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OTOMOTIV ENDUSTRISINDE DiZAYN CALISMALARININ
ONCELIKLENDIRMELERINE YONELIK Q SEVIYELI ORTOPER BULANIK
KUME TEORISI VE MULTIMOORA iLE GELISTIRILMIiS HATA TURU VE
ETKILERI ANALIZI

Senem MASAT

Yiiksek Lisans, Endiistri Miihendisligi Boliimii
Tez Damismam: Prof. Dr. Diyar AKAY

Agustos 2024, 48 sayfa

Otomotiv endiistrisinde artan rekabet giicii ile isletmelerin devamliliklarini
siirdlirebilmeleri i¢in yiiksek kalite standartlarina sahip olmalar1 beklenmektedir. Bu
standartlar1 yakalayabilmek i¢in potansiyel hata risklerini 6lgmeleri; hatalar miisteriye
tasinmadan gerekli miidahalelerde bulunarak riskleri azaltmaya ve nihai olarak ortadan
kaldirmaya yonelik faaliyetlerde bulunmalar1 gerekmektedir. Tam olarak bu noktada hata
tiri ve etki analizi (HTEA) gibi kalite risk degerlendirme araglari karsimiza ¢ikmaktadir.
HTEA, 1960’larda askeri havacilik endiistrisinde dizayn c¢alismalarinda risklerin
azaltilmasi ve trlinlerin giivenirliliginin artirilmasi amactyla ortaya ¢ikmis bir yontemdir.
Yontem, tespit edilebilirlik (D), olasilik (O), siddet (S) olarak tanimlanan risk
faktdrlerinin carpilmasi ile elde edilen risk dncelik sayis1 (ROS) ile sistemlerde ortaya
¢ikan/¢ikmast muhtemel olan risklerin siralamasini belirlemeyi amaglamaktadir. HTEA,
tasarim, proses, sistem ve hizmet konularina odaklanarak olasi hatalari tiiketiciye

ulagsmadan Once tespit edip hatay1 tanimlayip yok etmeyi amaglayan bir miihendislik



teknigi olarak literatiirde yer almaktadir. Bunun yani sira 6znellik ve buna bagl belirsizlik
iceren niteliksel hatalar, uzmanlarin tanimlamalarindaki eksiklikler, farkli risk
faktorlerinin ¢arpimu ile elde edilen ayn1 ROS degerleri ile oncelik siralamasinin
yapilamamasi, risk faktorlerindeki en ufak degisimin siralamalar1 belirgin bir sekilde
etkilemesi, risk faktorlerinin ayni 6nem derecesinde degerlendirilmesi geleneksel
HTEA’nin kisitlar1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bulanik kiime teorilerinin dilsel
etiketlerin, belirsizlik ve 6znellik kisitlamalari ile basa ¢ikmakta basarili oldugu yapilan
calismalarda ortaya konulmustur. Bu ¢alismada, geleneksel HTEA’nin bahsedilen
eksiklerinin iistesinden gelebilmek i¢in yeni bir bakis agisi ile g seviyeli ortoper bulanik
agirliklandirilmis birlestirme operatorleri ile gelistirilmis oran analizi temeline dayali ¢ok
amacli optimizasyon ve tam carpimsal form (MULTIMOORA) yo6ntemi ile entegre
edilmis HTEA 6nerilmektedir. ilk olarak, bilginin yetersizligini ve belirsizligini etkili bir
sekilde ele almak icin dilsel etiketler, g seviyeli ortoper bulanik sayilara (QSBS)
doniistiiriilmektedir. Ikinci asamada, uzman ve risk faktorlerine ait 6nem derecesi
eksikligini gidermek i¢in uzman ve risk faktorlerine QSBS kullanilarak farkli agirliklar
atanmaktadir. Sonraki asamada farkli alan tecriibesine sahip uzmanlardan elde edilen
degerlendirmeler g seviyeli ortoper bulanik agirliklandirilmis birlestirme operatorleri
kullanilarak grup seviyesi goriisiine getirilmistir. Son olarak, HTEA’nin bilgi toplama
slirecini optimize etmek i¢in q seviyeli ortoper bulanik kiime (QSBK) teorisi yardimiyla
oran sistemine, referans noktasi yontemine ve MULTIMOORA alt yontemlerinin tam
carpma big¢imine yeni bir bakis agisi ile katki saglamasi amaglanmaktadir. Calismada
otomotiv endiistrisinden toplanan ger¢ek veriler kullanilarak tasarim calismalarinin
onceliklendirilmesine yonelik bir uygulama yapilmistir. Son olarak 6nerilen yontemin,
diger cok kriterli karar verme yontemleri ile elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi,
duyarlilik analizi ve 6nerilen yaklasimin HTEA risk analiz metoduna uygunluguna dair

degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karar Verme, Bulanik Kiimeler, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi,

Birlestirme Operatdrleri, Risk Onceliklendirme
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Businesses must ensure continuity by maintaining high-quality standards as competition
increases in the automotive industry. The achievement of high-quality standards requires
measuring potential error risks and taking action to reduce and eliminate them before
transferring them to the customer. At this point, quality risk assessment tools such as
failure mode and effect analysis (FMEA) appear. FMEA is a technique that was
introduced by the military aviation industry in the 1960s to reduce risks in design studies
and improve product safety. The technique aims to determine the ranking of the risks that
arise/are likely to arise in the systems with the risk priority number obtained by
multiplying the risk factors defined as detectability (D), probability (O), and severity (S).
FMEA thatis included in the literature as an engineering technique that focuses on design,
process, system and service issues and aims to identify and eliminate possible failures,
errors and problems before they reach the consumer. In addition, qualitative failure
involving subjectivity and related uncertainty, deficiencies in the error definitions of
experts, inability to prioritize with the same risk priority number obtained by multiplying

different numbers, the slightest change in risk factors significantly affecting the rankings,



and the evaluation of risk factors with the same degree of importance are the limitations
of traditional FMEA. In this study, to overcome the mentioned limitations of traditional
FMEA, the MULTIMOORA method, developed with g-rung orthopair aggregation
operators, is proposed as a FMEA method with a new perspective. First, linguistic
evaluation information is converted into g-rung orthopair fuzzy numbers to handle the
inadequacy and uncertainty of information effectively. Second, expressions defined by
linguistic expressions are assigned different priorities using g-rung orthopair fuzzy
numbers to solve the problem of the weight of expert and risk factors using by aggregation
operators. Finally, the proposed method is aimed to compare the results obtained with
other multi-criteria decision-making methods, perform sensitivity analysis and evaluate

the proposed approach in terms of its suitability to the FMEA risk analysis method.

Keywords: Decision-Making, Fuzzy Sets, Failure Mode and Effects Analysis,

Aggregation Operators, Risk Prioritization
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi gibi kar amaci giiden kuruluslar ticari devamliliklarini saglayabilmek
ve rekabet edebilme giiclerini koruyabilmek igin; ftrettikleri {irlinlerin tasarim
asamasindan, satis sonrasi servis hizmetlerine kadar tirtine dair belirlenen fonksiyonlarin
kusursuz sekilde calismasini garanti altina almalidirlar. Bu bakis agis1 ile otomotiv
endiistrisinde kalite ve tiriin giivenilirligi 6n plana ¢ikmaktadir. Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi (HTEA), bilinen ve/veya potansiyel tasarim, siireg, sistem ve hizmet hatalarini
son kullanict olan miisteriye ulasmadan once bulmak, tanimlamak ve nihai hedef olarak
ortadan kaldirmak isteyen bir mithendislik teknigidir (Bowles ve Pelaez, 1995). HTEA,
tasarim ve Uriin giivenirligini artirmak i¢in otomotiv endiistrisi tarafindan hizla
benimsenmekle beraber makine, elektronik, kimya, ilag ve tekstil gibi gesitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Gan ve ark., 2011). Metot, otomotiv endiistrisinde 1977
yilinda Ford ve 1985 yilinda Fiat basta olmak {izere yillar igerisinde yayginlagsmis olup
Chrysler ve General Motors tarafindan da uygulanmistir. HTEA, iiriiniin tasarim, liretim
ve servis siireclerinin her birini ayr1 ayri analiz edebilmektedir; ilave olarak, sistem
kalitesini ve giivenilirligini degerlendirmek ve gelistirmek igin de etkili bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Yontem var olan veya var olabilecek hata tiirlerini tanimlamakta ve
degerlendirmektedir. HTEA, sisteme yonelik iyilestirmeler dnermeyi; iiriin tasarim ve
gelistirme siiresini, tiriin maliyetini azaltmayi; {iriin yasam dongiisii boyunca i¢ ve dis
miisteri goziinden kalite standartlarina yonelik beklentileri karsilamay1 amaclamaktadir.
Yontem, hata tiirlerinin risk Oncelik sayilarii tanimlamaktadir. Risk oncelik sayisi
(ROS), iig risk faktdriiniin ¢arpimi olarak elde edilir. Bu risk faktorleri: olasilik (O), siddet
(S) ve tespit edilebilirlik (D) seklindedir. Geleneksel HTEA'da her bir risk faktorii on
puanlik bir dl¢ek kullanilarak degerlendirilir, daha yiliksek degerler daha ciddi vakalari
temsil etmektedir. Yiiksek ROS degerlerine sahip hata tiirleri daha ciddi olarak kabul
edilmesi sebebiyle potansiyel risklerin azaltmasinda yiiksek ROS degerlerine daha fazla
dikkat edilmesi gerektirmektedir (Bowles ve Pelaez, 1995).

HTEA, yillar icerisinde farkli miihendislik dallarinda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen arastirmacilar tarafindan ¢esitli nedenlerle elestirilmistir. Bu nedenler su sekilde
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siralanabilir: farkli O, S ve D degerlerine sahip hata tiirleri ayn1 ROS degerini alabilir bu
da ROS degerinin yiiksek riskli potansiyel bir hatay1 tespit edemeyebilecegi anlamina
gelmektedir (Liu ve ark., 2011; Kutlu ve Ekmekgioglu, 2012) Geleneksel HTEA’da goreli
O, S ve D degerlerinin 6nem dereceleri goz ardi edilmekte ve ii¢ faktdriin ayn1 nem
seviyesinde oldugu varsayilmaktadir bu da farkli ROS degerlerinin yorumlanmasini
zorlastirmaktadir (Liu ve ark., 2011; Kutlu ve Ekmek¢ioglu, 2012). Risk faktorlerinden
birindeki kiiciik degisiklikler, ROS degeri iizerinde ¢ok farkli etkiler yaratmakta ve risk
faktorlerinin derecelendirilmesini zorlastirmaktadir (Liu ve ark., 2011; Kutlu ve
Ekmekgioglu, 2012). Ug faktorii kesin olarak yani net sayilarla degerlendirmek genellikle
karar vericileri zorlamaktadir (Liu ve ark., 2011; Kutlu ve Ekmekgioglu, 2012). Faktorler
icin bilgi genellikle belirsiz ve dilsel etiket olarak 6nemli, ¢cok yiiksek vb. seklinde ifade
edilmektedir. Ilave olarak, risk faktdrleri arasindaki etkilesimler HTEA yonteminde

ihmal edilmektedir (Liu ve ark., 2011; Kutlu ve Ekmekgioglu, 2012).

Geleneksel HTEA’nin, hatalarin olugmasini, miisteriye ulasmasii Onleyecek sistem,
tasarim, siire¢ veya hizmette en Onemli erken Onleyici metotlardan biri oldugu
kanitlanmis olmasima ragmen, arastirmacilar tarafindan gelistirilme ihtiyaci
bulunmaktadir (Kutlu ve Ekmekgioglu, 2012). Bulanik kiimesi teorisi ve uzantilari
HTEA’nin eksikliklerini gidermek igin literatiirde siklikla bagvurulan metotlar
arasindadir (Liu ve ark., 2013). Bulanik kiime teorisi Zadeh tarafindan belirsizliklerle
basa ¢ikmak amaciyla tasarlanan bir teoridir (Zadeh, 1965). Bulanik kiime teorisi zaman
icerisinde ¢esitli aragtirmacilar tarafindan farkli formlarda gelistirilmistir. Q seviyeli
ortoper bulanik kiime teorisi (QSBK) Yager tarafindan, Atanassov’un iiye olma veya iiye
olmama durumlarini 1(bir) olarak alan Sezgisel Bulanik Kiime (SBK) ile yine Yager’in
gelistirmis oldugu iliye olma ve olmama derecelerini birlikte degerlendiren Pisagor
Bulanik Kiimenin (PBK) bir uzantisi olarak literatiire kazandirilmistir (Yager, 2017).
QSBK, karar verici uzmanlarin belirli bir durumda uygun tiyelik derecesine iliskin fikir
ve diisiincelerini yakalama yeteneklerini biiyiik 6l¢iide artirmis olup daha az kisitlayic
bir atmosfer saglamustir. Ozellikle, karar verici uzman ekibin gériislerini biitiinlestiren bir
bulanik bilgi ifade aract olan QSBK, g parametresini ayarlayarak SBK ve PBK dahil

olmak tizere bulanik ifade bilgilerini elde edebilmektedir.



