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Sunulan tez kapsaminda, tarimsal Ar-Ge ¢alismalar1 iizerine faaliyet gosteren bir
kurulusta gerceklestirilen ve tarimsal {retimin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
bakimindan kritik role sahip bugday ve arpa islah calismalar1 sirasindaki olas1 hata
modlarmin tanimlanarak, teknik agidan risk olusturabilecek alanlarin ve risk
onceliklerinin saptanmasini i¢eren bir model gelistirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda,
riskler hem klasik HTEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi), hem de 6nerilen Bulanik
PIPRECIA (Plvot Pairwise RElative Criteria Importance Assessment) ve HTEA entegre
yaklagimi ile ayr1 ayri analiz edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak biitiinlesik
yaklasimin etkinligi ve performansi dl¢iilmiistiir. Onerilen modelde, klasik yaklasimdan
farkli olarak HTEA ekip iiyeleri birer kriter gibi diisiiniilmiis ve tiyeler ti¢ karar vericinin
goriisleri dogrultusunda arazi tecriibe ve bitki 1slah bilgilerine gére Bulanik PIPRECIA
yontemi ile degerlendirilerek her birine bir agirlik atamasi yapilmistir. Modelin gegerliligi

Spearman ve Pearson korelasyon katsayilarina bakilarak ol¢iilmiistiir. Daha sonra, bu
[



degerler HTEA ekip tiyeleri tarafindan yapilan puanlamalara entegre edilmis, bulunan
degerlerin de geometrik ortalamasi alinarak olasilik, siddet ve saptanabilirlik
parametreleri igin ortak bir girdi degeri elde edilmis ve ROS (Risk Oncelik Sayisi)
skorlar1 hesaplanmistir. Modelin dogrulanmasi igin ise Kriter agirliklarinda degisiklik
yapilarak duyarlilik analizi yapilmistir. Son olarak, onerilen model sonuglart ile klasik
HTEA yontemi sonuglar1 karsilagtirilarak modelin uygulanabilirligi ve etkinligi

Olgiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Risk Analizi, HTEA, Hata Tiuri ve Etkileri Analizi, PIPRECIA,
Bulanik PIPRECIA, Tarim



ABSTRACT

FUZZY PIPRECIA BASED FMEA METHOD FOR

AGRICULTURAL RISK ANALYSIS APPLICATION

Ebru SEHMEN

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

June 2024, 87 pages

Within the scope of the presented thesis, it is aimed to develop a model that includes the
identification of possible failure modes during wheat and barley breeding studies, which
are carried out in an organization operating on agricultural R&D studies and which have
a critical role in ensuring the sustainability of agricultural production, and the
determination of areas that may pose technical risks and risk priorities. In this regard,
risks were analyzed separately with both classical FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) and the proposed Fuzzy PIPRECIA (Plvot Pairwise RElative Criteria
Importance Assessment) and FMEA integrated approach, and the effectiveness and
performance of the integrated approach were measured by comparing the results obtained.
In the proposed model, unlike the classical approach, FMEA team members were
considered as criteria and members were evaluated with the Fuzzy PIPRECIA method

according to their field experience and plant breeding information in line with the



opinions of three decision makers and weight was assigned to each of them. The validity
of the model was measured by considering Spearman and Pearson correlation
coefficients. Then, these values were integrated into the points given by the FMEA team
members, and a common input value was obtained for the probability, severity and
detectability parameters by taking the geometric mean of these values, and RPN (Risk
Priority Number) scores were calculated. To verify the model, sensitivity analysis was
performed by changing the criterion weights. Finally, the applicability and effectiveness
of the model were measured by comparing the proposed model results with the classical
FMEA method results.

Keywords: Risk Analysis, FMEA, Failure Mode and Effect Analysis, PIPRECIA, Fuzzy
PIPRECIA, Agriculture
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1. GIRIS

Hizli niifus artisiyla birlikte besin ihtiyaci giderek artmakta ve bunun sonucunda dogal
kaynaklarin ve tarimsal tiretimin devamliliginin saglanmasi gitgide daha da 6énemli bir
hal almaktadir. Tarimsal siirdiiriilebilirlik bakimindan kritik bir role sahip olan islah
calismalari ile genel anlamda mevcut bitki veya hayvan tiirlerinin kalitsal yapisi tizerinde
degisiklikler ve iyilestirmeler yapilarak daha verimli ve yiliksek kalitede irklar elde
edilmesi amaglanmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismalar sirasindaki risklerin analiz edilerek
yiiksek risk teskil eden alanlarin belirlenmesi calismalarin etkinligi ve verimliligi

agisindan dnemlidir.

Bu tez calismasinda, tarimsal Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme) ¢alismalar1 iizerine
faaliyet gosteren bir kurulusta gergeklestirilen bugday ve arpa islah ¢alismalar
sirasindaki olasi risklerin belirlenerek yiiksek risk iceren alanlarin tespit edilmesi i¢in
Bulanik PIPRECIA (Plvot Pairwise RElative Criteria Importance Assessment) ve HTEA
(Hata Tirii ve Etkileri Analizi) yontemlerinin entegrasyonundan olusan yeni hibrit bir
risk analiz modeli Onerilmis ve sonuglar klasik HTEA yontemi sonuglariyla
karsilastirilarak yeni modelin performansi degerlendirilmistir. Calismanin ilk kisminda,
tarim alaninda yapilan risk analizi ve HTEA c¢alismalar ile yeni gelistirilen bir yontem
olan PIPRECIA ve Bulanik PIPRECIA yontemleri iizerine bir literatiir arastirmasi
yapilmis ve bu alanda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Sonraki kisimda ise, ilk olarak
risk kavrami1 ve risk analiz yontemleri hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra HTEA
yontemi, tiirleri, uygulama adimlar1 ve yonteme iligskin elestiriler detayl bir sekilde
anlatilmistir. Ardindan, bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi iizerine bir bilgilendirme
yapilmistir. Bir sonraki kisimda ise PIPRECIA ve Bulanik PIPRECIA yontemleri ele
alinmis, yontemlere ait uygulama adimlart ayrintili bir bigimde anlatilmistir. Tarim
alaninda Ar-Ge projelerinin ve bitki 1slah ¢aligmalarinin genel hatlartyla anlatildigt
sonraki kisimda ise, bu alanda yapilan projelere ve caligmalara yer verilmistir. Son olarak,
uygulama kisminda tarimsal Ar-Ge ¢aligmalar1 yapan bir isletmede Bulanik PIPRECIA
ve HTEA entegre yaklasimai ile bir risk analizi vaka ¢alismasi yapilmistir. Bu dogrultuda
ilk olarak, caligmanin kapsamini belirlemek i¢in uzman kisilerle degerlendirmeler
yapilmis ve oldukga genis bir yelpazeye sahip olan bitki 1slah ¢aligmalarinin bugday ve

arpa 1slah ¢alismalar1 boliimiiniin ¢alismaya dahil edilmesi kararlagtirilmistir. Bu
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boliimdeki risklerin ele alinmasinin sebebi, bugday ve arpa 1slahinin kurumdaki bitki 1slah
calismalarinin 6nemli bir kismin1 olusturulmasi ve arpa ve bugdayin makarna, ekmek vb.
bir¢ok islenmis iiriiniin temel ham maddesini olusturmasi ve ekonomik agidan katma
degeri oldukga yiiksek iirtinler olmasindan dolayidir. Kapsam belirlendikten sonra,
riskleri belirlemek ve degerlendirmek i¢in arpa ve bugday 1slah¢ilarindan olusan 9 kisilik
bir HTEA ekibi olusturulmus ve beyin firtinasi yapilarak siire¢ bazinda olasi hatalar
tanimlanmistir. Ardindan, HTEA anket formu dagitilarak ekip tiyelerinden riskleri
puanlamalar1 istenmis ve klasik HTEA yaklasimima gore risklere ait ROS skorlari
bulunmustur. Daha sonra, klasik yontemin zayifliklarindan biri olan degerlendiriciler
tarafindan yapilan puanlamalarin esit derecede oldugu varsayimina farkli bir yaklasim
gelistirmek ve her bir degerlendirici ekip tiyesini bilgileri ve arazi tecriibeleri 6l¢iisiinde
calismaya dahil etmek amaciyla ekip tyeleri birer kritermis gibi diisliniilerek yeni
gelistirilen Bulanik PIPRECIA yoOntemiyle iiyelere birer agirlik atamast yapilmistir. Bu
dogrultuda, 3 kisiden olusan uzman karar verici bir ekip olusturulmus ve Bulanik
PIPRECIA yo6ntemine gore HTEA ekip tiyeleri degerlendirilerek agirliklari bulunmustur.
Daha sonra bulunan modelin gegerliligini test etmek amaciyla Spearman ve Pearson
korelasyon katsayilarina bakilmistir. Bunun ardindan, gecerliligi dogrulanan agirliklar
ekip lyelerinin yapmis oldugu puanlamalarla ¢arpilmis ve tiim degerlerin geometrik
ortalamasi alinarak risklere ait her bir parametre i¢in ortak bir deger elde edilerek bunlarin
carpimiyla da entegre modele iliskin ROS skorlar1 hesaplanmus, yiiksek risk barmndiran
alanlar belirlenmistir. Ayrica, modelin gecerliligini dogrulamak i¢in kriter agirliklar
tizerinde degisiklik yapmak suretiyle duyarlilik analizi yapilarak modelin bu durumdan
etkilenip etkilenmedigi g6zlenmis, modelin giicii test edilmistir. Son olarak, klasik HTEA
ile Bulanik PIPRECIA entegreli modelin sonuglar1 karsilagtirilarak yeni modelin

performansi degerlendirilmis ve ¢alisma tamamlanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde tez konusuyla ilgili olarak yapilmis bazi1 akademik ¢alismalar 6zetlenmistir.
[lk olarak; tarim ve gida alaninda yapilmus risk analizi ve HTEA calismalarina deginilmis,
daha sonra ise PIPRECIA ve Bulanik PIPRECIA konusunda yapilmis ¢alismalar ele

alinmustir.

2.1. Risk Analizi ve HTEA

Tarim alaninda, Yet ve ark. [1] yaptiklari ¢alismada bir projenin maliyetlerini, etkisini ve
yatirim getirisini 10 y1llik bir siire boyunca hesaplamak i¢in belirsizlik ve risk faktorlerini
de dahil eden ve hem siirekli hem de kesikli degiskenleri igceren hibrit ve dinamik bir
Bayes Agi modeli gelistirmis ve bu modeli iki farkli alternatif tarimsal kalkinma projesi
tizerinde uygulamiglardir. Tasarlanan modelle; maliyet, igerdigi belirsizlik ve
olusturacagi etki gibi faktdrler bakimindan birbirinden farkli 6zelliklere sahip bu iki proje
teklifi farkli risk senaryolarna gore degerlendirilerek farkli zaman asamalarindaki
maliyet ve faydalar bulunmustur. Gida ve su kaynaklarinin kalitesinin artirilmasi gibi
konularda olumlu sonuglar alindikca ve bu sonuglar benimsendikge, projenin yerel
toplum iizerindeki etkisinin daha fazla olacagi 6ngdriilmektedir. Model sadece tarimsal
projeler i¢in tasarlanan bir yap1 olmayip proje uygulama kosullarina gore Bayes Agi
bilesenleri iizerinde degisiklikler yapilarak insaat, yazilim projeleri gibi ¢ok farkl
alanlarda uygulanabilmektedir. Bu durumu Orneklendirmek igin projenin biitgesi,
baslangi¢ parametreleri, risk faktorleri, iskonto orani vb. dikkate alinarak model lizerinde
degisiklikler yapilmis ve yeni model bir kimya sirketindeki siire¢ gelistirme projesine
uyarlanarak projenin maliyeti ve faydalar1 hesaplanmustir. iki farkli vakada basarili
sonuglar elde edilmesi modelin giiciinii ve farkli alanlarda uygulanabilirligini

gostermistir.

Tatar, ve ark. [2] yaptiklar1 galismada, ¢ay hasati sirasinda tarim isgilerinin yasadiklari ve
kas-iskelet sistemi sagligi acisindan risk olusturabilecek unsurlari analiz etmek igin
uyguladiklar1 Fine-Kinney risk analiz c¢aligmasinda yonteme yeni bir bakis agisi
kazandirmak i¢in Kiiresel Bulanik AHP (Analytical Hierarchy Process - Analitik
Hiyerarsi Prosesi) ve Kiiresel Bulantk TOPSIS (Technique for Order Preference by



Similarity to Ideal Solution - ideal Coziime Benzerlik Yoluyla Sira Tercihi Teknigi)
yontemlerinden olusan entegre bir risk analiz modeli tasarlamiglardir. Model kapsaminda,
Kiiresel Bulanik AHP yontemi ile Fine-Kinney parametrelerinin agirliklarinin
belirlenirken, Kiiresel Bulantk TOPSIS yontemi tehlikelerin  siralanmasinda
kullanilmistir. Modelin etkinligini 6lgmek icin ise, Kiiresel Bulanik CODAS
(Combinative Distance-Based Assessment - Birlestirilebilir Uzaklik Tabanl
Degerlendirme) yontemi ile karsilastirma yapilmistir. Modelin gegerliligi ise Spearman
korelasyon katsayisina bakilarak test edilmis olup iki siralama arasindaki korelasyonun

yiiksek olmast modelin uygulanabilir oldugu sonucunu vermistir.

Liu ve ark. [3] ¢alismalarinda domates liretiminde geg¢ yanik hastaligina karsi hassas tarim
teknolojisini geleneksel yontemlerle karsilastirmislar, yetistiriciler agisindan ekonomik
getiriyi maksimize eden ve iiretim ve finansal ag¢idan olusabilecek riskleri azaltan en
uygun ilaglama stratejisi modelini belirlemeyi hedeflemislerdir. Calismada, saha
denemeleri ve simiilasyon ¢alismalarina dayali elde edilen verilerden faydalanilarak 3
ayr1 ilaglama stratejisi icin birim doniime diisen net gelir dagilimlar1 elde edilmistir.
Alternatif stratejilerin risk oncelik sirasini belirlemek i¢in 3 farkli yaklagim dogrultusunda
bu dagilimlar karsilastirilmis, hastaliga karsi duyarlilik ve direng gostermelerine gore

kategorilere ayrilan her bir domates grubu igin en uygun ilaglama stratejisi belirlenmistir.

Li ve ark. [4] yaptiklar1 ¢alismada, k-ortalama kiimeleme, kiime ¢ifti analizi ve entropi
agirlik yontemlerine dayali entegre bir model 6nerdikleri ¢alismalarinda, Cin’deki bir

bolgede yer alan kaynak su alanlarindaki su kirliligi risklerini degerlendirmislerdir.

En sik kullanilan risk analiz yontemlerinden biri olan HTEA, diger sektdrlerde etkin bir
sekilde kullanildig1 gibi tarim ve gida sektdrlerinde de proje yonetimi, gida zinciri, iiretim
stireglerindeki risklerin analizi gibi alanlarda kullanilabilir. HTEA uygulamasinin bu
alanlardaki uygulamalarina bakildiginda diger sektorlerdeki ¢alismalara gore daha sinirh

oldugu goriinmekte olup bu alanda yapilan birtakim ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.



Sang ve ark. [5] Bulanik HTEA ve genetik algoritmadan olusan hibrit bir model
gelistirerek Sarawak’ta piring iiretimi sirasinda saglik, giivenlik ve ¢evre agisindan risk
olusturabilecek faktorleri ele almiglardir. Calisma kapsaminda; olasilik, siddet ve
saptanabilirlik faktorleri igin onluk skalada 6l¢ek tablolart olusturulmus, akabinde genetik
algoritmadan faydalanilarak bu faktorlerin her biri i¢in ayr1 ayn iiyelik fonksiyonu
tanimlanmis ve bu dogrultuda kurallar olusturulmustur. Ardindan, monoton bulanik kural
yeniden etiketleme prosediirii uygulanarak kurallardaki monotonlugu engelleyen giiriiltii
vb. unsurlar giderilmistir. Kurallara tekrardan monotonluk 6zelligi kazandirildiktan
sonra, siirecler alt siireclerine ayristirilarak her bir hata modu i¢in risk oncelik sayilar
hesaplanmis ve kritik risk kategorisinde olanlar i¢in diizeltici faaliyetler uygulanmistir.
Bu c¢alisma, HTEA ile genetik algoritmanin birlikte kullanilip farkli bir yaklasim

gelistirilmesi agisindan 6ncii bir ¢alismadir.

