarak ifade etmeye olanak

tanimaktadir [33].

Cizelge 3.2. Saaty 1-9 Olgegi [33]

Onem Derecesi Tanim
1 Esit onemli
3 Birinin digerine gore ¢ok az énemli olmasi
5 Kuvvetli derecede dnemli
7 Cok kuvvetli derecede dnemli
9 Asir1 derecede dnemli
2,4,6,8 Ara degerler

Kriterler arasindaki ikili karsilagtirmalar sonucunda, n X n boyutunda bir karsilagtirma

matrisi A = [ai]-] olusturulmaktadir.

(8)

A matrisinde, aj; elemany, i. kriterin, j. kritere gore goreli onemini gostermektedir. Bir

kriterin kendisiyle karsilagtirilmasi durumunda matrisin kosegen elemanlar1 1 degerini

almakta olup, karsiliklilik 6zelligi geregi asagidaki iliski saglanmaktadir:
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aj = a )

Bu yap1 sayesinde, kriterler arasindaki goreli 6nem iligkileri tutarli ve sistematik bir

bicimde modele dahil edilmektedir.

Adim 3 - Oncelik (Agirhk) Vektoriiniin Hesaplanmasi: ikili karsilastirma matrisi
kullanilarak kriterlerin goreli 6nem diizeylerini belirlemek amaciyla 6ncelik vektorii elde
edilir. Bu amagla, dncelikle kargilagtirma matrisinin her bir siitunu kendi siitun toplamina
boliinerek normalize edilir. Elde edilen normalize matrisin satir ortalamalar1 alinarak
kriter agirliklarin1 temsil eden oncelik vektori W = (wq, w,, ..., w,) hesaplanir. Bu

vektor, her bir kriterin karar problemindeki goreli onemini gostermektedir.

1
wi = Ztij (10)

Burada, tj; normalize edilmis karsilagtirma matrisinin elemanlarini gostermektedir.

Adim 4 - Tutarhlik Analizinin Yapilmasi: Karar vericilerin ikili karsilagtirmalarin
tutarliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Saaty’ye (2012) gore; AHP’de kriterlerin
oncelik siralari, karsilastirma matrisinin en biiyiik 6zdegerine (A,,x) karsilik gelen
Ozvektor (v) kullanilarak belirlenmektedir. Bu nedenle, elde edilen 6ncelik vektoriiniin

gecerliligi, tutarlilik analizi ile incelenmektedir [33].

AHP’de tutarliligin 6l¢iilmesinde tutarlilik oran1 (Consistency Ratio - CR) hesaplanir. CR
hesaplamasinin temelinde faktor sayis1 ve temel deger (A ) bulunmaktadir. A
hesaplanirken A ve W matrisleri ¢arpilarak D siitun vektorii elde edilir.

Degerlendirme faktorlerinin temel degeri (E), D ve W siitun vektorlerinin boliimiinden

elde edilmektedir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ise karsilastirmaya iliskin temel

degeri (Apax) verir.

d; .
EE=—({=12..,n) (11)
\%
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Elde edilen E; degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak karsilagtirma matrisine ait

maksimum 6zdeger A, hesaplanir.

n
1
Amax = = > E; (12)
i=1

Maksimum 6zdeger kullanilarak Tutarlilik Gostergesi (CI - Consistency Index) asagidaki
sekilde elde edilir:

A -1
C] = ax -~ (13)
n—1

Daha sonra ise, CI Gostergesi Cizelge 3.3’¢ yer alan Rassallik Gostergesine (RI -
Random Consistency Index) oranlanarak CR hesaplanir. CR degeri 0.10’dan kiiciik ise
karsilastirmalar tutarli iken, 0.10°dan biiylik ise kararlarin yeniden gbzden gecirilmesi

gerektigini gosterir.

CI
CR= — 14
R (14)

Cizelge 3.3. Rassallik Gostergeleri (RI) [33]
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rl 0 0 058 09 1,12 1,24 132 141 145 149 1,51 1,45 1,56 1,57 1,59

AHP yonteminde ikili karsilagtirmalarin tutarliliginin degerlendirilmesinde kullanilan RI
degerleri, Saaty (2012) tarafindan Onerilen standart degerler esas almarak

tanimlanmaktadir [33].

3.7.2. Uzman Agirhklarinin Belirlenmesi

Risk degerlendirme siirecinde karar vericilerin bilgi diizeyleri, deneyimleri ve sistemsel
bakis acilar birbirinden farklidir. Bu nedenle, tiim uzmanlarin esit agirliga sahip oldugu
varsaymmi gercekei sonuclar vermeyebilir. Daha giivenilir ve tutarli bir karar verme siireci

icin, uzmanlarin katki diizeylerini yansitan agirliklarin belirlenmesi gereklidir.
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Bu amagla literatiirde, uzmanlarin birbirlerine yonelik giiven diizeylerini dikkate alan
sezgisel bulanik mantik tabanlh yaklasimlar 6nerilmektedir. Uzmanlar yalnizca kendi
seviyeleriyle aym veya alt seviyedeki uzmanlar1 degerlendirir ve bu degerlendirmeler

dilsel terimlerle (6rnegin, “cok yiiksek giiven”, “orta giiven”) yapilir. Ilgili dilsel ifadeler

IFN’e doniistiiriilerek temsil edilir.

Her bir uzmanin aldigi1 degerlendirmeler IFWA operatorii ile birlestirilir ve bu birlesim
sonucunda her uzman i¢in tekil bir IFN elde edilir. Uzmanlarin nihai IFN degerleri

sayisallastirilarak (crisp) nihai agirlik degerleri (8) hesaplanir [18].

Hd
Mg + T4
6d _ (Ud + Vd) (15)

2 (e ()

Burada:

e g: d’inci uzmanin iiyelik (giliven) derecesi,
e vq4: liye olmama derecesi (giivenmeme),

e T kararsizlik (tereddiit) derecesi,

p: toplam uzman sayisin1 gostermektedir.

SFS yaklasiminda ise kararsizlik derecesi iiyelik ve {iye olmama derecelerinden bagimsiz
olarak tanimlanabildiginden, uzman yargilar1 daha esnek ve gercekei bir bigimde temsil
edilebilmektedir. Bu kapsamda, her bir uzmanin aldigi degerlendirmeler SWAM
operatorii ile birlestirilerek tekil bir SFN elde edilmektedir. Elde edilen kiiresel bulanik
uzman degerlendirmeleri, kiiresel bulanik skor indeksi (SI) kullanilarak durulastirilmakta

ve normalize edilerek nihai uzman agirliklar hesaplanmaktadir [21].

(16)

S(@) = \/‘100* [(3;1;\S - %)2 - (Vzﬁ—ngs)z]

_ s(&})
D= N o/ ~sY\ (17)
I 2}1:1 S(("js)
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Bu yontemler ile, uzmanlarin deneyim, bilgi birikimi ve karsilikli giiven iliskilerinden
kaynaklanan farklar1 dikkate alinarak; karar verme siireci daha biitiinciil, gercekei ve
insan-merkezli bir yapiya kavusturulur. Elde edilen uzman agirliklari, risk faktorlerinin
O, S ve D gibi kriterler altinda verilen sezgisel ve kiiresel bulanik degerlendirmelerin

birlestirilmesinde kullanilmaktadir.

3.8. Risk Faktorii (RF) Degerlendirme Siireci

Risk analiz siireclerinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri olan HTEA, risklerin
nicel olarak degerlendirilmesini saglayan sistematik bir tekniktir. Bu yontemde risk

oncelik degeri (Risk Priority Number - RPN), ii¢ ana bilesenin ¢arpimi ile hesaplanir:

RPN=0 x S xD (18)

Burada O (Occurrence), belirli bir hatanin veya riskin gergeklesme olasiligini; S
(Severity), bu hatanin veya riskin meydana gelmesi durumunda yaratacagi etki siddetini;
D (Detection) ise bu riskin tespit edilme olasiligini ifade etmektedir. Yani, riskin olugma
ihtimali yiiksek, etkisi ciddi ve tespit edilmesi zorsa, RPN degeri yiiksek olur ve bu riskin

oncelikli olarak ele alinmasi gerekir [35].

3.9. IF-MARCOS Yontemi ile Risk Onceliklendirme

Risklerin onceliklendirilmesi amaciyla CKKV yontemlerinden biri olan MARCOS
yontemi, IFS ve SFS tabanli degerlendirme g¢ercevesinde uygulanmistir. MARCOS
yontemi, alternatiflerin ideal ve anti-ideal ¢6ziimlerle olan goreli konumlarini esas alarak

karar verme siirecinde daha biitiinciil ve giivenilir siralamalar yapilmasina olanak tanir.

Siireg¢ genel olarak su adimlardan olugmaktadir:
Adim 1 - Alternatiflerin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi: Risk unsurlari, belirlenen

kriterler (O, S ve D) iizerinden uzmanlar tarafindan dilsel ifadeler kullanilarak

degerlendirilir. Bu dilsel ifadeler IFN ve SFN’e doniistiiriiliir.
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Adim 2 - IFWA ve SWAM ile Uzman Goriislerinin Biitiinlestirilmesi: Birden fazla
uzman tarafindan yapilan degerlendirmeler, IFWA operatorii yardimiyla birlestirilerek

tekil IFN’e doniistiiriiliir.

B= 1= T = we)™ T ()™ =] [(1= o) = [ ()™ | @

p p p p
d=1 d=1 d=1 d=1

Ayni sekilde SFS yaklagiminda ise uzman tarafindan yapilan degerlendirmeler, SWAM

operatorii ile birlestirilerek tekil SFN’e doniistiiriiliir.

SWAM,, (Agy, -, Asp)
) 1

n o E n n n f
_ 2 i o
=TT s
i 1

1_[ (1-1,)" - l_[ (1-1%, - ﬂ%ﬁ)mil (20)

i=1 i=1

Burada, p: baglilik derecesi, v: karsitlik derecesi, m: tereddiit derecesidir. IFN’de § ve

SFN’de ise w uzmana ait gliven agirhigidir.

Adim 3 - Yakinhik Katsayisimin (CC) Hesaplanmasi: Elde edilen her IFN ve SFN,
pozitif (t* = (1,0,0)) ve negatif (v = (0,1,0)) ideal ¢6ziim noktalarina olan sezgisel Oklid

uzakliklari ile degerlendirilir.

¢ = \/(“Pi - 1)2 + (VPi - 0)2 + (T[Pi - 0)2 (21)

@ = \/(“Pi - 0)2 + (VPi B 1)2 + (T[Pi B 0)2 (22)

Ardindan her alternatif i¢in yakinlik katsayis1 hesaplanir:

Pj

CCi= —H
(o5 + @%)

)

(23)

Adim 4 - ideal ve Anti-ideal Coziimlerin Belirlenmesi: Elde edilen CC karar matrisi

iizerinden her kriter i¢in ideal (ID) ve anti-ideal (AID) degerler belirlenir.
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Fayda (benefit) kriterleri i¢in:

e ID= maXXi]-

e AID = minXj

Maliyet (cost) kriterleri i¢in:

e ID= mlnXll

e AID = maxX;;

Adim 5 - Normalizasyon Islemi: Karar matrisi asagidaki sekilde normalize edilir.

Fayda kriteri i¢in:
Xij
Gij = g (24)
Maliyet kriteri igin:
XD
Gij = X_u (25)

Adim 6 - Agirhkh Normalize Matrisin Hesaplanmasi: Normalize edilen degerler,

kriter agirliklan ile ¢carpilarak agirlikli normalize matris elde edilir.
B = Gij - w; (26)
Burada wj, AHP ile elde edilen kriter agirliklaridir.

Adim 7 - Toplam Skorlarin Hesaplanmasi: Her alternatif i¢cin toplam skor asagidaki

sekilde hesaplanir.

Si= ) o, @7)

Adim 8 - Fayda Derecelerinin Hesaplanmasi: Alternatiflerin ideal ve anti-ideal

cOziimlere gore goreli performanslar asagidaki sekilde belirlenir.
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Ki = (28)
SAID
S;

Kf = — (29)
Sap

Adim 9 - Nihai Fayda Fonksiyonunun Hesaplanmasi: Ideal ¢6ziimiin (f(Ki+ ))Ve anti-
ideal ¢Ozlimiin (f(Ki_ )) fayda fonksiyonlar1 ile alternatiflerin fayda fonksiyonu

(f(Ki))hesaplanlr. Alternatifler, fayda fonksiyonu degerlerine gore siralanir.

K-
fKH) = —— (30)
! Ky + K}
f(K:) = KY (31)
! K7 + K
Kf + Kf

f(K;) = (32)

1- (KD 1— f(K)

R (¢ BRI ()

Fayda fonksiyonu 1’e yaklastikca alternatifin ideal ¢6zlime daha yakin oldugu, yani daha
oncelikli oldugu kabul edilir. Ancak HTEA gibi risk onceliklendirme ¢alismalarinda
genellikle en diisiik fayda fonksiyonu degerine sahip olan risk unsuru daha kritik olarak

kabul edilir.

Sonug olarak, IF-FMARCOS yontemi karar verici agirliklarini ve belirsizlikleri dikkate
alarak, risklerin ¢ok kriterli ve bulanik ortamlarda daha tutarli ve gilivenilir bigimde

onceliklendirilmesini mimkiin kilmaktadir.

3.10. Entropi Tabanh Yéntem ile Risk Onceliklendirme

CKKYV siireglerinde entropi yontemi, her bir risk unsuruna iliskin tiyelik, iiye olmama ve
tereddiit derecelerinin dagilimimi dikkate alarak degerlendirmelerin icerdigi belirsizlik
diizeyini nicel olarak dlgmektedir.

Bu kapsamda, IFWA operatdrleri kullanilarak elde edilen tekil IFN degerleri i¢in entropi

degerleri hesaplanarak alternatiflere ait durulastirilmis skorlar elde edilmektedir.
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B = %imin(mxi)’v“‘(xi)) T maxi) (33)
i=1

maX(P—A(Xi):VA(Xi)) + ma(x;)
A € IFS(X)

SWAM operatorii kullanilarak elde edilen tekil SEN degerleri igin ise, kiiresel bulanik

kiimelerde belirsizligi dlgmeye yonelik olarak Aydogdu (2022) tarafindan onerilen ve

benzerlik 6l¢iisiine dayali kiiresel bulanik entropi fonksiyonu kullanilmistir [36].

E(A) = —

n

1 zn: 2 min (Hi(xi): V/Z-\(Xi)) + T[i(xi)

=2 max(ui(xi),v/z_\(xi)) + mA(x;)

A € SFS(X)

(34)

Literatiirde yaygin olarak kullanilan Entropi, TOPSIS ve IF-MARCOS yo6ntemlerinin

temel amaglari, veri isleme yaklagimlari ve karar verme mekanizmalar1 arasindaki

farkliliklar Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Entropi, TOPSIS ve IF-MARCOS Y o6ntemlerinin Karsilastirilmasi

Ozellik Entropi TOPSIS IF-MARCOS
) o Siralama:
Agirliklandirma: Her bir Siralama: En iyi
Temel Alternatifleri fayda
kriterin 6nem derecesini alternatifi ideal ¢oziime )
Amaci ) ) fonksiyonuna gére
belirler. yakinliga gore belirler.
siralar.
o ) . o Ideal ve anti-ideal
Veri icerisindeki Ideal ve negatif-ideal
) ) . ] ¢oziimlere gore
Veri degiskenligi analiz ederek | ¢oziimlere olan o
) ) alternatiflerin fayda
Yaklagimi | farkliligt yliksek kriterlere | geometrik uzakliklari
derecelerini
daha fazla agirlik verir. temel alir.
hesaplar.
. Objektif: Matematiksel veri | Yari-objektif: Normalize | Uzlagmaci: Celisen
Oznellik o ) )
dagilimia dayanir, uzman | edilmis verilere ve kriterler arasinda
Durumu o
etkisini azaltir. agirhiklara bagldir. denge kurar.
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Cizelge 3.4. Entropi, TOPSIS ve IF-MARCOS Y 6ntemlerinin Karsilagtirilmasi

(Devami)
Ozellik Entropi TOPSIS IF-MARCOS
Bilgi entropisi Ideal ¢oziime yakinlik ]
Temel Kavram Fayda fonksiyonu

(belirsizlik dl¢limii)

prensibi.

Sira Kaymasi
Siralama yapmadig1

(Rank . Lo
i¢in dogrudan ilgili
Reversal)
o degildir.
Direnci

Diisiik: Sisteme yeni bir
alternatif eklendiginde
veya ¢ikarildiginda
mevcut siralama kolayca

bozulabilir.