Sunulan tez kapsaminda, hem geleneksel HTEA’nin bahsedilen eksik yanlarini gidermek
hem de mevcut/potansiyel tasarim hatalarma yonelik onceliklendirme metodolojisi
gelistirmek amaglanmis olup QSBK ve Oran Analizi Temeline Dayali Cok Amach
Optimizasyon ve Tam Carpimsal Form (MULTIMOORA) yontemi ile gelistirilmis melez
HTEA modeli 6nerilmistir. Gelenecksel HTEA’dan farkli olarak goriisler 1-10 arasindaki
rakamlar yerine karar vericiye kolaylik saglayan dilsel etiketler ile alinmistir. Kurulan
modelde kriter ve karar verici agirliklar1 hesaba Kkatilarak gelencksel HTEA’nin
elestirildigi noktalarin tstiinden gelinmistir. Mevcut ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemlerinde karar vericilerin kriter ve alternatif degerlendirmeleri sozel olarak
belirlenmektedir bu da elde edinilen bilgilerin belirsiz ve karmasik olmasina neden
olmaktadir. QSBK karar vericilerin bu belirsiz ve karmagsik degerlendirme verilerini etkili
bir sekilde ele almaktadir. Calismada, uzmanlarin degerlendirmeleri dilsel etiketlerle
alimmis olup q seviyeli ortoper bulanik sayilara (QSBS) doniistiiriilmiistiir. Bireysel
uzman goriisleri q seviyeli bulanik agirliklandirilmis birlestirme operatorleri kullanarak
grup goriisiine evrilmistir. Bu sayede aynm1 ROS degerini elde etme olasiligi ortadan
kaldirilmistir. Her biri ayr1 agirliga sahip olan kriter degerleri ile hata tiirlerinden olusan
karar matrisinden MULTIMOORA yontemi kullanilarak oncelik siralamasi elde
edilmistir. MULTIMOORA yo6ntemi, hata tiirlerinin 6nceliklendirilmesi problemlerinde,
uygulama kolaylig1 sebebiyle ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sunulan tez
kapsaminda, otomotiv endiistrisinde, Ar-Ge, Kalite ve Uretim departmanlarinda calisan
lic adet uzmandan olusan bir ekip dizayn ¢alismalarinda oncelik belirlemek amaciyla
firmanin veri tabaninda kayitli olan 1076 adet hatay1 incelemis olup bunlar1 7 ana baslik
altinda smiflandirmanin  ardindan Onerilen model ile tasarim c¢alismalarinin

onceliklendirilmesine yonelik bir siralama elde edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde otomotiv endiistrisinde dizayn ¢alismalarinda kullanilan
CKKV yontemlerine ve HTEA ile gelistirilmis farkli ¢alismalara yer verilmistir.
Calismanin tiglincli boliimiinde, yararlanilan tekniklere dair metodoloji ve Onerilen
modelin adimlari sunulmustur. Doérdiincii boliimde, otomotiv endiistrisinde dizayn
hatalarinin 6nceliklendirilmesi amaciyla gercek hayat verileri kullanilarak onerilen
modele dair bir uygulama yapilmistir. Calismanin besinci boliimiinde ise sunulan model

ile elde edilen sonuglarin duyarlilik analizi yapilmistir. Literatiirdeki diger CKKV

3



yontemleri ile model karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Son olarak ise gelecek
calismalarda gelistirilebilecek kapsamlara dair goriis bildirilmistir. Calismanin tez

organizasyon semasi Sekil 1.1°de sunulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu bolimiinde ilk olarak otomotiv endiistrisinde dizayn calismalarinda
kullanilan CKKYV yontemlerine, ikinci olarak ise literatirde yer alan farkli HTEA

caligmalarina yer verilmistir.

2.1. Otomotiv Endiistrisinde Dizayn Caliymalarinda Kullanilan Cok Kriterli

Karar Verme Yontemleri

Otomotiv endiistrisi, diinyanin en biiyiik sanayi sektorleri arasinda yer almaktadir.
Endiistri, cagdas toplumlarda merkezi bir konuma sahip olmakla beraber hayati ve
ekonomik itici bir gli¢ olarak hizmet vermektedir. Cok sayida gelismis ve gelismekte olan
iilke icin ekonominin temel tas1 olarak sayilmakta, inovasyon ve istihdam firsatlarini
yonlendirmektedir. Diinya ekonomisinde yadsinamaz bir hacme sahip olan otomotiv

endiistrisinde yilda yaklasik 70 milyon adet arag iiretilmektedir (Ikome ve ark., 2022).

Otomotiv endiistrisinde faaliyet gosteren sirketler dalgalanan talep, degisen tiiketici tercih
ve beklentileri, vasifli isgiicii eksikligi, tedarik zincirlerinde yasanilan aksakliklar, tiretim
ve tasarim siireglerinin karmasikligi ve beraberinde yasanan kalite problemleri dahil
olmak {lizere cesitli risklerle kars1 karsiyadir. Belirtilen risklere miidahale edilmemesi
miisteri portfoylinde dalgalanmalara, pazar payinda daralmalara, verimlilik, karlilik ve
biiyiimede 6nemli bir diisiise yol agarak biiyiik kayiplara sebep olabilmektedir. Sirketler,
etkin bir karar verme metodolojisi ile stratejik kararlar alarak bu zorluklarin tistesinden
gelebilir, pazardaki biliylimelerini ilerletebilir, stirdiiriilebilirliklerini artirabilir, canli ve
rekabet¢i otomotiv endiistrisinde var olmay1 basarabilirler (Naik ve Gupta, 2018). Karar
verme problemlerinin karmagikligi ve rekabetin giderek arttigi ticari atmosferlerde,
sirketlerin faaliyetlerini yiiriitiirken karar vericilerin daha bilingli ve daha etkili se¢cimler
yapmasina yardimci olabilecek araclara ihtiya¢c duyulmaktadir. CKKYV, sorunu
karakterize eden alternatifleri se¢gme, siralama siirecini basitlestirebilen gecerli bir karar
destek aracini temsil etmektedir. Son yillarda CKKV, se¢im Vve siralama problemlerinde,
problemleri tanimlama ve ¢6zme siirecinde karar vericiyi desteklemek igin

kullanilmaktadir. CKKV karmasiklig1 yonetmek, karar vericilerin katilimini tesvik etmek



ve ilgili taraflar arasindaki iletisimi kolaylagtirmak i¢in kullanilabilmektedir (Figueira ve
ark., 2005). CKKV yontemlerine karmasik ve rekabetci sektorlerde karar verme
asamasinda basvurulmaktadir (Stoycheva ve ark., 2018). Bahsedilen karmasik
sektorlerden biri de otomotiv sektoriidiir. Karar verme metodolojisi otomotiv sektoriinde
teknoloji ve tedarik¢i se¢imi, proje yonetimi, iiretim planlama gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir (Swadesh ve ark., 2023). Belirtilen miihendislik alanlarina ek olarak
karar verme metodolojisinin miihendislik tasarim c¢alismalarinda da etkili bir destek
mekanizmasi oldugu yapilan calismalarla kamitlanmistir (Renzi ve ark., 2017).
Literatiirde, karar vericilerin ve sirketlerin konsolide tasarim aligkanliklari, zaman
tiketimi agisindan yiiksek maliyet, ara¢ ve bilgi eksikligi gibi bircok nedenden dolay1
arastirma konusu olmustur. Tasarim ¢alismalarinda karar verme stratejilerine yonelik
odaklanmalar ile miihendislik ve is¢ilik saatleri gibi giderlerde azalma, i¢ ve dis miisteri

goziinde ise kalite algisinda iyilestirmeler olacagi degerlendirilmektedir.

Bu boliimiin devaminda otomotiv endiistrisinde tasarim problemlerinin ¢oziimiinde

CKKYV yontemlerine bagvuran aragtirmalara yer verilmektedir.

Jiang ve ark. (2010), otomotiv endiistrisinde yeni tiriin gelistirme kalite kontrol
asamasinda, kalite tasarim sisteminin zorluklartyla basa ¢ikmak icin; miisterinin
goriisiinii, kalite fonksiyon dagilimini ve HTEA’1 entegre ederek yeni bir kalite tasarim
modiilii gelistirmislerdir. Calismada, temel olarak isbirlik¢i kalite tasarim sisteminin
olusturulmasi, kalite fonksiyon dagilim1 ve HTEA’ ’nin entegrasyonu, kalite tasariminin
gorev dagilimi, bilgisayar destekli igbirlik¢i ¢alisma teknolojisi gibi gesitli teknolojilerin
entegre edilmesine odaklanilmistir. Onerilen modelde, calisma verimliligini artirmak,
pazar taleplerindeki dalgalanmalara miimkiin olabilecek en hizli sekilde cevap vermek ve
irtin gelistirme donglisiinii  kisaltmak amaclanmistir. Bazi otomobillerin  kalite
tasariminin, gelistirilen sistemin yeni tiriin gelistirme gereksinimlerini verimli bir sekilde

karsilayacagi bir vaka analizi ¢alismasi ile dogrulanmistir.

Cebi ve Kahraman (2014), calismalarinda otomotiv ekran tasarim degerlendirme
modelini 6nerilmislerdir. Ekran tasarimi, siiriis giivenligi ve etkinligi ac¢isindan 6nemli

bir 6ge olmasi sebebiyle ¢aligmalarinda, ekran tasarim karakteristiklerinin 6nceliklerini



ve Ozelliklerini belirlemek i¢in analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve Choquet integral
metodolojilerinden olusan entegre bir metodoloji gelistirilmislerdir. Ekranin tasarim
Ozellikleri ve ekranlarin tasarim parametrelerinin dncelikleri onerilen model kullanilarak
ortaya konulmustur. AHP metodu, miisterilerin 6znel degerlendirmesini kullanarak
ekranlarin tasarim parametrelerinin 6nceliklerini tanimlamak i¢in kullanilirken; bulanik
Choquet integrali ise tasarim ekibinden alinan dilsel etiketler ile ekranlarin tasarim
ozelliklerini belirlemek icin kullanilmistir. Onerilen algoritmanin temel amaci,
uzmanlarin ekran tasarimu ile ilgili tercihlerini ¢oklu ve ¢eliskili tasarim parametreleri
altinda analiz etmek ve tasarim parametrelerinin 6nem derecelerini ortaya koymak

seklinde olmustur.

Latifiana ve ark. (2022), calismalarinda otomotiv endiistrisindeki akii dizayn Ar-Ge
calismalarinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir bulanik model 6nermislerdir. Calismanin
ilk agsamasinda, aragtirma komitesi tarafindan Ar-Ge ¢alismalarini kalite, pazar, teknik ve
siire¢ olmak tizere dort kategoride degerlendirebilmek icin Delphi teknigini kullanilarak
nihai gostergeler belirlenmistir. ikinci asamada, uzmanlarin subjektif tercihleri ile
kriterler degerlendirildikten sonra, kriterlerin nihai agirligi bulanik adim adim agirlik
degerlendirme oran analizi (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis: SWARA)
yontemi ile hesaplanmistir. Ayrica, her bir modelin agirligi ve nihai 6nceliklendirmesi
bulanik karmasik oransal degerlendirme (Complex Proportional Assessment: COPRAS)
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bulanikk SWARA yonteminden elde edilen sonuglara
dayanarak, otomotiv akii endiistrisinde Ar-Ge tasarimlarinin degerlendirilmesinde etkili
olan faktorlere dair bir siralama elde edilmistir. Calismanin sonunda, 0-1 Hedef
Programlama ile her bir modelin iilkenin akii endiistrisinde yer alan iiretici firmalara

atanabilmesi i¢in iki amagl bir matematiksel modelden yararlanilmistir.