Alkhalidi ve ark. [6] yapmis olduklari ¢alismalarinda HTEA-AHP entegre yaklagimini
kullanarak kuraklik etkilerinin azaltilmasi ve kurakliga dayaniklilig1 artirmaya yonelik
global o6l¢iide etkili olacak alternatif ¢6ziim ve stratejiler onermeyi amacglamislardir. Bu
kapsamda, literatiir arastirmasi yapilarak hedef kitlesi diinya ¢capinda taninmis kuraklik
uzmanlar1 olan iki anket ¢calismasi diizenlenmistir. Ik ankette, uzmanlardan 5 ana kriteri
ve bu kategorilerin altinda tanimlanan kuraklik sebebiyle meydana gelen problemleri
onceliklendirmeleri istenmistir. Ikincide ise, kurakligi énlemek icin dnerilen 5 ¢dziim
alternatifini degerlendirmeleri talep edilmistir. Ardindan, Ispanya’da gerceklestirilen ve
ornek vaka olarak sunulan calismada, sirasiyla ana kriterler, alt kriterler ve ¢oziim
alternatifleri AHP yontemi ile degerlendirilerek risk oncelikleri belirlenmis, kuraklik
etkilerini 6nleyici en uygun alternatif ¢6ziim belirlenmistir. Ornek vaka calismasinda pek
¢ok iilke agisindan kuraklik tehdidinden en ¢ok etkilenebilecek kriter olan hidrolojik
rejim faktoriiniin alt kriteri olan su kitligi problemini énlemek igin en uygun alternatif
¢Oziim sulama yonetiminin iyilestirilmesi olarak bulunmustur. Diger {ilkelerde yapilan

caligmalarin sonuglar1 da yine ayni sekilde paylasiimistir.

Sader ve ark. [7] bir sirketteki risk yonetim ve karar alma siireglerindeki insan
miidahalesini minimize etmek, baz1 gizli risk faktorlerinin thmal edilmesinin Oniine

gecmek ve zaman tasarrufu saglamak amaciyla kuruma ozgii tasarlanmis, ERP



(Enterprise Resource Planning- Kurumsal Kaynak Planlamasi) sistemi iizerinde tanimli
HTEA uygulama modiilii lizerinde iyilestirme yaparak makine Ogrenmesine dayali
otomatik bir risk yonetim ve karar mekanizmasi gelistirmislerdir. Bu amagla, makine
O0grenmesi yontemlerinden ¢ok sinifli siiflandirma yontemi kullanilarak bir sistem
gelistirilmesi kararlastirilmistir. Olusturulan dért modelden {i¢ii yeni olusacak bir arizanin
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik metriklerinin sayisal degerini tahmin etmek igin, bir
model ise hatanin hangi kategoriye dahil edilecegini tahmin etmek i¢in olusturulmustur.
Kategoriler arizanin hangi tlretim asamasiyla iliskili oldugunu ve kok sebebini
gostermekte olup toplam 8 adet kategori tanimlanmigtir. Tiim agamalardan sonra ise, bazi

degerlendirme yontemleriyle modellerin dogrulugu ve giivenilirligi test edilmistir.

Zandi ve ark. [8] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli iklim bolgelerindeki 5 tarimsal
projenin yatirim risklerini analiz etmek ve bir tarimsal risk yonetim stratejisi gelistirmek
amaciyla geleneksel HTEA yonteminin yani sira Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS ten
olusan biitiinlesik bir model 6nerilmistir. Calismada, yapisal ve operasyonel olmak iizere
2 grupta smiflandirilan 10 risk bileseni tanimlanmistir. Uygulama sirasinda, klasik
yaklagimdan farkl1 olarak siddet metrigi maliyet, zaman ve kalite agisindan siddet olarak
kategorilere ayrilmis ve hesaplamalar olasilik, saptanabilirlik ve 3 farkli siddet faktori
olmak tizere toplam 5 faktor dikkate alinarak yapilmigtir. Faktorlerin onem derecesi esit
olmayip, proje faktor agirliklarinin belirlenmesi amaciyla Bulanik AHP yontemi
uygulanmis ve her projeden tiger kisilik ii¢ grubun degerlendirmeleri dogrultusunda ikili
karsilagtirmalar yapilmistir. Risklerin 6nem siralamasi ise Bulanik TOPSIS yontemiyle
belirlenmistir. Faktorlerin 6nem agirliklart degistirilerek yapilan duyarlhilik analiz
sonuglari gelistirilen hibrit yaklasimin klasik HTEA yontemindeki subjektif yaklagima ve
faktorlerin 6nem agirliklarmin esit kabul edilmesi problemine ¢oziim getirmedeki

basarisini dogrulamistir.

Jong ve ark. [9] Malezya’'nin Sarawak kentindeki endiistriyel anlamda 6nemli bir
ekonomik degere sahip olan EBN (Yenilebilir Kus Yuvasi) tretim tesislerindeki
potansiyel riskleri analiz ederek resmi olarak kullanilmak tizere Bulanik HTEA tabanli
bir kalite ve risk degerlendirme araci tasarlamiglardir. Calismada toplam 46 adet risk

unsuru tespit edilmis olup her bir risk unsuru igin hesaplamalar hem klasik ROS hem de



Bulanik ROS skoru bulunarak yapilmis ve gerekli gériinenler icin diizeltici eylemler
uygulanarak risk skorlari diistiriilmeye ¢alisilmistir. Sonuglar, Bulanik HTEA yonteminin
klasik yonteme gore daha dogru ve giivenilir oldugunu dogrulamistir. Bu ¢alisma, tarim
ve gida alaninda yapilmis yeni bir uygulama olup EBN iiretim siireglerindeki riskleri

analiz etmek i¢in ilk kez Bulanik HTEA tabanli bir risk analiz modeli gelistirilmistir.

Endonezya’da tavuk eti tiiketiminin artis gostermesi ve buna bagli olarak tavukculuk
sektoriinlin 6nem kazanmasiyla birlikte, kiimes hayvani yem iirlinlerine olan talep
artmigtir. Dolayistyla, yogun talebi karsilamak, gecikmeleri onlemek ve iiretim
verimliligini artirmak amaciyla tiretim siireglerinin iyilestirilmesi ve siireci kesintiye
ugratan hata modlarinin tanimlanip bunlarin en aza indirilmesi kanathi hayvan yemi
tireticileri igin Oncelikli hale gelmistir. Wessiani ve Sarwoko [10] tarafindan yapilan
calismada, tiretim siirecindeki operasyonlar1 yavaslatan arizalarin tespit edilmesi igin
Bulanik HTEA yonteminden faydalanilmig olup analiz sonucunda toplam 89 adet risk
unsuru tespit edilmistir. Bu risklerden 38 tanesi diizeltici eylem gerektiren risk
kategorisinde siniflandirilmis ve bu hata modlar i¢in riskin olasiligin1 ve etkisini
diisiirme, riski kabul etme, riski devretme, riskten kaginma gibi riski minimize edici

yontemler onerilmistir.

Durmus ve ark. [11] Rize’de bulunan bir ¢ay fabrikasinda yaptiklari ¢aligmada, sirasiyla
Fine Kinney ve HTEA risk degerlendirme yontemlerini uygulamislardir. Calisma
kapsaminda oncelikle, Fine Kinney yontemi uygulanarak iiretim tesisi genelinde toplam
47 adet tehlike ve 43 adet risk tanimlanmis, ardindan risk oncelikli alanlar ve alinmasi
gereken Onlemler tespit edilmistir. Calismanin diger asamasinda ise, bu tehlikeler
aynistirilarak sektorden bagimsiz olarak tiim isletmelerde yasanabilecek 6 tehlike
belirlenmistir. Daha sonra, bu tehlikelere sebep olabilecegi diisiiniilen 40 adet hata HTEA
yontemiyle analiz edilerek risk oOncelik siralamasi bulunmus ve alimacak kontrol

Onlemlerine karar verilmistir.

Arvanitoyannis ve Varzakas [12] tarafindan yapilan caligmada, somon isleme ve
paketleme siirecinde HTEA yonteminin bir uygulamasi yapilarak yontemin ISO 22000

ile somon endiistrisine gegici bir uyarlamasi1 yapilmis ve gida giivenliginin saglanmasinda



bir risk yonetim araci olarak kullanilan HACCP (Hazard Analysis Critical Control Points-
Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1) ile sonuglar karsilastirilarak HTEA
caligmasimin gegerliligi ve gilivenilirligi kontrol edilmistir. HACCP uygulamasi
kapsaminda, stireglerdeki tehlikeler tanimlanmuis, tiretim siirecindeki CCP’leri (Critical
Control Points — Kritik Kontrol Noktalari) bulmak i¢in aga¢ diyagramindan
faydalanilarak toplam 7 adet CCP belirlenmistir. Ardindan, bu noktalarin her biri igin
kritik limitler ve diizeltici faaliyetler tanimlanmistir. HTEA uygulamasi kapsaminda ise,
CCP olarak tanimlanan siireglerdeki her bir tehlike unsuru icin ROS degerleri
hesaplanmis, ROS degeri yiiksek olanlar igin diizeltici eylemler uygulanmis ve risklerin
kabul edilebilir diizeye inip inmedigi gézlenmistir. Ayrica Ishikawa diyagramai ile her bir
CCP i¢in muhtemel hata sebepleri analiz edilmistir. Sonuglar, HTEA ydnteminin
gegerliligini desteklemis ve sisteme dahil edilmesinin avantajli olacagini ortaya

koymustur.

Septifani ve ark. [13] piring tohumu tedarik zincir akisini iyilestirmek amaciyla akisi
aksatabilecek olasi riskleri hem {iretici hem de cift¢ci seviyesinden analiz etmislerdir.
Uretici ve ¢iftci grubundan 2’ser kisi olmak iizere toplam 4 katilimciyla gergeklestirilen
calismada, 7 adet iiretici agisindan ve 7 adet de ¢iftci agisindan olmak iizere 14 adet risk
unsuru belirlenmis, belirlenen riskler Bulanik HTEA ile analiz edilerek her iki seviyeden
risk Oncelikleri belirlenmistir. Daha sonra, yine iki grubun goriisleri dogrultusunda s6z
konusu riskleri minimize etmek i¢in uygulanabilecek stratejiler belirlenmis, kritik
diizeydeki risklerin %80’1 Bulanik AHP yontemi ile analiz edilerek her bir riske

uygulanabilecek risk azaltma stratejileri i¢in bir 6ncelik siralamasi elde edilmistir.

2.2. PIPRECIA

PIPRECIA, ilk olarak Stanujkic ve ark. [14] tarafindan Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) problemlerinde kullanilmak {izere Onerilen bir yontemdir. Yeni gelistirilen
PIPRECIA yonteminin kullanildig: ilk akademik c¢alismada [14], oncelikle yontemin
uygulama adimlari ayrintili bir bigimde ele alinarak yontem tanitilmis, ardindan benzerlik
gosterdigi SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis- Adim Adim Agirlik
Degerlendirme Oran Analizi) ile karsilastirma yapilarak yontemin farkliliklarindan ve

tistiinliiklerinden bahsedilmistir. Daha sonra ise, personel se¢imi konusunun ele alindigi



ornek vaka calismasi iizerinde yontemin pratik uygulamasi yapilmig olup problem hem
PIPRECIA hem de SWARA yontemi ile ayr1 ayr ¢oziilerek karsilastirma sonuglar
sunulmustur. Ele alinan vakada, insan kaynaklar1 yoneticilerinden olusan 3 kisilik bir
ekibin goriisleri dikkat alinarak karar tizerinde etkili 6 kriter belirlenmis ve her bir kriter
icin 6nem agirlig1 bulunmustur. Ayrica, yontemin dogrulugunu test etmek icin PIPRECIA
ve SWARA yontemi uygulama sonuglart karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde,
PIPRECIA ve SWARA yontemiyle hesaplanan agirliklarin yaklasik degerler olmasi

yontemin uygulanabilirligini dogrulamastir.

Toshniwal ve ark. [15] yaptiklar1 calismada, Endiistri 4.0’in ilag sektoriinde
benimsenmesi agisindan hangi teknoloji benimseme (TA) modelinin kullanilmasinin
daha etkili olacagina karar vermek i¢in PIPRECIA ve Bulanik MARCOS (Measurement
of Alternatives and Ranking According to Compromise Solution - Uzlasik Coziime Gore
Alternatifleri Degerlendirme ve Siralama) yontemlerinden olusan hibrit bir CKKV
modeli kullanmislardir. Bu kapsamda, 6 alternatif TA modeli ilag sektoriinde tecriibeli 3
karar vericinin goriisii dogrultusunda 7 kriter bakimindan degerlendirilerek en uygun
model belirlenmistir. Kriterlere 6nem agirligi atamada PIPRECIA, siralamanin elde

edilmesinde ise Bulanik MARCOS yo6ntemi kullanilmistir.

Jocic ve ark. [16] uzaktan egitim modelinin yayginlagsmasiyla birlikte giderek onem
kazanan e-ogrenme kurs se¢imi konusunu ele aldiklar1 calismalarinda, alternatifler
arasindan kriterlere en uygun kursu segmek icin PIPRECIA ve Aralik Degerli Ucgensel
Bulantk ARAS (Addivite Ratio Assessment - Toplamsal Oran Degerlendirmesi)
yontemlerinden olusan hibrit bir CKKV modeli tasarlamislardir. Calismada 24 kisinin
katilimiyla Likert Olgegi teknigi kullamlarak toplanan anket verilerinin PIPRECIA
yontemi kullanilarak analiz edilmesi sonucu kriterlerin 6nem agirliklari hesaplanmaistir.
Daha sonra ise Aralik Degerli Ucgensel Bulanik ARAS yontemi ile alternatifler

performanslarina gore siralanmis ve en uygun kurs belirlenmistir.

Ulutas ve ark. [17] tarafindan bir tekstil fabrikasinda iiretim miidiirii se¢imi i¢in yapilan
calismada, is basvurusunda ilk asamay1 gegen ve bir hafta deneme siiresine tabi tutulan 5

aday arasindan en uygunu se¢cmek amactyla 3 kisilik karar verici bir ekip tarafindan



belirlenen 7 kriter dogrultusunda degerlendirme yapilmistir. Uygulama kapsaminda;
kriter agirliklarinin hesaplanmasinda Gri PIPRECIA, alternatiflerin siralamasinin
bulunmasinda ise Gri OCRA (Operational Competitiveness Rating - Operasyonel

Rekabet Derecelendirmesi) yonteminin kullanildig: biitiinlesik bir model kullanilmastir.

Ozdagoglu ve ark. [18] sehirlerarasi otobiis secimine yonelik yaptiklari ¢alismada, daha
once hi¢ bir arada kullanilmamis olan PIPRECIA ve Gri COPRAS (COPRAS-G)
yontemlerini kombine ederek entegre bir model gelistirmisler ve iki farkli paydasin bakis
acistyla problemi ele almislardir. Otobiis soforleri ve otobiis sahipleri olmak {izere ikiser
kisilik iki farkli paydas grubun yer aldig1 uygulamada, karayolu tasimaciligi sektoriinde
faaliyet gosteren ve verilere gore 2020 ayinin ilk ayinda en fazla otobiis satis1 rakamina
sahip olan ii¢ otobiis markasi degerlendirilerek karsilastirmali bir ¢alisma yapilmustir.
Uzman karar vericiler 10 yili agkin sektor deneyimine sahip kisiler arasindan segilmis
olup, bu uzman kisilerin goriisleriyle 10 kriter belirlenmistir. Kriter agirliklari, grup karar
vermede basarili ve giincel bir yontem olan PIPRECIA ile hesaplanmistir. Bazi kriter igin
Olciim birimi aralik seklinde ifade edildiginden dolay1 otobiis marka siralamalarinin
bulunmasinda ise gri uzantili bir metot olan COPRAS-G kullanilmistir. Sonuglar
incelendiginde; iki grup i¢in kriter 6nem agirliklar: birbirinden farklilik gdstermesine

ragmen, marka siralamalarinin ayni oldugu goriinmiistiir.

You ve ark. [19] siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi kapsaminda yaptiklari ¢aligmada
alternatifler arasindan en iyi yesil performans gosteren tedarik¢iyi segmek ve optimum
siparig tahsisini belirleyen bir model tasarlamak amaciyla PIPRECIA, DFT (Decision
Field Theory - Karar Alani Teorisi) ve dort amagli bir dogrusal programlamadan olusan
hibrit model onermislerdir. Tereddiitlii ve karmasik degerlendirme bilgilerinin dogru ve
gercekei bir sekilde ifade edilebilmesi igin ¢ift hiyerarsili dilbilimsel terim kiimeleri
kullanilmistir.  PIPRECIA kriterlerin 6nem agirliklarimi bulmada, DFT tedarikgi
alternatiflerinin performans siralamasini tespit etmede, ¢ok amagli dogrusal programlama
ise miktar indirimini géz 6niinde bulundurarak secilen tedarikgilere verilecek optimum
siparig miktarin1 hesaplamada kullanilmistir. Son olarak, bir elektronik iiretim sirketinde

vaka calismasi yapilarak gelistirilen modelin performansi degerlendirilmis ve ii¢ ayri
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siralama  yOnteminin sonuglartyla karsilastirma yapilarak modelin  gecerliligi

dogrulanmustir.