Yiiksek: Fayda
fonksiyonlari
kullanildig i¢in
siralama kararliligi ¢ok

daha giigliidiir.

Cizelge 3.4’te belirtildigi tizere, IF-MARCOS yonteminin en 6nemli metodolojik

avantajlarindan biri 'sira kaymast' (rank reversal) problemine karsi gosterdigi yiiksek

direnctir. TOPSIS gibi yontemlerde ideal ¢oziimlere olan uzakliklar veri setindeki anlik

maksimum ve minimum degerler {izerinden hesaplandigi i¢in, alternatif kiimesine yeni

bir elemanin eklenmesi veya ¢ikarilmasit mevcut siralamay1 kolayca bozabilmektedir.

Buna karsin IF-MARCOS, alternatiflerin performanslarimi ideal ve anti-ideal ¢coziimlere

oranlayarak yapisal bir fayda fonksiyonu (utility function) olusturur. Bu oransal yaklasim,

veri setinde degisiklik olsa dahi mevcut riskler arasindaki fayda dengesinin korunmasini

saglar.
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4. PROJELERDE RiSK ONCELIKLENDIRME MODELININ
UYGULANMASI

Biiyiik olgekli firmalarda projelerin takvim, maliyet ve is giicii planina sadik kalinarak
yiritiilmesi, kurumsal performansin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik éneme sahiptir.
Ozellikle karmasik ve ¢ok paydash projelerde ortaya cikabilecek belirsizlikler,
gecikmeler ve kaynak sapmalari, organizasyonel hedeflerin gergeklesmesini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle risk yonetimi uygulamalari, yalnizca olasi tehditlerin
belirlenmesi degil, ayn1 zamanda bu tehditlerin sistematik bicimde analiz edilmesi ve
uygun kontrol stratejilerinin gelistirilmesi agisindan vazgecilmez bir yonetim araci haline

gelmistir.

Basarili bir risk yonetimi programi, kurulusun kars1 karsiya oldugu potansiyel riskleri
biitiinciil bir bakis acisiyla degerlendirmesine olanak tanir. Risklerin erken asamada
analiz edilmesi, karar vericilerin dnleyici tedbirler almasini kolaylastirarak beklenmedik
zararlar1 en aza indirir. Bu sayede, isletmeler siirdiiriilebilirligini, dayanikliligini ve

cevikligini desteklemis olur.

Ozellikle belirsizligin ~ yiiksek oldugu proje ortamlarinda, risklerin dogru
onceliklendirilmesi karar vericiler agisindan stratejik bir 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, risk degerlendirme siirecinin sistematik, analitik ve belirsizligi dikkate alan
yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir. Problem belirlenip risk faktorleri tizerinde

anlasildiktan sonra uygulama adimlar Sekil 4.1°de sunulmaktadir.
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( (

Admm 1 - Hazirhik Ad}m 2~ RISk Adim 3 - Analiz Adn? A Sqquclaqn
Degerlendirme Degerlendirilmesi
S S
3 A e N )
Uzman Giiven Risk faktorlerinin Uzman goriislerinin [FS ve SFS sonuclarmin
Agirliklarinin uzmanlar tarafindan IFWA ve SWAM ile i tmlmcam
Belirlenmesi degerlendirilmesi birlestirilmesi suag
@@
s N e N s 2 )
Kriter Agirliklarinin IFS ve SFS karar Entropi yontemi ile risk
AHP Yontemi ile matrislerinin skorlarinin Duyarlilik analizi
Belirlenmesi olusturulmas hesaplanmasi
@@
) )
IF - MARCOS ile Spearman korelasyon
risklerin siralanmast analizi
| ~  J

Sekil 4.1. Onerilen Metodolojik Yaklasimin Asamalari

4.1. Problem Tanim ve Risk Faktorlerinin Belirlenmesi

Bu c¢aligmada 6nerilen IFS ve SFS tabanli HTEA yaklasimi, Ankara’da faaliyet gosteren
bir savunma sanayi sirketinin Program Yo&netimi Departmaninda uygulanmistir.
Incelenen kurum, orta ve biiyiik 6lgekli projeler yiiriitmekte olup projelerin takvim,
maliyet ve performans hedeflerine uygun bicimde ilerlemesini saglamak amaciyla

kurumsal bir risk yonetim sistemi kullanmaktadir.

Ancak mevcut risk analiz yapismnin, riskleri izleme ve raporlama odakli bir ara¢ olarak
kullanildigr; risklerin gdreli onem diizeylerinin belirlenmesi ve oOnceliklendirilmesi
noktasinda karar destek kapasitesinin siirli kaldigi gézlemlenmistir. Bu kapsamda
calisma, mevcut risk analiz sisteminin iyilestirilmesini ve daha hassas, karsilagtirilabilir

ve karar odakli bir risk dnceliklendirme yapisinin olusturulmasini amaglamaktadir.

Onerilen yaklasim ile risklerin daha sistematik ve belirsizligi dikkate alan bir cercevede
degerlendirilmesi hedeflenmis; boylece risk analiz siirecinin yalnizca bir izleme
mekanizmas1 olmaktan ¢ikarilarak stratejik karar alma siireglerine katki saglayan

biitiinlesik bir karar destek yapisina doniistiiriilmesi amaglanmustir.
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Calisma kapsaminda, projelerde aktif gorev alan wuzmanlar ile goriismeler
gerceklestirilmis ve firmanin mevcut risk izleme sisteminde yer alan risk faktorleri
ayrmtili bicimde incelenmistir. Bunun yami sira, uzmanlarin deneyim ve saha
gbzlemlerine dayali olarak mevcut risk havuzuna yeni risk unsurlari eklenmistir. Yapilan

degerlendirme sonucunda toplam 20 adet risk faktorii tanimlanmgtr.

Belirlenen riskler; takvim, maliyet, kaynak, tedarik, idari, tasarim, {iretim ve teknik risk
kategorileri altinda smiflandirilmistir. Bu  siniflandirma, risklerin proje yasam
dongiisiindeki etkilerinin sistematik bicimde analiz edilebilmesini amaglamakta ve
risklerin proje stiiregleri iizerindeki etkilerinin biitiinclil ve karsilastirilabilir bicimde

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Firma biinyesinde kullanilan mevcut risk degerlendirme sistemi, riskleri O, S ve D
kriterleri gercevesinde degerlendirmektedir. Ancak bu yaklagim, uzman yargilarindaki
belirsizlik, kararsizlik ve tereddiit durumlarim dogrudan modele yansitamamaktadir.
Ozellikle nitel degerlendirmelerin sayisallastiriimas: siirecinde olusan bilgi kaybi, risk

onceliklendirme sonuglariin hassasiyetini azaltabilmektedir.

Cizelge 4.1°de yer alan risk faktorleri, uzman degerlendirmeleri dogrultusunda O, S ve D
degerlendirmeleri kapsaminda analiz edilmistir. Her bir risk faktorii, proje performansi
tizerindeki potansiyel etkisi dikkate alinarak uzmanlar tarafindan ayr1 ayrn

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Risk Alanlar1 ve Belirlenen Risk Tanimlar

Risk No Risk Tanim Risk Alam

Proje icerisinde s6zlesmede yer almayan ilave miisteri .
Risk - 1 . ) o TAKVIM
taleplerinin proje takvimine yansitilmamasi

Risk - 2 | Proje ana agamalarinin gecikmesi veya erken tamamlanmast TAKVIM

Risk - 3 | Biitge asimi, beklenmedik maliyet artiglar MALI

Ihtiyac duyulan insan giicii ve kaynaklarinin iyi planlanamamasi
Risk - 4 yag awt ) g o Y ) vip KAYNAK
ve planlandig sekilde tahsis edilememesi

Tasarim ve {iretim alt yiiklenicilerinin teknik personel / iiretim
Risk - 5 KAYNAK
altyapisi yetersizlikleri

Risk - 6 | Deneyimli personellerin is degisikligi KAYNAK
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Cizelge 4.1. Risk Alanlar1 ve Belirlenen Risk Tanimlar1 (Devamni)
Risk No Risk Tanim Risk Alani
Tedarik¢iden malzemenin zamaninda ve tanimli kalite .
Risk - 7 ) o ) TEDARIK
standartlarina uygun sekilde temin edilememesi
Elektronik ekipman, ¢ip, komponentlerin vs. “artik mevcut ,
Risk - 8 TEDARIK
olmamas1”
Izne tabi malzemelerde izinlerin gecikmesi (ihracat izni, MSB izni . )
Risk - 9 IDARI
vSs.)
Risk - 10 | Sozlesme kapsaminin daralmasi veya degismesi IDARI
Risk - 11 | Tasarim ¢aligmalarinda gecikme yasanmasi TASARIM
Risk - 12 | Tasarim siirecinde iiretilebilirligin gézetilmemesi TASARIM
Risk - 13 | Tasarim fazinda gereksinimlerin yanlig tanimlanmasi TASARIM
Risk - 14 | Hatali iiretim URETIM
Risk - 15 | Uretim hatt1 yogunlugu nedeniyle iiretim takvimine uyulamamasi URETIM
Tasarim / liretim dokiimantasyon eksikligi nedeniyle liretim . .
Risk - 16 URETIM
aksamasi
Zorlayic1 Sertifikasyon/Standart Beklentileri (Uyumsuzluk, .
Risk - 17 TEKNIK
Eksiklik vb.)
Risk - 18 | Yeni tasarim/liretim araglarinin kullanilmasi ihtiyaci TEKNIK
Risk - 19 | Ekipman / cihaz arizalari TEKNIK
Risk - 20 | Test Altyapisinin/Ekipmanlarinin yetersiz veya eksik olmasi TEKNIK

4.2. Uzman Profili ve Degerlendirme Siireci

Uygulama kapsaminda risk degerlendirme siirecinin daha kapsamli ve ¢ok boyutlu

yiiriitiilebilmesi amactyla farkli deneyim diizeylerine ve pozisyonlara sahip uzmanlar ile

calistlmistir. Uzman profili iic ana deneyim grubundan olusmaktadir: 0-5 yil arasi

deneyime sahip personel, 5-15 yil arasi deneyime sahip personel ve 15 yil lizeri deneyime

sahip personel. Bu smiflandirma, uzmanlarin sektorel bilgi birikimi ve proje

deneyimlerinin modele yansitilabilmesi amaciyla yapilmustir.

Bununla birlikte uzmanlar; direktdr, miidiir, proje yoneticisi, proje miihendisi ve sistem

mithendisi pozisyonlarindan segilmistir. Bu pozisyonlarin tercih edilmesinin temel

nedeni, s6z konusu personelin proje yiiriitme siire¢lerinde aktif rol almas1 ve risk yonetim

sistemini dogrudan kullanarak risk tamimlama ve izleme faaliyetlerinde sorumluluk
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iistlenmesidir. Boylece risk degerlendirme siirecinde farkli hiyerarsik seviyelerin bakig

acilarinin modele dahil edilmesi saglanmistir.

Risk degerlendirme siireci, birden fazla karar vericinin goriislerine dayali olarak
ylritilmistir. Uzmanlardan risk faktorlerini O, S ve D kriterleri agisindan
degerlendirmeleri istenmistir. Degerlendirme siirecinde sayisal puanlama yerine bes
seviyeli dilsel ifadeler (cok disiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek) kullanilmigtir. Bu
yaklagim, uzman yargilarindaki belirsizlik ve tereddiit durumlarmin daha gercekei

bicimde modele yansitilmasini amaglamaktadir.

Uzmanlarm hem giliven diizeylerine iligskin degerlendirmeleri hem de risk faktorlerine
yonelik O, S ve D kriterlerindeki degerlendirmeleri, Boran ve arkadaslari (2009)
tarafindan onerilen ve literatiirde yaygin olarak kullanilan bes seviyeli sezgisel bulanik
Olcek temel alnarak IFN’e doniistiiriilmiistiir [37]. Aym 6lgek, caligmada tutarliligin
saglanmasi amaciyla SFN icin de uyarlanmistir. Boylece hem IFS hem de SFS ortaminda

karsilastirilabilir bir degerlendirme yapisi olusturulmustur.

Elde edilen dilsel degerlendirmeler, IFS ve SFS cercevesinde matematiksel say1
karsiliklarina doniistiiriilerek analitik siirece dahil edilmistir. Bu doniisiim sayesinde risk
degerlendirme siireci, klasik sayisal puanlama yaklagiminin Gtesine taginmis; uzman
goriiglerindeki belirsizlik, tereddiit ve &znel farkliliklarin matematiksel olarak

modellenmesine olanak saglanmaistir.

Sekil 4.2°de c¢aligmaya katilan uzmanlarmn organizasyonel hiyerarsik yapisi
sunulmaktadir. Bu yapi, risk degerlendirme siirecinde farkli yonetim seviyelerinin bakis
acilarim1 temsil etmekte ve cok katmanli karar ortamimin modellenmesine katki

saglamaktadir.
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Direktor

Proje Yoneticisi
(PY)

I
v v

Proje Mihendisi Sistem Muhendisi
(PM) (SM)

Sekil 4.2. Uzmanlarin Hiyerarsik Yapisi

Adim 1 - Uzman Giiven Agirhiklarimin Belirlenmesi

Risk degerlendirme siireglerinde tiim uzman gortslerinin esit agirlikta kabul edilmesi,
organizasyonel hiyerarsi ve deneyim farkliliklar1 g6z Oniine alindiginda analizin
tutarliligin1 zayiflatabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada, her bir uzmanin degerlendirme
stirecindeki etki diizeyini dogru modelleyebilmek adina, uzmanlara 6zgii agirliklar

belirlenmistir.

Bu kapsamda, her karar vericiden organizasyonel hiyerarsi dikkate alinarak diger
uzmanlara yonelik bir giiven degeri tanimlamasi istenmistir. Uzmanlar yalnizca
kendileriyle aymi1 seviyede veya bir alt hiyerarsik seviyede bulunan uzmanlarn
degerlendirmislerdir. Ornegin miidiir pozisyonundaki karar vericiler, diger miidiirler ile
proje yoneticilerine iliskin giiven degeri atamis; proje yoneticileri ise kendi
seviyelerindeki ve bir alt seviyedeki karar vericiyi degerlendirmistir. Tim
degerlendirmeler anonim olarak toplanmis ve bireysel etkilerin minimize edilmesi

hedeflenmistir.
Giiven degerlendirmeleri bes seviyeli dilsel 6lgek kullanilarak gerceklestirilmis ve bu

ifadeler IFN’e donistiirilmiistiir. Hiyerarsik yapinin en iistiinde yer alan direktor

pozisyonu i¢in giiven degeri, en yiiksek dilsel ifade karsiligi olan CY (0.90, 0.05, 0.05)
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seklinde tanimlanmistir. Cizelge 4.2°de, uzman degerlendirmelerinde kullanilan dilsel

ifadeler ve bu ifadelere karsilik gelen IFN degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.2. Dilsel Degerlendirme Olgegi ve Karsilik Gelen IFN Degerleri

Dilsel ifade Kisaltma IFN
Cok Diisiik CD (0.10, 0.85, 0.05)
Diisiik D (0.25, 0.70, 0.05)
Orta 0 (0.50, 0.50, 0.00)
Yiiksek Y (0.75, 0.20, 0.05)
Cok Yiiksek CY (0.90, 0.05, 0.05)

Her bir uzmana ait ¢oklu IFN bi¢imindeki giiven degerlendirmeleri, Denklem (4)’te
tanimlanan IFWA operatorii kullanilarak birlestirilmis ve her uzman igin tekil bir [FN

giiven degeri elde edilmistir.

Organizasyonel hiyerarsinin karar mekanizmasia etkisini modelleyebilmek adina,
IFWA operatoriinde kullanilan iistel katsayi (1), uzmanlarin hiyerarsideki konumlari
dikkate alinarak varsayimsal olarak belirlenmistir. Bu sayede, iist yonetim kademesindeki
uzmanlarin degerlendirmelerine daha yiiksek bir agirlik verilerek goriislerin modele
katkisinin artirnlmasi hedeflenmistir. Belirlenen 1 katsayilar1 ve elde edilen sonuglar

Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Siire¢ sonunda elde edilen IFN, standardizasyon saglamak adina normalize edilerek
Denklem (15)’te tanimlanan giiven skoruna (84) doniistiiriilmiistiir. Uzmanlarin goreli
onemini ifade eden bu net degerler, degerlendirmelerin agirliklandirilmas: asamasinda

girdi olarak kullanilmisgtir.