Sing ve ark. (2022), otomotiv fren mekanizmasi 6zelinde optimum tribolojik 6zelliklere
sahip en iyi fren siirtiinme formiilasyonunu belirlemek i¢in entegre bir kriterler arasi
korelasyon yoluyla kriterlerin 6nemi- uzlagsma ¢o6ziimiine gore Ol¢iim alternatifleri ve
siralama  (Criteria  Importance Through Intercriteria Correlation- Measurement
Alternatives and Ranking according to Compromise Solution: CRITIC-MARCOS)

teknigini gelistirilmislerdir. Calismada, alti farkli kompozit iiretilmistir. Uretilen



kompozitler SAE J2522 test prosediirii izlenerek laboratuvar 6l¢ekli bir fren tribometresi
yardimi ile 6l¢iilmistiir. Sirtiinme katsayisi, siirtiinme dalgalanmalari, 6zgiil asinma
orani, solma ve geri kazanim performanslarin1 igeren tribolojik bulgular, bilesik
siralamay1 belirlemek icin degerlendirme kriteri olarak belirlenmistir. Secilen kriterlere
agirlik atayabilmek i¢in CKKYV tekniklerinden CRITIC yonteminden, kompozitlerin
siralamasini belirlemek icin MARCOS yaklasimindan yararlanilmistir. Ayrica, COPRAS
ve MOORA metodolojileri kullanilarak elde edilen kriterler ve alternatifler i¢in 6nerilen

modelin ¢iktilari ile karsilastirilmistir.

2.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Calismalar:

Caligmanin bu alt boliimiinde literatiirde yer alan farklt HTEA yontemleri ile gelistirilen
caligmalara yer verilmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar belirsizlik tiiriine gore (kesin,
bulanik) ve risk degerlendirme yontemlerine gore (CKKV, matematiksel programlama,

yapay zeka, melez yaklasimlar, diger yontemler) siniflandirilmistir (Liu ve ark., 2013).

Baghery ve ark. (2016), Ariyanti ve ark. (2023), Zha ve ark. (2024), HTEA’y1

matematiksel programlamadan yararlanarak gelistirmislerdir.

Baghery ve ark. (2016), iriin yasam dongiisiiniin bagindan sonuna kadar tasarim
yapabilmek; hatalar1 ortadan kaldirmak ve etkilerini azaltmak i¢cin HTEAda kesin kiime
ile birlikte veri zarflama analizini (VZA) kullanilmislardir. Aralikli VZA ve gri iligkisel
analiz (GIA) sonuglar1 birlestirilerek iiretim siirecleri kritiklik seviyelerine gore
onceliklendirilmistir. Gergek bir vaka analizi ile Onerilen yontem Orneklendirilmistir.
Peugeot 206, Peugeot 405 pargalari i¢in multidisipliner ekiplerin yardimiyla tanimlanan
tiim hata tiirlerinin S, O, D faktdrleri aralikli veri modelinin girdileri olarak kabul edilerek
elde edilen sonuglar parga iiretim siireglerini énceliklendirmek i¢in GIA yénteminde girdi

olarak kullanilmistir bu sayede iiretilecek parcalar 6nceliklendirilmistir.

Ariyanti ve ark. (2023), tam sayili programlama ile gelistirilmis HTEA ve kesin kiime
entegrasyonunu onermislerdir. Calismada, lojistik dagitim merkezinde HTEA ve
dogrusal programlama entegrasyonu ile hem depoda yeniden diizenlemeye gidilerek hem

de c¢alisan vardiya planlart yapilarak isletme maliyetlerinin en aza indirilmesi



hedeflenmistir. Sinif tabanli depolama yontemi ile is ¢izelgeleme yontemi arasinda, her
bir ¢alisanin ¢alisma giinlerini, vardiyalarini ve tatillerini dahil eden farkli bir program

modeli kullanilmustir.

Zha ve ark. (2024), ¢ok amacli optimizasyon yontemi ile HTEA'daki grup karar verme
slirecini optimize etmeyi amaglayan bir ¢alisma sunmus olup belirsizlik tiirii olarak ise
klasik kiime yaklasimini benimsemislerdir. Calismalarinda, birden fazla tiyenin farkli
bireysel goriisleri 1-10 puanlik degerlere kadar dikkate alinmis ve uygun toplu risk
onceliklendirmesi altinda daha makul toplu risk degerlendirme bilgileri elde etmeyi
amaglayan ¢ok kriterli optimizasyon modelinde, bu deger minimum mesafe risk
onceliklendirmesinde karar vericilere kisit olarak eklenmistir. Toplu degerlendirme
bilgilerini elde etmek i¢in uzmanlarin degerlendirme matrislerini ve risk degerlerini es

zamanli entegre eden ¢ok kriterli optimizasyon modeli kullanilmistir.

Eddy ver ark. (2020), Jomthanachi ve ark. (2021), yapay zekadan yararlanarak HTEA

modelini gelistirmislerdir.

Eddy ve ark. (2020), HTEA ve yapay zekay1 entegre ederek hata 6nlemeyi amaglayan
yeni bir yontem Onermislerdir, belirsizlik tirii olarak ise klasik kiime verilerden
yararlanmiglardir. Hata Giderme Algoritma Sistemi adini verdikleri modellerinde, belirli
bir denetim siirecinde sifir hatay1 amaglayan yinelemeli olarak 6grenme yetenegine sahip

yapay zeka tabanli bir konsept ile hatalar1 elemine etmeye ¢alismislardir.

Jomthanachai ve ark. (2021), VZA ve makine 6grenmesi ile entegre edilmis bir HTEA
onermigler ve klasik kiime yaklasimindan faydalanmiglardir. Calismada, risk
degerlendirme siirecinde, HTEA'dan elde edilen bir dizi risk faktoriiniin degerlendirmesi
icin VZA capraz verimlilik yontemi kullanilmigtir. Makine 6grenmesi ile hatalar simiile

edilmis, kalan riskin derecesini tahmin etmek i¢in bir algoritma gelistirmistir.

Wang ve ark. (2018), Fu ve ark. (2022), Peddi ve ark. (2023), HTEA’1 diger yontemlerden

yararlanarak gelistirmislerdir.



Wang ve ark. (2018), beklenti teorisi ve Choquet integrali ile genisletilmis bir HTEA
yontemi Onermiglerdir. Calismalarinda, HTEA metodunda risk degerlendirme ve
onceliklendirmede karar vericinin psikolojik davranislarini ve risk faktorleri arasindaki
etkilesimleri es zamanli bulanik yaklasim ile ele alan yeni bir model gelistirmislerdir.
Risk faktorlerinin risk degerlerini belirlemek i¢in beklenti teorisi kullanilmigtir. Risk
faktorleri arasindaki etkilesimlerle ile ilgili olarak, bulanik 6l¢ii ve Choquet integrali, her

bir risk faktorii izerindeki hata tiirlerinin olas1 degerini toplamak i¢in kullanilmastir.

Fu ve ark. (2022), fonksiyonel rezonans analizi yontemi ile gelistirilmis bulanik HTEA
modeli o6nermislerdir. Calismalarinda, hata tiirlerini modellemek igin fonksiyonel
rezonans analizi yontemden yararlanilmigtir. Monte Carlo Simiilasyonu, her bir
fonksiyonun baglanti degisim degerlerini hesaplamak igin kullanilmis olup hata tiirleri

temel islevleri ve baglant1 degisiklikleri i¢in hedefli risk kontrol se¢enekleri 6nerilmistir.

Peddi ve ark. (2023), veri analizi i¢in yiiksek dogrulugu nedeniyle bir makine 6grenmesi
algoritmas1 ile entegre edilmis bulamk HTEA modeli &nermislerdir. Onerdikleri
algoritma, ROS degerlerinin belirlenmesinde insan miidahalesinin yerini almayi
amaclamaktadir. Algoritmay1 gelistirmek, modeli egitmek ve test etmek i¢cin 6nceden
degerlendirilmis taleplerin bir veri kiimesi kullanilmigtir. Model, yeni talepleri
degerlendirmek i¢in kullanilabilecek sekilde egitilmistir. Risk faktorlerinin her biri i¢in
model ayri olarak egitilmis olup bu siirecte yapay sinir ag1 kullanilmistir. Tahmin edilen
risk faktdrleri kullanilarak modelin ROS degerleri hesaplanmus ve geleneksel ROS degeri

karsilastirilmistir.

Bowles ve Pelaez (1995), Franceschini ve Galetto (2001), Liu ve ark. (2011), Boral ve
ark. (2020), HTEA modelini melez yontemler ile gelistirmislerdir.

Bowles ve Pelaez (1995), hata tiirlerinin O, S, D degerlerini tanimlamak i¢in dilsel
etiketleri kullanan bir HTEA yontemi ile hatalar1 dnceliklendirmek i¢in bulanik mantik
tabanl bir yaklasim Onermislerdir. Hatalar ile risk faktorleri arasindaki iliski, uzman

bilgisi ile gelistirilen bulanik eger-0 halde (If-Then) kural tabani ile karakterize edilmistir.
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O, S ve D degerleri igin net derecelendirmeler, her olasi eger-0 halde kuralinin
onciligiine uyacak sekilde bulaniklagtirilmistir. Daha sonra bulanik sonucu risk
onceliginin siralama degeri olarak agirlikli maksimum yontem ortalamasi (Weighted

Mean of Maximum Method) ile etkisiz hale getirmislerdir.

Franceschini ve Galetto (2001), yaptiklari calismada HTEA hata tiirlerinin ROS
degerlerinin hesaplamasinda tasarim ekibi tarafindan saglanan ve normalde nitel
Olceklerde verilen bilgileri, herhangi bir sayisal doniisiim gerektirmeden ele almislardir.
Calisma, risk faktorlerini degerlendirme kriterleri olarak yorumlanmasini ve hata
tirlerinin alternatif segenekler olarak degerlendirilmesini igermektedir. Yontem her bir
karar verme Kriterini, secilecek olan alternatifler kiimesi tizerinde bulanik bir alt kiime
olarak degerlendirmektedir. Belirli bir alternatif igin her bir kriter iizerinde ifade edilen
degerlendirmelerin toplanmasindan sonra, en yiiksek risk dncelik numarasina sahip hata
tiirii belirlenmistir. Modelde, ayn1 ROS degerini paylasan iki veya daha fazla hata tiirii

varsa, goreli siralamalarini ayirt etmek icin daha spesifik bir se¢im Onerilmistir.

Liu ve ark. (2011), HTEA igin gri teori ve bulanik kanitsal akil yiirlitme yaklagimini
(Fuzzy Evidential Reasoning: FER) kullanarak entegre bir risk oncelik modeli
onermislerdir. Karar vericilerin degerlendirme bilgilerinin ¢esitliliginin ve belirsizliginin
modellemesi i¢in FER yaklasimi ve hata tiirlerinin risk 6nceliklerini belirlemek i¢in gri
iliskisel analiz kullanilmistir. Calismada, karar vericilerin gesitli goriisleri iyi bir sekilde
karakterize edilmis ve farkli belirsizlik tiirleri altinda hata tiirleri 6nceliklendirilmesine
olanak saglanmustir. Onerilen yontemde, farkli goriisleri kullanarak risk faktdrlerinin
degerlendirilmesi, bireysel goriislerin HTEA grubunun goriislerine sentezlenmesi,
bulaniklastirilmis grup goriislerinin genel goriislerde toplanmasi, karsilastirmali ve
standart serilerin olusturulmasi, karsilastirmali seriler ile standart seriler arasindaki farkin
elde etmesi, gri iliskisel katsaymin ve iliski derecesinin hesaplanmasi ve iliski derecesini

kullanarak hata tiirlerinin siralanmasi amaglanmustir.

Boral ve ark. (2020), ¢alismalarinda bulanik AHP ile gelistirilmis bulanik ¢ok 6zellikli
ideal gercek karsilastirmali analiz yontemini birlestirerek yeni bir entegre ¢ok kriterli
karar verme yaklasimi dnermislerdir. ilk olarak, bulanik AHP kullamlarak risk faktérleri

arasindaki bulanik goreceli 6nemi hesaplanmistir. Sonraki asamada 6nem degerlerini,
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hata tiirlerinin risk seviyelerine gore siralamak i¢in gelistirilmis olan bulanik ¢ok 6zellikli

ideal gergek karsilastirmali analiz yontemi kullaniimastir.

Literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde geleneksel HTEA ile karsilastirildiginda
bulanik kiime uzantilari ile gelistirilen HTEA’nin avantajlarinin oldugu gézlemlenmistir.
Geleneksel HTEA risk onceligi icin O, S ve D degerleri carpilarak bir ROS degeri
hesaplanir. Geleneksel HTEA'da bu degerler 1'den 10'a kadar sayilarla temsil edilir ve bu
durum yontemin zayif yonii olarak degerlendirilip bir¢ok bilim insani tarafindan
elestirilmistir. Bu zayif yoniin tistesinden gelebilmek i¢in risk faktorlerinin kesin olmayan
degerler olarak kullanildigi ve hata tiirlerini Onceliklendirmek i¢in bulanik kiime
teorilerinin yontem olarak se¢ildigi ¢esitli caligmalar literatiirde mevcuttur. Bulanik kiime
teorisi, belirsizliklerin {istesinden gelmek i¢cin Zadeh tarafindan gelistirilen bir aragtir.
Zadeh’in gelistirmis oldugu bulanik kiime teorisi [0,1] araliginda deger alan iiyelik
dereceleri ile temsil edilir (Zadeh, 1965). Zadeh, iiyelik derecelerinin sinirlarini kesin
sayilarla ifade etmek yerine bulanik olarak degerlendirebilen tip-2 bulanik kiime teorisini
Onermistir (Zadeh, 1975). 1986 yilinda Atanassov iiyelik, iiye olmama ve karar vericiler
i¢in kararsizlik dereceleri ile ifade edilen SBK’leri gelistirmistir (Atanassov, 1986).
Notrosofik kiime teorisi, belirsiz ve tutarsiz bilgiler iceren problemlerle basa ¢ikmak i¢in
Smarandache tarafindan gelistirilmis olup SBK’nin genellestirilmis formudur
(Smarandache, 1999). Karar vericilerin tek tercih yapmakta zorlandigi durumlarin
iistesinden gelebilmek icin Torra tereddiitlii bulanik kiimeleri (TBK) tanitmistir (Torra,
2010). TBK’nin bir genellemesi olarak iiyelik derecelerini daha genis bir alan ile temsil
edebilen PBK teorisi Yager tarafindan gelistirilmistir (Yager, 2013). Yager, SBK ile
PBK’lerin genellestirilmis smifi olan QSBK teorisini 2017 yilinda tanitmistir (Yager,
2017). Yager, QSBK’nin q seviyesi arttik¢a kabul edilebilir ortopair araliginin arttigini
ve boylece kullaniciya tliyelik derecesi hakkindaki goriisiinii ifade etme konusunda daha
fazla esneklik tanidigini belirtmistir (Yager, 2017). Kutlu Gilindogdu ve Kahraman,
bahsedilen bulanik kiimelerin uzantisi olarak karar vericiler i¢in daha genis bir tercih alani
saglamak amaciyla kiiresel bulanik kiime teorisini 6nermislerdir. Kiiresel bulanik kiime
ile karar vericiler iiyelik ve {iye olmama derecelerden bagimsiz sekilde alternatiflerin

tereddiit derecelerini belirleyebilmektedir (Glindogdu ve Kahraman, 2019).
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Literatiirde sik kullanilan bulanik kiime teorileri gelistiren bilim insanlar1 ile beraber

kronolojik sirayla Sekil 2.1’de gosterilmektedir (Haktanir ve ark., 2020).

Klasik Bulanik Kiime
L.A. Zadeh
(1965)

Tip-2 Bulanik Kiime
L.A. Zadeh
(1975)

Sezgisel Bulamk
Kiime

K.T. Atanassov
(1986)

Tereddiitlii Bulanik
Kiime
V. Torra
(2010)

Pisagor Bulanik Kiime
R.R. Yager
(2013)

g-Seviyeli Bulanik
Kiime
R.R. Yager
(2017)

Kiiresel Bulanik
Kiime
F. Kutlu ve C.
Kahraman (2019)

Sekil 2.1. Literatiirde en ¢ok kullanilan bulanik kiime setleri

Giil ve Ak (2021), geleneksel ROS sayisinin hesaplanmasindaki eksikleri gidermek igin
aralik degerli kiiresel bulanik kiime ile gelistirilmis bir HTEA modeli 6nerilmislerdir.
Calismada, ideal ¢6ziime yakinlhiga gore tercih siralama teknigi (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution: TOPSIS), ortaya ¢ikan hata tiirlerinin
onceliklerini belirlemek i¢in kiiresel kiimelerin 6zel bir dali olan aralik degerli kiiresel
bulanik kiime (Interval-Valued Spherical Fuzzy: IVSF) ile birlestirilmis olup HTEA nin
mevcut O, S ve D faktdrlerine ek olarak maliyet, 6nleme ve etkililik olarak adlandirilan
tic faktor ilave edilmistir. Bu faktorlerin agirliklar, aralik degerli kiiresel agirlikli
aritmetik ortalama operatorii (Interval-Valued Spherical Weighted Arithmetic Mean
Operator: IVSWAM) ile belirlenmistir. [IVSWAM operat6rii tarafindan elde edilen 6nem
degerlerini kullanilarak hata tiirlerinin risk seviyelerine gore onerilen IVSF-TOPSIS
metodu ile siralama elde etmek amaglanmistir. Onerilen yéntem bir mermer {iretim

tesisindeki verilere uygulanmis olup elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

Akram ve ark. (2022), HTEA’daki hata tiirlerinin risk onceliklerini elde etmek igin
tereddiitlii Pisagor bulanik kiime uzantis1 (TPBK) ile gelistirilmis bir TPBK- Eliminasyon
ve Sec¢im Gergegine Doniistiirme-1 (ELimination and Choice Translating REality-I:
ELECTRE-I) modelini gelistirilmislerdir. Calismada, tereddiitlii Pisagor bulanik uyum

ve uyumsuzluk matrislerinin formiile edilmesi i¢cin TPBK agirlikli toplu karar matrisi
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olusturulmustur. Daha sonra, olas1 hata tiirlerinin degerlendirilmesini saglayan karar
grafigini ¢izmek i¢in TPBK toplu global matrisi kullanilmistir. Risklerin lgiilmesi ve
siralanmast i¢in tereddiitlii PBK ortaminda bir ELECTRE-I yaklasimi ile hata tiirlerinin
degerlendirmesi igin tereddiitlii PBK uyum/uyumsuzluk matrisleri olusturulmustur. En
onemli hata tiiriiniin belirlemesi icin siralama karar grafiginden yararlanilmigtir. Sunulan
model, saglik hizmeti hata tiirlerinin risk degerlendirmesi gibi ger¢ek hayat uygulamasi

ile dogrulamistir.

Lin ve Lo (2023), nétrosofik bulanik kiime teorisi ile HTEA metodunu gelistirmislerdir.
Notrosofik bulanik kiime seti, uzman goriislerinin belirsizligi ile basa ¢ikmak igin
kullanilmistir. Onerilen ydntemde, ndtrosofik-kayitsizlik esigi tabanli oran analizi
(Indifference Threshold-Based Attribute Ratio Analysis: ITARA) ile risk faktorlerinin
agirliklar1 degerlendirilmis olup Notrosofik-TOPSIS metodu ile de hata tiirlerinin riskleri
onceliklendirilmistir. Gelistirilen metot, gergek hayat problemi olarak degerlendirilen

liniversite yonetimine dair verilere uygulanarak sonuglar yorumlanmastir.

Liu ve ark. (2023), calismalarinda risk degerlendirme problemlerini farkli bir bakis
acistyla ele almak igin olasiliksal ¢ift hiyerarsi dilsel kiime (Probabilistic Double
Hierarchy Linguistic Term Set: PDHLTS) ve biitiinlesik agirlikli toplam ve carpim
yontemi (Weighted Aggregates Sum Product Assessment: WASPAS) uzantili bir HTEA
modeli sunmuslardir. Calismada HTEA ve WASPAS kombinasyonun geleneksel HTEA
yonteminin dezavantajlarint  Onlemesi Ongoriilmiistiir. Degerlendirme siirecinde
PDHLTS, hata tiirlerinin risk seviyelerinin degerlendirilmesinde bilgileri ifade etmek i¢in
kullanilmistir. Uzman agirliklarini ihmal eden geleneksel HTEA yOnteminin iistesinden
gelmek i¢in olasiliksal ¢ift hiyerarsi dilsel uzantisi olacak sekilde sosyal ag analizi (Social
Network Analysis: SNA) yontemine dayali agirlik belirleme yontemi ile agirliklar
belirlenmigtir. Farkli hata tiirlerinin siralama siralarimi elde etmek i¢cin WASPAS
yaklasimi1 ve SNA agirlik yontemi birlestirilerek HTEA gelistirilmistir. Sunulan metot,

deniz ekonomisinin gelisiminde risk degerlendirme verilerine uygulanmistir.

Zheng ve ark. (2024), amonyak depolama tesisindeki ariza riskini analiz etmek igin
olasiliksal dilsel etiketleri, uzlasmaya varma prosesini (Consensus-Reaching Process:

CRP), sirali agirlikli ortalama operatoriinii (Ordered Weighted Averaging: OWA),
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kazanilan ve kaybedilen hakimiyet puani yontemini birlestirerek melez olasiliksal dilsel
HTEA modelini ortaya koymuslardir. HTEA prosesinde bir araya gelen uzmanlarin hata
tiirlerinin risk faktorlerine dair fikir birligini 6lgmek ve gelistirmek icin risk kabul
edilebilirlige dayali bir yontem tanitilmistir. Uzmanlarin agirliginin uzlasi derecelerine
gore belirlemek amaciyla risk faktorlerini degerlendirme bilgilerini birlestirmek igin
uzlast derecesine dayali sirali agirlikli ortalama operatorii tanitilmistir. Kazanilan ve
kaybedilen hakimiyet skoru yontemi, hata tiirlerinin riskini Onceliklendirmek igin
olasiliksal dilsel etiketlerin beklenen degeri temelinde gelistirilmistir. Son olarak,
gelistirilmis HTEA nin verimliligini gostermek i¢in amonyak depolama tesisinde risk

analizine iligkin bir vaka ¢aligmasi ele alinmistir.

Literatiirde farkli yaklagimlarla gelistirilmis HTEA ¢alismalari incelenmis olup konunun
hala gelistirilmeye agik noktalarinin olmasi sebebiyle farkli bir bakis agisi ile gorece yeni
bir model Onerilmistir. Yapilan bu c¢aligmada, Onerilen model iki farkli problem
diisiiniilerek tasarlanmistir. Birinci odak noktasi klasik HTEA nin eksik yonleri ile basa
cikmak, ikinci odak noktasi ise mevcut/potansiyel tasarim hatalarina yonelik CKKV
siralama/Onceliklendirme metodolojisi gelistirmek seklindedir. Model, iki asamali olarak
gelistirilmistir. [lk asama olan hatalarin tespit ve degerlendirme siirecinde HTEA
yonteminden, ikinci asamada Oncelik siralamasi problemine ¢oziim olmasi amaciyla
CKKV yontemlerinden q seviyeli bulanik kiime ile etki alani genisletilmis olan
MULTIMOORA yoénteminden yararlanilmistir. Yapilan ¢alismay1 mevcut ¢alismalardan
ayiran Ozellikler; kurulan tek model ile geleneksel HTEA nin eksiklerinin giderilmesi ve
ilave olarak q seviyeli bulanik kiime yaklagimi ile gelistirilmis MULTIMOORA yontemi
ile tasarim ¢aligmalarinda oncelik sirasinin belirlenmesi seklindedir. Gelistirilen modelin

metodolojisi ve katkilar1 sonraki boliimlerde detaylandirilmistir.
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3. METODOLOJI

Calismanin tgiincii bolimi dort alt boliimden olusmaktadir. Takip eden alt boliimlerde
QSBK ve q seviyeli ortoper agirliklandirilmig birlestirme operatorii, MULTIMOORA ve

Onerilen yontem sunulmaktadir.

3.1. g Seviyeli Ortoper Bulanik Kiime

Zadeh beseri disiincelerin nicel veya rakamsal degerlendirmelerden ziyade dilsel
etiketlerin kullanima daha yatkin oldugunu g6z Oniinde tutarak 1965 yilinda bulanik
kiime teorisini literatiire kazandirmistir. Bulanik kiime {iye olma fonksiyonuyla temsil
edilen bir teoridir, klasik mantiktan ziyade bir elemanin bir kiimeye [0,1] araliginda farkli

tiyelik dereceleriyle iiye olmasina olanak saglamaktadir (Zadeh, 1965).

Tamim 1: Bos olmayan bir X kiimesinden tiiretilen A bulanik kiimesi, bir x elamanin iiye
olma derecesi uz(x): X— [0,1] olmak tizere, bulanik kiime genel olarak

A = {(x, u;(x)): x € X} seklinde gosterilmektedir (Zadeh, 1965).

Zadeh’ten sonra Atanassov belirli bir elemanin bir kiimeye iiye olmama derecesini de
dikkate alarak belirsizligi modellemenin daha yararli olacagini diistinerek 1986 yilinda
SBK’i literatiire kazandirmistir (Atanassov, 1986). SBK iiye olma ve iiye olmama

fonksiyonlartyla tanimlanmaktadir.

Tanim 2: X evrensel kiimesinden tiiretilen B SBK’nin genel yapisi, bir x elemanimin iiye
olma derecesi uz(x): X— [0,1] ve iiye olmama derecesi vg(x): X— [0,1] ve 0 <

s (x) + v5(x) < 1 olmak tizere SBK su sekilde gosterilmektedir:

B = {{(x,us(x),1 —vz(x)):x € X} . Her x € X icin kararsizlik derecesi 5 = (1 —
vg(x)) — pp(x) olarak hesaplanmaktadir (Atanassov, 1986).
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Yager (2013), SBK’lerin belirsizligi tam anlamiyla ifade edememesi nedeniyle PBK’i

ortaya atmistir.