Puska ve ark. [20] siirdiiriilebilir tarimsal {iretim kapsaminda 6 alternatif arasindan en
uygun siirdiiriilebilir tedarikgiyi (SSS) segmek amaciyla Aralik Degerli Bulanikk MABAC
(Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison - Cok Nitelikli Sinir
Yakinlik Alan1 Karsilastirmasi) ve Aralik Degerli Bulanik PIPRECIA yo6ntemlerinin
entegrasyonundan olusan aralikli bulanik mantik tabanli bir model 6nermislerdir. Aralik
Degerli Bulanik PIPRECIA yontemi kriter ve alt kriterlerin agirliklandirilmasinda
kullanilirken, alternatiflerin  siirdiiriilebilirlik  kriterlerini  saglamas1 bakimindan
siralamasmin  bulunmasinda ise Aralik Degerli Bulankk MABAC yonteminden
faydalanilmistir. Son olarak, modelin dogrulanmasi amaciyla problem 4 ayri siralama
yontemi ile ¢oziilerek sonuglar model sonuglariyla karsilastirilmis, alt kriter
agirliklarindaki degisimlerin modele etkisini test etmek igin ise duyarlilik analizi

yapilmistir. Karsilastirma sonuglart modelin gecerli oldugunu gostermistir.

Biswas ve Pamucar [21] Hindistan’da B-Okulu yer se¢imi kararini etkileyen kriterleri
degerlendirmek amaciyla gerceklestirdikleri ¢alismada, 7 adet SC (6grenci rehber
ogretmeni) ve 3 adet EE (egitimci/yOnetici) uzman karar vericinin gorlsleri
dogrultusunda belirlenen 12 kriteri analiz etmislerdir. Bu amacla, SC panelindeki kisilerin
katilimiyla LBWA (Level Based Weight Assessment — Seviyeye Dayali Agirlik
Degerlendirmesi) yontem adimlari uygulanarak kriter Oncelik sirasimin, AC
panelindekilerin PIPRECIA yontemiyle yapmis oldugu degerlendirmeler sonucunda ise
kriterlerin goreceli 6nem agirliklarinin hesaplandig: biitiinlesik bir model onerilmistir.
Son olarak, iki panelin degerlendirme sonuglar1 kombine edilerek kriterlerin nihai
agirliklart elde edilmistir. LBWA i¢in Kendall uyum katsayisi, PIPRECIA i¢in ise
Spearman korelasyon katsayisina bakilarak tutarlilik kontrol edilmistir. Ayrica, LBWA
yontemi uygulama sonuglar1 elde edildikten sonra duyarlilik analizi yapilarak yontemin

giivenilirligi test edilmistir.
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2.3. Bulanik PIPRECIA

Stevic ve ark. [22] 2018 yilinda, yontemin uygulama alanini genisletmek, subjektifligi ve
belirsiz ifadeleri azaltmak ve daha esnek bir karar mekanizmasi gelistirmek amaciyla

PIPRECIA yontemine bulanik kiimeleri de dahil ederek Bulanik PIPRECIA yontemini

literatiire kazandirmiglardir.

Yontem ilk olarak [22] SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats - Giiglii
yonler, Zayif yonler, Firsatlar ve Tehditler) analizi ile entegre edilerek kagit iiretimi yapan
bir sirkette depo barkod teknolojisinin uygulama sartlarinin incelenmesi amaciyla
kullanilmistir. Oncelikle SWOT analizi yapilarak barkod teknoloji igin giiglii ve zayif
yonler ile firsat ve tehditler tespit edilmis, akabinde yeni gelistirilen bulanik Slgiitler
dikkate alinarak bu dort faktoriin her biri i¢in global agirliklar ve bu faktorlerin her bir
elementi icin de lokal agirliklar belirlenmistir. 27 element i¢in global agirlik degerleri ise
ona karsilik gelen faktoriin global agirligi ile elementin yerel agirligi carpilarak elde
edilmistir. Son olarak, Spearman ve Pearson korelasyon katsayilarina bakilarak yontemin

tutarliligi test edilmistir.

Bulanik PIPRECIA literatiirde yeni olmasina ragmen, tanitildigi ilk giinden beri yontemin
tek basina veya baska yontemlerle entegre edilerek kullanildig farkli alanlardaki basarili

bircok uygulamalarina rastlanmaktadir.

Dalic ve ark. [23] tarafindan yapilan bir ¢alismada, yesil tedarik¢i se¢imi igin onerilen
metodoloji, Bulanik PIPRECIA ve Aralik Kaba SAW (Simple Additive Weighting - Basit
Toplamsal Agirliklandirma Yontemi) yontemlerini igeren entegre bir yaklagima
dayanmaktadir. Bu vaka ¢alismasinda, Bulanik PIPRECIA yontemi c¢evresel imaj, geri
dontigiim, kirlilik kontrolii, cevre yonetim sistemi, ¢evre dostu liriinler liretme, kaynak
tilketimi ve yesil yetkinlikler kriterleri olmak tizere belirlenen yedi kriterin tedarikei
secimindeki 6nem derecesini belirlemede, Aralik Kaba SAW Metodu ise, dort tedarikei
alternatifinin performans siralamasinin bulunmasinda dikkate alinmistir. Sadece kesin
degerler kullanildiginda, ¢ézlimiin birer pargast olan belirsizligi ve nesnelligi de goz

oniinde bulunduran kesin sonuglara ulasmak hemen hemen imkansiz kabul edildiginden
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cevresel kriterlere gore Aralik Kaba SAW yontemi uygulanmis ve elde edilen sonuglara

gore kriterlere en uygun alternatif dért numarali tedarikgi olarak bulunmustur.

Dalic ve ark. [24] tarafindan yapilan ¢alismada, lojistik performanslarini iyilestirmek igin
diisiiniilen rekabet analizi icin SWOT analizi ve Bulanik PIPRECIA yonteminin
entegrasyonundan olusan bir model tasarlanmistir. Calismanin odak noktasi, sirketin
mevcut durumuna dair genel bir bakis elde etmek i¢in kapsamli bir analiz yapmak,
diizeltici 6nlemler alinmasini saglamak ve gelecekteki operasyonlar i¢in stratejik bir yol
haritas1 belirlemektir. Oncelikle, sirketin mevcut durumu analiz edilerek SWOT
matrisinin elementlerini olusturan sirketin giiclii ve zayif yonleri ile firsat ve tehditlerin
ne olduguyla ilgili veri toplanmistir. Daha sonra ise, SWOT matrisinin her bir bileseninin
birbirine gore dnceliklerini belirlemek amaciyla Bulanik PIPRECIA yontemi kullanilmis
ve elementler 6nem derecesine gore siralanmistir. Sonuglara gore, sirketin daha ¢ok giiglii

yanlarina agirlik vermesi gerektigi anlagilmaktadir.

Bir sirket yeni erisim istifleyicileri temin etme siirecinde, se¢im {izerinde etkili olan
kriterleri belirlemek istemektedir. Bu probleme ¢oziim getirmek amaciyla, Veskovic ve
ark. [25] tarafindan gergeklestirilen ve 15 kisiden olusan karar verici bir ekibin yer aldigi
caligmada, her birinin altinda esit sayida alt kriter olacak sekilde ekonomik, teknolojik ve
teknik kriterler olmak iizere 3 ana grupta toplam 15 kriter tanimlanmis ve bu kriterlerin
ve alt kriterlerin agirliklarint bulmak i¢in Bulanik PIPRECIA yo6ntemi uygulanmustir.
Elde edilen sonuglar, erisim istifleyicisi se¢imi tizerinde en fazla 6nem agirligina sahip
ana kriterin teknolojik kriterler oldugunu géstermistir. Se¢im konusunda dikkate alinmasi
gereken en Onemli alt kriter ise teknolojik kriterler grubu igerisinde degerlendirilen

manipiilatif yetenekler Kriteridir.

Stankovic ve ark. [26] tarafindan ana yol aginin bir kesitindeki yollarin ele alindig
calismada, trafik riski agisindan énemli oldugu diisiiniilen 6 kriter dogrultusunda 38 yol
alternatifinin risk diizeylerine gore analiz edilmesi hedeflenmistir. Bu vaka igin,
kriterlerin 6nem agirliklarinin bulunmasinda Bulanik PIPRECIA, yol alternatiflerinin
siralanmasinda ise Bulantk MARCOS yonteminin kullanildigi entegre bir model

onerilmistir. Sonuglarin dogrulugunu test etmek icin ise ilk olarak, trafik riski agisindan
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en fazla etkiye sahip olan model girdi parametrelerinin degerleri degistirilerek
alternatiflerin siralamasinda herhangi bir degisiklik olup olmadig1 gézlenmistir. Daha
sonra senaryolar olusturularak her bir senaryoda en az Oneme sahip alternatif dahil
edilemeyecek sekilde bir degerlendirme yapilarak dinamik 6lgiit etkileri test edilmistir.
Son olarak, Bulantk MARCOS yerine iki farkli bulanik yaklasim kullanilarak alternatif

siralamalart bulunmus ve sonuglar orijinal modelin siralama sonuglari ile kiyaslanmistir.

Blagojevic ve ark. [27] tarafindan yapilan arastirmada, 9 adet alternatif demiryolu Kesiti
demiryolu trafik giivenligi agisindan 11 kriter dogrultusunda degerlendirilmistir. Fayda
sagladigindan dolayi girdi olarak gruplandirilan 6 kriterin agirlik hesaplamasinda objektif
bir yontem olan Entrophy yontemi, maliyete yol acan ve ¢ikt1 olarak siiflandirilan 5
kriterin onem skorunu bulmak igin ise siibjektif bir yontem olan Bulanik PIPRECIA
yontemine basvurulmustur. Agirliklarin belirlenmesinin ardindan, alternatif siralamasini
elde etmek icin DEA (Data Envelopment Analysis - Veri Zarflama Analizi) yontem
adimlarinin uygulanmis ve bu asamada 2 demiryolu kesitinin DEA degerleri ¢ok yiiksek
ciktigindan dolay1 kapsamdan ¢ikartilmis, geri kalan 7 demiryolu kesiti i¢in agirlikli genel
verimlilik siralamasi yontemi uygulanarak nihai performans siralamasi elde edilmistir.
Sonuglarin gegerliliginin test edilmesi ise, en fazla 6neme sahip 5 kriterin agirliklarinin
degistirilerek modelin duyarliliginin izlenmesi ve problemin iki farkli CKKV yontemi ile
coziilerek sonuglarin karsilastirilmasi olmak tizere iki kisimda yapilmistir. Cikan sonuglar

modelin kararliligini ve gegerliligini dogrulamaktadir.

Bakir ve ark. [28] tarafindan literatiirde az ¢alisilmis ve isletmeciler agisindan 6nemli risk
unsurlart iceren yatirim kararlarindan biri olan bdlgesel havayollarinda en uygun ugak
sec¢imi i¢in yapilan ¢alismada, 6 bolgesel ugagin performansi 5 kisilik uzman karar verici
ekip tarafindan Bulanik PIPRECIA ve Bulanik MARCOS hibrit yaklasimi ile
degerlendirilmistir. Calismada, toplam 14 kriter tanimlanmis ve bunlar ekonomik etki,
yolcu algisi, ekonomik performans ve teknik performans olmak {izere 4 ana grupta
toplanmistir. Performans kriter agirliklarinin hesaplanmasinda Bulanik PIPRECIA,
bolgesel ugaklarin performanslarina goére siralamalarinin bulunmasinda ise Bulanik
MARCOS yontemleri kullanilmistir. Calismanin son kismi ise, girdi parametrelerinin

agirliklarindaki degisimlere modelin duyarliliginin 6l¢iimii, baska yontemlerle sonuglarin
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karsilagtiritlmasi ve siralamanin tersine donme riskinin 6lgiimii olmak tizere 3 agamadan
olusan bir duyarlilik analizini i¢ermektedir. Sonuglar, modelin saglamligmni ve

gecerliligini dogrulamistir.

Blagojevic ve ark. [29] Bosna Hersek’teki bir demiryolu kesit 6rnegini inceledikleri
calismalarinda, trafik denetim ve kontrolii agisindan hemzemin gecitlerdeki oncelikli
sahalar1 tespit etmeye ¢alismislar ve bu amagla 6zgiin biitiinlesik bir model 6énermislerdir.
Calisma kapsaminda 3 ana baslikta ve hiyerarsik bakimdan her bir grupta 5 kriter olacak
sekilde 15 kriter belirlenmistir. Ana kriterler onem agirliklarinin belirlenmesinde Bulanik
FUCOM (Full Consistency Method - Tam Tutarlilik Yo6ntemi), alt kriter agirliklarinin
bulunmasi i¢in Bulanik PIPRECIA yontemi kullanilmistir. Daha sonra, alt kriter
agirliklart ile ana kriterlerin nihai agirliklar1 garpilarak her bir alt kriterin nihai agirlig:
hesaplanmistir. Bulunan nihai kriter agirliklarina dayanarak, 8 adet hemzemin gegit
alternatifinin Onceliklerine gore siralanmasinda ise Bulantkk MARCOS ydntemine
basvurulmustur. Son olarak, sirasiyla matrisin siralama boyutunun degistirilmesi, ii¢
farkli bulanik yaklasimla hesaplamalar yapilarak karsilastirma analizi yapilmasi, en
onemli ti¢ kriterin 6nem agirliklarinin azaltilmasi ve Spearman korelasyon katsayisinin
hesaplanmas1 adimlarini iceren dort asamali bir duyarlilik analizi yapilmis ve sonuglarin

dogrulugu test edilmistir.

Arman ve Kundakei [30] bankacilik sektoriinde heniiz yeni bir uygulama olan blok zincir
teknolojisinin benimsenmesinde Onem tasiyan kriterleri degerlendirme amaciyla
yaptiklari ¢calismalarinda, 7 kriterin 6nem derecesini belirlemek i¢in Bulanik PIPRECIA
yontemini kullanmislardir. Calisma sonuglarina gore, en fazla 6nem derecesine sahip

kriter yiiksek giivenlik olarak bulunmustur.

Arman ve ark. [31] 17 isletmenin 2016 - 2020 yillar1 arasindaki 5 yillik finansal verilerini
dikkate alarak yaptiklar1 ¢alismada, Bulanik PIPRECIA ve MARCOS metotlarindan
olusan entegre bir yap:i tasarlayarak igletmelerin performanslarini finansal bakimdan
incelemislerdir. Calismada, 4 ana baghkta 12 alt kriter tanimlanmis ve Bulanik
PIPRECIA yo6nteminden faydalanilarak her bir ana kriter ve alt kriter i¢in 6nem agirliklar

bulunmustur. Ardindan, MARCOS yonteminin iglem adimlar1 uygulanarak igletmelerin

15



5 yillik finansal performans siralamalari elde edilmis, performans siralamalarindaki yillik
sapmalar degerlendirilmistir. Son olarak, siralamalar dikkate alinarak yiiksek performans
gosterenler ilk portfoye, diislik performanslilar ise digerine dahil edilecek sekilde 2 farkl
portfdy olusturulmus, akabinde farkli performans Ol¢lim kriterleri uygulanarak

portfoylerin yillik performans karsilagtirmalart yapilmistir.

Kundake1 [32] ¢alismasinda, Bulanik PIPRECIA ve Bulanikk MOORA (Multi Objective
Optimization on the Basis of Ratio Analysis — Oran Analizi ile Cok Amagli Optimizasyon
Yontemi) entegrasyonundan olusan bir metot kullanarak bir iiretim sirketinin bakim
yonetim sistemi i¢in en iyi stratejiyi belirlemeyi amaglamistir. Bunun igin; karar
vericilerin goriisleri dogrultusunda, alternatif olarak 4 farkli bakim stratejisi ve bu
alternatifleri degerlendirmek tizere 8 kriter belirlenmistir. Bulanik PIPRECIA yontem
adimlart izlenerek her bir kriter i¢in 6nem agirligi bulunmus ve sonuglarin gegerliligi
Spearman ve Pearson korelasyon katsayilari ile test edilmistir. Validasyon asamasindan
sonra ise, en 1yi se¢imi yapmak i¢in Bulantk MOORA yontemiyle alternatiflerin 6nem
siras1 bulunmustur. Bu ¢alisma, bakim stratejisi se¢im problemi igin Bulanik PIPRECIA
ve Bulanik MOORA metotlarinin bir arada kullanildig1 ilk ¢alisma olarak literatiire
gecmektedir.

Yenilmezel ve Ertugrul [33] bir iiretim isletmesinde mavi yakali personel se¢imi i¢in
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, Bulanik PIPRECIA tabanli Bulanik COPRAS
yontemini kullanarak en uygun adaya karar vermeye calismiglardir. Bunun i¢in 3 kisilik
karar verici bir ekip olusturulmus ve 6 adet degerlendirme Kkriteri belirlenmistir.
Belirlenen kriterler muglak 6zellikte ve bunlari numerik olarak ifade etmek gii¢
oldugundan, dilsel degiskenler kullanilmis ve kriter agirliklarini belirlemede Bulanik
PIPRECIA yontemine basvurulmustur. Kriter agirliklarinin belirlenmesinin ardindan,
Bulanik COPRAS yontemiyle 5 aday bu kriterler dikkate alinarak pozisyona uygunluklari

bakimindan siralanmis ve en uygun aday seg¢ilmistir.