Bu kapsamda olusturulan giiven degerlendirme matrisi, uzmanlarin birbirlerine atadiklari
dilsel giiven ifadelerinin IFN bi¢imindeki karsiliklarini gostermektedir. Matriste her satir
ilgili uzman, siitunlar ise degerlendirilen uzmanlar1 temsil etmektedir. Hiicrelerde yer
alan degerler, ilgili uzmanin diger uzmanlara yonelik giiven diizeyini ifade eden [FN’den
olugmaktadir. Organizasyonel hiyerarsi kisiti nedeniyle bazi hiicreler bog birakilmis olup

bu durum, ilgili uzmanlarin yalmzca kendi seviyeleri veya bir alt seviyedeki uzmanlari
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degerlendirmesinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu giliven degerlendirme matrisi,
IFWA operatorii araciligryla birlestirilerek her bir uzman icin tekil IFN degeri elde
edilmesinde kullanilmistir. S6z konusu giliven degerlendirme matrisinin 6rnek bir béliimii

Cizelge 4.3’te ve tamami Ek-2’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. IFN Uzman Giiven Degerlendirmeleri (Orneklem)

Uzman IFN Giiven Degerleri n
Direktor - - - e - - 0.40
Miidiir-1  (0.90, 0.05, 0.05)  (0.90, 0.05, 0.05)  (0.90, 0.05, 0.05) ... - - 0.30
Miidiir-2  (0.90, 0.05,0.05)  (0.75,0.20,0.05)  (0.90, 0.05, 0.05) ..... - - 0.30

PY-1 - (0.90, 0.05,0.05)  (0.75,0.20,0.05) ... - - 0.20
PY-2 = (0.50,0.50,0.00)  (0.50,0.50,0.00) ... 5 = 0.20
PY-3 - (0.50,0.50,0.00)  (0.50,0.50,0.00) ... - - 0.20
PY-4 - (0.75,0.20,0.05)  (0.50,0.50,0.00) ... 5 = 0.20
PM-6 - - - e (0.50,0.50,0.00)  (0.50,0.50,0.00) 0.10
PM-7 - - - (0.50,0.50,0.00)  (0.50,0.50,0.00) 0.10
PM-8 - - - «co.. (0.75,0.20,0.05) (0.75,0.20,0.05) 0.10
PM-9 - - - (0.50,0.50,0.00)  (0.50,0.50,0.00) 0.10
PM-10 - - - weee. (0.50,0.50,0.00)  (0.50,0.50,0.00) 0.10
SM-1 - - - (0.75,0.20,0.05)  (0.50,0.50,0.00) 0.10
SM-2 - - - ..... . (0.50,0.50,0.00) (0.50,0.50,0.00) 0.10

SFES yaklagimi temel almarak yiiriitiilen degerlendirme siirecinde, Kutlu Glindogdu ve
Kahraman (2020) tarafindan 6nerilen kiiresel bulanik dlgek esas almarak dilsel ifadeler
SFN'e doniistirilmustiir [21]. Direktor pozisyonu icin gliven diizeyi, yine en yliksek
dilsel ifade olan CY (0.80, 0.20, 0.10) ile ifade edilmistir.

Her bir uzmanin diger uzmanlardan aldig1 ¢coklu kiiresel bulanik giiven degerlendirmeleri,
Denklem (7)’de SWAM operatorii kullanilarak birlestirilmis ve her uzman igin tekil bir
SEN elde edilmistir. Elde edilen SFN degerleri Denklem (17)’de verilen durulagtirma

fonksiyonu araciligryla klasik (bulanik olmayan) sayisal forma doniistiiriilmiis, ardindan

$

normalize edilerek her bir karar verici i¢in nihai kiiresel bulanik uzman agirliklari @;

hesaplanmustir.
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Uzman degerlendirmelerinde kullanilan dilsel ifadeler ve bunlara karsilik gelen SFN

degerleri Cizelge 4.4’te; elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te ve tamami Ek-3’te

sunulmustur

Cizelge 4.4. Dilsel Degerlendirme Olgegi ve Karsilik Gelen SFN Degerleri

Dilsel ifade Kisaltma SFN
Cok Diisiik ¢CD (0.20, 0.80, 0.10)
Diisiik D (0.30, 0.70, 0.20)
Orta o (0.50, 0.40, 0.40)
Yiiksek Y (0.70, 0.30, 0.20)
Cok Yiiksek CY (0.80, 0.20, 0.10)

Cizelge 4.5. SFN Uzman Giiven Degerlendirmeleri (Orneklem)

Uzman

SFN Giiven Degerleri

Direktor

Miidiir-1

Miidiir-2

PY-1

PY-2

PY-3

PY-4

PM-6

PM-7

PM-8

PM-9

PM-10

(0.80, 0.20, 0.10)

(0.80, 0.20, 0.1)

(0.80, 0.20, 0.10)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.80, 0.20, 0.10)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.70, 0.30, 0.20)

(0.80, 0.20, 0.10)
(0.80, 0.20, 0.10)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.50, 0.40, 0.40)

(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.70, 0.30, 0.20)

(0.50, 0.40, 0.40)

(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.50, 0.40, 0.40)

Her bir uzmana ait tekil IFN ve SFN degerleri ile bu degerlere dayanarak Denklem (15)

ve Denklem (16)’da tanmimlanan 84 ve (TJ]-S degerleri sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7’de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.6. IFS Ortaminda Hesaplanan Uzman 64 Giiven Degerleri

Uzman n v m 84
Direktor 0,9000 0,0500 0,0500 0,0922
Miidiir-1 0,8005 0,1228 0,0767 0,0844
Miidiir-2 0,7711 0,1512 0,0777 0,0814

PY-1 0,5977 0,3198 0,0826 0,0634
PY-2 0,3372 0,6430 0,0197 0,0335
PY-3 0,3605 0,6100 0,0295 0,0362
PY-4 0,4463 0,5019 0,0517 0,0458
PY-5 0,4913 0,4576 0,0512 0,0504
PY-6 0,4907 0,4464 0,0629 0,0510
PY-7 0,5566 0,3717 0,0717 0,0584
PY-8 0,5389 0,3878 0,0733 0,0566
PM-1 0,2586 0,7144 0,0270 0,0259
PM-2 0,3462 0,5924 0,0614 0,0359
PM-3 0,3701 0,5676 0,0623 0,0384
PM-4 0,3874 0,5473 0,0653 0,0403
PM-5 0,3476 0,6027 0,0497 0,0356
PM-6 0,2361 0,7303 0,0336 0,0238
PM-7 0,2350 0,7353 0,0297 0,0236
PM-8 0,3049 0,6582 0,0369 0,0308
PM-9 0,2077 0,7785 0,0138 0,0205
PM-10 0,2096 0,7700 0,0204 0,0208
SM-1 0,2352 0,7489 0,0159 0,0233

SM-2 0,2761 0,6915 0,0324 0,0278
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Cizelge 4.7. SFS Ortaminda Hesaplanan Uzman &; Gtiven Degerleri

S

Uzman 1] \Y T w;
Direktor 0,8000 0,2000 0,1000 0,07895
Miidiir-1 0,7148 0,3241 0,0977 0,07037
Miidiir-2 0,6962 0,3445 0,1188 0,06815

PY-1 0,5818 0,4970 0,1488 0,05604
PY-2 0,4024 0,6213 0,2849 0,03576
PY-3 0,4196 0,6127 0,2743 0,03767
PY-4 0,4863 0,5768 0,2220 0,04523
PY-5 0,5281 0,5517 0,1777 0,05013
PY-6 0,5107 0,5499 0,2211 0,04772
PY-7 0,5618 0,5191 0,1572 0,05387
PY-8 0,5462 0,5325 0,1707 0,05208
PM-1 0,3536 0,7358 0,2071 0,03170
PM-2 0,4156 0,7036 0,1527 0,03875
PM-3 0,4360 0,6862 0,1442 0,04098
PM-4 0,4471 0,6736 0,1461 0,04212
PM-5 0,4259 0,6928 0,1549 0,03981
PM-6 0,3314 0,7631 0,1906 0,02951
PM-7 0,3293 0,7562 0,2068 0,02915
PM-8 0,3942 0,7117 0,1827 0,03620
PM-9 0,3063 0,7614 0,2284 0,02655
PM-10 0,3075 0,7668 0,2182 0,02676
SM-1 0,3363 0,7433 0,2195 0,02977
SM-2 0,3642 0,7233 0,2125 0,03276

Yapilan c¢alismada IFWA ve SWAM operatorleri kullanilarak hesaplanan uzman
agirliklarinin, karar vericilerin  degerlendirmelerindeki belirsizlikleri ve giiven
diizeylerini modele basarili bir sekilde yansittigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, risk
degerlendirme siirecinde yalnizca bu matematiksel gliven parametrelerinin degil,

uzmanlarin sektorel saha tecriibelerinin de bagimsiz ve nesnel bir faktor olarak modele
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entegre edilmesi ¢caligmanin kapsami agisindan énemli goriilmiistiir. Bu dogrultuda, karar
vericilerin sektdrel deneyimlerinin nihai sonuglara etkisini inceleyebilmek amaciyla
alternatif bir agirliklandirma yaklasgimi uygulanmistir. Bu kapsamda her bir karar
vericinin sektordeki toplam deneyim yili dikkate alinmis ve karar vericiler deneyim
diizeylerine gore li¢ gruba ayrilmistir: 0-5 yil, 5-15 yil ile 15 yil ve iizeri. Deneyime
dayal1 olarak belirlenen bu alternatif uzman agirliklart Cizelge 4.8’de sunulmustur.
Ayrica, gelistirilen bu farkli agirlik senaryolarinin risk siralamalart {izerindeki etkisini

kiyaslamak amaciyla kapsamli bir duyarlilik analizi ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 4.8. Deneyim Diizeyine Gore Belirlenen Uzman Agirliklar

Grup Deneyim Agirhk
Grup 1 0-5 y1l 0,167
Grup 2 5-15 yil 0,333
Grup 3 +15 yil (15 dahil) 0,500

Her bir karar vericinin modele bireysel etkisini yansitmak amaciyla, Cizelge 4.8'deki grup
agirliklan ilgili gruptaki uzman sayisina (sirasiyla 10, 5 ve 8) boliinerek normalize

edilmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.9'da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Normalize Deneyim Diizeyine Gore Belirlenen Uzman Agirliklar

Grup Deneyim Agirhk
Grup 1 0-5 y1l 0,0167
Grup 2 5-15y1l 0,0666
Grup 3 +15 yil (15 dahil) 0,0625

Adim 2 - Kriter Agirhiklarimn AHP Yontemi ile Belirlenmesi

Bu ¢alismada, risk degerlendirme siirecinde kullanilan O, S ve D kriterlerinin goreli 6Gnem
diizeyleri AHP ile belirlenmistir. Bu kapsamda organizasyonel yapiy1 temsil edebilecek
sekilde farkli hiyerarsik seviyelerde gorev yapan karar vericiler arasindan bir uzman
grubu secilmistir. Uzmanlarin belirlenmesinde, proje yonetimi siireglerinde aktif rol alan
ve risk yonetim uygulamalarin1 dogrudan kullanan kisiler tercih edilmistir. Bu dogrultuda
direktor, miidiir ve proje yoneticisi seviyelerinde gorev yapan uzmanlar degerlendirme

stirecine dahil edilmistir. Bdylece organizasyon igerisindeki stratejik, taktik ve
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operasyonel diizeylerdeki risk algilariin kriter agirliklarina yansitilmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda ii¢ farkli hiyerarsik seviyeyi temsil eden toplam alti uzman degerlendirme

siirecine dahil edilmistir.

AHP kapsaminda elde edilen karsilagtirma matrisi Cizelge 4.10°da yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Uzmanlara ait S, O ve D Kriterleri icin ikili Karsilastirma Matrisleri

Direktor 0] S D
0] 1 1/3 3

S 3 1 5

D 1/3 1/5 1
Miidiir-1 (0] S D
0] 1 3 5

S 1/3 1 4

D 1/5 1/4 1
Miidiir-2 (0] S D
(0] 1 1/7 1/3

S 7 1 5

D 3 1/5 1
PY-1 (0] S D
(0] 1 1/2 3

S 2 1 5

D 1/3 1/5 1
PY-4 (0] S D
(0] 1 1/3 4

S 3 1 6

D 1/4 1/6 1
PY-8 (0] S D
(0] 1 2 6

S 12 1 4

D 1/6 1/4 1
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Elde edilen ikili karsilagtirma matrisi lizerinden kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra
degerlendirmelerin tutarlilig1 kontrol edilmistir. Bu kapsamda Denklem (14)’te verilen
CR hesaplanmis ve elde edilen degerin 0,10°dan kiiciik olmasi nedeniyle

karsilagtirmalarin kabul edilebilir tutarlilik diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Her bir karar vericiden elde edilen ikili karsilastirma matrisleri daha sonra grup karar
verme yaklasimi cercevesinde birlestirilmistir. Literatiirde bireysel yargilarin
birlestirilmesinde farkli istatiksel yaklagimlar kullanilabilmektedir [38]. Bu c¢alismada,
uzman degerlendirmeleri arasindaki olasit u¢ degerlerin (outliers) analiz sonuglari
tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla her bir ikili kargilagtirma i¢in uzman goriislerinin
medyan degeri alinarak tek bir grup karsilastirma matrisi olusturulmustur. Cizelge
4.11°de verilen matris tizerinden kriterlerin goreli 6nem agirliklart hesaplanmis ve analiz

stirecinde kullanilmak iizere Cizelge 4.12’de yer alan nihai kriter agirliklar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.11. O, S ve D Kriterleri igin Grup Ikili Karsilastirma Matrisi

0] S D
0 ‘ 1 1/3 4
S 3 1 5
D 1/4 1/5 1

Cizelge 4.12. O, S ve D Kriterleri i¢in Nihai Kriter Agirliklari

Kriter Kriter Agirhg (84)
0) 0,284
S 0,619
D 0,096

Adim 3 - Risk Faktorlerinin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi

Bu asamada, uzmanlardan belirlenen her bir risk faktoriinii O, S ve D kriterleri agisindan
degerlendirmeleri istenmistir. Elde edilen degerlendirmeler, IFS ve SFS yaklagimlari
kapsaminda Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.4’te verilen Olgekler dogrultusunda sayisal
karsiliklarina dontistiiriilerek dilsel ifadeler IFN ve SFN kargiliklar1 kullanilarak risk

faktorlerine iligkin degerlendirmeler bulanik ortamda temsil edilmistir. Cizelge 4.13 ve
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Cizelge 4.14’de bir uzmana ait risk degerlendirmelerine iliskin IFN ve SFN tablolar

Ornek olarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.13. Risk Faktorleri icin Uzman IFN Degerlendirme Matrisi