Tanim 3: X evrensel kiimesinden tiiretilen € PBK nin genel yapisi, bir x elemanin iiye
olma derecesi ugs(x): X— [0,1] ve liye olmama derecesi vs(x): X— [0,1] ve

0 < ue(x)? + ve(x)? < 1 olmak iizere PBK su sekilde gosterilmektedir (Yager, 2013):

C={xpne(),1—ve(x)):x€X}. C PBK igin Kkararsizlik derecesini mg =

\/ 1— pe(x)? — vg(x)? olarak tanimlanmustir.

Yager (2017), SBK ve PBK genellestirilmis bir versiyonu olarak QSBK’i gelistirmistir.
g seviyeli ortoper bulanik modeller karar vericilere diger standart olmayan bulanik

kiimelere gore daha esnek bir degerlendirme yaklasimi sunmaktadir.

Tanim 4: X evrensel kiimesinden tiiretilen D QSBK ’nin genel yapisi, bir x elemanin iiye
olma derecesi py(x): X— [0,1] ve iliye olmama derecesi vy(x): X— [0,1] ve 0 <
(up(x))?+ (v5(x))? <1 olmak iizere QSBK su sekilde gosterilmektedir (Yager,
2017):

D = {{x, u5(x),1 — v5(x)):x € X}. D QSBK i¢in kararsizlik derecesi ise m5 = (1 —
(us ()N — (v5(x))1)Y4 ile gosterilmektedir.

QSBS’ler iizerinde temel aritmetik islemler asagidaki sekilde tanimlanmistir (Yager,
2017):

Tanim 5: D = (uyv,), ve E = (uyv,), iki QSBS ve k> 0 olmak iizere,

D S5, E = (U7 + pp? — py? ﬂzq)l/q'UIUZ)q (1)
D®E = (up, (0,7 + v, — v, 1 Uzq)l/q)q @)
kD =((1-(1- M1q)k)1/q.v1k)q ®)
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Dk = <ﬂ1k» a-Q@a- v1q)k)1/q)q (4)

Tanim 6: D = (u, v), bir QSBS olmak iizere, bu saymin kesin bir say1ya doniistiiriilmesi

igin ilgili puan fonksiyonu Es. 5’te sunulmustur (Shishavan vd., 2020).

§(D) = — 2t (5)

(2-p9+v7) x(2—ui-v9)

QSBK, SBK ve PBK’nin modelleyemedigi bazi durumlarda risk bilgilerini modellemeyi
basarabilmektedir. PBK ve SBK ile karsilastirildiginda, QSBK’nin dilsel etiketin etki
alan1 i¢in daha genis bir alana sahip oldugu, belirsizligi ve bulanikligi daha fazla
tanimlayabildigi goriilebilir. Bu nedenle, QSBK’i risk degerlendirme bilgilerinin
ifadesini genisletebilir ve belirsiz risk bilgilerini etkili bir sekilde yakalayabilir. QSBK
daha genel ve esnek Ozellige sahip olmakla beraber karmagik ve belirsiz ortamlar igin
PBK ve SBK’den daha uygun oldugu calismalarda ifade edilmektedir. SBK, PBK ve
QSBK arasindaki iliski Sekil 3.1'de gorsel olarak gosterilmistir (Jin ve ark., 2021).

N

[ u— (| = OO

q’:‘:"”’:” 2<g<
ulanil
<]

Kiime

q=2
w4+ <1

pt+rv=1

Sekil 3.1. SBK, PBK ve QSBK arasindaki iligki

QSBK, sonuglarin dogrulugunu garanti etmesi ve daha fazla esnek bir ortoper alan

saglamasi sebebiyle giderek artan sayida uzmanin ilgisini ¢gekmektedir. Karar vericiler,
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QSBK kullanarak SBK ve PBK'den daha etkili bir sekilde bilgilerini iletebilirler. QSBS
ile CKKYV yontemlerinin kombinasyonu son derece karmasik senaryolar1 daha 6zgiin bir

sekilde karakterize edilebilmektedir (Akram ve Shumaiza, 2021).

3.2. q Seviyeli Ortoper Agirhklandirilmis Birlestirme Operatorii

g seviyeli ortoper bulanik agirliklandirilmis birlestirme operatérii, ¢alisma kapsaminda
Onerilen ¢ok kriterli karar verme yonteminde uzmanlardan olusan ekibin aralarinda bir
fikir birligi elde ederken tiim bireysel karar vericilerin goriislerini toplamak icin
kullanilacaktir. QSBK’lerin q seviyeli bulanik agirliklandirilmis birlestirme operatorii
asagidaki gibi tamimlanmistir (Liu ve Wang, 2017):

Tanim 7: a, QSBS, w;,, QSBS’nin agirlig1 olmak tizere g seviyeli agirliklandirilmisg

birlestirilmis operatorii sekildeki gibi tanimlanir (Liu ve Wang, 2017):

q— ROFWA (@, dy, ..., dy) = wydy ® wody ® ... B wyiy, (6)

Tanim 8: a; = (uy,vg) (k =1,2,...,n) g-seviyeli bulanik sayilarin kiimesi olsun -

seviyeli bulanik agirlikli toplama operatorii agagidaki gibi tantmlanmistir:

1
- ROFWA (dy, dy, .., @n) = (1= TTPey(1 = wd)"™ )%, TR, vV 7

Elde edilen -ROFWA (d;, d,, ..., G, ) asagidaki kosullar saglar (Liu ve Wang, 2019):
() 0<su<1;,0<v<1

(i) 0 <u?l+vi<1.

3.3. MOORA

MOORA ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan Brauers
ve Zavadskas (2006) tarafindan gelistirilen bir yontemdir. MOORA yo6ntemi farkli
yontemlerin gruplandirilmasina dayanmakta olup karar alternatiflerini siralamak ve

segmek icin etkili bir aragtir.
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MOORA yontemi, farkli yaklasimlarin siniflandirilmasina dayanmaktadir. Oransal
analize dayali ¢ok amacli optimizasyon yontemi olan MOORA’nin, MOORA-Oran,
MOORA-Referans Noktasi, MOORA-Onem Katsayisi, MOORA-Tam Carpim Formu ve
MULTIMOORA adinda farkli yaklasimlar1 mevcuttur (Brauers ve Zavadskas, 2006).
Chakraborty (2011) tarafindan MOORA yontemi belirlenmis olan basitlik, giivenirlik,
hesaplama siiresi, matematiksel islem ve veri tiirii kriterleri baz alinarak diger ¢ok bilinen
CKKYV yontemleri ile kiyaslamistir. MOORA metodunun degerlendirilen diger metotlara
iistlin oldugunu Cizelge 3.1°de belirtilmistir (Chakraborty, 2011).

Cizelge 3.1. Cok kriterli karar verme yontemlerinin karsilastiriimasi

Hesaplama  Matematiksel . Veri
Yontem . Basitlik Guvenilirlik
Zamani Islemler Tiird
MOORA Cok az Minimum Basit Iyi Nicel
_ ok
AHP Cok fazla Maksimum » Zayif Karma
kritik
TOPSIS Makul Makul Normal Orta Nicel
VIKOR Az Makul Basit Orta Nicel
ELECTRE Fazla Makul Normal Orta Karma
PROMETHEE Fazla Makul Normal Orta Karma

MULTIMOORA tek basina bir metot olmayip oran yaklagimi, referans noktasi ve tam
carpim formu MOORA yaklasimlarinin siralama degerlerinin baskinlik teorisinden

yararlanarak nihai siralamaya ulasmasini saglamaktadir.

Calismanin bu bolimiinde literatiirde bulunan MOORA-Oran Metodu, MOORA-
Referans Noktasi Yaklasimi, MOORA-Tam Carpim Formu, MULTIMOORA

tanitilmistir.

3.3.1. MOORA Oran Sistemi

MOORA-Oran yonteminin adimlari asagida adim adim agiklanmistir (Brauers ve
Zavadskas, 2006):
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Adim 1) Kriterlerin ve alternatiflerin performans degerlerinin belirlenmesi

m adet alternatif ve n adet kriter degerleri ile karar matrisinin olusturmas ilk adimdir, Es.
8’de karar matrisi gosterilmektedir. Burada y;;, i. alternatifin j. amaca ya da kritere gore

performans degerini gostermektedir.

X11 X12 - Xin
X= X.21 X.zz X?n ®)

m1 Xm2 + Xmn

Adim 2) Matrisin normallestirilmesi

Matristeki her bir alternatif i¢in her bir kritere veya amaca karsilik gelen performans
degeri, tim performans degerlerinin karelerinin toplaminin karekdkiine boliinerek matris
normallestirilir. X;;*, i. alternatifin j. amaca gore normallestirilmis performans degerini

ifade etmektedir. Es. 9°da gosterilmistir.

Adim 3) Farklarin hesaplanmasi

Bu adimda normallestirilmis maksimizasyon performans degerleri toplamindan
minimizasyon performans degerleri toplami c¢ikarilir, Es. 10’da gosterilmistir. g,
maksimize edilecek amaglari, (n-g) minimize edilecek amaglari, y;" ise i. alternatifin tiim
amaglara gore normallestirilmis degerini gostermektedir. y;” degerleri biiyiikten kiiciige

dogru siralanmaktadir, y; siralamasmna gore ilk alternatif en uygun deger olarak

yorumlanmaktadir.
* g * *
Vi = Yoy Xij = Lj=g+1%i) (10)
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3.3.2. MOORA Referans Noktasi Yaklasimi

MOORA-Oran yontemi ile elde edilen normallestirilmis degerler baz alinir.
Alternatiflerin kriterlere yonelik maksimizasyon durumunda en iyi degeri, minimizasyon
durumunda ise en diisiik degeri referans noktasi r; olarak alinir. Alternatiflerin her bir
amaca gore referans noktasina olan uzakliklar1 bulunur, Es. 11’de gosterilmistir (Brauers

ve Zavadskas, 2006).

dij = |T'l' - xf] (11)

Alternatiflerin siralamasi her alternatifin en yiiksek degeri bulunur (P;). Es. 12’de kabul
edilmistir. Alternatifler kiigiikten biiyiige dogru siralanir, ilk alternatif en iyi segenek

olarak kabul edilir (Brauers ve Zavadskas, 2006).
P; = min(max dl-j) (12)
L ]

3.3.3. MOORA Onem Katsayis1 Yaklasimi

MOORA Oran yontemi ile elde edilen normallestirilmis degerler baz alinir. Kriterlerin
veya amaglarin Onceliklerinin farkli olabilecegi dikkate alinarak alternatiflerin

performans degerleri hesaplanir, Es 13°te gosterilmistir (Stanujkic ve ark., 2012).

— V9
yi = j=1 WX — Z?=g+1wjx£kj (13)

w;, kriterlerin agirliklarini ifade etmektedir. Kriterlerin 6nem agirliklarinin referans

noktas1 yaklagiminda da kullanilmaktadir. Es. 5 genisletilerek agirliklarinin da dikkate
alindig1 Es. 14 olusturulur (Stanujkic vd., 2012).
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3.3.4. MOORA Tam Carpim Metodu

Brauers ve Zavadskas (2010) tarafindan MOORA yonteminin tam c¢arpim sirimii
gelistirilmistir. Arastirmacilar tarafindan U;, alternatiflerin skorlari olarak tanimlamakla
beraber U; degerlerinin biiyiikten kiiglige dogru siralamasindan elde edilen ilk alternatif
en uygun segenek olarak yorumlanmaktadir. Her bir alternatifin maksimizasyon amagh
verilerin ¢arpimi A; (Bkz. Es. 16), minimizasyon amagl verilerin ¢arpimina B;’e (Bkz.

Es. 17) boliinmektedir, U; Es. 15°te gosterilmektedir (Brauers ve Zavadskas, 2010).

U = (15)

Ai =14 Xij (16)

J=1

i=1, ..., m; i alternatiflerin sayisini, j=1, ..., n; j iSe amaglarin sayisini, g maksimize
edilecek amaglarin sayisini, n-g ise minimize edilecek ifade etmektedir (Brauers ve
Zavadskas, 2010).