Puska ve ark. [34] temel hedefi tarimsal turizm tekliflerinin degerlendirilmesi olan ve
tarimsal turizm rekabet Ustlinliigii saglamada hangi kriterlerin 6n plana ¢iktigi ve

iyilestirme alanlarinin belirlenmesi konularinda isletmelere rehberlik etme niteligi tastyan
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calismalarinda, ekonomik, kiiltiirel ve sosyal olmak {izere 3 ana kriter ve bunlarin altinda
yer alan 18 alt kriter dogrultusunda 6 alternatif tarim turizm tesisini degerlendirmislerdir.
Tasarlanan hibrit modelde, kriterlerin tarimsal turizm ag¢isindan O6nem agirliklarini
belirlemek i¢in Bulanik PIPRECIA, alternatifler arasindan en uygun tarim turizm tesisini
secmek i¢in ise Bulantk MARCOS yontemi kullanilmistir. Calisma sonunda yapilan

duyarlilik analizi model sonuglarinin dogrulugunu gdstermistir.

Vikas ve Mishra [35] yaptiklari ¢alismada, endiistrilerdeki verimliligin etkin bir sekilde
saglanmasi agisindan oldukca faydali bir yaklasim olan TPM (Toplam Uretken Bakim)
metodolojisinin benimsenmesini etkileyen ana etmenleri ve bunlarin alt etmenlerinin
karar vermedeki etkisini incelemek i¢in Bulanik PIPRECIA yonteminden
faydalanmiglardir. Bu dogrultuda, oncelikle 24 kriter belirlenerek bu kriterler konusuna
gore 5 ayri kategoride siniflandirilmistir, ardindan yontem adimlart uygulanarak ana ve

alt kriterler i¢in agirliklar belirlenmistir.

Literatiirde bu ¢aligmaya en yakin ¢alisma oldugu tespit edilen ve Attri ve Mishra [36]
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise motor montaj siirecindeki hata modlarini
onceliklendirmek i¢cin Bulanik PIPRECIA ve Bulanik EDAS (Evaluation Based on
Distance From Average Solution - Ortalama Coéziime Uzaklhiga Gore Degerlendirme)

hibrit yaklagim1 uygulanmstir.

Gorildigii gibi, se¢im kriterlerinin cogu zaman karmasik ve belirsiz 6zellikte olmast,
degerlendirme yapilirken kesin ifadeler kullanilmasin ¢ogu zaman zor olmasi, sayisal
ifadeler yerine dilsel degiskenlerden faydalanmanin insan diislince yapisina daha yatkin
olmast ve daha esnek bir sekilde karar verebilmeyi saglamasi sebebiyle, Bulanik
PIPRECIA yontemi PIPRECIA yontemine gore daha fazla kullanilmistir. Bu gibi
nedenlerden 6tiirii, bu tez caligmasinda da yine klasik yaklagim yerine Bulanik PIPRECIA
yontemi tercih edilmistir. Literatiire bakildiginda, tarim alaninda yapilmis Bulanik
PIPRECIA ve HTEA c¢aligsmalar1 sinirli olmakla birlikte, Bulanik PIPRECIA ile HTEA
yontemini birlikte kullanan yalnizca bir calismaya rastlanmig, tarim alaninda ise boyle bir
calisma yapilmadig1 goriilmiistiir. Bu anlamda da calismanin literatiire katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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3. RISK KAVRAMI VE HTEA

Risk kavrami; tehlikeden kaynaklanan ve basarili sonuglara, planlanan hedeflere
ulagilmasin1 etkileyen kayip, yaralanma veya diger olumsuzluklarin ger¢eklesme
ihtimalidir [37]. Risk analizi ise; mevcut veya potansiyel risklerin tanimlanmasina, nicel
ve nitel degerlerinin bulunmasina, onceliklendirilmesine ve bu risklerin {iriin veya siire¢
tizerindeki olas1 etkilerinin arastirilmasina dayanan bir yontemdir [38]. Riskler dinamik
yapida olup her an yeni risklerin ortaya ¢ikma olasiligi bulunmaktadir. Dolayisiyla, risk

analiz ¢aligmalarinin belirli periyotlarla yenilenmesi gerekebilir [39].

Akademik ¢aligmalarda kullanilan risk analiz yontemleri nitel, nicel ve hibrit olmak iizere
i¢ grupta incelenmekte olup bu yontemlerden bazilari asagida orneklendirilmistir [40,

41].

Kontrol Listeleri
e Birincil Risk Analizi (PRA)

e "Eger Varsa" Analizleri

e STEP Teknigi

e Giivenlik Denetimi

e Gorev Analizleri

e Hata Agaci Analizi (FTA)

e Olay Agaci Analizi (ETA)

¢ Fine Kinney Yontemi

e Tehlike ve Isletilebilme Calismas1 (HAZOP)
e L Tipi Matris

o Karar Matrisi Risk Degerlendirme (DMRA) Teknigi
e Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) vb.

Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi, risk analiz yontemleri nitel, nicel ve hibrit yontemler olarak
ic grupta siniflandirilmaktadir. Bu tez g¢alismasinda kullanilan ve nicel bir risk analiz
yontemi olan HTEA yonteminde risklerin analizi ve Onceliklendirilmesinde sayisal

verilerden faydalanilmaktadir.
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Risk Analiz Yiontemleri

! : l

Nitel Yéntemler Nicel Yontemler Hibrit Yontemler
»  Kontrol listeleri » Orantili risk degerlendirmesi +  Insan hatas: analiz teknikleri
*  "Eger Varsa" analizleri (PRAT) teknigi *  Hata agaci analizi (FTA)
*  Giivenlik denetimleri » Agirlikl risk analizi (WRA) *  Olay agaci analizi (ETA)
*  Gorev analizleri » Karar matrisi risk degerlendirmesi
+  STEP tekmigi (DMRA) tekmigi
+  Tehlike ve igletilebilirlik + Fine Kinney

caligmalan (HAZOP) + Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

Sekil 3.1. Risk Analiz Yontemleri [41]

3.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

Globallesme ve gelisen teknoloji ile birlikte, isletmelerin devamliliklarini siirdiirmek,
pazardaki yerlerini koruyabilmek ve rekabet {istlinliigii saglayabilmek adina sunduklari
tiretim, hizmet veya operasyonlari kesintiye ugratacak ve is giicii, para ve zaman kaybina
sebep olabilecek risklerin farkinda olmalari; bu riskleri yonetmek igin bir yol haritasi ve
sistematik bir risk analiz modeli gelistirmeleri gerekir. Riskleri tespit etmek,
onceliklendirmek ve bunlara kars1 6nlem almak i¢in gelistirilen analiz yontemlerden biri

de HTEA dir.

HTEA, bir sistem /siire¢ / iirlin veya hizmetteki potansiyel arizalari tespit etmeyi,
etkilerini ve sebeplerini analiz etmeyi, ileriye doniik 6nlemler almay1 ve bir risk yonetim
modeli olusturmay1 hedefleyen analitik ve sistematik bir risk analiz aracidir [42]. HTEA,
kalite ve giivenilirligin saglanmasi bakimindan sistem fonksiyonlarinin etkin bir sekilde
gerceklestirilmesini etkileyen olumsuzluklarin, hatalarin tanimlanmasi i¢in kullanilan bir
giivenilirlik analiz araci olarak da tanimlanabilir [43]. HTEA yo6nteminde, bir siire¢ veya
tirlinde nasil olumsuzluklar yasanabilir, bunun etkileri ne olabilir, bu olumsuzluga yol

acan sebepler neler olabilir sorularina cevap aranir [44].

HTEA, ilk kez ikinci Diinya Savas1 zamanlarinda Amerikan ordusundaki kullanimiyla
birlikte giindeme gelmis bir yontem olup; yonteme iliskin ilk prosediir olan MIL-P-1629
(Military Procedure) kodlu askeri talimat, “Procedures for Performing a Failure Mode,
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Effects and Criticality Analysis” bashigiyla 9 Kasim 1949 tarihinde yayimlanmustir. ik

kullanim amaci, bir giivenlik analiz araci olarak sistem ve ekipmanlarda meydana gelen

hatalar1 incelemek olan yontem, daha sonra 1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan

Apollo Projesinde (Insanl1 Ay Seyahati) de kullanilmistir. Otomotiv sektédriinde ilk defa

Ford Motor Sirketi tarafindan uygulanan yontemin endiistriyel anlamda uygulamasi ise

Japon NEC firmasinda kullanimiyla birlikte olmustur [45]. HTEA’nin avantajlari
asagidaki gibidir [45, 46]:

HTEA, iiriin veya siireglerdeki kalite, performans ve giivenirliginin artirilmasini
saglar.

Bir iirlin veya siiregte meydana gelebilecek hatalar i¢in Onceden proaktif
onlemlerin alinmasini saglayarak olasi kayiplarin 6nlenmesini saglar.

Hata ve fire oranlarinin azaltilmasim1 saglayarak kalite maliyetlerinin Oniine
gecilmesini saglar.

Isletmelerin prestij kazanmalarina ve yerel / yabanci pazarda rakiplerine karsi
rekabet avantaji elde etmelerine yardimci olur.

Operasyonel siireclerin daha etkin ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesini saglar.
Katma degeri olmayan, gereksiz is ylikiine yol acabilecek faaliyetlerin
onlenmesini saglar.

Takim ¢alismasi, beyin firtinasi gibi faaliyetlerin yayginlastirilmasini saglayarak
kurumsal iletisim ve is birliginin gelismesine katkida bulunur.

Uriin ve siireglerde tespit edilen hata tiirlerini 6nem derecesine gore
onceliklendirir.

Sistem, {riin, hizmet veya siire¢lerdeki kalite, performans ve giivenilirligin
artirtlmasini saglar.

Miisteri memnuniyetinin artirtlmasina ve olumsuz geri bildirimlerin azaltilmasina
odaklanir.

Riskleri azaltmaya yonelik tiim faaliyetlerin belgelenerek kayit altina alinmasini
ve devamli olarak takibini saglayan bir yaklagim sunar.

Calisanlarin siirekli iyilestirme kiiltiiriinii benimsemelerine destek olur.

3.1.1. HTEA Tiirleri

HTEA, kullanim alan1 bakimindan Sistem HTEA, Tasarrm HTEA, Siire¢c HTEA ve

Hizmet HTEA olmak {izere 4 ayr1 kategoriye ayrilmaktadir.
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Sekil 3.2. HTEA Cesitleri, Odak ve Amaglari [47]

Sistem

—

Bilesenler
Alt Sistemler
Ana Sistemler

Tasarmm

—*| Alt Sistemler

Bilesenler

Ana Sistemler

> Siirec

Insan Giicii
Makine
Metot
Malzeme
Ol¢tn
Cevre

Takimlar
Is Istasyonlar
Uretim Hatlar

Odak:

Sistemde olusan
hatalarin etkilerini

azaltmak

Amac:

Sistemin kalitesini,
giivenilirligini ve
performansini

iyilestirmek

Odak:

Tasarimda olusan
hatalarn etkilerini

azaltmak

Amac:

Tasarim kalitesini,
giivenilirligini ve
performansini

iyilestirmek

Prosesler
Olgiim
Aletlen
Operator
Egitimleri

— Makineler |« 4

Odak:

Toplam stirecteki

hatalar1 azaltmak

Amac:

Toplam siire¢
kalitesini,
giivenilirligini,
stirekliligini ve
verimliligini

artirmak

> Hizmet

Insan Giicii /
Insan
kaynaklari
Makine
Metot
Malzeme
Olcii
Cevre

Insan
Kaynaklarn

Islem
Is Istasyonlar
Servis Hatlart
—> Servisler
Performans
Operator
Egitimleri

Odak:

Toplam
organizasyondaki
servis hatalarini

azaltmak

Amac:

Kalite giivenilirligini

ve servis agisindan
misteri
memnuniyetini

artirmak

Sistem HTEA: Sistem HTEA, sistemler ile alt sistemlerde meydana gelen hatalar ele

alir. Bu yontemde, sistem fonksiyonlar: arasindaki sistemdeki eksikliklere bagli olugsan

hatalarin tanimlanmasi ve bu hatalar1 ortadan kaldirmak igin ¢oziimler gelistirilmesi

amagclanir [47]. Bu yontemin avantajlari; sistem alternatifleri arasindan optimum segim

yapilmasinda etkin bir role sahip olmasi, sistemden kaynakli olusabilecek hatalar1 ve




bunlarin sistem veya alt sistemlerle ne gibi bir baglantis1 oldugunu arastirmasi, ileride
meydana gelme ihtimali olan hatalarin 6nceden tespit edilme olasiligini artirmasi ve
sisteme katki saglamayan, bir etkisi olmayan kisimlarin tespit edilmesinde etkili olmasi

olarak siralanabilir [45].

Tasarim HTEA: Tasarim HTEA, {iriin heniiz tasarim asamasinda iken olusabilecek
hatalar1 tanimlayan, bunlar1 analiz eden ve bu hatalara kars1 6nlem almay1 amaglayan
disiplinel bir metottur. Ayrica bu yontemde, tasarim asamasi disinda imalat / montaj veya
donanimdan kaynakli ya da {irliniin kotii kullanimina bagli olusan hatalar tanimlanarak
analiz edilir ve bu hata modlart i¢in 6nerilen diizeltici eylemler yeni iiriin ve teknolojilerin
tasarim planlamalar1 sirasinda dikkate alinir [45]. Tasarim HTEA yontemindeki hata
modlarini belirlemede iki farkli yaklasim mevcuttur. Ik yaklasimda, sistemin veya
tirtiniin biitlinliinden en alt bilesenine dogru gidilerek analiz gergeklestirilirken, digerinde
ise sistemin en alt diizeyinde bulunan bilesenlerden sistemin ya da iirliniin biitiiniine dogru
bir yaklasim s6z konusudur. Bu ydntemlerin hangisinin uygulanacagini sistemin ve
problemin biiyiikliigii belirlese de genellikle ikinci yol tercih edilir [45]. Tasarim HTEA
yontemi gergeklestirilirken; tasarim ekibi tarafindan iiriiniin fonksiyonu, kullanim amact,
irlinlin hangi bilesenlerden olustugu, iiriiniin bilesiminde hangi ham maddelerin
kullanildigi, iirlinlin diger {irlinlerle etkilesimi, {irliniin hangi iiretim asamalarindan
gectigi, kullanim, depolama, onarim ve bertaraf edilme talimatlari, kullanic1 bilgileri vb.

hakkinda bilgi toplanarak analiz gergeklestirilebilir [47].

Bu yontemin avantajlari; tirlindeki olasi tasarim hatalarinin liretime gecilmeden once
Oniine gecilmesini ve bunlara ¢éziim bulunmasini saglamasi, en kritikten en az 6nem
teskil edene dogru bir risk 6ncelik sirasi belirlenerek tasarimda yapilacak diizeltmeler igin
bu siralamanin dikkate alinmasi ve tasarim konusundaki Onemli ve belirleyici
karakteristiklerin belirlenmesini saglamasi olarak siralanabilir [48]. Hata ortaya ¢iktiktan
sonra diizeltmesi zor oldugundan ve imalat ve sonraki asamalarda yapilacak diizeltmeler
hata maliyeti dogurdugundan dolayi tasarim asamasi bir siirecin en kritik evresi olarak
kabul edilir. Dolayisiyla, iiriin tasarimi sirasinda olusabilecek hatalardan ve zayifliklardan
otlirii olusabilecek hata tiirlerini dogru bir sekilde tanimlamak ve bunlarin olumsuz

etkilerini en aza indirmek 6nemlidir [47].
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Proses HTEA: Proses HTEA, iiretim, montaj, depolama, sevkiyat vb. siiregler sirasinda
yasanan aksakliklardan kaynakli dogabilecek ve iiriiniin belirlenen standartlara uygun
iiretilmesini etkileyen hatalar1 ve riskleri belirlemek i¢in uygulanir. Bu yontemde siiregler
bir biitiin olarak veya alt siireclere ayrilarak ele alinip siireglerin isleyisi sirasinda
meydana gelebilecek riskler tespit edilir ve bu risklerin etkilerinden kagmmak igin
aksiyon alinir [47]. Proses HTEA yonteminde iiretim ger¢eklesmeden Once hata
modlarin1 belirlemek ve bunlara karsi énlem almak kolay olmakla birlikte, liretimin
bilesenleri (makine, malzeme, insan, metot, ¢evre, dlgme) arasindaki etkilesimler bu

yontemin uygulanmasini zorlagtirmakta ve daha fazla zaman almasina yol agmaktadir

[47].

Bu yontemin avantajlari; yeni liretim ve montaj siireclerinin ve bu siireclerde yasanan
aksakliklarin analizine olanak tanimasi, iiretim veya montaj sirasinda olusabilecek
risklerin ve etkilerinin Onceden bilinmesine yardimcit olmasi ve hatali, kalite
standartlarina uymayan {iriinlerin {retilme olasiliginin diistiriilmesi i¢in kontroller
yapilarak siire¢ sirasinda yasanan sorunlarin azaltilmasini saglamasi olarak siralanabilir

[45].