(o) S D
Degerlendiren | Risk No 84
n \Y T n \Y n n \Y n

Direktor Risk - 1 0,0625 | 0,70 | 0,29 | 0,21 | 0,69 | 0,30 | 0,23 | 0,48 | 0,50 | 0,28
Direktor Risk -2 0,0625 | 0,71 | 0,28 | 0,20 | 0,71 | 0,29 | 0,19 | 0,64 | 0,36 | 0,24
Direktor Risk - 3 0,0625 | 0,61 | 0,37 | 0,28 | 0,58 | 0,42 | 0,23 | 0,55 | 0,43 | 0,28
Direktor Risk-4 | 0,0625 | 0,67 | 0,30 | 0,26 | 0,72 | 0,28 | 0,21 | 0,68 | 0,30 | 0,24
Direktor Risk - 5 0,0625 | 0,67 | 0,31 | 0,26 | 0,71 | 0,28 | 0,23 | 0,62 | 0,36 | 0,29
Direktor Risk-6 | 0,0625 | 0,61 | 0,37 | 0,29 | 0,73 | 0,26 | 0,19 | 0,54 | 0,50 | 0,19
Direktor Risk-7 | 0,0625 | 0,71 | 0,30 | 0,17 | 0,74 | 0,27 | 0,15 | 0,61 | 0,36 | 0,30
Direktor Risk - 8 0,0625 | 0,61 | 0,36 | 0,29 | 0,69 | 0,31 | 0,22 | 0,62 | 0,36 | 0,28
Direktor Risk-9 | 0,0625 | 0,61 | 0,38 | 0,25 | 0,67 | 0,33 | 0,21 | 0,58 | 0,40 | 0,28
Direktor Risk - 10 | 0,0625 | 0,58 | 0,37 | 0,34 | 0,64 | 0,35 | 0,26 | 0,57 | 0,40 | 0,29
Direktor Risk-11 | 0,0625 | 0,69 | 0,30 | 0,23 | 0,74 | 0,25 | 0,19 | 0,64 | 0,34 | 0,25
Direktor Risk - 12 | 0,0625 | 0,54 | 0,43 | 0,29 | 0,70 | 0,31 | 0,16 | 0,57 | 0,40 | 0,30
Direktor Risk - 13 | 0,0625 | 0,59 | 0,38 | 0,30 | 0,69 | 0,31 | 0,21 | 0,52 | 0,45 | 0,30
Direktor Risk - 14 | 0,0625 | 0,56 | 0,39 | 0,32 | 0,61 | 0,40 | 0,21 | 0,50 | 0,45 | 0,34
Direktor Risk - 15 | 0,0625 | 0,71 | 0,29 | 0,19 | 0,72 | 0,28 | 0,18 | 0,67 | 0,32 | 0,24
Direktor Risk- 16 | 0,0625 | 0,52 | 0,45 | 0,29 | 0,61 | 0,38 | 0,26 | 0,62 | 0,35 | 0,30
Direktor Risk-17 | 0,0625 | 0,49 | 0,49 | 0,29 | 0,71 | 0,29 | 0,19 | 0,66 | 0,32 | 0,25
Direktor Risk - 18 | 0,0625 | 0,44 | 0,55 | 0,26 | 0,54 | 0,46 | 0,26 | 0,62 | 0,38 | 0,24
Direktor Risk - 19 | 0,0625 | 0,62 | 0,36 | 0,28 | 0,66 | 0,34 | 0,24 | 0,54 | 0,43 | 0,31
Direktor Risk -20 | 0,0625 | 0,62 | 0,35 | 0,30 | 0,74 | 0,26 | 0,18 | 0,69 | 0,30 | 0,23
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Cizelge 4.14. Risk Faktorleri icin Uzman SFN Degerlendirme Matrisi

o S D
Degerlendiren | Risk No 84
n \Y T n \Y n n \Y T

Direktor Risk-1 | 0,0625 | 0,71 | 0,29 | 0,20 | 0,71 | 0,28 | 0,21 | 0,55 | 0,44 | 0,28
Direktor Risk-2 | 0,0625 | 0,71 | 0,28 | 0,20 | 0,70 | 0,30 | 0,19 | 0,67 | 0,33 | 0,23
Direktor Risk-3 | 0,0625 | 0,62 | 0,36 | 0,27 | 0,59 | 0,42 | 0,23 | 0,55 | 0,43 | 0,29
Direktor Risk-4 | 0,0625 | 0,69 | 0,30 | 0,23 | 0,72 | 0,27 | 0,20 | 0,68 | 0,31 | 0,23
Direktor Risk-5 | 0,0625 | 0,68 | 0,30 | 0,25 | 0,72 | 0,27 | 0,20 | 0,63 | 0,34 | 0,27
Direktor Risk-6 | 0,0625 | 0,62 | 0,37 | 0,27 | 0,74 | 0,26 | 0,18 | 0,53 | 0,49 | 0,22
Direktor Risk-7 | 0,0625 | 0,73 | 0,28 | 0,17 | 0,75 | 0,26 | 0,15 | 0,62 | 0,35 | 0,30
Direktor Risk -8 | 0,0625 | 0,60 | 0,37 | 0,30 | 0,69 | 0,30 | 0,22 | 0,62 | 0,35 | 0,29
Direktor Risk-9 | 0,0625 | 0,62 | 0,38 | 0,25 | 0,69 | 0,31 | 0,21 | 0,60 | 0,39 | 0,26
Direktor Risk - 10 | 0,0625 | 0,59 | 0,37 | 0,32 | 0,67 | 0,32 | 0,23 | 0,62 | 0,36 | 0,26
Direktor Risk - 11 | 0,0625 | 0,70 | 0,29 | 0,22 | 0,75 | 0,25 | 0,17 | 0,63 | 0,35 | 0,27
Direktor Risk - 12 | 0,0625 | 0,57 | 0,40 | 0,29 | 0,72 | 0,29 | 0,17 | 0,57 | 0,42 | 0,28
Direktor Risk - 13 | 0,0625 | 0,56 | 0,40 | 0,32 | 0,69 | 0,30 | 0,22 | 0,54 | 0,44 | 0,30
Direktor Risk - 14 | 0,0625 | 0,59 | 0,39 | 0,29 | 0,64 | 0,37 | 0,20 | 0,50 | 0,45 | 0,33
Direktor Risk - 15 | 0,0625 | 0,71 | 0,28 | 0,20 | 0,74 | 0,26 | 0,17 | 0,70 | 0,29 | 0,21
Direktor Risk - 16 | 0,0625 | 0,53 | 0,45 | 0,29 | 0,70 | 0,30 | 0,20 | 0,50 | 0,40 | 0,40
Direktor Risk - 17 | 0,0625 | 0,48 | 0,49 | 0,31 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,40
Direktor Risk - 18 | 0,0625 | 0,46 | 0,55 | 0,25 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,40
Direktor Risk - 19 | 0,0625 | 0,64 | 0,35 | 0,26 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,40
Direktor Risk - 20 | 0,0625 | 0,61 | 0,35 | 0,30 | 0,70 | 0,30 | 0,20 | 0,70 | 0,30 | 0,20
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Adim 4 - Uzman Goriislerinin IFWA ve SWAM Operatorleri ile Birlestirilmesi

Bu asamada Adim 3'te elde edilen risk degerlendirme matrisi, birden fazla karar vericinin

degerlendirmelerini biitiinlestirebilmek amaciyla, IFS ortaminda Denklem (4)'te yer alan

IFW A operatorii kullanilarak birlestirilmistir. Bu islem sirasinda her bir uzmana ait giiven

agirliklar1 degerlendirme siirecine dahil edilmistir. Her bir risk i¢in olusturulan nihai IFS

matrisi Cizelge 4.15’te sunulmustur.

Cizelge 4.15. IFWA Sonucu Risk Faktorleri i¢in Nihai [FN Matrisi

(0] S D
Risk No
n* V¥ o n V¥ P n* V¥ P
Risk-1 | 0,77104 | 0,17091 | 0,05805 | 0,78477 | 0,15580 | 0,05943 | 0,55574 | 0,39222 | 0,05204
Risk-2 | 0,77924 | 0,16360 | 0,05716 | 0,76281 | 0,17895 | 0,05825 | 0,72510 | 0,21247 | 0,06243
Risk -3 | 0,64552 | 0,31003 | 0,04445 | 0,60456 | 0,33953 | 0,05591 | 0,57447 | 036789 | 0,05764
Risk—4 | 0,75911 | 0,18088 | 0,06002 | 0,79522 | 0,14481 | 0,05996 | 0,74291 | 0,19797 | 0,05912
Risk—5 | 0,74391 | 0,19835 | 0,05774 | 0,80412 | 0,13459 | 0,06130 | 0,67831 | 0,26672 | 0,05498
Risk-6 | 0,65112 | 0,29579 | 0,05309 | 0,82041 | 0,11999 | 0,05960 | 0,52944 | 0,39753 | 0,07302
Risk-7 | 0,81144 | 0,12266 | 0,06590 | 0,83126 | 0,10731 | 0,06142 | 0,65863 | 0,28968 | 0,05169
Risk -8 | 0,63669 | 0,31257 | 0,05075 | 0,75788 | 0,17944 | 0,06268 | 0,65828 | 0,28804 | 0,05368
Risk-9 | 0,65621 | 0,28142 | 0,06237 | 0,75352 | 0,18079 | 0,06569 | 0,63623 | 030331 | 0,06046
Risk - 10 | 0,61443 | 0,34459 | 0,04098 | 0,73042 | 0,20932 | 0,06025 | 0,66590 | 0,27511 | 0,05899
Risk - 11 | 0,76408 | 0,17901 | 0,05691 | 0,84080 | 0,09917 | 0,06004 | 0,66657 | 0,28377 | 0,04967
Risk - 12 | 0,58470 | 0,37326 | 0,04205 | 0,79344 | 0,14205 | 0,06451 | 0,57588 | 0,38081 | 0,04331
Risk - 13 | 0,57407 | 0,39291 | 0,03302 | 0,75705 | 0,18232 | 0,06064 | 0,54203 | 0,41138 | 0,04660
Risk - 14 | 0,60222 | 0,35776 | 0,04002 | 0,69698 | 0,22997 | 0,07305 | 0,49143 | 0,48105 | 0,02752
Risk - 15 | 0,79380 | 0,14225 | 0,06395 | 0,82511 | 0,11211 | 0,06278 | 0,77798 | 0,15713 | 0,06489
Risk - 16 | 0,52145 | 0,43930 | 0,03925 | 0,66542 | 0,28050 | 0,05408 | 0,69220 | 0,25841 | 0,04938
Risk - 17 | 0,46594 | 0,50033 | 0,03373 | 0,80335 | 0,13355 | 0,06310 | 0,71055 | 0,23607 | 0,05338
Risk - 18 | 043112 | 0,51808 | 0,05080 | 0,56715 | 0,37392 | 0,05892 | 0,65045 | 0,29882 | 0,05073
Risk - 19 | 0,68603 | 0,25678 | 0,05719 | 0,72302 | 0,21308 | 0,06390 | 0,53711 | 0,42460 | 0,03829
Risk - 20 | 0,64431 | 0,31479 | 0,04090 | 0,82779 | 0,11285 | 0,05936 | 0,74675 | 0,19765 | 0,05560
Benzer sekilde SFS yaklasiminda ise uzmanlardan elde edilen kiiresel bulanik

degerlendirmeler, Denklem (7)’de verilen SWAM operatorii kullanilarak birlestirilmistir.

Bu igslem sonucunda her bir risk i¢in tekil SEN elde edilmis ve olusturulan nihai SFS

matrisi Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. SWAM Sonucu Risk Faktorleri icin Nihai SFN Matrisi
(0] S D

Risk No

I"l‘* v* 1-[* I"l‘* v* 1-[* u* v* 1-[*

Risk -1 | 0,70659 | 0,29162 | 0,19913 | 0,71260 | 0,27983 | 0,20967 | 0,54610 | 0,43672 | 0,28357

Risk-2 | 0,71262 | 0,28342 | 0,20107 | 0,70187 | 0,30005 | 0,19248 | 0,66657 | 0,32582 | 0,23330

Risk -3 | 0,61917 | 0,36276 | 0,27194 | 0,58978 | 0,41938 | 0,22705 | 0,55334 | 0,42575 | 0,28822

Risk—4 | 0,69139 | 0,29530 | 0,23439 | 0,71973 | 0,27382 | 0,20225 | 0,68176 | 0,30786 | 0,23276

Risk —5 | 0,68091 | 0,30127 | 0,24901 | 0,72348 | 0,26826 | 0,20412 | 0,63367 | 0,34490 | 0,27310

Risk-6 | 0,61626 | 0,36623 | 0,27095 | 0,73884 | 0,25876 | 0,17725 | 0,52855 | 0,49115 | 0,21859

Risk -7 | 0,72645 | 0,27659 | 0,16904 | 0,74527 | 0,25777 | 0,15340 | 0,61694 | 0,35086 | 0,29619

Risk -8 | 0,60162 | 0,36734 | 0,29754 | 0,69032 | 0,30315 | 0,21928 | 0,61882 | 0,35494 | 0,28594

Risk -9 | 0,61774 | 0,37620 | 0,24879 | 0,68600 | 0,31281 | 0,20851 | 0,60218 | 0,38712 | 0,26184

Risk - 10 | 0,58662 | 0,36819 | 0,32287 | 0,67261 | 0,31976 | 0,23089 | 0,62435 | 0,36015 | 0,26499

Risk - 11 | 0,70023 | 0,29143 | 0,21910 | 0,75026 | 0,24503 | 0,17428 | 0,63059 | 0,35080 | 0,26933

Risk - 12 | 0,57146 | 0,40361 | 0,29328 | 0,71766 | 0,28834 | 0,16790 | 0,56836 | 0,41521 | 0,27998

Risk - 13 | 0,56323 | 0,39622 | 0,31902 | 0,69218 | 0,30196 | 0,21707 | 0,53561 | 0,43986 | 0,29626

Risk - 14 | 0,58572 | 0,38766 | 0,29393 | 0,64263 | 0,36764 | 0,20268 | 0,50220 | 0,45316 | 0,32789

Risk - 15 | 0,71456 | 0,28082 | 0,19996 | 0,73821 | 0,26150 | 0,17024 | 0,70194 | 0,29168 | 0,21201

Risk - 16 | 0,52627 | 0,45164 | 0,29341 | 0,62903 | 0,35982 | 0,25556 | 0,64843 | 0,32882 | 0,27153

Risk - 17 | 0,48247 | 0,48706 | 0,30625 | 0,72448 | 0,27727 | 0,17552 | 0,66122 | 0,32237 | 0,25466

Risk - 18 | 0,45722 | 0,54666 | 0,24885 | 0,55354 | 0,44240 | 0,25952 | 0,62136 | 0,36928 | 0,25482

Risk - 19 | 0,64011 | 0,34557 | 0,25762 | 0,66396 | 0,32937 | 0,23223 | 0,53722 | 0,43708 | 0,29836

Risk - 20 | 0,61382 | 0,35155 | 0,30161 | 0,74430 | 0,25408 | 0,17035 | 0,68930 | 0,30280 | 0,22415

Sonug olarak her bir risk faktorii ve kriter i¢in uzman goriislerini temsil eden tekil IFN ve
SEN degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu biitiinlesik degerler, sonraki asamada karar

matrisinin olusturulmasi ve risklerin dnceliklendirilmesi siirecinde kullanilmugtir.

Adim 5 - Entropi Yontemi ile Risklerin Onceliklendirilmesi

Risk degerlendirme siirecinde risk faktdrlerinin goreli 6nem diizeylerinin IFS ve SFS
ortaminda belirlenmesi amaciyla Denklem (33) ve Denklem (34)’de verilen entropi
esitlikleri uygulanmistir. Bu kapsamda Adim 4’te [FWA ve SWAM operatorleri ile elde
edilen biitiinlesik degerlendirme matrisleri kullanilarak entropi degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan entropi degerleri ve O, S, D kriter agirliklar1 kullanilarak her bir risk igin
nihai skor degerleri elde edilmis, IFS yaklagimina ait sonuglar Cizelge 4.17°de ve SFS

yaklagimina ait sonuglar ise Cizelge 4.18’de sunulmustur.
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Cizelge 4.17. IFS Ortaminda Entropi Yo6ntemi ile Hesaplanan Skor Degerleri
Risk No 0] S D Skor
Risk - 1 0,27616 |0,25495 10,73095 |0,30687
Risk - 2 0,26394 10,28889 ]0,34906 |0,28760
Risk - 3 0,51375 0,59872 10,67319 |0,58175
Risk - 4 0,29409 0,23945 ]0,32054 |0,26280
Risk - 5 0,31946 |0,22635 ]0,43870 |0,27329
Risk - 6 0,49541 0,20408 |0,78105 |0,34252
Risk - 7 0,21492 10,18902 |0,48058 |0,22450
Risk - 8 0,52850 10,29506 |0,47997 |0,37924
Risk - 9 0,47844 10,30087 ]0,52213 |0,37268
Risk- 10  |0,58828 [0,34095 |0,46090 |0,42281
Risk-11  [0,28737 |0,17673 |0,46554 |0,23602
Risk- 12 |0,66264 ]0,24076 |0,68495 |0,40350
Risk- 13 [0,70159 |0,29712 |0,77804 |0,45845
Risk- 14 [0,61937 |0,39351 |0,97999 |0,51425
Risk- 15 10,24040 ]0,19698 |0,26341 [0,21572
Risk-16 [0,85348 |0,46502 |0,41505 |0,57062
Risk-17  10,93562 |0,22696 |0,37889 |0,44303
Risk- 18 [0,84713 |0,69136 |0,49852 |0,71704
Risk-19 ]0,42244 |0,35198 |0,80447 |0,41564
Risk-20 [0,51910 |0,19411 |0,31564 |0,29820