B; = I1j- g1 xij (17)

3.3.5. MULTIMOORA

MULTIMOORA metodu, oran yontemi, referans noktasi ve tam c¢arpim formunu
kullanilarak ulagilan siralama degerlerinin baskinlik teoriSine gore, alternatiflerin nihai
siralamasini yapmaktadir. MULTIMOORA yontemine ait akisint diyagrami Sekil 3.2°de
gosterilmektedir (Brauers ve ark., 2014).
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o —  Oran Yontemi —>
Karar Matmisi, X;;

] MOORA
‘3 Amagl.Amag2... Amag n Rererng
= Alternatif 1 Noktas I
ernati b S Xooenennn X
5 Alternatif 2 x.......... Koo X il
Alternatif i X.......... Xevrrernnn X
Alternatif m x.......... b S X — Tam Carpim Formu

Sekil 3.2. MULTIMOORA akis diyagrami

3.4.Onerilen HTEA ve q Seviyeli Ortoper Bulamk Agirhklandirilms
Birlestirme Operatorleri ile Gelistirilmis MULTIMOORA Y ontemi

Bu boliimde, g seviyeli ortoper bulanik agirliklandirismig birlestirme Operatérleri ile
genigletilmis hata tiiri ve etkileri analizinin MULTIMOORA entegrasyonuna dayanan

yontemin adimlar1 anlatilmaktadir. Sunulan yontemin akis semasi Sekil 3.3’te

sunulmustur.
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Hata Tirlerini Belitlenmesi .
Problemi Tanimlama
|
! ! }
Dilsel etiketlerle Dilsel etiketlerle Dilsel etiketlerle . B .
O degerinin S degerinin D degerinin Risk Degerlendirme
belirlenmesi belirlenmesi belirlenmesi

| | |
T

Hata tiirleri icin dilsel etiketlerden olusturulan HTEA matrisin q seviyeli ortoper bulanik
sayilardan olugan matrise cevrilmesi

y

Karar vericilerin nem seviyesinin belirlenmesi Risk Hesaplama

i

Kriterlerin énem seviyesinin belirlenmesi

4

Bireysel degerlendirmeler iceren matrisin Q-ROFWA operatdrii kullanilarak
birlegtirilmesi

'

Agirhklandirilmig karar matsini olugturma

I
v v ¥

Oran sistemi yaklasim1 Referans noktas: yaklagimi Tam carpim formu yaklagimi
derecesinin belirlenmesi derecesinin belirlenmesi derecesinin belirlenmesi

4

Baskinlik teorisi kullanilarak hata tiirlerinin siralanmasi

Risk Siralama

Sekil 3.3. Onerilen yontemin akis diyagrami

Adim 1) Sistemdeki hata tiirlerinin belirlenmesi, risk faktorlerinin ve karar vericilerin

belirlenmesi

Uzman ekip e, = {ey, €y, ...., e; } tarafindan hata tiirleri FM; = {FM,, FM,, ..., FM,,} ve
risk faktorleri RF; = {RF;, RF;, ..., RE,} belirlenir.

Adim 2) Her bir risk faktoriine iliskin karar vericilerden degerlendirmelerin alinmasi

Her bir uzman tarafindan hata tiirleri ve risk faktorlerinin degerlendirmelerine yonelik

dilsel etiketlerden olusan matris X* = (X’;j) , k=12, ..., olusturulur.
mxn
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Adim 3) Hata tiirleri i¢in dilsel etiketlerden olusturulan matrisin g seviyeli ortoper bulanik

sayilardan olugan matrise ¢evrilmesi

Uzman ekip tarafindan dilsel etiketlerle olusturulan matris Cizelge 3.2’den (Akram ve
ark., 2020) yararlanilarak QSBS’e gevrilir.

Cizelge 3.2. Dilsel etiketlerin q seviyeli ortoper bulanik say1 degerleri

g- seviyeli bulanik say1

Dilsel Etiket
(1, v)

Kesinlikle yiiksek (KY) (1,00; 0,00)
Cok yiiksek (CY) (0,90; 0,10)
Yiiksek () (0,75; 0,10)
Orta yiiksek (OY) (0,60; 0,25)
Orta (O) (0,50; 0,45)
Orta diisiik (OD) (0,40; 0,50)
Diisiik (D) (0,25; 0,60)
Cok diisiik (CD) (0,105 0,75)
Son derece diisiik (SDD) (0,00; 0,90)

Adim 4) Karar vericilerin ve risk faktorlerinin agirliklarini belirlenmesi

Dilsel etiketlerden olusturulan uzman degerlendirmeleri, ¢ seviyeli ortoper bulanik
sayilar ile Dy = [y, vk, ]| seklinde gosterilmektedir (Wang ve Li, 2018). Uzman

agirliklart Es. 18°den yararlanilarak hesaplanir.

y— (1+ “IZ_ VZ)/Z
k 2%{:1(1+ ”z_ vg )

ve Mi—q A =1 (18)

Adim 5) Risk faktorlerinin agirliklarinin belirlenmesi

Risk faktorlerinin agirliklarr, QSBS’leri kullanarak elde edilen skor fonksiyonu Es.
19’dan yararlanilarak hesaplanir (Wang ve Li, 2018).
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W, = Z%c:ﬂlk(l"' ”Z_VZ)
S X Wy By k(1w v)

X Wp=1 (19)

Adim 6) Uzmanlarin QSBS’ e c¢evrilmis olan bireysel degerlendirmelerinin a; =
(U, vi), q seviyeli bulanik agirhiklandirilmis birlestirme operatorleri  kullanilarak

birlestirilmesi, grup goriisiine doniistiiriilmesi
Es. 7°den yararlanilarak bireysel degerlendirmeler birlestirilmektedir.

o _ 1/q
q - ROFWA (al;a2: v, Qi) = <(1 - ?:1(1 - ,UZ)W’C) , ;(l=1 v]:Vk> (7)

Adim 7) QSBS’den olusan matris asagidaki skor fonksiyonu kullanilarak net sayilara

cevrilmesi

Es. 5’ten yararlanilarak q seviyeli bulanik sayilardan kesin sayilara doniistiiriiliir.

S(D) = ——rwv" )

(2-p9+v9) x(2—ui-v9)
Adim 8) Agirliklandirilmis karar matrisi olusturulmasi

Es. 20°den yararlanilarak kriter agirliklart ile karar matrisinin agirliklandirma islemi

gerceklestirilir.

Adim 9) Oran yaklasimi derecesinin belirlenmesi

Es. 10’dan yararlanilarak hesaplanir, ¢cikan sonuglar kiiciikten biiyilige siralanir.

* g * n *
Vi = Lj=1Xij = Lj=g+1%ij (10)
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Adim 10) Referans noktasi derecesinin belirlenmesi

Es. 12°den yararlanilarak hesaplanir, ¢ikan sonuclar kiiglikten biiylige siralanir.

P; = min(maxd,;) (12)
i

Adim 11) Tam ¢arpim formunun belirlenmesi

Es. 15’ten yararlanilarak hesaplanir, ¢ikan sonuglar maksimumdan minimuma dogru

siralanir.
A
U; = 5 (15)

Adim 12) Alternatiflerin siralanmasi

Baskinlik teorisi kullanilarak, ti¢ ayr1 siralama tek bir siralama haline getirilir (Brauers ve

Zavadskas, 2011).
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4. UYGULAMA

4.1.0tomotiv Endiistrisinde Dizayn Calismalarinin  Onceliklendirilmesine

Yonelik Bir Uygulama

Calismanin bu boliimiinde onerilen HTEA ve q seviyeli ortoper agirliklandirilmis
birlestirme operatorleri ile gelistirilmis MULTIMOORA yontemi, otomotiv
endistrisinde ticari araclar tasarlayan, lireten ve servis sonrasi hizmetler sunan yillik
ortalama 3200 adet ticari arag tiretim kapasitesine ve yerli, global metriklerde gii¢lii pazar
payma sahip biiyiik Olgekli bir isletmede dizayn calismalarinin Onceliklendirilmesi
problemine uygulanmistir. Calismanin sonucunda varilmak istenilen nokta hata tiirlerine
yonelik bir 6ncelik siralamasinin belirlenmesi seklindedir. Firmanin tiretim, Ar-Ge, is
gelistirme, lojistik, tiretim planlama, malzeme yonetimi, satin alma birimleri dahil olmak
tizere tiim kullanicilara erisim ve goriintiileme saglayabilen giinlimiiziin popiiler is
yonetim araglarindan biri olan bir platformda hata geribildirimlerine yonelik online veri
tabaninda kayitli olan 1076 adet hata, otomotiv endiistrisinde uzun yillar Ar-Ge, kalite ve
iiretim departmanlarinda calisan ii¢ adet uzmandan olusan bir ekip tarafindan dizayn
caligmalarinda oncelik belirlemek amaciyla incelenmistir. Bu hatalar, yilin belirlenen
ceyreginde tiim arag¢ tipleri i¢in montaj hattinin sonunda yer almakta olan kalite
noktalarinda kayit altina alinmaktadir. Veri tabanindaki hata tiirleri alaninda uzman karar
vericiler tarafindan problemin yalinlastirmak amaciyla 7 ana baglik altinda
smiflandirmistir. Hata tiirleri, HTEA metodundaki risk faktorleri ile matris olusturacak
sekilde dilsel etiketlerle belirtilmistir. Dilsel etiketler QSBS’lere ¢evrilerek matris
giincellenmistir. U¢ uzmanin sektér ve alan tecriibelerinin birbirinden farkli olmasi
sebebiyle degerlendirmedeki yaklagimlar1 dordiincii bir uzman tarafindan dilsel
etiketlerle degerlendirilmis olup QSBS’lerin skor fonksiyonundan yararlanilarak
agirhiklandirlmistir. Ayni sekilde HTEA’da risk faktorlerinin agirliklart es seviyede
goriilmeyip aynmi teknik ile agirliklar belirlenmisti,. MOORA metodunun farkl
yaklasimlar1 ile elde edilen degerler baskinlik teorisi temel alinarak siralanmis olup
dizayn ekibi tarafindan en kritikten en az kritik olan hatalara yonelik bir siralama elde

edilmistir. Uygulama adimlar asagidaki gibidir.

Adim 1) Sistemdeki hata tiirlerinin ve risk faktorlerinin belirlenmesi
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Uretim, Ar-Ge ve Kalite departmanlarinda uzun yillar gérev almakta olan karar verici
ekip tarafindan otomotiv sirketinin veri tabanindaki 1076 adet hata, 7 adet ana baslik

altinda smiflandirmasi su sekilde olmustur:

Uretim hattinda cihazlarin veya pargalarm montajlar1 esnasinda kullanilan yardimei
elemanlarin dlgiilerine dair kusurlar birinci tip hata tiirii olarak belirlenmistir. Ornegin
montaj1 yapilacak malzeme ile kullanilacak havsa basl civatanin 6l¢ii uyumsuzlugu veya
crvata ile ara mesafe pul uyumsuzlugu seklindedir. ikinci hata tiirii ise aracin ig
dizayninda sik¢a kullanilan fiber malzemelerden olusan ara¢ kaplamalarinin kalip veya
6l¢ii kusuru sebebiyle ara¢ hareketi esnasinda ortaya ¢ikan istenmeyen sesler/giirtiltiiler
seklinde bir simiflandirmadir. Ornegin aracin cam direklerinin kaplamalaridan gelen ses
veya sofor mahalindeki diz kaplamasindan gelen ses seklindedir. Ugiinii tip
simiflandirmaya dahil edilen hata tiirii ise aracin elektrik tesisatlarinda, akii, kablo, role
aksamlarina ait elektrik hardware tasarim hatalar1 seklindedir. Ornegin tavan klima
tesisatina ait kablonun boyunun kisa olmasi veya kamera kablosuna ait konektdriin
uyumsuzlugu seklindedir. Dordiincii tip hata tiirli ise aracin fonksiyonlarini ¢alistiracak
olan yazilim hatalarini temsil etmektedir. Ornegin kap1 acilma siirelerindeki tutarsizliklar
veya klimalarin salter kapandiktan sonra devre dist kalmasi seklindedir. Besinci tip hata
tiirii siiriicii gdsterge panelinde yer alan fonksiyonel tuslarin dizlimi seklindedir. Ornegin
misteri 6zel istegine istinaden tasarlanan engelli kap: tusunun konsol diziliminde yanlis
konumlandirilmasi seklindedir. Altinci hata tiirii olarak belirlenen kapsam ise koltuk
dizilim homologasyon hatalaridir. Bu hatalar araglarda yolcu sayisina bagli olarak
tasarlanan koltuk dizilimdeki mesafe 6lgiilerinde uyumsuzluklar seklindedir. Son olarak
belirlenen hata tiirii ise hayati 6nem tasiyan pargalar i¢in arag¢ tipi uyumsuzlugu

seklindedir. Ornegin segilen motor tipi ile iskelet uyumsuzlugu seklindedir.