Hizmet HTEA: Hizmet basarisizligi, sunulan hizmetin kalite ve performans agisindan
beklentinin altinda kalmasi, miisteri memnuniyetinin tam olarak saglanamamas1 gibi
durumlarda ortaya ¢ikan bir olgudur [49]. Bunun yasanmamasi adina miisteriye hizmet
heniiz ulastirilmadan 6nce sistem ve proses eksikliklerinden kaynakli mevcut veya olasi
hatalarin tanimlanip analiz edilerek sistemlerdeki is akisinin optimum diizeye getirilmesi

amactyla Hizmet HTEA uygulanir [50].

Yontemin avantajlari; is akisi, sistem ve siire¢ analizlerinin etkin diizeyde yapilmasinm
saglamasi, hizmet siirecindeki is akigini kesintiye ugratan eksikliklerin saptanmasi,
hizmet kalite ve performansini etkileyen kritik veya Onemli kategorideki islerin
belirlenmesi, kontrol plani hazirlama ¢aligmalarinda destek saglamasi olarak siralanabilir

[45].
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3.1.2. HTEA Uygulama Adimlari

1.Adim: HTEA Kapsaminin Belirlenmesi: Gereksiz kisimlarin analize dahil edilmesi

sonucu yasanan kayip zamanlarin oniine gegmek i¢in ilk asamada ¢alismanin sinirlarinin
ve amacinin net ve dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem teskil etmektedir [50]. Calismay1
cok genis alanda yapmak yerine kii¢iik bilesenlere ayirmak ve analizin baslangi¢
noktasini dogru bir sekilde belirlemek uygulamanin basaris1 ve etkinligi agisindan
onemlidir. HTEA ¢alisma ekibi olusturulup gorev dagilimi yapildiktan sonra kapsamda
degisiklikler yapilabilir [45]. HTEA ¢alismalarinda kapsami belirlemek igin 2 farkli yol
izlenebilir. Ilk yontemde, siirecin tiim adimlar1 degerlendirmeye alinir ve calismalar
zaman igindeki ilerlemeye bagl olarak sekillenir. Ikinci yontemde ise, siirecteki kritik
alanlara odaklanilir [50]. HTEA ¢alismalarinda siireklilik esastir. Stiregler sistematik
olarak devamli kontrol altinda tutulmali ve siiregler sirasinda yasanan olumsuzluklar

analiz edilerek gerekli onlemler alinmalidir [51, 52].

2.Adim: HTEA Ekibinin Olusturulmasi: HTEA bir ekip ¢alismasidir. Metodolojinin

bireysel olarak uygulanmasi miimkiin olsa da bu tiir bir ¢calisma yanli degerlendirmeler
icerebileceginden dolay1 ¢alismanin tek kisi tarafindan yiiriitiillmesi kabul edilebilir bir
yaklagim degildir [45]. HTEA c¢aligmasinda ekipler yapilacak ¢alisma Ozelinde
olusturulmali, takimlar kurulurken farkli disiplinlerden, alaninda uzman kisilerin bir
araya getirilmesine 6zen gosterilmelidir. Ayrica, ¢aligmaya baslamadan once ekibe
yonelik egitim diizenlenmesi ve c¢aligmanin kapsami, amaci ve yontemi konusunda
bilgilendirme yapilmasi da 6nemlidir [48]. Basarili bir HTEA uygulamasi i¢in takim iiye
sayisi kiiclik tutulmalidir. Ayrica; alaninda uzman, takimi yonetecek yetenek ve tecriibeye
sahip bir takim lideri olmasi ve ekipte list yonetimden kisilerin de yer almasinin
saglanmasi olumlu neticeler alinmasi agisindan 6nemlidir [45,51]. HTEA uygulamasinda
hata modlarin1 belirleyen ve degerlendiren kisiler ayni olabildigi gibi, c¢alismanin

tamamen farkli kisilerden olusan iki ayr1 grup halinde yiiriitiilmesi de miimkiindiir.

3.Adim: HTEA Uygulanacak Sistem, Uriin, Siire¢ veya Servisin incelenmesi: HTEA

calismalarinin basariyla sonuglandirilabilmesi i¢in en 6nemli hususlardan biri analiz
edilen iirlin veya siire¢ hakkinda detayli arastirma yapilip bilgi toplanmasi1 ve gozlem

yapilmasidir. Bu dogrultuda ilk basta, HTEA c¢alismasina konu olan sistem, tasarim,
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proses veya servisin fonksiyonel yapisi, spesifikasyonlari, ¢aligma ve iiretim prensipleri
ortaya konulur. Hata tiirlerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi {iriin veya sistemin
fonksiyon ve Ozelliklerinin iyi bir sekilde tanimlanmasina baghdir. Siirecin
incelenmesinde, her bir takim {iyesi kendi siirecinin yan1 sira HTEA kapsamindaki diger
stiregleri de incelemeli ve bu siiregler hakkinda da bilgi edinmelidir [45]. Sistemi
olusturan bilesenleri ve bu bilesenler arasindaki etkilesimi gézlemlemek ve analizin daha
kolay bir sekilde gergeklestirilmesini saglamak i¢in akis semalarindan da faydalanilabilir
[53].

4.Adim: Olas1 Hata Tiirlerinin Tamimlanmasi: Sistem fonksiyonlarinin etkin bir

sekilde gergeklestirilmesini etkileyen olumsuzluklar hata olarak tanimlanabilmekte olup

operasyonlarda kesintiler olmamasi i¢in bu hatalarin ortadan kaldirilmasi1 gerekmektedir.
Hata tiirlerini belirlemede faydalanilabilecek kaynaklar agagidaki gibidir [53]:

e Miisteri sikayet raporlari,

e Calisan anketleri,

e Paydas anket degerlendirme raporlari,

e Kalite kontrol test sonug raporlart,

e Duyarlilik analiz raporlari,

e Benzer sistem, tasarim veya {riinlerin analizi i¢in yapilmig HTEA sonuglari,
e Simiilasyon ¢alismalar1 sonucu elde edilen sonuglar.

Hata tiirleri belirlenirken, beyin firtinasi, neden — sonug diyagramlari gibi problem ¢6ziim

tekniklerinin kullanilmasi da etkili sonug¢ vermektedir [53].

5.Adim: Olas1 Hata Nedenlerinin Belirlenmesi: Hata ile sebebi arasinda dogrudan bir

iliski oldugundan hatalar1 6nlemek ve etkileri ortadan kaldirmak ic¢in kok sebeplerin
arastirilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu asamada analist hata sebeplerinin belirlenmesinde sikca
kullanilan balik kilgig1 diyagrami, 3M+11 (Makine, malzeme, metot ve insan) gibi
yontemlerle “Olast hata tiirline yol agabilecek nedenler nelerdir?” sorusuna yanit bulmaya

ve neden-sonug iliskilerini kurmaya ¢alisir [45].

6.Adim: Olasi1 Hata Etkilerinin Belirlenmesi: Bu asamada analist, miisteri sikayetleri,

garanti verileri, dnceki benzer HTEA sonuglar gibi kayitlardan faydalanarak potansiyel
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hatanin iiriin veya siiregte olusturabilecegi olumsuzluklari, son kullanicilardan

gelebilecek olasi olumsuz geri bildirimleri arastirir [45].

7.Adim: Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi: Mevcut kontrol islemlerinin planlanmasi

ve uygulanmasi siirecinde, hatanin gergeklesmesini ve miisteriye ulagsmasini engellemek
icin alimacak eylemlerin kararlastirilarak giivenilir bir kontrol mekanizmasi gelistirilmesi
ve bu kontrollerin sistematik bir sekilde uygulanmasi potansiyel hata ve etkilerinin 6niine
gecilebilmesi agisindan ¢ok biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu asamada, olas1 hata

tiirliniin mevcut kontrollerle nasil saptanabilecegi arastirilir [50].

8.Adim: Olasihik Parametre Skorunun Belirlenmesi: Olasilik; kisaca bir hata

modunun gerceklesme frekansi olarak ifade edilir. Olasilik parametresinin sayisal
degerini belirlemenin iki farkl1 yolu vardir. ilk yaklasimda; her bir hata modu i¢in olasilik
numerik degeri tespit edilir. ikinci yaklasimda ise; hataya sebep olan unsur/unsurlar
olusursa hatanin da meydana gelecegi kabul edilerek hata modu ile sebebi arasinda bir
baglanti kurulur. Olasilik parametresinin tahmininde onceki kayitlardan, raporlardan,
istatistiklerden ve tecriibelerden faydalanilabilir. Olgek tablosu hazirlanirken 10’luk,
5’lik ya da baska bir skala kullanilabilir [45, 50, 53, 54]. Klasik HTEA uygulamasinda
hata modlarmin olasilik degerleri Cizelge 3.1.°deki olgiitler dikkate alinarak

kararlastirilir.
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Cizelge 3.1. Olasilik derecelendirme tablosu [52]

Hatanin Olusma Sikhg: Olas1 Hata Oranlar Derece
Cok yiiksek (hata neredeyse kaginilmaz 1/2'den fazla 10
seviyede) 1/3 9
1/8 8
Yiiksek (Cok kez tekrarlanan hata)
1/20 7
1/80 6
Orta (Ara sira olan hata)
1/400 )
Dilsiik (N lan hata) 1/2000 4
ust 1speten az olan hata
P 1/15.000 3
Cok Diisiik (Olast Olmayan hata, 1/150.000 2
gerceklesmesi neredeyse imkansiz) 1/1.500.000'den diisiik 1

9.Adim: Siddet Parametre Skorunun Belirlenmesi: Olas1 bir hatanin siddeti, hatanin

gerceklesmesi durumunda bu hatanin son kullanici {izerinde olusturabilecegi etkinin
biiytikliigii ile 6l¢iiliir. Hatanin sistem, stireg, iiriin ya da miisteri tizerindeki etkisi arttik¢a
siddet parametresinin sayisal degeri de biiyiimekte olup bu deger belirlenirken siddet
etkisi tahmin edilirken kullanilan kaynaklardan faydalanilir [50, 53]. Klasik HTEA
uygulamasinda hata modlarinin siddet degerleri Cizelge 3.2.°deki Olgiitler dikkate

alinarak kararlastirilir.

Asagida bir 6rnegi sunulan dlgeklendirme tablosu ¢alismaya bagl olarak degiskenlik
gosterebilir. Genellikle 10’luk skalada 6l¢iit tablolar tercih edilse de 5°1ik skalada ya da
bagka bir skalada da olabilir [50].
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Cizelge 3.2. Siddet derecelendirme tablosu [55]

Etki Siddetin etKisi (S) Derece
- Emniyetle ilgili ariza, yasalarla uyumsuz bir ariza. Hata
Tehlikeli co S ; 10
herhangi bir ikaz olmadan meydana gelir.
- Emniyetle ilgili ariza, yasalarla uyumsuz bir ariza. Hata bir
Ciddi . . 9
ikazla meydana gelir.
Cok biiyiik | Uriinde temel fonksiyon kaybi. Uriiniin tamami hurdaya ¢ikar. 8
Uriin / siireg {izerinde biiyiik etki. Uriin kullanilamaz. Uretimin
Biiytik ayiklanmasi ve bir boliimiiniin (%100'den az) hurdaya ayrilmasi 7
gerekir.
) Parcanin yeniden islepmesine neden olur. Uriin performansinin
Onemli derecesi diigmiistiir. Urilin ¢alismaktadir fakat kolaylik / rahatlik 6
saglayan bazi parcalar ¢alismaz.
Uriin performansi veya siirec iizerinde orta siddette etki.
Orta Miisteri bazi rahatsizliklar duyar. Kolaylik / rahatlik saglayan 5
bazi parcalar diisiik performansla calisirlar.
Uriin performansi veya siirec iizerinde kiiciik siddette etki. Hata
Kiigiik miisteri tarafindan fark edilir ve {iriin kullaniminda bazi 4
rahatsizliklar yasanir.
. . Uriin performansi veya siireg iizerinde 6nemsiz etki. Hata
Onemsiz . - 3
miisteriler tarafindan fark edilir.
, . | Uriin performans1 veya proses iizerinde ¢ok 6nemsiz etki. Hata
Gok Onemsiz miisteriler tarafindan fark edilmez. 2
Etkisi yok Uriin performansi veya proses iizerinde hig etkisi yok. 1

10.Adim: Saptanabilirlik Parametre Skorunun Belirlenmesi: Saptanabilirlik degeri,

olas1 hatanin miisteriye ulasmadan once fark edilip mevcut kontrol yontemleriyle ortadan

kaldirilma derecesini ifade eder [45]. Hata ne kadar kolay saptanabilirse derecesi o kadar

diisik olmakta, saptanabilirlik zorlastikga derece yiikselmektedir [48].

Mevcut

kontrollerle hatalar etkin bir sekilde saptanabiliyorsa bile fazla sayida kontrol isletme

acisindan ekstra maliyet, zaman ve efor gerektirdigi i¢in bu noktada en etkili ¢6ziim,

kontrol sayisim1 fazla tutmak yerine hatalarin olugma olasilifin1 diisiirmeye yonelik

iyilestirmeler yaparak kontrol miktarini azaltmaktir [54].
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Cizelge 3.3. Saptanabilirlik derecelendirme tablosu [55]

Saptanabilirlik Saptanabilme Olasihig (S) Derece

Hem en hemen Saptanabilmesi miimkiin degil 10
imkansiz

Cok zor Mevcut kontrollerle hata tiiriinlin saptanmasi ¢ok zor 9

Zor Mevcut kontrollerle hata tliriiniin saptanmas1 zor 8

Cok az Mevcut kontrollerle hata tiiriinlin saptanmasi ¢ok az 7

Az Mevcut kontrollerle hata tiiriiniin saptanmasi az 6

Orta Mevcut kontrollerle hata tiiriiniin saptanmasi orta 5

Ortanimn Ustii Mevcut kontrollerle ha.t'a t'l.lrunun saptanmas1 ortanin 4

ustiinde
Yiiksek Mevcut kontrollerle hata tiiriiniin saptanmasi yiiksek 3
Cok Yiiksek Mevcut kontrollerle hata tiirliniin saptanmasi ¢ok yiiksek 2
. Mevcut kontrollerle hata tiiriniin saptanmas1 hemen
Hemen hemen kesin : 1
hemen kesin

Cizelge 3.3.’teki saptanabilirlik 6lgeklendirme tablosu da siddet tablosunda oldugu gibi
caligmaya bagli olarak degisebilir. Genellikle 10’luk skalada 6lgiit tablolar: tercih edilse

de tablolarin 5’lik skalada ya da baska bir skalada hazirlanmas1 miimkiindiir [50].

11.Adim: Risk Oncelik Sayisimin (ROS) Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi: Risk
Oncelik Sayis1 (ROS), HTEA ¢alismasinin 3 temel parametresi olan Olasilik (O), Siddet

(S) ve Saptanabilirlik (D) sayisal degerlerinin ¢carpimiyla elde edilen bir degerdir. Her bir
hata modu igin hesaplama yapilarak ROS puanlari elde edilir [53]. Bu deger, hata
modlarmin igerdikleri riskin yliksekligine gore biiylikten kiiciige dogru siralanarak risk
onceliklerinin belirlenmesinde esas almir. ROS siralamasinda art arda olan hata modlari
icin yapilacak iyilestirmelerde daha fazla risk barindiran, dolayisiyla da listenin {istiinde
yer alan hata modlarina 6ncelik verilir [56]. ROS degerinin klasik HTEA yéntemindeki
hesaplamasi asagidaki gibidir [53]:

ROS = Olasilik (O) x Siddet (S) x Tespit Edilebilirlik (D)

ROS skorlar1 bulunup hatalar siralandiktan sonra diizeltici faaliyet gerektiren kisma karar
vermek i¢in uygulanabilecek ilk yaklagim; bir limit deger belirlenerek sadece ROS degeri
bu degere esit veya bunun lizerinde olanlar i¢in diizeltici aksiyon alinmasidir. Limit
degeri icin sabit bir sayr olmayip bu kararda HTEA takim iiyelerinin ortak goriisi

belirleyici rol oynar. Bir diger yaklasim ise, ROS degerleri aliarak olusturulan Pareto
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diyagramlarindan yararlanilmasidir. Buna yaklasima gore, 80-20 kurali uygulanarak
iyilestirme gerektiren hata unsurlarma karar verilir. 80-20 kuralinda ROS degerlerinin %
80 inin diger % 20 lik kisimdan dolay1 meydana geldigi varsayilir ve % 20 lik dilimde
kalan hatalar icin diizeltici faaliyet uygulanir [50, 54]

12.Adim: Alnacak Onlemlerin Belirlenmesi: Diizeltici faaliyetler yalnizca, takim

goriisleri dogrultusunda belirlenen esik degerin iizerinde ROS skoruna sahip hata tiirleri
icin uygulanir. Bu evrede, kalite iyilestirme calismalar1 yapilarak ve risk o6zelinde
Onlemler alinarak hatalara karsilik gelen risk parametrelerinin (O, S, D) numerik
degerlerinin, dolayisiyla da ROS degerlerinin diisiiriilmesi ve risklerin kabul edilebilir

seviyeye getirilmesi hedeflenir [54].