Cizelge 4.18. SFS Ortaminda Entropi Yontemi ile Hesaplanan Skor Degerleri

Risk No (0] S D Skor
Risk - 1 0,20202 |0,18929 [0,68235 |0,24045
Risk - 2 0,19040 |0,21237 (0,28285 |0,21292
Risk - 3 0,40102 0,53973 |0,64076 |0,51005
Risk - 4 0,22685 10,17722 ]0,24776 |0,19813
Risk - 5 0,24618 0,17050 ]0,35605 |0,20990
Risk - 6 0,41018 |0,14720 |0,87425 |0,29205
Risk - 7 0,16750 0,13789 ]0,39334 |0,17094
Risk - 8 0,44116 |0,23162 [0,39370 |0,30681
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Cizelge 4.18. SFS Ortaminda Entropi Y ontemi ile Hesaplanan Skor Degerleri (Devami)

Risk No (0] S D Skor
Risk - 9 0,41806 0,24290 |0,46394 |0,31400
Risk - 10 |0,47367 ]0,26908 |0,38787 ]0,33868
Risk - 11 0,21180 0,13013 ]0,36720 |0,17620
Risk-12  |0,55716 |0,18377 |0,58414 |0,32850
Risk- 13 |0,56472 ]0,22825 |0,71760 |0,37107
Risk - 14 |0,50091 ]0,35917 |0,84688 |0,44648
Risk-15 10,18631 |0,14813 |0,20876 |0,16483
Risk-16  [0,77193 |0,37849 0,31703 |0,48439
Risk- 17 |0,98437 ]0,17080 |0,29032 ]0,41356
Risk - 18  |0,72775 ]0,67453 |0,40337 10,66351
Risk - 19 [0,34453 |0,28955 |0,70710 |0,34543
Risk -20  |0,40040 |0,13908 |0,23350 ]0,22246

Elde edilen skor degerleri kiiciikten biiyilige siralanmis olup IFS ve SFS yaklagimina ait
sonuglar ise Cizelge 4.19°da verilmistir. Entropi degerinin diigiik olmasi, ilgili risk
faktoriine iliskin degerlendirmelerin daha belirgin ve karar vericiler arasinda daha tutarlt
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle entropi temelli skor degeri diisiik olan riskler daha

kritik olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.19. Entropi Temelli IFS ve SFS Yaklasimlarina Gore Risk Siralamasi
IFS SFS

Risk No Skor Risk No Skor

Risk - 15 | 0,21572 | Risk- 15 | 0,164829
Risk -7 |0,22450 | Risk-7 0,170939
Risk - 11 | 0,23602 | Risk-11 |0,176203
Risk -4 |0,26280 | Risk -4 0,198130
Risk-5 |0,27329 | Risk-5 0,209899
Risk-2 |0,28760 | Risk -2 0,212920
Risk - 20 | 0,29820 | Risk-20 |0,222457
Risk-1 |0,30687 | Risk-1 0,240449
Risk-6 |0,34252 | Risk-6 0,292048
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Cizelge 4.19. Entropi Temelli IFS ve SFS Yaklagimlarina Gore Risk Siralamasi

(Devami)
IFS SFS

Risk No Skor Risk No Skor

Risk-9 |0,37268 | Risk -8 0,306806
Risk-8 |0,37924 | Risk-9 0,313997
Risk - 12 | 0,40350 | Risk-12 |0,328500
Risk - 19 | 0,41564 | Risk-10 | 0,338681
Risk - 10 | 0,42281 | Risk-19 | 0,345435
Risk - 17 | 0,44303 | Risk-13 |0,371069
Risk - 13 | 0,45845 | Risk-17 |0,413564
Risk - 14 | 0,51425 | Risk- 14 | 0,446480
Risk - 16 | 0,57062 | Risk-16 | 0,484392
Risk-3 |0,58175 | Risk-3 0,510049
Risk - 18 | 0,71704 | Risk-18 |0,663512

Adim 6 - IF-MARCOS Yontemi ile Risklerin Onceliklendirilmesi

Elde edilen sonuclarin alternatif bir yaklasim ile degerlendirilmesi amaciyla IF-

MARCOS yontemi  kullanilarak  risk  faktorlerinin  Onceliklendirilmesi

gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, elde edilen agirliklandirilmis karar matrisi iizerinden
alternatif i¢in Denklem (21) ve Denklem (22) ile ideal ve anti-ideal ¢oziimlere gore
uzakliklar hesaplanmis ve Denklem (23) ile CC degerleri elde edilmistir. IFS ve SFS i¢in
hesaplanan CC degerleri Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de yer almaktadir.

Cizelge 4.20. IFS i¢in Kriterlerin CC Degerleri

Risk No CC, CCs CCp

Risk-1 |0,795436 | 0,809127 | 0,581086
Risk-2 |0,803081 | 0,787524 | 0,752338
Risk-3 | 0,666637 | 0,631193 | 0,602227
Risk-4 [0,784532 [ 0,819314 | 0,768493
Risk-5 |0,768968 | 0,828166 | 0,703578
Risk-6 | 0,675967 | 0,843166 | 0,564899
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Cizelge 4.20. IFS i¢in Kriterlerin CC Degerleri (Devami)

Risk No CCo CCg CCp

Risk - 7 0,836231 0,853766 0,682784

Risk - 8 0,660676 0,784231 0,683285

Risk-9 | 0,684887 0,781001 0,664438

Risk - 10 | 0,634193 0,756731 0,693020

Risk- 11 | 0,788303 0,862345 0,689757

Risk - 12 | 0,605136 0,818883 0,596971

Risk - 13 | 0,590277 0,782745 0,564895

Risk - 14 | 0,621607 0,728848 0,505181

Risk - 15 | 0,819073 0,848314 0,804248

Risk - 16 | 0,540886 0,690498 0,714963

Risk - 17 | 0,482867 0,827915 0,734664

Risk - 18 | 0,456853 0,595584 0,674282

Risk - 19 | 0,712084 0,750839 0,556004

Risk - 20 | 0,663838 0,850063 0,770972

Xip 0,456853 0,595584 0,804248

XAD 0,836231 0,862345 0,505181

Cizelge 4.21. SFS i¢in Kriterlerin CC Degerleri

Risk No CCo CCs CCp

Risk - 1 0,689639 0,695664 0,547035

Risk - 2 0,695591 0,684828 0,651918

Risk - 3 0,610794 0,577038 0,554572

Risk - 4 0,675597 0,702705 0,666343

Risk - 5 0,666174 0,706412 0,624343

Risk - 6 0,608185 0,722281 0,517060

Risk - 7 0,710121 0,729808 0,612018

Risk - 8 0,598714 0,674207 0,612335

Risk - 9 0,606825 0,669700 0,594076

Risk - 10 | 0,589585 0,657518 0,614895
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Cizelge 4.21. SFS i¢in Kriterlerin CC Degerleri (Devami)
Risk No CCo CCg CCp
Risk - 11 | 0,683639 0,733993 0,621017
Risk- 12 | 0,571310 0,700956 0,565997
Risk - 13 | 0,569008 0,675893 0,540660
Risk - 14 | 0,583958 0,626323 0,520139
Risk - 15 | 0,697775 0,722029 0,685457
Risk - 16 | 0,531800 0,618116 0,637498
Risk - 17 | 0,498073 0,707873 0,648042
Risk - 18 | 0,460239 0,548907 0,610792
Risk - 19 | 0,628751 0,649383 0,542425
Risk -20 | 0,609797 0,728064 0,673148

Xip 0,460239 0,548907 0,685457
XAD 0,710121 0,733993 0,517060

Devaminda, fayda ve maliyet kriterleri igin ID ve AID degerleri belirlenmis ve karar
matrisi O, S ve D kriterleri dikkate alinarak Denklem (24) ve Denklem (25) dogrultusunda
normalize edilmistir. Bu asamada O ve S kriterleri maliyet tipi, D kriteri ise fayda tipi
olarak degerlendirilmistir. Normalize edilen degerler, AHP yontemi ile elde edilen kriter
agirliklar1 kullanilarak Denklem (27) yardimiyla agirliklandirilmis ve her bir alternatif
icin toplam skorlar hesaplanmigtir. IFS ve SFS i¢in skorlar Cizelge 4.22 ve Cizelge

4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.22. IFS icin Kriterlerin Normalize ve Toplam Skor Degerleri

Risk No 9o, 95, 9, S;
Risk - 0,163245 0,455894 0,069665 0,688803
Risk-2 | 0,161691 0,468400 0,090196 0,720286
Risk-3 | 0,194785 0,584411 0,072200 0,851395
Risk-4 | 0,165514 0,450225 0,092133 0,707872
Risk-5 | 0,168864 0,445413 0,084350 0,698627
Risk-6 | 0,192096 0,437489 0,067724 0,697310
Risk-7 | 0,155281 0,432058 0,081857 0,669196
Risk-8 | 0,196542 0,470366 0,081918 0,748826
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Cizelge 4.22. IFS i¢in Kriterlerin Normalize ve Toplam Skor Degerleri (Devami)

Risk No Yo, Is,, Ip;; Si
Risk - 9 0,189594 0,472312 0,079658 0,741564
Risk - 10 0,204750 0,487460 0,083085 0,775294
Risk - 11 0,164722 0,427759 0,082693 0,675174
Risk - 12 0,214581 0,450462 0,071569 0,736613
Risk - 13 0,219983 0,471260 0,067724 0,758966
Risk - 14 0,208895 0,506108 0,060565 0,775569
Risk - 15 0,158534 0,434834 0,096419 0,689788
Risk - 16 0,240070 0,534217 0,085715 0,860003
Risk - 17 0,268916 0,445548 0,088077 0,802541
Risk - 18 0,284228 0,619352 0,080838 0,984419
Risk - 19 0,182353 0,491285 0,066658 0,740296
Risk - 20 0,195606 0,433939 0,092430 0,721975
Xip 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
XaID 0,546325 0,690656 0,628141 0,643605
Cizelge 4.23. SFS i¢in Kriterlerin Normalize ve Toplam Skor Degerleri

Risk No Yo, Is;, Ip,, Si
Risk - 1 0,189684 0,488694 0,076948 0,755326
Risk - 2 0,188060 0,496427 0,091702 0,776189
Risk - 3 0,214169 0,589159 0,078009 0,881336
Risk - 4 0,193626 0,483797 0,093731 0,771154
Risk - 5 0,196365 0,481258 0,087823 0,765446
Risk - 6 0,215088 0,470685 0,072732 0,758505
Risk - 7 0,184212 0,465830 0,086089 0,736132
Risk - 8 0,218490 0,504247 0,086134 0,808871
Risk - 9 0,215570 0,507640 0,083565 0,806776
Risk - 10 0,221873 0,517046 0,086494 0,825413
Risk - 11 0,191348 0,463175 0,087355 0,741878
Risk - 12 0,228970 0,485005 0,079616 0,793591
Risk - 13 0,229897 0,502989 0,076052 0,808938
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Cizelge 4.23. SFS i¢in Kriterlerin Normalize ve Toplam Skor Degerleri (Devamni)

Risk No 9, 95, 9, S;
Risk- 14 | 0,224011 0,542798 0,073165 0,839974
Risk- 15 | 0,187472 0,470849 0,096419 0,754740
Risk- 16 | 0,245982 0,550005 0,089673 0,885660
Risk- 17 | 0,262639 0,480265 0,091157 0,834060
Risk- 18 | 0,284228 0,619352 0,085917 0,989497
Risk-19 | 0,208052 0,523523 0,076300 0,807875
Risk-20 | 0,214519 0,466946 0,094688 0,776153

Xip 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

XaID 0,648114 0,747837 0,754330 0,720119

Elde edilen skorlar iizerinden alternatiflerin ideal ve anti-ideal ¢oziimlere gore goreli
performanslari Denklem (28) ve Denklem (29) ile belirlenmis, nihai fayda fonksiyonlar
ise Denklem (30)-Denklem (32) kullanilarak hesaplanmistir. IFS ve SFS yaklasimlari
icin elde edilen fayda fonksiyonu degerleri Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’te sunulmustur.

Cizelge 4.24. IFS i¢in Fayda Fonksiyonu ve Goreli Performans Degerleri

Risk No K] K; f(K;H) f(K;) f(K;)
Risk-1 | 0,688803 1,070226 0,608419 0,391581 0,550152
Risk -2 | 0,720286 1,119143 0,608419 0,391581 0,575298
Risk-3 | 0,851395 1,322853 0,608419 0,391581 0,680015
Risk -4 | 0,707872 1,099854 0,608419 0,391581 0,565382
Risk-5 | 0,698627 1,085490 0,608419 0,391581 0,557998
Risk-6 | 0,697310 1,083443 0,608419 0,391581 0,556946
Risk-7 | 0,669196 1,039762 0,608419 0,391581 0,534491
Risk - 8 | 0,748826 1,163487 0,608419 0,391581 0,598093
Risk-9 | 0,741564 1,152203 0,608419 0,391581 0,592292
Risk - 10 | 0,775294 1,204611 0,608419 0,391581 0,619233
Risk- 11 | 0,675174 1,049050 0,608419 0,391581 0,539266
Risk- 12 | 0,736613 1,144510 0,608419 0,391581 0,588338
Risk - 13 | 0,758966 1,179242 0,608419 0,391581 0,606191
Risk - 14 | 0,775569 1,205038 0,608419 0,391581 0,619452
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Cizelge 4.24. IFS i¢in Fayda Fonksiyonu ve Goreli Performans Degerleri (Devami)

Risk No K K; f(K;") f(K;) f(K;)
Risk- 15 | 0,689788 1,071756 0,608419 0,391581 0,550938
Risk - 16 | 0,860003 1,336228 0,608419 0,391581 0,686890
Risk- 17 | 0,802541 1,246947 0,608419 0,391581 0,640995
Risk - 18 | 0,984419 1,529538 0,608419 0,391581 0,786262
Risk - 19 | 0,740296 1,150233 0,608419 0,391581 0,591280
Risk - 20 | 0,721975 1,121767 0,608419 0,391581 0,576647
Cizelge 4.25. SFS icin Fayda Fonksiyonu ve Goreli Performans Degerleri
Risk No K} K; f(K;H) f(K;) f(K;)
Risk - 1 0,755326 1,048891 0,581355 0,418645 0,580362
Risk-2 | 0,776189 1,077862 0,581355 0,418645 0,596392
Risk - 3 0,881336 1,223875 0,581355 0,418645 0,677183
Risk-4 | 0,771154 1,070870 0,581355 0,418645 0,592524
Risk - 5 0,765446 1,062943 0,581355 0,418645 0,588137
Risk-6 | 0,758505 1,053305 0,581355 0,418645 0,582804
Risk -7 | 0,736132 1,022236 0,581355 0,418645 0,565614
Risk - 8 0,808871 1,123245 0,581355 0,418645 0,621503
Risk-9 | 0,806776 1,120336 0,581355 0,418645 0,619894
Risk - 10 | 0,825413 1,146217 0,581355 0,418645 0,634214
Risk- 11 | 0,741878 1,030215 0,581355 0,418645 0,570029
Risk - 12 | 0,793591 1,102027 0,581355 0,418645 0,609763
Risk - 13 | 0,808938 1,123339 0,581355 0,418645 0,621555
Risk - 14 | 0,839974 1,166438 0,581355 0,418645 0,645402
Risk - 15 | 0,754740 1,048077 0,581355 0,418645 0,579912
Risk - 16 | 0,885660 1,229880 0,581355 0,418645 0,680505
Risk - 17 | 0,834060 1,158225 0,581355 0,418645 0,640858
Risk - 18 | 0,989497 1,374074 0,581355 0,418645 0,760290
Risk - 19 | 0,807875 1,121863 0,581355 0,418645 0,620738
Risk -20 | 0,776153 1,077812 0,581355 0,418645 0,596365
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Risk dnceliklendirme problemi kapsaminda, fayda fonksiyonu degerleri kiigiikten biiyiige
siralanmis ve daha diisiik degere sahip alternatifler daha kritik risk olarak
degerlendirilmistir. Nihai risk siralamalarn IFS ve SFS yaklasimlar1 Cizelge 4.26’da

sunulmaktadir.