Belirlenen hata tiirleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Uzman ekip tarafindan belirlenen hata tiirleri

Hata Tiurt Hata Turd Tanimlari

FM1  Baglanti elemani uyumsuzluk tasarim hatalari
Aracta takilan fiber malzeme aksamlarinin tolerans seviyelerinden
Mz kaynakli giirtiltii hatalar
FM3  Elektrik hardware tasarim hatalari
FM4  Elektronik yazilim tasarim hatalar
FM5  Siiriicli gosterge panelindeki tus dizilim tasarim hatalari
FM6  Koltuk dizilim homologasyon mesafe tasarim hatalari

FM7 DS pargalar i¢in arag-par¢a uyumsuzluklari

Risk faktorleri ise O, S ve D olarak belirlenmistir.

Adim 2) Her bir risk faktoriine ve hata tiiriine iliskin karar vericilerden degerlendirmelerin

alinmasi, Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Dilsel etiketlerden olusan uzman ekip hata degerlendirme matrisi
O S D
el e2 e3 el e2 e3 el e2 e3
FMIL O OY Y Y CY KY O O (Y
FM2 Y Y CY CY Y KY KY KY KY
FM3 O OD OY CY Y KY CY OY (Y
FM4 D D D Y CY KY Y Y KY
FM5 CD CD CD Y O CY KY KY KY
FM6 D CD D CY Y KY CY Y KY
FM7 SDD SDD SDD KY KY KY KY KY KY

Adim 3) Hata tiirleri i¢in dilsel etiketlerden olusan matrisin Cizelge 3.2’den yararlanarak
dilsel etiketlerin q seviyeli bulanik sayr karsiliklarindan olusan matrise g¢evrilmesi,

Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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QSBS’nin baglangi¢ noktast olan q=3 olarak secilmistir. Caligmanin devaminda

yapilacak olan duyarlilik analizinde farkli q degerleri ile Onerilen yontem analiz

edilmektedir.

Cizelge 4.3. Dilsel etiketlerden olusan matrisin q seviyeli bulanik sayilara doniistiiriilmesi

o S D

el e2 e3 el e2 e3 el e2 e3

(1) () (wv) () () () () () (wv)
FM1 (0,50;0,45) (0,60;0,25) (0,75;0,10) (0,75;0,10) (0,90;0,10)  (1,0;0,0) (0,50;0,45) (0,50;0,45) (0,9;0,1)
FM2 (0,75;0,10) (0,75;0,10) (0,90;0,10) (0,90;0,10) (0,75;0,10)  (1,0;0,0) (1,00;0,00) (1,00;0,00) (1,0;0,0)
FM3 (0,50;0,45) (0,40;0,50) (0,60;0,25) (0,90;0,10) (0,75;0,10)  (1,0;0,0) (0,90;0,10) (0,60;0,25) (0,9;0,1)
FM4 (0,25;0,60) (0,25;0,60) (0,25;0,60) (0,75;0,10) (0,90;0,10)  (1,0;0,0) (0,75;0,10) (0,75;0,10) (1,0;0,0)
FM5 (0,10;0,75) (0,10;0,75) (0,10;0,75) (0,75;0,10)  (0,50; 0,45)  (0,9;0,1) (1,00;0,00) (1,00;0,00) (1,0;0,0)
FM6 (0,25;0,60) (0,10;0,75) (0,25;0,60) (0,90;0,10) (0,75;0,10)  (1,0;0,0) (0,90;0,10) (0,75;0,10) (1,0;0,0)
FM7 (0,00;0,90) (0,00;0,90) (0,00;0,90) (1,00;0,00) (1,00;0,00) (1,0;0,0) (1,00;0,00) (1,00;0,00) (1,0;0,0)

Adim 4) Uzmanlarin 6nem derecelerinin Es. 18’den yararlanilarak belirlenmesi, Cizelge

4.4°te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Uzman agirliklar

Q seviyeli Uzman
Departman ) ]
Uzman o Dilsel Etiket  bulanik say1 Agirhigt
Bilgisi
(,Ll, 17) Ak

el Ar-Ge Uzmani Y (0,75; 0,10) 0,3397
e2 Uretim Uzmani 0] (0,50; 0,45) 0,2472
e3 Kalite Uzmamn CY (0,9;0,1) 0,4131

el icin uzman agirhigi 4., asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ (1+0,75%-0,10%)/2
"~ (0,710+0,516+0,864)

= 0,3397

el
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Adim 5) Risk faktorlerinin 6nem derecelerinin Es. 19’dan yararlanilarak belirlenmesi,

Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Risk faktorii agirliklar

Risk Faktorii

el e2 e3 o

Risk Faktorii . ' _ Agirlig
degerlendirme degerlendirme  degerlendirme W
j

0 CY (0,90;0,10) CY (0,90;0,10)  CY (0,90; 0,10) 0,3336

S KY (1,0;0,00)  KY (1,0;0,0) KY (1,0;0,0) 0,3861

D Y (0,75;0,10) 0O (0,50; 0,45) CY (0,90; 0,10) 0,2803

O risk faktorii icin kriter agirhigr W, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

10,3397 (1+ 0,9°— 0,1%) +0,2492 % (1 + 0,9° — 0,13) + 0,4131 (1 + 0,93 — 0,1%)
o~ (1,728 + 2 + 1,452)

=0,3336

Adim 6) Uzmanlarin bireysel degerlendirmelerinden olusan QSBK matrisi degerlerinin g
seviyeli ortoper bulanik agirliklandirilmig birlestirme operatorleri kullanilarak Es. 7°den

yararlanilarak birlestirilmesi, Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Birlestirilmis grup karar matrisi
@) S D

(w,v) (w,v) (u, v)
FM1 (0,6561; 0,2091)  (1,0000; 0,0000) (0,7724; 0,2417)
FM2 (0,8326; 0,1465)  (1,0000; 0,0000)  (1,0000; 0,0000)
FM3 (0,5311; 0,4560)  (1,0000; 0,0000) (0,8652; 0,1254)
FM4  (0,2500; 0,6531)  (1,0000; 0,0000)  (1,0000; 0,0000)
FM5 (0,1000; 0,7867)  (0,8101; 0,1450)  (1,0000; 0,0000)
FM6 (0,2291; 0,6901)  (1,0000; 0,0000)  (1,0000; 0,0000)
FM7  (0,0000; 0,9159)  (1,0000; 0,0000)  (1,0000; 0,0000)

Adim 7) Grup degerlendirilmesi formuna getirilen QSBS matrisi Es. 5’ten yararlanilarak

kesin sayilara gevrilir, sonuglar Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Karar matrisi

FM1
FM2
FM3
FM4
FMS5
FM6
FM7

o) S D
0,7706 3,0000 1,0329
1,2717 3,0000 3,0000
0,6018 3,0000 1,4466
0,4500 2,9970 3,0000
0,4028 1,1742 3,0000
0,4379 3,0000 3,0000
0,3612 3,0000 3,0000

D= (0,6561; 0,2091) igin skor fonksiyonu 5(5 ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

s(D) =

2 4 0,65613-0,20913

(2-0,65613+40,20913) x(2-0,65613-0,20913)

=0,7706

Adim 8) Normalize edilmis ve agirliklandirilmig karar matrisini Es. 20°den yararlanilarak

belirlenmistir ve Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Normalize edilmis ve agirliklandirilmis karar matrisi

FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7

@)

S

D

0,13967
0,23068
0,11138
0,08383
0,07497
0,08194
0,06641

0,15725
0,15725
0,15725
0,15709
0,06155
0,15725
0,15725

0,04167
0,12104
0,05837
0,12104
0,12104
0,12104
0,12104

Adim 9,10,11) Oran yaklasimi derecesi Es. 10°dan yararlanarak, Referans noktasi

derecesi Es. 12’den yararlanarak, Tam ¢arpim formu derecesi Es. 15°ten yararlanarak

belirlenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. MOORA yontemleri ile elde edilen siralamalar

MOORA MOORA
MOORA
Referans Tam
Oran
Hata Tiirti Hata Tiirii Noktast ~ Hata Tiri ~ Carpim
Metodu
v Yaklagimi Formu
l Py Ui

FM1 0,3386 FM1 0,0910 FM1 2,3879
FM2 0,5090 FM2 0,0000 FM2 11,4543

FM3 0,3270 FM3 0,1193 FM3 2,6668

FM4 0,3620 FM4 0,1469 FM4 4,1583

FM5 0,2576 FM5 0,1557 FM5 1,4569

FM6 0,3602 FM6 0,1487 FM6 4,0689

FM7 0,3447 FM7 0,1643 FM7 3,2976

Adim 12) Alternatiflerin baskinlik teorisi kullanilarak siralanmasi, Tablo 4.10’da

gosterilmistir.

MOORA oran metodu i¢in siralama FM, > FM, > FMg > FM,; > FM; > FM3 > FM;
seklindedir. En kritik hata tiirii olan FM, den baslayarak en az kritik olan FM5 6nem
seviyesine gore bir siralama elde edilmistir. MOORA referans noktasi yaklagiminda ise

siralama FM,>FM,>FM3;>FM,>FM¢>FMs>FM, seklindedir. En kritik dneme sahip
olan hata tiirii FM,, en az kritik 6nem sahip hata tiiri FM- seklindedir. MOORA tam
carpim formu yaklasiminda elde edilen sira FM,>FM,>FM >FM,>FM;>FM;>FMj5
seklindedir. En kritik 6neme sahip olan hata tiirii FM,, en az kritik 6nem sahip hata tiirii
FM; seklindedir. MULTIMOORA yonteminde MOORA Oran, MOORA Referans
Noktas1 Yaklasimi, MOORA Tam Carpim Formu baskinlik teorisi esas alinarak nihai sira
elde edilmis olup Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Baskinlik teorisine gore birinci 6nem
seviyesine sahip deger oran metodu, referans noktasi yaklasimi ve tam ¢arpim formu i¢in
FM, seklindedir. Bu noktada FM, ’e alternatif baska deger bulunmadigi i¢in FM,
MULTIMOORA final siralamasinda ilk siray1 almaktadir. Ikinci énem seviyesine sahip
hata tlirinde oran metodunda FM,, referans noktas1 yaklasiminda FM;, tam carpim
formu yaklagiminda ise FM, seklindeki siralamalarda FM, ’in FM; e baskin olmasi

sebebiyle MULTIMOORA final siralamasinda ikinci siray1 FM, almaktadir.
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Hata tiirleri kritiklik seviyeleri agisindan FM,>FM,>FMy>FM,>FM;, FM,>FM;
seklinde siralanmistir. FM; ve FM; ’in birbirlerine baskinliklart bulunmamaktadir.
Dizayn ¢alismalarinda ilk olarak odaklanilmasi gereken hata tiiriiniin FM, , daha
sonrasinda kritiklik seviyesine gore siralandiginda en az 6neme sahip olanin degerin F M5
oldugu oOnerilen yontem tarafindan hesaplanmistir. Calismanin sonunda modelin elde
ettigi siralama uzman ekip tarafindan degerlendirilmis olup elde edilen siralamanin son

derece tutarli oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4.10. MULTIMOORA final siralamast
MOORA Oran MOORA Referans MOORA Tam

MULTIMOORA
Siralama Metodu Noktas1 Yaklagimi Carpim Formu
Final Siralama
Y; P; U

1 FM2 FM2 FM2 FM2

2 FM4 FM1 FM4 FM4

3 FM6 FM3 FM6 FM6

4 FM7 FM4 FM7 FM7

5 FM1 FM6 FM3 FM1, FM3
6 FM3 FM5 FM1 FM1, FM3
7 FM5 FM7 FM5 FM5
4.2.Duyarhhik Analizi

Bu ¢alismada QSBK yaklagimi ve q seviyeli ortoper bulanik agirliklandirilmis birlestirme
operatorleri ile gelistirilmis MULTIMOORA yontemi ile entegre edilmis bir HTEA
yontemi Onerilmektedir. q parametresinin kullanilmasi, SBK ve PBK’nin elde edemedigi
uzman degerlendirme bilgileri i¢in iiyelik derecesi bakimindan daha genis bir alam
kapsadigi Sekil 3.1.’den gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda q degeri, karar vericilere
karar verme 6zgiirliigii de tanimaktadir. Onerilen HTEA yonteminde, farkl1 karar verme
durumlarin1 gésteren q parametresi hata tiirlerinin siralama sonuglarini etkileyebilecek bir
parametredir. Bu nedenle, calismanin bu bdoliimiinde q parametresinin hata tiirleri

siralamasini nasil etkiledigi analiz edilecektir.