13.Adim: Yeni ROS Degerlerinin Hesaplanmasi: Esik degeri asan hata modlar1 igin

onleyici eylemler uygulandiktan sonra bu hata modlari igin hesaplanan ROS risk skorlari
tyilestirme Oncesindeki degerlerle karsilastirilarak risklerin kabul edilebilir diizeye inip
inmedigi sorgulanir. Bu asamada, calismanin basarisina karar vermede dikkate alinan
esik deger i¢in sabit bir deger olmayip bu deger belirlenirken tamamen HTEA takiminin
karar1 dikkate alinir. Risk diizeylerinin istenilen seviyede olmamasi durumunda iki
yaklasim sdz konusudur. ilk yaklagim, risk degerlendirmelerinin tekrarlanip yeni ilave
onlemler almmasini igerir. lkinci yaklasim ise, tamamen yeni bir HTEA calismasi

baglatmaktir [53, 54].

Klasik HTEA yontemine iliskin genel prosediir ve uygulama adimlart Sekil 3.3.’te

Ozetlenmistir.
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Parca ve siire¢ fonksiyonu bilgisi topla

v

Potansiyel hata tiiriinii belirle

v

Her hatamin etkalerim belirle

v

Her hatanin nedenlenim belirle

v

Meveut kontrol siireglerini listele

Y

Y ¢ v
Olasilik degerini bul Saptanabilirlik degerim bul Siddet degerini bul
- RPN hesapla P

Onlem alinmas:
gerekiyor mu?

FMEA
Fornm
Onleyici faaliyet
Degisen veriler . ¢
Iyilestirme «

Sekil 3.3. HTEA Uygulama Asamalari [57]

3.1.3. HTEA’ya Yonelik Elestiriler

Literatiir incelendiginde, HTEA yonteminin farkli agilardan elestirildigi goriinmektedir.
Ornegin; klasik ROS hesaplama formiiliine goére, farkli O,S,D kombinasyonlarinin
carpimi sonucunda ayn1 ROS degeri elde edilebilmektedir. Ancak bu risklerin incelenen
sistem, silire¢ veya lriin iizerinde olusturacagi etkinin ciddiyeti farkli oldugundan,
risklerin esit seviyede oncelikli oldugu varsayildiginda bazi gizli risk unsurlarinin, risk
seviyesi yiiksek ve diizeltici 6nlem gerektiren risklerin gozden kagmasi ve kaynak ve
zaman bakimindan kayiplar yasanmasi olasidir. Bir diger elestiri ise her bir risk icin ROS
degeri bulunurken ¢arpim operatorii kullanilmasinin altinda yatan sebebin tartigmaya agik

olmas1 ve tam olarak bilimsel bir dayanagi olmamasidir. Formiilasyondaki hassasiyetten

31



otiirii herhangi bir faktoriin degerinde yapilan kiiciik bir artis ROS iizerinde biiyiik bir
etkiye, hatta kabul edilebilir seviyedeki bir riskin yiiksek risk sinifina taginmasina dahi
neden olabilir. Bunun yani sira, risk faktorlerinin nispi onem derecelerinin ve aralarindaki
etkilesimin ihmal edilerek parametre 6nem agirliklarinin tiim vakalar igin esit oldugunun
kabul edilmesi teorigin pratige uygulanmasinda gergekle Ortlismeyen sonuglara yol
acabilir. Ornegin; insaat gibi ¢ok yiiksek risklerin oldugu ve risklerin ¢ok ciddi
yaralanmalara, hatta 6liimciil sonuglara yol agabilecegi bir sektorde siddet faktori ile
diger faktorlerin onem derecesini esit kabul etmek yaniltici sonuglara, bazi kritik risklerin
atlanmasina neden olabilir. Ayrica; olasilik, siddet ve saptanabilirlik faktorlerinin risk
skorlarin1 elde etmek amaciyla doniisiim tablolarindan faydalanilmakta fakat bu
tablolarda her bir risk faktorii i¢in farkli Ol¢ekler kullanilmaktadir. Risk faktorlerinin
skorlarinin kesin ve numerik degerlerle ifade edilmesinin oldukc¢a gii¢ olmasi da

yontemin bagka bir eksikligi olarak karsimiza ¢ikar [57-61].

Bu gibi eksikliklere ¢oziim getirmek adina literatiirde pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmada da klasik HTEA yaklagimini gelistirmek i¢in bulanik mantik tabanli bir

yaklasim onerilmektedir.
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4. BULANIK MANTIK

J% ¢ 29 ¢

Klasik mantik anlayisinda “evet-hayir”, “var-yok”, “siyah-beyaz”, “sicak-soguk”, “uzun-
kisa” gibi 0 ve 1 degerleriyle gosterilen ve kesin sinirlar1 ve kurallart olan ikili mantik
sistemi hakimdir. Ancak, giindelik yasamimizdaki pek c¢ok problem belirsizlik ve
muglaklik igermektedir. Bu yiizden, karsilasilan her durumu, her bir nesneyi 0 ya da 1
olarak temsil edilmek tizere iki degisken seklinde gruplamak oldukca dar kapsamli ve
gercek hayatla uzlasmayan bir anlayistir. Ayrica, giinlilk hayatta ve is diinyasinda
karsilagilan tiim belirsiz durumlar, doganin isleyisi, insan diisiince yapisi gibi faktorler
g6z oniinde bulunduruldugunda, kesin kurallar1 ve sinirlari olan bir ikili mantik yaklasimi
hayatimiz boyunca yasadigimiz durumlari anlamlandirmada ve problemleri ¢dzmede
yetersiz kalmaktadir. Ornegin; “Yemek nasild1?” sorusuna verilen cevaplar greceli olup
kisiden kisiye farklilik gosterebilir. Bir kisi yemegi “gok iyi” bulurken, bir digeri “iyi”
diyebilir, ayn1 sekilde bir baska kisi de “fena degildi” seklinde bir yargida kullanabilir.
Dolayisiyla, bu gibi sayisal verilerden cok kisisel yargilarin kullanildigi ortamlarda
cevabi “1yi-kotii” seklinde iki segenekle sinirlandirmak gercegi tam olarak ifade etmeyen
sonuglara ve belirsiz durumlarin dikkate alinmamasina yol agmaktadir. Giindelik hayatta
karsilasilan belirsizlikleri de ¢6ziim siirecine dahil edecek daha esnek bir matematiksel
model gelistirmek ve gergegi daha net yansitan sonuglar elde etmek amaciyla 1965
yilinda Zadeh tarafindan “Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler Kurami” adiyla
yayimlanmis olan makale ile birlikte ilk kez “Bulanik Mantik” kavramini ileri stirilmiistiir
[62].

Klasik mantigin aksine bulanik mantik, degerlendirme yaparken tiim bu belirsiz
durumlar1 da dikkate almayir ve kesin sinirlar olmadan daha esnek bir gsekilde
siniflandirma yapmay1 hedefleyen bir yaklasimdir. Bu anlayisa gore, gercek fiziksel
diinyada karsilagilan nesneleri kesin kurallar ¢ergevesinde siniflandirmak ¢ogu zaman
miimkiin degildir [62]. Bulanik mantik, giinliik hayatta sik¢a kullandigimiz sicak, ¢ok
sicak, blyiik, cok biiyiik, ¢ok uzun, ¢ok kisa gibi sozel ifadeleri matematiksel olarak

modellemeye ve sayisal sonuglar elde etmeye olanak tanir [63].

Giinlik konusma dilinde kullandigimiz pek ¢ok ifadenin sayisal verilerden ¢ok sozel

yargilara dayandigi, bulaniklik icerdigi ve sozel ifadelerin daha kolay anlasildig: dikkate
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alindiginda, bulanik mantigin insanin dogasina ve diislince yapisina daha uygun oldugu

sOylenebilir.

4.1. Bulanik Kiime Teorisi

1965 yilinda, L.A. Zadeh [62] klasik kiime kavraminin genisleterek Bulanik Kiime
Teorisini literatiire kazandirmistir. Klasik kiimede bir eleman kiimeye ya “aittir” ya da
“degildir” seklinde kesin sinirlar1 olan ikili bir yap1 s6z konusu iken, bulanik kiime teorisi
ait olmak ya da olmamak secenekleriyle birlikte kiimedeki elemanin iiyelik derecesine
gore belirlenen bir kismi iiyelikten de bahseder [64]. Ornegin; Sekil 4.1."de gosterildigi
gibi, bulanik kiime anlayisina gore siyah ve beyazin yani sira siyah-beyaz arasindaki tim
gri tonlar da belli bir tiyelik derecesiyle kismi olarak kiimeye dahil edilirken, klasik kiime
teorisi yalnizca siyah ve beyazi kiimeye dahil eder [65]. Yani, 1 degeri siyahlari temsil
ediyorsa beyazlar 0 degerini alir ve kiimeye dahil edilmez. Aym sekilde, 1 degeri
beyazlar1 gosteriyorsa da siyahlar kiimeye dahil degildir. Kisaca, klasik kiimelerde kesin
siirlart olan ikili mantik yaklasimi mevcutken, bulanik kiimelerde daha esnek ve

opsiyonel bir yap1 s6z konusudur.

; | 1 I L) 1 ] ‘ \
(1] 0 0l 1 1 0 0 0.2 04 06 08 11

Klasik kiime Bulanik kiime

Sekil 4.1. Klasik ve Bulanik Kiimelerin Sekilsel Gosterimi

4.2. Bulanik Sayilar ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olarak goriinmekte ve bu sayilari
tanimlamak icin tyelik fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir [30]. E evrensel
kiimesindeki Bulamk bir A kiimesi igin iiyelik fonksiyonu pgz : E — [0-1] ile
gosterilmekte olup kiime elemanlarina bir iiyelik derecesi atamak i¢in bu fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Bulanik kiimelerde, kiimenin her bir elemani i¢in o eleman1 temsil eden

ve o kiimeye olan aitlik dl¢iisiinii gosteren bir iiyelik derecesi mevcuttur. A bulamk
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kiimesinde bulunan x elemanin iyelik derecesi pz (X) seklinde gosterilmekte olup
elemanin kiimeye aidiyet olgiistine gore [0,1] aralifinda bir deger almaktadir. Degerin

biiyiik olmasi aidiyetin yiiksek, kiigiik olmasi ise diisiik oldugunu gosterir [66].

Kullanim amaci ve probleme bagli olarak farklilik gostermekle birlikte akademik
caligmalarda en yaygin kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 iiggen, yamuk, gauss,
genellestirilmis can egrisi ve sigmoidal iiyelik fonksiyonlaridir [67]. Sanchez ve Gomez
[68] kolay uygulanabilir olmasi ve sezgisel olarak analiz edilebilir 6zelligi sayesinde

literatiirde en ¢ok bulanik {iggen sayilarin kullanildigini belirtmislerdir.

Ucgen Uyelik Fonksiyonu: Ucgen iiyelik fonksiyonu, gosterimi M = (I, m, u) olacak
sekilde ii¢ parametreyle tanimlanan 6zel bir bulanik say1 cesididir. Bu parametreler
sirasiyla, olas1 en kiigiik degeri, en olas1 degeri ve olas1 en biiyiik degeri belirtir. Uggen
bulanik bir M sayismin gosterimi Sekil 4.2.°deki gibi olup iiyelik fonksiyonu asagidaki
denklemde gosterildigi gibi tanimlanmaktadir [69].

1.0

0.0 - M

Sekil 4.2.Uc¢gen Bulanik Say1, M

(x—l)/(m—l), leSm
up= @@-x/@@-m, m<x<u
0, x < lveyax > u

Yamuk Uyelik Fonksiyonu: Yamuk iiyelik fonksiyonu, A = (a1, a2, as, as) seklinde 4
gercek sayiyla tanimlanan 6zel bir bulanik say1 ¢esididir. Bu parametrelerden a; ve as

degerleri alt ve iist sinirlar1 gostermekle birlikte, a1 degerinin altinda ve as degerinin
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iistiinde kalanlar icin iiyelik derecesi sifirdir. [az, as] araliginda ise kiimeye tam tyelik
s6z konusudur. Yamuk bulanik bir A sayisinin gosterimi Sekil 4.3 teki gibi olup iiyelik

fonksiyonunun matematiksel formiilasyonu asagidaki gibidir [70].

15 ()t
1l-
> X
a, a, a, a,
Sekil 4.3.Yamuksal Bulanik Say1, A
(x — ay) /(az — aq), a; < X < a
o 1, a, < x < az
Ha (ag — x) /(as — az), A3 S X < Q4
0, x < apveyax > ay

Gauss Uyelik Fonksiyonu: Gauss iiyelik fonksiyonunu tamimlamak igin ¢ ve o
parametreleri kullanilir. ¢ noktas1 fonksiyonun merkez noktasini gostermekte olup bu
noktada tiyelik fonksiyonu 1 degerini almaktadir. Fonksiyonun bir diger parametresi olan
o degeri ise ¢ merkez noktasi etrafindaki ortalama sapma miktarin1 vermektedir. Bu
fonksiyona iliskin grafiksel gosterim Sekil 4.4.’teki gibi olup bu iiyelik fonksiyonuna
iliskin matematiksel denklem asagida verilmistir [63, 67].
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Sekil 4.4. Gauss Uyelik Fonksiyonu

—(x—c)?
Uy =€ 202

4.3. Durulastirma

Durulastirma, bulanik ifadelerden anlamli sonuglar elde etmek i¢in bulanik sayilarin
kesin (crisp) sayilara doniistiiriildiigii islemi ifade etmektedir. Bulanik ¢iktilar tiyelik
fonksiyonlar1 farkli sekilde tanimlanmis iki ya da daha fazla bulanik kiimenin birlesimi
sonucu elde edilmis olabilmektedir [71]. Akademik ¢alismalarda bulanik kiimelerin
durulastirilmasi amaciyla kullanilmis pek ¢ok yontem mevcut olup, sik¢a kullanilan bazi

metotlar asagida agiklanmistir [63, 71].

4.3.1. En Biiyiik Uyelik ilkesi (Max-membership Principle)

Bu yontem, literatiirde “yiikseklik yontemi” olarak da gegmektedir. Sadece tepeli ¢ikarim
bulanik kiimeleri olmasi halinde bu ydnteme basvurulur. Yontemin matematiksel

gosterimi agagidadir.
ui(z*) = puz(2), V z € Zolur.

Bu ifadedeki z* degeri durulastirilmis degeri gostermekte olup sekilsel gosterimi Sekil
4.5.°teki gibidir.
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Sekil 4.5. En Biiyiik Uyelik Durulastirma Metodu

4.3.2. Sentroid Metodu (Centroid Method)

Literatiirde “Agirlik merkezi” yontemi olarak da bilinen bu yontem, en sik kullanilan
durulagtirma yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu yontemde, durulastirilmis degeri
bulmak amaciyla belli bir alan taranmakta ve o alanin agirlik merkezi de aranan degeri
vermektedir. Yonteme ait matematiksel formiil asagida ifade edilmis olup ydntemin
sekilsel gosterimi Sekil 4.6.’daki gibidir.

COG = fj; a (X)xdx
Jo ha (Xdx

Sekil 4.6. Sentroid Metodu

4.3.3. Agirhikh Ortalama Metodu

Yontem yalnizca simetrik liyelik fonksiyonu bulunmasi durumunda kullanilabilmektedir.
Burada, Z her bir iiyelik fonksiyonunun orta degerini vermektedir. Bu metoda iliskin

denklem asagida olup yontem Sekil 4.7.”deki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Agirlikli Ortalama Metodu

4.3.4. Graded Mean Integration (GMI)

Bu yontemde A = (a1,a2, as) iiggen bir bulanik say1 olmak iizere A sayisini durulastirmak

icin agagidaki matematiksel formiil kullanilmaktadir.

_ a1+4*a2+a3

DFcrisp - 6

Bunlara ek olarak literatiirde ortalama en biiyiik iiyelik yontemi, en biiyiik ilk veya son
tiyelik derecesi yontemi, toplamlarin merkezi yontemi, en biiyiik alan merkezi gibi farkli

durulastirma yontemleri de mevcuttur [63].