Cizelge 4.26. IF-MARCOS ile IFS ve SFS Yaklagimlarina Gore Risk Siralamasi
IFS SFS

Risk No Skor Risk No Skor
Risk-7 {0,534491 | Risk-7 0,565614
Risk - 11 | 0,539266 | Risk-11 | 0,570029
Risk-1 |0,550152 | Risk-15 |0,579912
Risk - 15 | 0,550938 | Risk - 1 0,580362
Risk -6 | 0,556946 | Risk - 6 0,582804
Risk-5 |0,557998 | Risk -5 0,588137
Risk-4 |0,565382 | Risk - 4 0,592524
Risk -2 |0,575298 | Risk -20 | 0,596365
Risk - 20 | 0,576647 | Risk - 2 0,596392
Risk - 12 | 0,588338 | Risk - 12 | 0,609763
Risk - 19 | 0,591280 | Risk -9 0,619894
Risk-9 |0,592292 | Risk-19 | 0,620738
Risk -8 |0,598093 | Risk - 8 0,621503
Risk - 13 | 0,606191 | Risk - 13 | 0,621555
Risk - 10 | 0,619233 | Risk - 10 | 0,634214
Risk - 14 | 0,619452 | Risk - 17 | 0,640858
Risk - 17 | 0,640995 | Risk - 14 | 0,645402
Risk -3 |0,680015 | Risk -3 0,677183
Risk - 16 | 0,686890 | Risk - 16 | 0,680505
Risk - 18 | 0,786262 | Risk - 18 | 0,760290

4.3. IFS & SFS Sonuclarimin Degerlendirilmesi ve Karsilastirilmasi

IFS ve SFS yaklagimlar1 kullanilarak elde edilen risk siralamalar1 karsilastirildiginda,

yontemler arasinda belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, riskler
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yiiksek, orta ve diisiik risk gruplar seklinde siniflandirildiginda, her iki yaklagimin biiyiik
Olciide benzer risk faktorlerini ayni1 gruplarda topladigi dikkat cekmektedir. Ancak bazi
risk faktorlerinin iki yaklasim altinda farkli siralama konumlarinda yer aldigi da

gozlemlenmektedir.

IFS ve SFS yaklasimlari ile Entropi ve IF-MARCOS yontemleri kullanilarak elde edilen

risk siralamalar1 Cizelge 4.27°de sunulmustur.

Cizelge 4.27. IFS ve SFS Yaklagimlarinda Entropi ve [IF-MARCOS Y 6ntemlerine Gore

Risk Siralamalarinin Karsilastirilmasi

Risk IFS SFS IFS SFS Risk
Onceligi | Entropi Entropi |IF-MARCOS |IF-MARCOS | Grubu
1 Risk- 15 | Risk-15 Risk - 7 Risk - 7 | Yiiksek
2 Risk - 7 Risk - 7 Risk - 11 Risk - 11 | Yiiksek
3 Risk - 11 | Risk-11 Risk - 1 Risk - 15 | Yiiksek
4 Risk - 4 Risk - 4 Risk - 15 Risk - 1 | Yiiksek
5 Risk - 5 Risk - 5 Risk - 6 Risk - 6 | Yiiksek
6 Risk - 2 Risk - 2 Risk - 5 Risk -5 | Yiiksek
7 Risk - 20 | Risk - 20 Risk - 4 Risk -4 | Yiiksek
8 Risk - 1 Risk - 1 Risk - 2 Risk - 20 Orta
9 Risk - 6 Risk - 6 Risk - 20 Risk - 2 Orta
10 Risk - 9 Risk - 8 Risk - 12 Risk - 12 Orta
11 Risk - 8 Risk - 9 Risk - 19 Risk - 9 Orta
12 Risk - 12 | Risk-12 Risk - 9 Risk - 19 Orta
13 Risk - 19 | Risk-10 Risk - 8 Risk - 8 Orta
14 Risk - 10 | Risk - 19 Risk - 13 Risk - 13 | Diistik
15 Risk - 17 | Risk-13 Risk - 10 Risk - 10 | Diistik
16 Risk - 13 | Risk-17 Risk - 14 Risk - 17 | Diistik
17 Risk - 14 | Risk - 14 Risk - 17 Risk - 14 | Diistik
18 Risk - 16 | Risk-16 Risk - 3 Risk - 3 Diisiik
19 Risk - 3 Risk - 3 Risk - 16 Risk - 16 | Diistik
20 Risk - 18 | Risk- 18 Risk - 18 Risk - 18 | Diisiik
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Risk faktorlerinin farkli yontemler (Entropi, [IF-MARCOS) ve bulanik kiime (IFS, SFS)
altindaki siralama davranislarin1 ve duyarliliklarin1 daha net karsilagtirabilmek amaciyla,
toplam 20 risk faktorii géreceli yiizdelik dilimlere (yaklasik iicte birlik gruplara) ayrilarak
siiflandirilmigtir. Bu dogrultuda, veri setinin iist %35'lik kismini1 olusturan ilk 7 risk acil
eylem gerektiren 'yiiksek risk' grubu, alt %35'lik kismini olusturan son 7 risk 'diigiik risk'
grubu ve arada kalan %30'luk dilim (6 risk) ise 'orta risk' grubu olarak tanimlanmistir. Bu
farkliliklar1 daha agik bir sekilde ortaya koyabilmek amaciyla risk siralamalar1 Sekil

4.3’te gosterilmistir.

E" Risk Grubu
g 10+ ) 2 Yiiksek
; 114 Orta
2 @ Diisik

13 :

144 @® 0 | B0 { K] @ i3

154 @17 o3 ® i @® 10

16 [ BE { B @ 4 @ 17

174 @ 4 @ 4 | BU @ 4

18 @ 16 @ 6 o3 @3

19 °: ®: ® o

204 @ i3 ( B @ 3 @ 8

IFS Entropi SFS Entropi IFS [F-MARCOS SFS IF-MARCOS

Yontem

Sekil 4.3. Yiiksek, Orta ve Diigiik Risk Gruplarina Gore Yontemler Arast Dagilim

Elde edilen siralamalar incelendiginde, bazi risk faktorlerinin bir yontemde yiiksek
oncelikli grupta yer alirken diger yontemde orta veya diisiik oncelikli gruba kaydigi
goriilmektedir. Bu durum, IFS ve SFS yaklagimlarinin belirsizligi temsil etme
bicimlerindeki farkliliklardan kaynaklanmakta olup, yontemlerin risk degerlendirmesine
farkli hassasiyetlerle yaklastigini da gdstermektedir. Bununla birlikte, baz1 risk
faktorlerinin (6rnegin Risk-3, Risk-16, Risk-17 ve Risk-18) her iki yaklagimda da benzer
onem diizeylerinde yer aldig1 goriilmekte, bu durum ise bu risklerin yontemden bagimsiz

olarak benzer degerlendirmelere sahip oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.1 incelendiginde, sezgisel bulanik kiimelerde kararsizlik derecesinin iiyelik ve
ilye olmama degerlerine bagli olarak tiiretildigi, buna karsin kiiresel bulanik kiimelerde
kararsizligin bagimsiz bir parametre olarak tanimlanabildigi goriilmektedir. Bu durum,
SFS yaklasimimin 6zellikle yiiksek belirsizlik igeren ve uzman goriiglerine dayali karar

problemlerinde daha esnek bir modelleme imkani sundugunu goéstermektedir.

Bu calismada risklerin siralanmasi  ve Onceliklendirilmesi amaglandigindan,
alternatiflerin ideal ve anti-ideal ¢dzlimlerle olan goreli performanslarini dikkate alan ve
fayda fonksiyonu temelli bir siralama sunan IF-MARCOS yontemi tercih edilmistir. IF-
MARCOS yontemi, celisen kriterler arasinda denge kurabilmesi ve farkli bulanik
yaklasimlar altinda karsilastirmali analiz imkan1 saglamasi nedeniyle risk degerlendirme

problemleri i¢in uygun bir yontem olarak degerlendirilmistir.
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5. DUYARLILIK ANALIZi

Bu calismada, deneyim diizeylerine gore belirlenen uzman agirliklarinin sonuglar
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, temel senaryoya ek olarak farkli agirlik dagilimlar tanimlanmis ve her bir
senaryo icin analizler yeniden yiiriitiilmiistiir. Ozellikle, deneyimli karar vericilerin
etkisinin artirildig1 bir ug senaryo olusturularak, uzman agirliklarinin sonuglar tizerindeki
etkisi daha belirgin sekilde incelenmistir. Bu tiir durumlarda, belirli bir uzman grubunun
baskin oldugu kosullarda risk siralamalarinda degisim meydana gelebilecegi
ongorilmektedir. Bu nedenle uzman agirliklarmin dagilimi, sonuglar iizerinde etkili
olabilecek 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmistir. Kullanilan agirlik senaryolari

Cizelge 5.1’de ve normalize agirlik senaryolar1 Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Agirlik Senaryosu Tanim Tablosu

Uzman Grubu Deneyim Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3

Grup 1 0-5 y1l 0,167 0,050 0,333

Grup 2 5-15 yil 0,333 0,150 0,333

Grup 3 +15 yil (15 dahil) 0,500 0,800 0,333

Cizelge 5.2. Normalize Agirlik Senaryosu Tanim Tablosu

Usman Grubu Deneyim Normalize | Normalize | Normalize
Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3

Grup 1 0-5 y1l 0,0167 0,0050 0,0333

Grup 2 5-15 y1l 0,0666 0,0300 0,0666

Grup 3 +15 yil (15 dahil) 0,0625 0,1000 0,0416

Tanimlanan her bir agirlik senaryosu icin IFWA ve SWAM operatorleri ile uzman
goriigleri yeniden birlestirilmig, ardindan Entropi ve IF-MARCOS kullanilarak risk
siralamalar1 yeniden elde edilmistir. Her bir senaryoya ait sonuglar Cizelge 5.3’te

sunulmaktadir.
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Cizelge 5.3. Senaryolara ve Yontemlere Gore Risk Siralamalari

Risk Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Onceligi* IFS SFS IFS SFS IFS SFS IFS SFS IFS SFS IFS SFS

Entropi Entropi IF-MARCOS IF-MARCOS Entropi Entropi IF-MARCOS IF-MARCOS Entropi Entropi IF-MARCOS | IF-MARCOS

1

2

3

4

5

6

7

8 Risk - 1 Risk - 1 Risk - 2 Risk - 20 Risk-6 | Risk-1 Risk - 4 Risk - 4 Risk - 20 | Risk -20 | Risk - 20 Risk - 20

9 Risk - 6 Risk - 6 Risk - 20 Risk - 2 Risk-1 | Risk-8 Risk - 20 Risk - 20 Risk-6 | Risk-6 Risk - 2 Risk - 2

10 Risk - 9 Risk - 8 Risk - 12 Risk - 12 Risk-8 | Risk-6 Risk - 8 Risk - 13 Risk-9 | Risk-8 Risk - 12 Risk - 12

11 Risk - 8 Risk - 9 Risk - 19 Risk - 9 Risk-9 | Risk-9 Risk - 13 Risk - 8 Risk-8 | Risk-9 Risk - 19 Risk - 9

12 Risk - 12 | Risk- 12 Risk - 9 Risk-19 | Risk-13 | Risk-13 | Risk-9 Risk-12 | Risk-12 | Risk-12 | Risk-9 Risk - 19

13 Risk - 19 | Risk - 10 Risk - 8 Risk - 8 Risk- 12 | Risk-19 | Risk-19 Risk - 9 Risk - 19 | Risk - 19 Risk - 8 Risk - 8

14 Risk - 10 | Risk - 19 Risk - 13 Risk - 13 Risk - 19 | Risk-12 | Risk-12 Risk - 19 Risk - 10 | Risk- 10 | Risk - 14 Risk - 13

15 Risk - 17 | Risk-13 Risk - 10 Risk - 10 Risk- 17 | Risk-10 | Risk-17 Risk - 17 Risk-17 | Risk-13 | Risk-13 Risk - 17

16 Risk - 13 | Risk-17 Risk - 14 Risk - 17 Risk - 10 | Risk-17 | Risk- 14 Risk - 10 Risk - 13 | Risk-17 | Risk - 10 Risk - 10

17 Risk - 14 | Risk - 14 Risk - 17 Risk - 14 Risk - 14 | Risk-14 | Risk- 10 Risk - 14 Risk-14 | Risk-14 | Risk-17 Risk - 14

18 Risk - 16 | Risk-16 | Risk-3 Risk-3 | Risk-3 | Risk-3 | Risk-3 Risk-3 | Risk-3 | Risk-3 | Risk-3 Risk - 3

19 Risk - 3 Risk - 3 Risk - 16 Risk - 16 Risk- 16 | Risk-16 | Risk- 16 Risk - 16 Risk- 16 | Risk-16 | Risk - 16 Risk - 16

20 Risk - 18 | Risk-18 Risk - 18 Risk - 18 Risk - 18 | Risk-18 | Risk- 18 Risk - 18 Risk-18 | Risk-18 | Risk-18 Risk - 18

* 1k 7 risk yiiksek risk grubu, son 7 risk diisiik risk grubu ve arada kalan riskler orta risk grubunu gdstermektedir.
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Duyarhilik analizi sonuglar1 incelendiginde, genel olarak risk siralamalarinin biiyiik
6lciide korundugu goriilmiistiir. Bununla birlikte bazi risk faktorlerinin (6rnegin Risk-13
ve Risk-20) farkli agirlik senaryolari altinda siralamalarinda degisim meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu durum, s6z konusu risklerin uzman degerlendirmelerine ve 6zellikle
deneyim diizeyine daha duyarli oldugunu gostermektedir. Buna kargilik, diger risk
faktorlerinin siralamalarinin ¢ok kaymamasi, modelin genel olarak agirlik degisimlerine

kars1 dayanikli oldugunu ortaya koymaktadir.

Agirlik degisimlerinin smirli etki gostermesi, uzmanlarin deneyim diizeylerinden
bagimsiz olarak benzer degerlendirmeler yapmasindan kaynaklanmaktadir. Risk-13 ve
Risk-20 6zelinde ise, uzman goriigleri arasinda belirli farkliliklar bulunmakla birlikte,
kullanilan derecelendirme dlgeginin sinirli ¢ozliniirligii nedeniyle bu farkliliklarin model

sonuclarina sirh diizeyde yansidigi degerlendirilmektedir.

Elde edilen siralamalarin birbirleriyle olan uyumunu sayisal olarak degerlendirmek
amactyla Spearman sira korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Spearman korelasyon
katsayisi, iki siralama arasindaki iligkinin yoniinii ve giiciinii 6l¢mekte olup asagidaki

sekilde ifade edilmektedir:

6 Y d?

) (28)

p=1

burada d;, her bir risk faktoriintin iki farkli siralamadaki sira farkini, n ise toplam risk

sayisini ifade etmektedir.

Bu kapsamda, Senaryo 1 ile Senaryo 2’ye ait risk siralamalar1 arasindaki iliski hem IFS
hem de SFS yaklagimlari icin ayr1 ayr1 incelenmistir. Korelasyon katsayilarinin
yorumlanmasinda, Cizelge 5.4’te verilen smiflandirma dikkate alindiginda, elde edilen
degerlerin cogunlukla yiiksek ve ¢ok yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu durum,
farkli agirlik senaryolarina ragmen risk siralamalarinin biiyiik 6l¢iide korundugunu ve

kullanilan yontemlerin tutarli sonuglar tirettigini géstermektedir.
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Cizelge 5.4. Korelasyon Katsayis1 Degerlerine iliskin Siniflandirma [34]

Korelasyon Katsayis1 Arahigi Yorum
0.90 - 1.00 (-0.90 —-1.00)
0.70 -0.90 (-0.70 — -0.90)
0.50-0.70 (-0.50 —-0.70)
0.30-0.50 (-0.30 —- 0.50)

0.00 — 0.30 (0.00 — -0.30)

Cok yiiksek pozitif (negatif) korelasyon

Yiiksek pozitif (negatif) korelasyon

Orta diizeyde pozitif (negatif) korelasyon

Diisiik pozitif (negatif) korelasyon

Onemsiz (cok zayif) korelasyon)

Spearman korelasyon katsayilar1 ve bu katsayilara ait istatistiksel anlamlilik (p-degeri)
sonuclar1 Cizelge 5.5’te verilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde, karsilastirilan tiim
yontem ve senaryolarda p degerlerinin a=0.05 anlamlilik diizeyinin altinda kaldig1
(p<0.001) goriilmektedir. Istatistiksel acidan anlamli ¢ikan bu yiiksek korelasyonlar,
siralamalar arasindaki benzerligin sans eseri olmadigini dogrulamaktadir. Elde edilen
Spearman korelasyon katsayilar1 incelendiginde, tiim karsilagtirmalarda ¢ok yiiksek
diizeyde pozitif iliski bulundugu goriilmektedir. Ozellikle IFS Entropi—SFS Entropi ve
IFS IF-MARCOS-SFS IF-MARCOS karsilastirmalarinda korelasyon katsayilarinin 0,99
diizeyinde olmasi, IFS ve SFS yaklasimlarinin benzer risk onceliklendirme egilimleri
irettigini géstermektedir. Bu sonuglar, 6nerilen modelin agirlik degisimlerine ve yontem
farkliliklarina karsi genel olarak kararli ve tutarli sonuglar sagladigim gostermektedir.
Bununla birlikte, sinirli sayida risk faktoriinde gozlenen kiigiik siralama degisimleri, bazi
risklerin uzman degerlendirmelerine ve agirlik dagilimina daha duyarli olabilecegine

isaret etmektedir.