Hata tiirlerinin farkli q parametreleri altinda hareketlerini gézlemlemek i¢in duyarlilik

analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Dilsel degerlendirmeler
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sabit tutulmus olup @ parametresi degistirilerek sonuglar gozlemlenmistir.
parametresinin degisimi ile uzman agirliklart ve kriter agirliklariin da degisimi
gozlenmistir. Onerilen yontemde kullanilmis olan q=3 parametresine ek olarak q=5, q=9

ve q=20 degerleri i¢in durum incelenmis ve onerilen yontemden elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.
MULTIMOORA MULTIMOORA MULTIMOORA MULTIMOORA
g=3 Siralama g=>5 Siralama =9 Siralama q=20 Siralama

®FM1 ®mFM2 ®FM3 ®mFM4 mFM5 ®FM6 EFM7

Sekil 4.1. Onerilen yontem ile farkl1 q seviyelerine gére elde edilen siralamalar

Duyarlilik analizi Sekil 4.1°den takip edilecegi gibi q=3, q=5, q=9 ve q=20 degerleri i¢in
MULTIMOORA final sonuglarinda FM;, FM3 hata tiirleri hari¢ diger hata tiirlerinin
siralamasinin sabit kaldigi tespit edilmistir. q=3 ve =5 degerlerinde FM;, FM;’in
birbirlerine baskinlik kuramadiklar1 gézlemlenmistir. Biitiin bu analizler bize 6nerilen
metotta en kritik hata tiirii olarak belirlenen FM, alternatifinin ve en az kritik 6neme sahip
olan FM; alternatifinin siralamasinin q parametresinin degisiminden etkilenmedigini

gostermektedir.

4.3 Karsilastirma ve Degerlendirme

Calismanin bu bolimiinde 6nerilen yontem klasik HTEA, TOPSIS (Hwang ve Yoon,
1981) ve VIKOR (Opricovic, S. 1998) yontemleriyle karsilagtirilmaktadir. Farkli CKKV
teknikleriyle elde edilen sonuglar arasinda ayni veriyi farkli sekillerde islemelerinden

kaynakli sonug farkliliklar1 gozlemlenmektedir. Sekil 4.2, ¢alismada 6nerilen yontemin
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karsilastirilan diger ti¢ teknikten Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR ile ayni1 siralamada
en kritik olarak FM, ve en az kritiklik seviyesine sahip hata tiirii olarak da FMs 6ne

cikmaktadir. Diger agidan ise siralamanin geri kalaninda farkliliklar gozlemlenmektedir.

Onerilen Yontem TOPSIS ====V|KOR === Klasik FMEA

FM1
7

FM7 FM2

<

>

FM6 /

7

FMS5 FM4

FM3

Sekil 4.2. Onerilen yontemin diger CKKV teknikleri ile karsilastirilmas:

Karar vericilerden yapilan uygulama ve analiz sonrasi goriismelerde, elde edilen
sonuglarm degerlendirilmesi talep edilmistir. Onerilen melez HTEA yontemi ile elde
edilen sonuglar ile hata tiirlerinin kritik seviyeleri arasinda uyum olduguna dair goriis

birligine varilmistir.
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5. SONUC ve YORUM

Rekabetin yiiksek oldugu giiniimiiz kosullarinda isletmelerin miisteriye yenilik¢i,
konforlu, siirdiiriilebilir {irtinler sunabilmesi ve tiim bunlar1 gerceklestirirken kaliteden
0diin vermeden ilerlemesi gerekmektedir. Katma degeri yiiksek {iriin ¢iktisin1 hedefleyen
isletmelerin ayni1 zamanda kalite standartlarin1 gézeterek daha az hata, hizli ¢oziim, diistik
maliyet gibi temel etkenler, varliklarini siirdiirmeleri igin olmazsa olmazlaridir.
Miisteriye 6zel hizmet veren, iirlinlerini miisterilerin istekleri dogrultusunda tasarlayan
firmalarda hata geri bildirimlerine ivedilikle ¢6ziim sunulmasi beklenmektedir. Otomotiv
sektorii gibi kar amaci giiden kuruluslarin, is siirekliligini ve rekabet giiciinii
koruyabilmeleri i¢gin tasarim, iiretim ve servis siireglerinde Kalite tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. HTEA bilinen ve/veya potansiyel hatalar1 son kullaniciya ulasmadan 6nce

bulmayi, tanimlamay1 ve ortadan kaldirmay1 amaglayan kalite miithendislik teknigidir.

Her ne kadar geleneksel HTEA’nin, tasarim, siire¢ veya hizmet sistemlerinde hatalarin
olusmasini tespit eden ve engelleyen en dnemli erken 6nleme yontemlerinden biri oldugu
kanitlamis olsa da eksiklikleri sebebiyle bir¢ok arastirmaci tarafindan elestirilmistir. Bu
eksiklikler: (i) Geleneksel HTEA’da risk faktorlerinin goreceli olmasi goz ardi edilip lig
faktoriin de esit oneme sahip oldugu varsayilir, farkli risk faktdrlerinin carpimindan
ortaya ¢ikan ayn1 ROS degerlerinin yorumlanmasini zorlastirmaktadir. (ii) Tek bir risk
faktoriindeki ufak bir degisikligin ROS degeri iizerinde ¢ok farkli etkileri vardir ve bu da
hatalarin 6nceliklendirilmesini zorlastirmaktadir. (iii) Karar vericilerin risk faktorlerini

rakamlarla degerlendirmesi genellikle zordur.

Tez kapsaminda sunulan ¢aligma, otomotiv endiistrisinde dizayn hatalarina yonelik bir
onceliklendirme ihtiyacina istinaden gelistirilmistir. Sunulan model ile hem geleneksel
HTEA’nin eksiklikleri ile basa ¢ikmak hem de tasarim galismalarina dair bir aciliyet
siralamasi yapmak amaglanmistir. Calismanin odaklanilmasi gereken iki ayr1 problemi
ele alip tek model tasarimi ile gelistirmesi, sunulan modeli literatiirdeki ¢alismalardan
ayiran nokta olarak degerlendirilmektedir. Modeli, diger calismalardan ayiran bir diger
ozelligi ise metodolojisidir. HTEA, QSBK teorisi ve MULTIMOORA ile ilk defa
konsolide edilerek bir karar verme metodolojisi olarak kullanilmistir.
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Calismada, bir otomotiv firmasinda uzun yillar gérev almakta olan; iiriin gelistirme, kalite
ve tiretim departmanlarinda ¢alisan uzmanlardan olusan bir grup, sirketin veri tabaninda
bulunan 1076 adet hatay1 incelemis olup bunlar1 yedi ana hata tiirii bashigi altinda
toplamislardir. Problemin degerlendirme asamasinda 6zellikle tasarim ve iiretim stirecleri
gibi potansiyel hatalar1 tanimlamanin son derece Onemli olmasi sebebiyle CKKV
tekniklerinden HTEA ile ¢alismaya baslanmistir. Hata tiirleri, uzmanlar tarafindan
geleneksel HTEA’da elestirilen 1-10 arasindaki rakamlar yerine dilsel etiketlerle
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerden olusan karar matrisi dilsel etiketlerin bilgiyi
yeterince ifade etmemesi sebebiyle, karar verme problemine esneklik saglayacak olan
QSBS’lere cevrilmistir. Bulanik kiime se¢iminde alabildigi farkli q parametreleri ile
kapsayiciliginin yiiksek olmasi sebebiyle QSBK’lerden yararlanilmistir. Buradaki amag
bilginin yetersizligini farkli degerlerle simiile edebilmek ve noksanliklarla esnek bir
sekilde basa ¢ikabilmektir. Modelde, gelencksel HTEAda elestirilen diger bir nokta olan
uzmanlarin ve risk faktorlerinin agirliklart esit sayilmamis hem uzmanlarin hem de risk
faktorlerinin goreli agirliklart hesaplanmistir. Karar verici uzman grubunun bireysel
goriisleri q seviyeli bulanik agirliklandirilmis birlestirme operatorii  kullanilarak
konsolide edilmis ve karar matrisine entegre edilmistir. Elde edilen karar matrisi ile bir
sonraki agama olan hata tiirlerini siralama prosesine gecilmistir. Siralama asamasinda
diger CKKYV teknikleri karsilagtirildiginda matematiksel hesaplamadaki yalinligi, kolay
uygulanabilirligi, alt yontemler igerisinden baskinlik teorisi ile nihai siralamay1 elde
etmesi sebebiyle MULTIMOORA yontemi bulanik HTEA yontemine entegre edilmis

calismanin amagladigi lizere tasarim ¢aligsmalarina yonelik nihai siralama elde edilmistir.

Elde edilen final sonuglar kritiklik agisindan FM,>FM,>FM >FM,>FM3, FM,>FMj;
seklindedir. Onerilen yontem, farkli CKKV tekniklerden TOPSIS, VIKOR ve klasik
HTEA yéntemleri ile karsilastirilmistir. Onerilen yontemde en énemli degere sahip olan
FM, ve en az kritiklik seviyesine sahip olan FMg; , TOPSIS ve VIKOR
degerlendirmelerinde de aymi siralamaya sahip olmakla beraber uzmanlar, modelin
sonuglarimi bitiinleyici bakis agisi ile degerlendirdiginde modelin nihai siralamasinin,
karsilagtirildigt TOPSIS, VIKOR ve geleneksel HTEA siralamalardan daha gergekei bir
onem seviyesine sahip oldugu seklinde goriis bildirmislerdir. Tasarim g¢alismalarinda
oncelik siralamasi ihtiyacina istinaden gelistirilen model ile hem literatiirdeki HTEA

eksiklikleri giderilmis hem de endiistri problemine gergekligi yiiksek sonuglar ile ¢oziim
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sunulmustur. Tasarim ¢alismalarinda dnerilen dncelik siralamasina yonelik odaklanmalar
ile miithendislik ve is¢ilik saatleri gibi giderlerde azalma, i¢ ve dis miisteri goziinde ise

kalite algisinda iyilestirmeler olacagi ongoriilmektedir.

Ozetle, onerilen yontemle birlikte degerlendirme siirecinde geleneksel HTEA nin aksine
karar vericileri zorlayan rakamsal degerlendirmeler yerine dilsel etiketler araciligi ile
goriisler alinmuis, karar vericilere kolaylik saglanmistir. Geleneksel HTEA’da risk
faktorlerinin agirliklart esit alinirken, sunulan modelde hem Karar vericilerin hem de
kriterlerin agirliklarinin birbirinden farkli olabilecegi goz oniinde bulundurulmus ve
agirliklar bulanik yontemler ile hesaplanmistir. Dilsel etiketlerin degerlendirmede yeterli
olmamas1 sebebiyle, etiketler degerlendirmeye esneklik katacak olan QSBS’lere
dontistiiriilmiis ve birlestirme operatorlerinden yararlanilarak bireysel uzman goriisleri
grup goriisiine doniistiiriilmistir. Karar vericilerin grup goriisii risk faktorlerinin
degerlendirilmesine katkida bulunacak sekilde karar matrisine entegre edilmistir. Hem
karar vericilerin hem de kriterlerin agirliklar1 hesaba katilarak klasik HTEA’da elestirilen
aym ROS degerlerinin elde edilmesi problemi ortadan kaldirilmigtir. Alt yontemlerin
baskinlik teorisinden yararlanilacak sekilde zaman, matematiksel islem, yalinlik ve
giivenirlilik bakiminda diger CKKV yontemlerinden istiin olan MULTIMOORA, q

seviyeli bulanik kiime ile etki alan1 genisletilerek nihai siralama belirlenmistir.

Onerilen melez HTEA yonteminin pratik katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:
(1) Onerilen yontem risk yoneticilerine ve/veya paydaslara risk analizini efektif

sekilde gergeklestirme imkani sunabilir.

(ii)  Onerilen yéntem uzman agirliklar: ve risk 6ncelik agirliklarmi hesaba katarak
tiim potansiyel/ mevcut hatalardan en kritik hata tiiriinii belirlemek i¢in

kullanilabilir.

(iii)  Onerilen yontem elektrik-elektronik, iiretim, servis sonrast hizmetler gibi
cesitli alanlarda farkli esnek kosullarda hata riskini degerlendirmek ve
onceliklendirmek i¢in uygulanabilir. Bu nedenle, risk analizinin

giivenilirligini ve etkinligini artirmak i¢in bu yaklasim kullanilabilir.
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Kullanilan metodoloji hakkinda gelecek c¢alismalarda su noktalara odaklanilabilir:
sunulan tez kapsaminda dinamik referans noktalar1 dikkate alinmamustir, bir sonraki
asamada referans noktalarma esneklik saglayacak olan bir model gelistirilebilir.
Calismada, her bir uzmanin ve risk faktoriinin bulamik agirligi hesaplamayi
kolaylagtirmak adina uzmanlar tarafindan belirlenmistir. Uzman agirliklar1 ve kriter
agirliklarinin kendi igerisinde etkilesimini dikkate almak icin bulanik 6l¢ii yaklagimi

kullanilabilir.
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