4.4. Bulanik Karar Verme

Insanlar giinliik hayat ve is diinyasindaki karar alma siireglerinde pek ¢ok belirsiz kosulla
karsilagsmakta ve karar lizerinde belirleyici etkiye sahip belirsiz veya nitel 6zellikte
kriterler iceren problemler i¢in ikili mantik anlayisina dayanan nicel degerlendirmeler
yapmak gercekci ¢oziimler elde etme acisindan yetersiz kalmaktadir. Insan yasamindaki
belirsizlikler ve degerlendirme kriterleri ¢ogu zaman karmagsik ve bazi durumlarda
birbiriyle ¢elisen farkli 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte, insan zihin yapisi itibariyle
mantiksal degerlendirmeler yaparken kesin sayisal veriler yerine yaklasik degerler ve
sozel ifadeler kullanmaya daha yatkindir ve kisisel yargilarda hep bir belirsizlik ve

gorecelik soz konusudur. Tiim bu hususlar dikkate alindiginda, se¢imleri 0 ya da 1 ile
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temsil edilen iki se¢enekle sinirlandirmak ve karar vericilere hicbir esneklik tanimamak
onlarin degerlendirme yaparken zorlanmalarina, ikilemde kalmalarina ve gercek durumu
tam olarak yansitmayan degerlendirmelere yol agabilir. Bu eksiklikleri gidermek ve
belirsizlik faktoriinii karar modellerine dahil etmek igin gelistirilen Bulanmik CKKV
yontemleri, klasik yaklagimin gercevesini esneterek belirsiz ifadelerin ve sdzel terimlerin
matematiksel olarak modellenmesine imkan tanimakta ve bu noktada ¢ok daha gergekle
uzlasan ve tutarli ¢oziimler sunmaktadir [72]. Bu yontemler, nitel veya eksik bilgi
barindiran karar verme siire¢lerinde belirsizligi minimize etmek ve etkin sonuglar elde

etmek i¢in kullanilmaktadir [73].
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5. PIPRECIA ve BULANIK PIPRECIA YONTEMLERI

Bu kisitmda PIPRECIA ve Bulamik PPRECIA kavramlari ve yontem adimlar

tanitilacaktir.

5.1. PIPRECIA

Acilim1 “Plvot Pairwise RElative Criteria Importance Assessment” olan ve “Pivot Ikili
Goreceli Kriter Onem Degerlendirmesi” seklinde Tiirkce’ye cevrilebilen PIPRECIA
yontemi 2017 yilinda Stanujkic [14] tarafindan literatiire kazandirilmistir. Kriter
agirliklarimin hesaplanmasi amaciyla gelistirilen ve SWARA y0ntemine benzerlik
gosteren bu yontem, SWARAdaki siralama problemini ¢6zmek amaciyla gelistirilen bir
degerlendirme ve karar verme metodudur [22]. PIPRECIA, her ne kadar SWARA
yonteminin bir uzantist gibi goriinse de, SWARA’ya gbre daha pratik ve avantajlidir.
PIPRECIA nin SWARAya gore iistilinliigli, SWARA yonteminde degerlendirme 6ncesi
her bir karar vericiden kriterleri kendilerine gore dnem derecesine gore siralamalari
bekleniyorken, bu yontemde siralama yapmadan da degerlendirmeye olanak taniyor
olmasidir [14]. Ayrica, ikili karsilastirmalari azalttigindan dolay1 grup Kkarar verme
gerektiren ve fazla sayida karar verici iceren CKKV problemlerinin etkin bir sekilde
¢oziilebilmesi noktasinda kolaylik saglamas1 yontemin bir diger avantaji1 olarak karsimiza

cikmaktadir [28].

PIPRECIA yo6nteminin uygulama adimlar1 asagidaki gibidir [14]:
Adim 1: Gerekli kiyaslama kriterleri belirlenir.

Adim 2: Ikinci kriterden baslanarak, her bir j kriterinin kendinden bir dnceki (j-1) Kritere
gore goreceli onemi (s;j) belirlenir.
>1 egerC;> Ci_4

s = 1 egerC = (i, (5.1)
<1 eger( < (i

Adim 3: Her bir degerlendirme kriteri j i¢in kj katsayis1 hesaplanir.

1 j=1

kf:{Z—sj j>1 (5.2)
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Adim 4: Her bir degerlendirme kriteri j i¢in yeniden hesaplanan agirlik (gj) hesaplanir.

1 j=1
qj = "iﬁl i>1 (5:3)

J

Adim 5: Her bir degerlendirme kriteri j i¢in goreceli agirlik (wj) hesaplanir.

a;
w; = =~

(A (5.4)

5.2. Bulanik PIPRECIA

Bulanik tabanli bir CKKV yontemi olan Bulanik PIPRECIA yo6ntemi, Stevic vd. [22]
tarafindan belirsizlik igeren durumlarda kriter agirliklarinin hesaplanmasi i¢in bulanik
kiime teorisinin klasik yOnteme uyarlanmasiyla Onerilen bir yontemdir. Bulanik
PIPRECIA yontemi, bulanik kosullar altinda grup karar verme siireclerinde ve nitel ya da

muglak kriterler igeren CKKV problemlerinin ¢oziimiinde etkili sonug vermektedir [30].

Bulanik PIPRECIA yo6nteminin 11 adimdan olusan uygulama adimlari asagida ele
alimmustir [22, 28]:

Adim 1: ilk adimda, ¢alismada yer alacak uzman Karar vericiler (DM, r=1,2,3,..., 1) ve
degerlendirme kriterleri (Cj, j=1,2,3,..., j) belirlenir. Ardindan, herhangi bir siniflandirma
olmaksizin ve kriter 6nem dereceleri dikkate alinmaksizin ilk kriterden sonuncuya kadar

tim degerlendirme Kriterleri siralanir.

Adim 2: Kriterlerin goreceli 6nemini belirlemek igin her bir karar verici DMy ikinci

kriterden baslayarak bir 6nceki kriteri Denklem (5.5) yardimiyla degerlendirir.

>1 eger(C;> (4
sT=4=1 egerC = C_, (5.5)
<1 eger( < C4

sy karar verici DM tarafindan yapilan kriter degerlendirmesini gosterir. Bir §; matrisinin
olusturulabilmesi i¢in geometrik ortalama kullanilarak sj_r matris ortalamasinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.
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Kiyaslama yapilirken; kriter bir dnceki kritere gére daha az 6nemli oldugunda Cizelge
5.1., bir 6nceki kritere gére daha fazla 6nemli oldugunda ise Cizelge 5.2. dikkate alinir.
Uzmanlara degerlendirme siirecinde kolaylik saglanmasi adina Cizelge 5.1. ve Cizelge

5.2.°de her bir karsilastirmaya karsilik gelen durulastirilmis degerler de sunulmaktadir.

Cizelge 5.1. Kriterlerin degerlendirilmesi i¢in 6l¢ek 0-1

Dilsel Degiskenler Bulanik sayilar
I m u Durulastirilmis deger

Zay1f bir sekilde az dnemli 0,667 1,000 1,000 0,944
Orta derecede daha az 6nemli 0,500 0,667 1,000 0,694
Daha az 6nemli 0,400 0,500 0,667 0,511
Gergekten daha az 6nemli 0,333 0,400 0,500 0,406
Cok daha az 6nemli 0,286 0,333 0,400 0,337
Baskin olarak daha az 6nemli 0,250 0,286 0,333 0,288
Kesinlikle daha az 6nemli 0,222 0,250 0,286 0,251

Cizelge 5.2. Kriterlerin degerlendirilmesi i¢in 6lgek 1-2

Dilsel Degiskenler Bulanik sayilar
| m u Durulastirilmis deger

Neredeyse esit deger 1,000 1,000 1,050 1,008
Biraz daha 6nemli 1,100 1,150 1,200 1,150
Orta derecede daha dnemli 1,200 1,300 1,350 1,292
Daha 6nemli 1,300 1,450 1,500 1,433
Cok daha 6nemli 1,400 1,600 1,650 1,575
Baskin olarak daha 6nemli 1,500 1,750 1,800 1,717
Kesinlikle daha 6nemli 1,600 1,900 1,950 1,858

Adim 3: Denklem (5.6) yardimiyla Ej katsay1s1 hesaplanir.

- { =1 egerj=1 (5.6)

2-5; egerj>1
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Adim 4: Denklem (5.7) kullanilarak g; bulanik agirlig: belirlenir.

) =_i eger j=1
4= % eger j > 1 (5.7)
]

Adim 5: Denklem (5.8) yardimiyla w; goreli agirligi elde edilir.

_ a;

W; —
J Z?:l qj

(5.8)

Asagida yer alan adimlar ise Bulanik PIPRECIA ydnteminin ters metodolojisinin

uygulanmasini igerir.

Adim 6: Ters ikili karsilastirmalarin elde edilebilmesi igin, bu defa degerlendirmeler
sondan bir Onceki kriterden baslanarak yapilir. Degerlendirme i¢in Denklem (5.9)
kullanilir.
>1 egerC; > Ciyq
sT'=4=1 eger(; = Cjyy (5.9)
<1 eger(C < Cjyq

sy karar verici r tarafindan yapilan kriter degerlendirmesini belirtmektedir. Ters Bulamk
PIPRECIA uygulamas: i¢in de benzer sekilde geometrik ortalama hesaplanarak 3’

matris ortalamasinin elde edilmesi gerekmektedir.

Adim 7: Denklem (5.10) yardimiyla E; katsayis1 belirlenir.

— = i o | =
={ L i 6510
2—-5; egerj>n
Adim 8: Denklem (5.11) yardimiyla g;’ bulanik agirlig1 hesaplanir.
=1 egerj=n
q; = q;_:,l' eger j >n (6.11)
J
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Adim 9: Denklem (5.12) yardimiyla ;" goreli agirligi hesaplamr.

— 7 _ q]"
w; = -
J Z?:chj’

(5.12)

Adim 10: Kriterlerin nihai agirliklarini belirlemek igin w; ve Wj’ bulanik degerleri
durulastirilir. Bu yontemde durulastirma igin GMI (Graded Mean Integrated) yaklasimi
kullanilmakta ve (I, m, u) seklindeki tiggen bir bulanik say1 i¢in Denklem (5.13)’ten
faydalanilmaktadir. Durulagtirmanin ardindan, Denklem (5.14) kullanilarak nihai
agirliklar hesaplanir [25].

_ l+4xm+u

DFcrisp - 6 (5'13)

—rr 1, _ —
w; =E(Wj+Wj) (5.14)

Adim 11: PIPRECIA ve ters PIPRECIA sonuglarinin tutarliligi Spearman (elde edilen
siralar i¢in) ve Pearson (elde edilen agirliklar i¢in) korelasyon katsayilari ile kontrol

edilir.
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6. TARIM ALANINDA AR-GE PROJELERI

Ar-Ge; bilimsel ve teknolojik ilerlemeye katki saglayacak yeni bilgiler edinmek veya
mevcut bilgileri kullanarak yazilim dahil yeni bir sistem, siire¢, iirlin veya hizmet
gelistirmek ya da var olan1 iyilestirmek i¢in yiiriitiilen, bilimsel dayanagi olan, 6zgiin,

iyilesme odakli ve sistematik ¢aligmalar biitiintidiir [74].

Ulkelerin uluslararas1 platformdaki gelismislik diizeyini gdsteren faktdrlerden biri olan
Ar-Ge ¢aligmalar1 6ncelik verilmesi gereken konular arasinda yer almaktadir. Bir {ilkenin
kiiresel alanda rekabet avantaji ve gii¢ elde edebilmesi, Ar-Ge faaliyetlerine Oncelik
vermesine, ulusal ve uluslararasi alandaki teknoloji trendlerini takip etmesine ve yenilik¢i
teknolojiler ortaya koymasina baglhidir. Bu konuda farkindalik bilinci olusturmak ve
isletmeleri Ar-Ge projeleri yapmaya tesvik etmek amaciyla yatirim yapmak isteyen
isletmelere Ar-Ge fon destegi saglanmasi, Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesine yonelik
stratejik bir plan gelistirilmesi ve bu konuda giiglii karar mekanizmalar1 olmasi onemli
bir husustur. Ayrica, gilinlimiiz rekabet kosullari, teknolojideki hizli ilerlemeler ve
trendlerdeki hizli degisimler dikkate alindiginda, isletmelerin varliklarin1 gelistirerek
stirdiirebilmeleri i¢in Ar-Ge faaliyetlerine yonelik stratejik bir yol haritast belirlemeleri

ve global 6l¢ekte basarili ¢iktilar olan galismalar ortaya koymalar1 gerekmektedir.

Ar-Ge faaliyetleri nitelik ve kapsam yoniinden temel arastirma, uygulamali aragtirma ve
deneysel gelistirme olmak iizere {i¢ grupta incelenmektedir. Temel aragtirma, herhangi
bir uygulama ya da kullanim olmaksizin var olan bilgiye yenilerini katarak bilgi havuzunu
genisletmek i¢in gerceklestirilen teorik veya deneysel ¢aligmalardir. Yaygin olarak
yuksekogretim kurumlarinda gergeklestirilen bu ¢alismalarin ¢iktilar ticari amagla pek
kullanilmaz, burada esas olan ¢alismaya konu olan olgularin hangi temellere dayandigiyla
ilgili daha fazla bilgi edinmek ve bilimsel katki saglamaktir. Uygulamali arastirma ise,
yeni bir bilgi elde etmeyi amaglamasi agisindan temel arastirmaya benzemekle birlikte,
yapilan caligmalarin bir hedefe, pratik bir amaca yonelik olmasi bakimindan ondan
farklilik gosterir [75]. Temel arastirma sonucunda elde edilen bilgi birikimi uygulamali
aragtirmalarda kullanilarak talepler ve ihtiyaglar dogrultusunda yeni iirlin ve sistemlerin
tasarlanmasina veya var olani gelistirmeye yonelik caligmalar yiiriitiiliir [76]. Deneysel

gelistirme ise, temel arastirmada ve/veya pratik uygulama sirasinda edinilen bilgilerden
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faydalanarak yeni iiriinler ortaya koymaya, sistemler ve hizmetler tasarlamaya veya var
olanlar {izerinde ciddi 1iyilestirmeler yapmaya yonelik sistematik ¢aligmalar

kapsamaktadir [75].

Ar-Ge faaliyetlerinin amaglari ekonomik biiylimenin artirtlmasini saglamak, kiiresel
pazarda rekabet avantaji ve kurumun devamliligini saglamak, disa bagimliligi azaltmak,
0z kaynaklarin kullannmimi artirilmak, ihtiya¢ ve talebe yonelik yeni teknolojilerin
gelistirilmesini  planlamak, ulusal ve uluslararasi platformda patentlenebilme ve
ticarilestirme potansiyeli olan, katma degeri yiiksek iiriin ve sistemlerin gelistirilmesini

saglamak, kurumun taninmigligini artirmak seklinde siralanabilir.

Hizli niifus artisina bagh olarak ortaya ¢ikan kiiresel gida sorununa ¢oziim getirmek,
birim alandan elde edilen verimi artirmak ve dogal kaynaklarin korunmasini ve etkin bir
bicimde kullanimin1 saglamak igin tarimsal iiretimin gelistirilerek siirdiirtilebilirligini
saglamaya yonelik aksiyonlar alinmasi iilke ekonomileri agisindan Onemlidir. Bu
dogrultuda gergeklestirilen tarimsal Ar-Ge faaliyetleri, tiretim ihtiyaclarini karsilamaya
yonelik, verim ve kaliteyi artiran, ¢evre dostu, ekonomik teknolojiler gelistirilmesini

hedefleyen c¢aligmalar olarak ifade edilebilir [77].

Tarimsal Ar-Ge faaliyetlerinin amaglari; bitkisel ve hayvansal tiretimde verim ve kaliteyi
artirmak, i¢ ve dis pazar taleplerini dikkate alarak yeni ¢esit, tiir, itk ve teknoloji
gelistirmek, bitki ve hayvan sagligi ile gida giivenilirli§ini saglayacak yontem ve
teknikler gelistirmek, dogal kaynaklari korumak, ulusal ve uluslararas1 diizeyde
patentlenme ve ticarilestirme potansiyeli olan, katma degeri yliksek Tirlinler ve
teknolojiler gelistirmek, dogal kaynaklarin korunmasini ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanimim1 saglamak, ekonomik ac¢idan avantajli, cevre dostu iiriin ve sistemler

tasarlamak seklinde siralanabilir [78].

Kamu sektoriinde tarimsal alanda yapilan Ar-Ge ¢aligmalar1t T.C. Tarim ve Orman
Bakanligina bagli Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidiirligi (TAGEM), T.C.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligina bagli Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
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(TUBITAK), Universitelerin Gida Miihendisligi Béliimii ile Ziraat, Veteriner ve Su
Uriinleri Fakiiltelerinde yiiriitiilmektedir. Bunun disinda 6zel sektorde de yine benzer
calismalar yiriiten kurumlar mevcuttur. Tarim alaninda yapilan Ar-Ge ¢alismalari; bitki
1slah1 ve yetistirme teknikleri, bitki sagligi, hayvan 1slah1 ve yetistirme teknikleri, hayvan
sagligl, su Uriinleri, gida ve yem, toprak, su kaynaklar1 ve biyogesitlilik ve tarim

ekonomisi olarak sekiz baslikta toplanabilir [78].

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yerli teknolojilere agirlik vererek disa
bagimlilig1 azaltacak, kaynaklarin daha etkin ve verimli bir bigimde kullanilmasini
saglayacak, iilkemizin global alanda yerini korumasina ve rekabet giliciinii artirmasina
yardimci olacak calismalarin, kamu-iiniversite-sanayi is birliklerini artiric1 projelerin
desteklenmesi hedeflenmektedir. Bu amacla, Ar-Ge destek programlari, halk elinde 1slah
programlari gibi ¢aligmalar ylriitiilmektedir. Tarim sektoriinde yerli teknolojiye dayanan

iirtin ve sistemlerin gelistirilmesi konusunda programlar diizenlenmektedir.