Cizelge 5.5. Yontemler Arast Spearman Korelasyon Sonuglari

Karsilastirilan Yontemler Senaryo 1 Senaryo 2
IFS Entropi — SFS Entropi 0,99 (p<0,001) | 0,99 (p<0,001)
IFS Entropi — IFS IF-MARCOS 0,92 (p<0,001) | 0,94 (p<0,001)
IFS Entropi — SFS IF-MARCOS 0,94 (p<0,001) | 0,93 (p<0,001)
SES Entropi — IFS IF-MARCOS 0,92 (p<0,001) | 0,93 (p<0,001)
SFS Entropi — SFS IF-MARCOS 0,94 (p<0,001) | 0,92 (p<0,001)
IFS IF-MARCOS — SFS IF-MARCOS | 0,99 (p<0,001) | 0,99 (p<0,001)
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, savunma sanayi sirketinde kullanilan risk degerlendirme
uygulamasinin IFS ve SFS yaklagimlar ile entegre edilerek, kesin (crisp) yaklasimlara
kiyasla belirsizligi daha etkin temsil eden ve daha gercek¢i sonuglar iireten bir risk

onceliklendirme modeli gelistirilmesi amaglanmustir.

Bu kapsamda, karar vericiler tarafindan tanimlanan risk faktorlerine iliskin yapilan dilsel
degerlendirmeler IFN ve SFN yapilarina doniistiiriilmiis, ardindan Entropi ve IF-
MARCOS yontemleri kullanilarak risk faktorleri en kritik riskten en diisiik 6ncelikli riske

dogru siralanmstir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, SFS yaklagiminin kararsizlik derecesini bagimsiz bir
parametre olarak ele alabilmesi sayesinde belirsizligi daha kapsamli sekilde
modelleyebildigi goriilmiistiir. Ayrica IF-MARCOS yonteminin alternatifleri fayda
fonksiyonu temelli degerlendirmesi ve siralama kararliliginin yiiksek olmasi nedeniyle

risk onceliklendirme problemleri i¢in uygun sonuglar sundugu degerlendirilmistir.

Analiz sonuglarina gore, projelerde karsilagilma olasiligr yiiksek ve oncelikli olarak ele
alimmas1 gereken en kritik iki riskin “Tedarik¢iden malzemenin zamaninda ve dogru
sekilde temin edilememesi” ve “Tasarim c¢alismalarinda gecikme yasanmasi” oldugu
belirlenmistir. Yapilan duyarlilik analizinde, bu iki riskin (Risk-7 ve Risk-11) farkli
uzman agirlik senaryolar: altinda da iist siralardaki konumlarini biiytik 6l¢iide korudugu
goriilmiis olup, sdz konusu risklerin karar verici agirliklarindan goérece bagimsiz

davrandig1 degerlendirilmistir.

S6z konusu kritik risklerin azaltilmasi amaciyla, kritik malzemeler i¢in tedarik siirelerinin
proje planlama siirecine dahil edilmesi ve yiiksek riskli malzemeler icin alternatif tedarik
senaryolarinin olusturulmas1 Onerilmektedir. Ayrica, kritik malzemelerin depo giris
stireglerinde kalite kontrol mekanizmalarinin giiclendirilmesi, ara kalite denetimlerinin
uygulanmasi ve giivenlik stogu yonetiminin etkin sekilde yiiriitiilmesi, tedarik kaynakli

gecikmelerin etkisini azaltabilecek onleyici faaliyetler arasinda degerlendirilmektedir.
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Bununla birlikte, tasarim ¢alismalarinda yasanabilecek gecikmelerin proje takvimi ve
kaynak planlamasi {lizerindeki etkilerinin azaltilabilmesi amaciyla tasarim siireglerinin
daha sistematik sekilde planlanmasi 6nerilmektedir. Bu kapsamda, tasarim faaliyetlerine
iligkin zaman planlarimin proje baslangi¢c asamasinda netlestirilmesi, tasarim ekipleri ile
proje yonetimi arasinda diizenli koordinasyon toplantilarinin yapilmasi ve kritik tasarim
ciktilarinin belirli kontrol noktalar1 aracilifiyla izlenmesi riskin azaltilmasina katki
saglayabilecektir. Ayrica, tasarim degisikliklerinin proje takvimine ve maliyetlere olasi
etkilerinin erken asamada degerlendirilmesi, gecikmelerin 6nlenmesi agisindan 6nemli

goriilmektedir.

Duyarlilik analizi sonuglar1 incelendiginde, farkli agirlik senaryolarina ragmen risk
siralamalarmin biiyiik 6l¢iide korundugu ve Spearman korelasyon katsayilarmin yiiksek
diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu durum, 6nerilen modelin agirlik degisimlerine karsi
genel olarak diisik duyarlilik gosterdigini ve kararli sonuglar tiretebildigini ortaya

koymaktadir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, farkli bulamik CKKV yontemleri ile IF-MARCOS
yaklagiminin karsilastirmali olarak incelenmesi Onerilebilir. Ayrica, Onerilen modelin
farkli sektorlerdeki proje risk yonetimi problemlerine uygulanmasi ve gercek zamanl
proje verileri ile desteklenmesi, yoOntemin uygulanabilirliginin ve karar verme
performansinin daha kapsamli sekilde degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Bununla
birlikte, risk faktorlerinin benzer 6zelliklerine gore gruplandirilmasi ve farkli uzman
agirliklandirma yaklasimlarinin modele entegre edilmesi gelecekte yapilabilecek

caligmalar arasinda degerlendirilebilir.
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8. EKLER

EK 1 — Uzman Degerlendirme Formu

Ad Soyad: |

Cok Diisiik:1. Diisiik: 2. Orta: 3 Yiiksek: 4 Cok Yiiksek: 5

Risk Alani

Risk Tanim

Gergceklesme
Olasihig1 (O)

Etki
Siddeti (S)

Tespit
Edilebilirlik (D)

TAKVIM

Proje igerisinde sOzlesmede yer almayan ilave misteri taleplerinin proje takvimine
yansitilmamasi

TAKVIM

Proje ana agsamalarinin gecikmesi veya erken tamamlanmasi

MALI

Biitge asimi, beklenmedik maliyet artiglari

KAYNAK

Ihtiya¢ duyulan insan giicii ve kaynaklarinin iyi planlanamamasi ve planlandig1 sekilde tahsis
edilememesi

KAYNAK

Tasarim ve liretim alt yiiklenicilerinin teknik personel / liretim altyapis1 yetersizlikleri

KAYNAK

Deneyimli personellerin is degisikligi

TEDARIK

Tedarik¢iden malzemenin zamaninda ve tamimli kalite standartlarina uygun sekilde temin
edilememesi

TEDARIK

Elektronik ekipman, ¢ip, komponentlerin vs. “artik mevcut olmamasi ”

IDARI

Izne tabi malzemelerde izinlerin gecikmesi (Ihracat izni, MSB izni vs.)

IDARI

Sozlesme kapsaminin daralmasi veya degigsmesi

TASARIM

Tasarim caligsmalarinda gecikme yasanmasi

TASARIM

Tasarim siirecinde iiretilebilirligin gdzetilmemesi

TASARIM

Tasarim fazinda gereksinimlerin yanlis tanimlanmasi

URETIM

Hatali Giretim

URETIM

Uretim hatt1 yogunlugu nedeniyle iiretim takvimine uyulamamasi

URETIM

Tasarim / {iretim dokiimantasyon eksikligi nedeniyle iiretim aksamasi

TEKNiK

Zorlayici Sertifikasyon/Standart Beklentileri (Uyumsuzluk, Eksiklik vb.)

TEKNIiK

Yeni tasarim/iiretim araglarinin kullanilmasi ihtiyaci

TEKNIiK

Ekipman / Cihaz arizalari

TEKNIiK

Test Altyapisinin/Ekipmanlarinin yetersiz veya eksik olmasi
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EK 2 —IFN Uzman Giiven Degerlendirmeleri

Uzman Giiven Arahg n

Direktor - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,4
—1(0.90,0.05((0.90,0.05((0.90,0.05

Midiir-1 [ 0.05) (,0.05) ( 10.05) - - - - - - - 3 - - - - - - - - - - - - 03
1(0.90,0.05((0.75,0.20](0.90,0.05

Midir-2 | 10.05) ( 10.05) ( 10.05) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 03

v ~0.90,0.05((0.75,0.20](0.50,0.50](0.90,0.05{(0.90.0.05|(0.50,0.50[(0.75,0.20[(0.90,0.05[(0.90,0.05[(0.90,0.05| _ i . ] i ] i i i . ] . 02

005) | ,005) | 000) | 005 | ,005) | ,0.00) | ,0.05) | ,0.05) | ,0.05) | ,0.05) ’

N — 0:50,0.50](0.50,0.50](0.25,0.70](0.50,0.50[(0.50,0.50|(0.50,0.50[(0.50,0.50[(0.75,0.20[(0.75,0.20[(0.90,0.05| i i ] i ] i i i i ] i 02

0.00) | 000) | 005 | 000 | ,000) | ,0.00) | ,0.00) | ,005) | ,0.05) | ,0.05) :

. — [(0:50,0.50](0.50,0.50{(0.10,0.85(0.75,0.20](0.50,0.50[(0.50,0.50](0.50,0.50[(0.75,0.20[(0.90,0.05](0.90,0.05| - - i i i - - - - i - 02

000) | ,000) | 005 | 005 | ,000) | ,0.00) | ,0.00) | ,0.05 | ,0.05) | ,0.05) ’

pva — 0.75,0.20](0.50,0.50](0.10,0.85|(0.75,0.20[(0.50,0.50|(0.50,0.50[(0.75,0.20[(0.90,0.05[(0.90,0.05[(0.90,0.05| i i ] i ] i i i . ] _ 02

005) | 000) | 005 | 005 | 000 | 0.00) | ,005) | ,005) | ,0.05) | ,0.05) >

pvs ~ 0.75,0.20](0.75,0.20](0.75,0.20](0.75,0.20[(0.90,0.05|(0.50,0.50[(0.90,0.05[(0.75,0.20[(0.75,0.20[(0.90,0.05| _ i . ] i ] i i i . ] . 02

005) | ,005) | 005 | 005 | ,005) | ,0.00) | ,0.05) | ,0.05) | ,0.05) | ,0.05) ’

.y — 0:50,0.50](0.90,0.05[(0.50.,0.50](0.50,0.50[(0.75,0.20|(0.75.0.20[(0.75,0.20[(0.50,0.50[(0.75,0.20[(0.75,0.20 i i ] i ] i i i i ] i 02

0.00) | 005) | 000 | 000 | 005 | 005 | ,005 | ,000) | ,0.05) | ,0.05) :

Py — [(0.75,0.20(0.90,0.05|(0.75,0.20{(0.75,0.20](0.75,0.20[(0.75,0.20(0.50,0.50[(0.75,0.20((0.75,0.20(0.75,0.20] - - i i i - - - - i - 02

005) | ,005) | 005 | 005 | 005 | ,0.05) | ,0.00) | ,0.05) | ,0.05) | ,0.05) ’

R — 0.75,0.20](0.90,0.05](0.75,0.20](0.50,0.50[(0.75.0.20|(0.50,0.50[(0.90,0.05[(0.50,0.50[(0.25,0.70[(0.75,0.20 i i ] i ] i i i i ] i 02

005) | 005) | 005 | ,000) | 005 | ,0.00) | ,005) | ,0.00) | ,0.05) | ,0.05) ,

LI i ] ~ [©.75.,020/0.50.0.50](0.50.0.50[(0.50,0.50](0.50.0.50](0.75,0.20/(0.75.0.20{(0.90,0.05(0.50,0.50](0.50,0.50[(0-50,0.50|0.50.0.50|(0.50.0-50{(0.75.0.20](0.50.0.50(0.25,0.70](0.50,0.50]0.25,0.70|(0.50,0.50[(0.50,0.50 "

005) | 000) | 000) | 000 | 000 | 005 | 005 | 005 | .000) | .0.00) | 000 | 000 | 000 | 005 | ,000) | 005 | ,000) | ,0.05) | ,0.00) | ,0.00) >

M2 i ] ~ |0:25,0.70[(0.9, 0.05]0.90,0.05[(0.50,0.50[(0.75.0.20[(0.90,0.05](0.90.0.05(0.75,0.20(0.90,0.05](0.50,0.50[(0.50,0.50[(0.50.0.50](0.75.0.20/(0.25.0.70](0.90.0.05(0.25.0.70](0.50,0.50[0.50,0.50[(0.75.,0-20[(0.50.0.50 ",

005) | 005) | 005 | 000 | 005 | 005 | 005 | ,005 | 005 | .0.00) | 000 | 000 | 005 | 005 | ,005 | 005 | ,000) | ,0.00) | ,0.05) | ,0.00) >

M3 - i ~ ](0.75,0.20]0.75,0.20[(0.75,0.20[(0.50,0.50{(0.90,0.05[(0.90,0.05](0.90,0.05](0.75,0.20](0.50,0.50{(0.50,0.50[(0.90,0.05](0.25,0.70[(0.90,0.05](0.75,0.20](0.90,0.03](0.25,0.70[(0.50,0.50[(0.75,0.20](0.90,0.05[(0.75,0.20]

005) | 005 | 005 | 000) | 005 | 005 | 005 | .0.05) | ,0.00) | .0.00) | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | ,0.00) | ,0.05) | ,0.05) | ,0.05) >

M4 i ] ~ [0.75.020/0.75.0.20](0.75.0.20[(0.50,0.50](0.90.0.05(0.90,0.05](0.90.0.05](0.75,0.20](0.90,0.05](0.50,0.50[(0.90.,0.05[(0.90.0.05[(0.90.0.05](0.75.0.20](0.90.0.05(0.50.0.50](0.50,0.50[(0.75,0.20[(0.90,0.05[(0.50.0.50 ",

005) | 005) | 005 | 000 | 005 | 005 | 005 | ,005 | ,005 | .0.00) | 005 | 005 | 005 | 005 | ,005 | 000 | ,0.00) | ,005) | ,0.05) | ,0.00) >

ML i ] _ [0.75,020/0.75.0.20](0.75.0.20[(0.90,0.05](0.75.0.20[(0.75,0.20/(0.75.0.20{(0.50,0.50(0.75,0.20](0.90,0.05((0.90.,0.05[(0.90.0.05(0.75.0.20((0.75.0.20/(0.50.0.50(0.50.0.50](0.50,0.50](0.75,0.20[(0.75,0.20[(0.75.0.20 "

005) | 005) | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | .000) | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 000 | 000 | ,000) | ,005) | ,0.05) | ,0.05) >

M6 i ] ~ |(©:10,085(0.50.0.50](0.25,0.70[(0.90,0.05[(0.50.0.50](0.50,0.50/(0.50.0.50(0.50,0.50(0.75,0.20](0.90,0.05[(0.75.0.20[(0.90.0.05[(0.75.0.20{(0.10.0.85(0.50.0.50(0.25,0.70](0.90,0.05[(0.25,0.70[(0.50,0.50[(0.50.0.50 ",

005) | 000) | 005 | 005 | 000 | 000 | ,000) | ,000) | ,005 | .005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 000 | 005 | ,005 | ,005) | ,0.00) | ,0.00) >

M7 - i ~ |(0.10,0.85](0.50,0.50](0.50,0.50](0.90,0.05](0.50,0.50](0.50,0.50](0.50,0.50[(0.50,0.50]0.75,0.20(0.90,0.05[(0.90,0.05](0.90,0.05[(0.50,0.50](0.10,0.85](0.50,0.50](0.25,0.70[(0.50,0.50[(0.25,0.70](0.50,0.50[(0.50,0.50]

0.05) | ,000) | ,000) | 005 | ,000) | ,0.00) | ,0.00) | .0.00) | ,0.05) | .0.05) | 005 | 005 | ,000) | 005 | ,000) | ,0.05) | ,0.00) | ,0.05) | ,0.00) | ,0.00) >

PMLS i ] ~ [©0.75.020/0.50.0.50](0.75.0.20[(0.50,0.50](0.50.0.50](0.50,0.50[(0.75.0.20(0.75,0.20(0.75,0.20](0.75,0.20[(0.75.0.20[(0.90.0.05[(0.75.0.20((0.75.0.20](0.90.0.05(0.50.0.50](0.90,0.05[(0.75,0.20[(0.75,0-20[(0.75.0.20 ",

005) | 000) | 005 | 000 | 000 | ,000) | 005 | ,005 | 005 | .005 | 005 | 005 | 005 | 005 | ,005 | 000 | ,005 | ,005) | ,0.05) | ,0.05) >

MO - i ~ ](0:50,0.50]0.50,0.50[(0.25,0.70](0.50,0.50(0.50,0.50](0.50,0.50](0.50,0.50[(0.50,0.50]0.50,0.50((0.75,0.20[(0.75,0.20(0.90,0.05[(0.50,0.50](0.50,0.50](0.50,0.50](0.25,0.70(0.90,0.05{(0.50,0.50](0.50,0.50[(0.50,0.50]

0.00) | 000) | 005 | 000 | 000 | 000 | ,000) | .000) | ,000) | ,0.05 | 005 | 005 | 000 | 000 | ,000) | 005 | ,005 | ,0.00) | ,0.00) | ,0.00) >

PMLI0 i i ~ |(©:10,085(0.50.0.50](0.50.0.50[(0.50,0.50](0.50.0.50](0.50,0.50/(0.50.0.50(0.50,0.50](0.50,0.50](0.90,0.05[(0.90.0.05[(0.90.0.05(0.50.0.50{(0.10.0.85(0.50.0.50(0.25,0.70](0.90,0.05[(0.25,0.70[(0.50,0.50[(0.50.0.50 ",

005) | 000) | 000 | 000 | 000 | ,000) | ,000) | ,000) | ,000) | ,005 | 005 | 005 | 000 | 005 | ,000) | 005 | ,005 | ,0.05) | ,0.00) | ,0.00) >

M - - ~ ](0:50,0.50]0.50,0.50](0.50,0.50](0.75,0.20{(0.75,0.20[(0.50,0.50](0.75,0.20[(0.50,0.50]0.50,0.50((0.75,0.20[(0.50,0.50(0.50,0.50[(0.50,0.50](0.50,0.50](0.50,0.50](0.25,0.70(0.50,0.50[(0.50,0.50](0.75.0.20[(0.50,0.50]

0.00) | ,000) | ,000) | 005 | 005 | ,000) | ,0.05 | ,0.00) | ,0.00) | ,0.05 | ,000) | ,000) | ,000) | ,000) | ,000) | ,0.05) | ,0.00) | ,0.00) | ,0.05) | ,0.00) >

M2 i i ~ |©0.75,020/0.50.0.50](0.50.0.50[(0.50,0.50[(0.50.0.50](0.90,0.05](0.90.0.05](0.50,0.50](0.75,0.20](0.50,0.50[(0.50,0.50](0.50.0.50/(0.50.0.50{(0.75.0.20](0.50.0.50(0.50.0.50](0.50,0.50[(0.75,0.20{(0.50.,0.50[(0.50.0.50 ",

0.05) | ,000) | ,000) | .000) | ,000) | ,005) | ,0.05 | .0.00) | ,0.05) | .0.00) | ,000) | ,000) | ,000) | ,005) | ,0.00) | ,0.00) | ,0.00) | ,0.05) | ,0.00) | ,0.00) >
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EK 3 — SFN Uzman Giiven Degerlendirmeleri

Uzman Giiven Arahg n

Direktor - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,4
—1(0.80,0.20((0.80,0.20|(0.80,0.20)

Midiir-1 [ 0.10) ( 0.10) ( 0.10) - - - - - - - 3 - - - - - - - - - - - - 03
1(0.80,0.20((0.70,0.30](0.80,0.20)

Midir-2 | 10.10) ( 10.20) ( 10.10) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 03

v —(0:80,0.20](0.70,0.30](0.50,0.40](0.80,0.20|(0.80,0.20|(0.50,0.40[(0.70,0.30[(0.80,0.20[(0.80,0.20[(0.80,0.20 _ i . ] i ] i i i . ] . 02

0.10) | ,020) | 040) | ,0.10) | ,0.10) | ,040) | ,020) | ,0.10) | ,0.10) | ,0.10) ’

N — (0:50,0.40](0.50,0.40](0.30.,0.70](0.50,0.40|(0.50.0.40|(0.50,0.40[(0.50,0.40[(0.70,0.30[(0.70,0.30[(0.80,0.20 i i ] i ] i i i i ] i 02

040) | 040) | 020) | ,040) | ,040) | ,040) | ,040) | ,020) | ,020) | ,0.10) :

. — [(0:50,0.40](0.50,0.40|(0.20,0.80(0.70,0.30](0.50,0.40[(0.50,0.40](0.50,0.40|(0.70,0.30((0.80,0.20](0.80,0.20] - - i i i - - - - i - 02

040) | 040) | 0.10) | ,020) | ,040) | 040) | ,040) | ,020) | ,0.10) | ,0.10) ’

pva — 0.70,0.30](0.50,0.40](0.20,0.80](0.70,0.30](0.50.0.40|(0.50,0.40[(0.70,0.30[(0.80,0.20[(0.80,0.20[(0.80,0.20 _ i i ] i ] i i i . ] _ 02

020) | 040) | 0.10) | 0200 | ,040) | ,040) | ,020) | ,0.10) | ,0.10) | ,0.10) >

pvs — (0.70,0.30](0.70,0.30](0.70,0.30](0.70,0.30|(0.80.0.20|(0.50,0.40[(0.80,0.20[(0.70,0.30[(0.70,0.30[(0.80,0.20 _ i . ] i ] i i i . ] . 02

020) | ,020) | 020) | ,020) | ,0.10) | ,040) | ,0.10) | ,0.20) | ,0.20) | ,0.10) ’

.y — (0:50,0.40](0.80,0.20](0.50.0.40](0.50,0.40|(0.70,0.30|(0.70,0.30[(0.70,0.30[(0.50,0.40[(0.70,0.30[(0.70,0.30| i i ] i ] i i i i ] i 02

040) | 010) | 040) | ,040) | ,020) | ,020) | ,020) | ,040) | ,020) | ,0.20) :

Py — [(0.70,0.30](0.80,0.20{(0.70,0.30{(0.70,0.30](0.70,0.30[(0.70,0.30](0.50,0.40|(0.70,0.30[(0.70,0.30(0.70,0.30] - - i i i - - - - i - 02

020) | 0.10) | 020) | ,020) | ,020) | ,020) | ,040) | ,0.20) | ,0.20) | ,0.20) ’

R — 0.70,0.30](0.80,0.20](0.70,0.30](0.50.0.40](0.70.0.30|(0.50,0.40[(0.80,0.20[(0.50,0.40[(0.30,0.70[(0.70,0.30] i i ] i ] i i i i ] i 02

020) | 010) | 020) | ,040) | ,020) | ,040) | ,0.10) | ,040) | ,0.20) | ,0.20) ,

LI i ] ~ |(©:70,030/0.50.0.40](0.50.0.40[(0.50,0.40|(0.50,0.40|(0.70,0.30/(0.70.0.30|(0.80,0.20(0.50,0.40](0.50,0.40](0.50,0.40|0.50,0.40|(0.50.0.40{(0.70,0.30](0.50.0.40(0.30.0.70](0.50,0.40](0.30,0.70|(0.50,0.40[(0.50,040 "

020) | 040) | 040) | 040) | .040) | ,020) | ,020) | .0.10) | ,040) | .040) | .040) | 040) | 040) | ,020) | ,040) | ,020) | ,040) | ,020) | ,0.40) | ,0.40) >

M2 i ] —|(©:30,0.70](0.80.0.20](0.80.0.20[(0.50.0.40|(0.70.0.30](0.80,0.20/(0.80.0.20(0.70,0.30(0.80,0.20](0.50.0.40[(0.50,0.40[0.50,0.40|(0..70.0.30/(0.30.0.70(0.80.0.20(0.30.0.70](0.50,0.40]0.50,0.40[(0.70.0.30[(0.50,0.40 "

020) | 010) | 010) | 040) | ,020) | ,0.10) | ,0.10) | ,020) | ,0.10) | .040) | .040) | 040) | 020) | ,020) | ,0.10) | ,020) | ,040) | ,040) | ,0.20) | ,0.40) >

M3 - i ~ ](0.70,0.30]0.70,0.30](0.70,0.30](0.50.0.40(0.80,0.20[(0.80,0.20](0.80.0.20[(0.70,0.30]0.50,0.40]0.50,0.40](0.80,0.20(0.30,0.70[(0.80,0.20](0.70,0.30](0.80,0.20](0.30,0.70(0.50,0.40[(0.70,0.30](0.80.0.20[(0.70,0.30

020) | ,020) | ,020) | .040) | ,0.10) | ,0.10) | ,0.10) | ,0.20) | ,040) | .040) | .0.10) | ,020) | ,0.10) | ,020) | ,0.10) | ,020) | ,040) | ,0.20) | .,0.10) | ,0.20) >

M4 i ] ~ |(©:70,030/0.70.0.30](0.70.0.30[(0.50.0.40](0.80.0.20](0.80,0.20/(0.80.0.20(0.70,0.30](0.80,0.20](0.50,0.40[(0.80,0.20[(0.80.0.20/(0.80.0.20/(0.70.0.30](0.80.0.20(0.50.0.40](0.50,0.40[(0.70,0.30[(0.80,0.20[(0.50,040 ",

020) | 0200 | 020) | ,040) | ,0.10) | ,0.10) | ,0.10) | ,020) | ,0.10) | ,040) | .0.10) | ,0.10) | ,0.10) | ,020) | ,0.10) | ,040) | ,040) | ,020) | .,0.10) | ,0.40) >

ML i ] ~ |©:70,030/0.70.0.30](0.70.0.30[(0.80,0.20[(0.70.0.30|(0.70,0.30/(0.70.0.30{(0.50,0.40](0.70,0.30](0.80,0.20{(0.80,0.20|0.800.20|(0.70.0.30/(0.70,0.301(0.50.0.40(0.50.0.40](0.50,0.40]0.70,0.30|(0.70,0.30[(0.70,0.30 "

020) | 0200 | 020) | 010) | 0200 | ,020) | ,020) | .040) | ,020) | .0.10) | .0.10) | 0.10) | 020) | ,020) | ,040) | ,040) | ,040) | ,020) | ,020) | ,0.20) >

M6 i ] —|(0:20,0.80/(0.50.0.40](0.30.0.70[(0.80,0.20[(0.50,0.40](0.50,0.40(0.50.0.40](0.50,0.40](0.70,0.30](0.80,0.20[(0.70.,0.30|0.80.0.20|(0.70.0.30/(0.20.0.80(0.50.0.40](0.30.0.70](0.80,0.20[(0.30,0.70[(0.50,0.40[(0.50,040 "

0.10) | .040) | 020) | 0.10) | ,040) | ,040) | ,040) | ,040) | ,020) | ,0.10) | ,020) | ,0.10) | 020) | ,0.10) | ,040) | ,020) | ,0.10) | ,020) | ,0.40) | ,0.40) >

M7 - i ~ ](020,0.80](0.50,0.40(0.50,0.40](0.80,0.20(0.50,0.40](0.50,0.40](0.50.0.40[(0.50,0.40]0.70,0.30(0.80,0.20[(0.80,0.20(0.80,0.20[(0.50,0.40](0.20,0.80(0.50,0.40](0.30,0.70(0.50,0.40[(0.30,0.70](0.50,0.40[(0.50,0.40]

0.10) | ,040) | ,040) | 0.10) | ,040) | ,040) | .040) | .040) | ,020) | .0.10) | ,0.10) | ,0.10) | ,040) | ,0.10) | ,040) | ,020) | ,040) | ,0.20) | ,0.40) | ,0.40) >

PMLS i ] ~ |(©:70,030/0.50.0.40](0.70.0.30[(0.50.0.40](0.50.0.40](0.50,0.40(0.70.0.30(0.70,0.30(0.70,0.30](0.70,0.30[(0.70,0.30](0.80.0.20/(0.70.0.30/(0.70.0.30](0.80.0.20(0.50.0.40](0.80,0.20[(0.70,0.30[(0.70,0.30[(0.70,0.30 ",

020) | 040) | 020) | 040) | ,040) | ,040) | ,020) | ,020) | ,020) | .020) | 020) | 010) | 020) | ,020) | ,0.10) | ,040) | ,0.10) | ,020) | ,0.20) | ,0.20) >

MO - i ~ ](0:50,0.40](0.50,0.40](0.30,0.70](0.50.0.40](0.50,0.40](0.50,0.40](0.50.0.40[(0.50,0.40]0.50,0.40]0.70,0.30](0.70,0.30](0.80,0.20[(0.50,0.40](0.50,0.40(0.50,0.40](0.30,0.70(0.80,0.20[(0.50,0.40](0.50,0.40[(0.50,0.40]

040) | 040) | 020) | 040) | .040) | .040) | ,040) | .040) | .040) | .020) | 020) | .0.10) | 040) | ,040) | ,040) | ,020) | ,0.10) | ,040) | ,0.40) | ,0.40) >

PMLI0 i i ~|(0:20,0.80/(0.50.0.40](0.50.0.40[(0.50.0.40[(0.50,0.40](0.50,0.40(0.50.0.40](0.50,0.40](0.50,0.40](0.80,0.20[(0.80,0.20[0.80.0.20|(0.50.0.40(0.20.0.80(0.50.0.40](0.30.0.70](0.80,0.20[(0.30,0.70[(0.50,0.40[(0.50,040 "

0.10) | 040) | 040) | 040) | ,040) | ,040) | ,040) | ,040) | ,040) | ,0.10) | .0.10) | ,0.10) | ,040) | ,0.10) | ,040) | ,020) | ,0.10) | ,020) | ,0.40) | ,0.40) >

M - - ~ ](0:50,0.40](0.50,0.40(0.50,0.40](0.70,0.30](0.70,0.30](0.50,0.40](0.70,0.30[(0.50,0.40]0.50,0.40](0.70,0.30](0.50.0.40](0.50,0.40[(0.50,0.40](0.50,0.40(0.50,0.40](0.30,0.70(0.50,0.40[(0.50,0.40](0.70,0.30[(0.50,0.40]

040) | ,040) | ,040) | ,020) | ,020) | ,040) | ,020) | ,040) | ,040) | .020) | ,040) | ,040) | ,040) | ,040) | ,040) | ,020) | ,040) | ,040) | ,0.20) | ,0.40) >

M2 i i ~ |©:70,030/0.50.0.40](0.50.0.40[(0.50.0.40[(0.50.0.40|(0.80,0.20/(0.80.0.20(0.50,0.40](0.70,0.30](0.50.0.40[(0.50,0.40|0.50,0.40|(0..50.0.40(0.70.0.30](0.50.0.40(0.50.0.40](0.50,0.40[(0.70,0.30[(0.50,0.40[(0.50,040 ",

020) | 040) | 040) | .040) | ,040) | ,0.10) | ,0.10) | .040) | ,020) | .040) | .040) | .040) | ,040) | ,020) | ,040) | ,040) | ,040) | ,0.20) | ,0.40) | ,0.40) >
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EK 4 - Tez Calismasi Orijinallik Raporu
Sablona uygun olarak hazirlanan “Orijinallik Raporu”nun imzali hali bu bélimde
verilmelidir.

71



9. OZGECMIS

Adi Soyadi : Eda Hilal AKBULUT

Dogum yeri : Yenimahalle, ANKARA

Dogum tarihi : 14.06.1999

Medeni hali : Evli

Yazigma adresi . edahilalgurluk@gmail.com

Telefon : 190 (537) 262 61 55

Elektronik posta adresi . edagurluk@hacettepe.edu.tr

Yabanci dili . Ingilizce

EGITIM DURUMU

Lisans : Hacettepe Universitesi Endiistri Miihendisligi
Yiiksek Lisans : Hacettepe Universitesi Endiistri Miihendisligi

[s Tecriibesi
2021-Halen ASELSAN A.S. Aviyonik ve Giidiim Sistemleri Sektor Baskanligi — Proje
Miihendisi

72