Bitki 1slah calismalar:

Gegmisten giiniimiize kadar yasanan hizli niifus artis1 ile birlikte gida ihtiyaci artmais,
buna bagli olarak tarimsal tiretimin artirilmasi ve siirdiiriilebilir bir tarimsal-gida tedarik
zinciri olusturulmasi yoniinde c¢aligmalar yiiriitiilmesi daha da 6nem kazanmustir.
Tarimsal {iretimin 6nemli unsurlarindan biri olan 1slah ¢aligmalari, kalitim yoluyla bitki
ve hayvanlarin genetik yapisinin degistirilerek daha yiiksek kalite ve verimde bitki
cesitleri ve hayvan irklar elde etmek amaciyla gerceklestirilen faaliyetlerdir. Ar-Ge
projesi kapsaminda degerlendirilen bu ¢alismalar ile ekonomik agidan avantajli, verimli
ve nitelikli tiirler gelistirilerek tarimsal liretimin artirilmasi ve ekonomik biiylimeye katki

saglanmasi hedeflenmektedir [79].

Bitki 1slahi ise, ekonomik degere sahip bitki cins, tiir ve ¢esitlerinin kalitsal yapisini talep
ve ihtiyaglar dogrultusunda planli olarak degistiren ve iyilestiren bir disiplindir [80].
Tarimsal {iretimin devamlilig1 i¢in temel unsurlardan biri olan bitki 1slah ¢aligmalarinin
asil amaci ihtiyaclar dogrultusunda kalittim yoluyla yeni genetik kombinasyonlar
olusturarak verim ve kalite bakimindan 6ne ¢ikan, hastalik ve zararlilara dayanikli, yerel

iklim ve toprak kosullarina adaptasyon yetenegi yiiksek yeni bireyler elde etmektir [81].
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Ayrica bu galismalar ile mevecut gen kaynaklarinin korunmasi ve genetik ¢esitliligin
artirtlmasi da hedeflenmektedir. Bitki 1slah yontemleri klasik 1slah yontemleri ve yeni
nesil islah yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Seleksiyon, melezleme, mutasyon,
introdiiksiyon ve poliploidi klasik 1slah yontemleri olarak geg¢mekle birlikte son
donemlerde biyoteknoloji ve genetik biliminden faydalanilarak 1slah siirecini kisaltmaya
ve iyilestirmeye yonelik yeni nesil 1slah yontemleri de kullanilmaktadir. Bazi1 bitki 1slahi

yontemleri asagida kisaca agiklanmustir.

Seleksiyon: Dogal melezleme ve mutasyonlara bagli olarak genetik degisime ugrayan
popiilasyon igerisinden 1slah amagclar1 dogrultusunda aranan 6zelliklere sahip bitki veya
bitki gruplarinin se¢im islemidir. Diger yontemlerin aksine bu yontemde herhangi bir
genetik varyasyon olusturulmadan direkt olarak dogadaki dogal varyasyondan
faydalanilir [80, 82].

Melezleme: ki ya da daha fazla sayidaki cesit, tiir ya da hatta bulunan ve 1slah amacina
uygun Ozellikleri bir ¢esitte toplamak ve yeni bir karakter kombinasyonu elde etmek igin

yapilan islemlerdir [80].

Mutasyon Islahi: Genetik materyalin iyi O6zelliklerini koruyarak bir ya da birkag

ozelliginin degistirilmesiyle yapilan iyilestirmeye mutasyon islahi denir. Mevcut gesit
veya hattin bir ya da iki 6zelligi iyilestirilmek istendiginde mutasyonlar bitki 1slahinda

kullanilmaktadir [83].

Introdiiksivon: Diger adi “Tohumluk Getirme” olan bu yontem, caligma yapilan

bolgenin toprak ve iklim sartlarina uyum gosterebilecek, ekonomik agidan dneme sahip,

yiiksek kalite ve verimlilikteki bitkilerin yurt disindan getirilmesini igerir [80, 84].

Poliploidi: Canli organizmalarin kromozom sayilarindaki degisime “ploidi”, somatik
hiicrelerdeki kromozom takim sayisinin ikiden fazla olmasi durumuna “Poliploidi denir
[85].

49



7. BULANIK PIPRECIA VE HTEA ENTEGRE YONTEMI ILE
RISK ANALIiZI UYGULAMASI

Dogal kaynaklarin giderek tiikkenmesi, artan gida ihtiyaci, genetik kaynaklardaki azalma
gibi faktorler géz 6niinde bulunduruldugunda tarimsal iiretimin devamliligini saglamak
i¢in ¢evresel ve biyolojik kosullara dayanimi yiiksek bitki ¢esitlerinin gelistirilmesi tilke
ekonomileri agisindan giderek daha da Onemli bir hal almaktadir. Bu amagla
gerceklestirilen bitki 1slah ¢aligmalari, hastaliklara dayanikli, verimli, kaliteli ve ¢evresel
stres kosullarina dayanikli bitki gesitleri elde etmek i¢in mevcut bitki tiir ve ¢esitlerinin
kalitim yoluyla degistirilmesi ve gelistirilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Esas amaci
tarimsal {iretimin devamliligt olan ve kisithh bir zaman ve biitce cergevesinde
gerceklestirilen bu ¢alismalar sirasinda yasanan ufak bir zafiyet, mali olarak ve zaman
acisindan biiyiik kayiplara, tohum sertifikasi alinmasi ve tohumun ticarilestirilmesi
noktasinda problemler yasanmasina yol agmaktadir. Islah ¢alismalari sirasinda kullanilan
materyalin yurt disindan getirilme maliyeti, arazi kosullari, baz1 islemlerin insan giicline
dayanmasi vb. unsurlar dikkate alindiginda bu ¢alismalar sirasindaki potansiyel risklerin
tanimlanarak sistematik bi¢cimde analiz edilmesi ve risk Onceliklerinin belirlenerck
yiiksek riskli alanlar i¢in proaktif 6nlemler alinmasi, 6z kaynaklarin, zamanin ve biitgenin

verimli bir sekilde kullanilmas1 agisindan 6nemlidir.

Bu uygulamada, tarimsal Ar-Ge faaliyetleri yiiriiten bir kurumda bugday ve arpa bitki
1slah siireglerinde yasanan risklerin tanimlanmasi, onceliklendirilmesi ve yiiksek risk
barindiran alanlarin belirlenmesi amaciyla HTEA & Bulanik PIPRECIA entegre

uygulamasi gerceklestirilerek klasik yaklasiminin etkinligi ve objektifligi artirilmistir.

Uygulama kapsaminda, calismanin kapsami belirlendikten sonra oncelikle riskleri
belirlemek ve degerlendirmek tizere 9 kisilik bir HTEA ekibi olusturulmus ve incelenecek
stiregler tamtmlanmustir. Siirecler belirlendikten sonra, ekip tiyeleri ile diizenli toplantilar
diizenlenerek ve beyin firtinasi yapilarak stireglerdeki riskler belirlenmistir. Her bir olas1
hatanin sebebi, etkileri ve hatay1 6nlemek i¢in yapilan mevcut kontroller tespit edilmis,
HTEA formu olusturulmustur. Ardindan, bu formlar ekip liyelerine dagitilarak risk
unsurlar1 i¢in olasilik, siddet, saptanabilirlik degerleri bulunmustur. Klasik HTEA

yaklasimindan farkli olarak caligmanin bir sonraki kisminda klasik yaklasimdaki
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objektifligi artirmak, daha esnek bir model elde etmek i¢in bulanik mantik yaklagimina
yer verilmis olup yontem olarak da yeni gelistirilen Bulanik PIPRECIA yo6nteminden
faydalanilmistir. Bu kapsamda, klasik HTEA’deki bir eksiklik olan ekip tiyeleri
tarafindan yapilan puanlamanin esit onemde oldugunun varsayilmasi problemine ¢6ziim
getirmek amaciyla boliim yoneticilerinden olusan 3 kisilik uzman karar verici
belirlenerek bu uzmanlarin goriisleri dogrultusunda ekip tiyeleri Bulamk PIPRECIA
yontemiyle degerlendirilmis ve ROS hesaplamalarinda kullanilmak {izere her birine bir
agirlik atanmustir. Yapilan degerlendirmelerde ekip tiyelerinin bitki 1slah bilgileri ve arazi
tecriibeleri esas alinmigtir. Daha sonra, bu agirliklar uzman degerlendiricilerin vermis
olduklar1 olasilik, siddet ve saptanabilirlik puanlartyla carpilmis, ardindan bu degerlerin
geometrik ortalamasi alinarak her bir risk i¢in nihai parametre degerleri elde edilmis ve
risk bazinda ROS skorlar1 hesaplanarak risk &ncelikleri belirlenmistir. Son olarak ise,
kriterlerin  agirliklar1  degistirilerek  duyarlilik  analizi  yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Onerilen metodolojiye iliskin akis semast Sekil 7.1.’deki gibi olup

uygulama adimlari asagida detayl bir bi¢imde agiklanmustir.

51



Calisma kapsaminin belinenmesi

'

HTEA ekip Gyelerinin belirenmesi

i

Analiz edilecek sdrecin
incelenmesi

¥

Olasi hatalarnn belinenmesi

¥

Ekip Uyelerinin katiimiyla bir anket
caligmasi duzenlenerek hata modlarina
iliskin olasilik, siddet ve saptanabilirlik
degerlerinin bulunmasi

______________________________________________ e e S e A e S e e S R S
v A J
Klasik HTEA Ydntemi ile Bulanik PIPRECIA & HTEA
Analiz Entegre Yontemi ile Analiz

Degerlendirme kriterlerinin ve uzman
karar vericilerin belirlenmesi

v

Bulamk PIPRECIA yontemi ile
kriterlerin karsilastinimasi

v

Bulanik PIPRECIA ydntemi ile kriter
agiriklarinin bulunmasi

v

Modelin gecerliliginin kontrol

'

Kriter agirliklarinin HTEA parametre
degerleriyle entegre edilerek her bir
risk icin ROS skoru hesaplanmasi ve
risk onceliklerinin belifrenmesi

v

Kriter agiriklan degistirilerek duyarlilik
analizi yapiimasi

i Anket sonuclannin geometrik :
1 |ortalamasi alinarak her bir parametre !
i licin ortak bir girdi degeri elde edilmesi| |

i

Girdi dederleri carpilarak risk bazinda
ROS skorlarinin hesaplanmasi ve risk
dnceliklerinin belirenmesi

h 4

Sonuglar *

Sonuclann karsilastinimas) ve
modelin performansinin
Slcumu

Sekil 7.1. Onerilen Metodolojiye Ait Akis Semasi
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HTEA Kapsami ve Ekip Uyelerinin Belirlenerek Uygulama Yapilacak Siirecin

Incelenmesi

HTEA kapsaminda, ilk olarak uzmanlarla goriismeler yapilarak genis bir yelpazesi olan
bitki 1slah ¢aligmalarindaki arpa ve bugday bitkilerinin 1slah siirecleri sirasinda yasanan
risklerin analize konu edilmesi kararlastirilmistir. Calismada bugday ve arpa boliimlerinin
ele alinmasinin sebebi bugday ve arpanin iilke ekonomisi agisindan biiylik 6neme sahip
ve ekmek, makarna gibi temel gida maddelerinin temel kaynagi olmasi ve buradaki ufak

bir zafiyetin ciddi kayiplara yol agma olasiliginin bulunmasidir.

Analiz kapsami belirlendikten sonra, incelenen arpa ve bugday siireglerindeki riskleri
belirlemek ve analiz etmek i¢in 1slah bilgisine sahip ve arazi deneyimi olan 3 arpa ve 6

bugday 1slah¢isindan olusan 9 kisilik bir ekip olusturulmustur.

Ardindan, risklerin daha iyi analiz edilebilmesi adina 1slah siireci melezleme, ekim,
kiiltiirel islemler, yabanci gezimi, hasat ve tohum temizligi olmak iizere 6 alt siirece

ayrilmis Ve siireglere iligkin detayli bilgiler asagida paylasilmistir.

1) Melezleme: Genetik materyalin genetik yapis1 degistirilerek iyilestirme yapilan
asamadir.

2) Ekim: Tohumun belirlenmis miktar, derinlik ve siklikta ve belirli bir zaman
aralifinda topragin altina gémiilmesi islemidir.

3) Kiiltiirel Islemler: Ekini yabanci otlardan arindirmak icin yapilan islemleri,

giibreleme gibi faaliyetleri igerir.

4) Yabanci Gezimi: Yabanct tiirlerin ayristirildigi asamadir.

5) Hasat: Olgunlagma siirecini tamamlamis iiriinlerin en dogru zamanda uygun
yontemle toplandig1 asamadir.

6) Tohum Temizligi: Hasat edilen tohumdan yabanci maddelerin ayristirildigi evreyi

temsil eder.
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Olas1 Hata Tiirlerinin, Nedenlerinin ve Etkilerinin Tanimlanmasi

Siiregler belirlendikten sonra ekip iiyeleri ile toplantilar diizenlenerek ve beyin firtinasi
yapilarak stireclerdeki riskler belirlenmis, her bir olas1 hatanin sebebi, etkileri ve hatay1
onlemek i¢in yapilan mevcut kontroller tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmede 6
farkli alt siire¢ basamagi igin toplamda 27 adet potansiyel hata belirlenmis olup

tamimlanan hatalar Cizelge 7.1. ve Cizelge 7.2.°de gosterilmistir.

dogrultusunda Ek 1’de yer alan HTEA anket formu hazirlanmastir.

Cizelge 7.1. Potansiyel Hata Modlar1

Hata No Potansiyel Hata Modu

1 Materyal temininde aksakliklar yaganmasi

2 Melezleme i¢in alet ve ekipmanin yetersizligi (cimbiz, makas)

3 Arazide salyangozlarin melez kagidini yemesi

4 Kalifiye ara eleman yetersizligi (tekniker eksikligi)

5 Kuslarin kese kagidin1 yemesi

6 Melez doneminde yagmur yagmasi

7 Calisanlarda melezleme sirasinda egilmeye, agir tasimaya bagl
kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 olusmasi

5 Traktoriin ve mibzerin ekim 6ncesinde veya ekim sirasinda

bozulmast

9 Deneme parselasyonunun yanlis yapilmasi

10 Deneme kagidinin tohumluktan sirayla alinmamasi

11 Mibzerin tikanmasi

12 Tohumun atilmasi gereken parsele atilmayip iist tiste tohum

atilmasi
13 Deneme yerinin bos zannedilip ti¢ilincii kisiler tarafindan
kullanilmasi

14 Rotovatoriin diizgiin bir sekilde ¢ekilmemesi

15 Deneme kurulan arazilerde uygun dinlenme alanlariin olmamasi

16 Deneme kurulan yerlerde dus, lavabo olmamasi
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Cizelge 7.2. Potansiyel Hata Modlar1 (devam)

Hata No Potansiyel Hata Modu
17 Giibre fiyatlarinin ytiksek olmasi
18 Gtibrenin olmas1 gerekenden fazla kullanilmasi
19 Bitkinin otlanmas1 sonucu parsellerin kaybedilmesi
20 Iscilerin bitkilerin ¢esidini ayirt etmekte zorlanmalari
21 Yabanci gezim doneminde yagmur yagmasi
22 Hasat makinelerinin eski olmasi
23 Hasat igleminin insan giiciiyle yapilmasi
24 Konaklama yeri ile tarla arasinda mesafe olmasi
25 Tohum temizligi yapacak kalifiye personelin eksikligi
26 Tohum temizliginin elle yapilmasi
97 Tohum temizligi sirasinda is¢ilerin farkl tiirdeki materyalleri

ayirt etmede zorlanmalari

Parametre Degerlerinin Bulunmasi

Bu agsamada, hedef kitlesi HTEA ekibinde bulunan bugday ve arpa 1slahgilari olan HTEA
anket formu her bir tiyeye dagitilmis ve degerlendiricilerden risklere iliskin olasilik,
siddet ve saptanabilirlik parametreleri i¢in puanlama yapmalar: istenmistir. Olasilik
degeri belirlenirken Cizelge 3.1., Siddet degeri belirlenirken Cizelge 3.2. ve
Saptanabilirlik degeri belirlenirken Cizelge 3.3.’te bulunan degerlendirme Oolgiitleri

dikkate alinmistir.

Klasik HTEA Yontemi ile ROS Skorlarimin Bulunmasi

Risklere iligkin parametre skor degerleri belirlendikten sonra, degerlendiriciler tarafindan
yapilan puanlamalarin geometrik ortalamasi alinarak her bir riske karsilik gelen olasilik,
siddet ve saptanabilirlik faktorleri icin ortak bir deger elde edilmistir. Daha sonra, bulunan
bu degerler carpilarak ROS degerleri bulunmus olup bu hesaplamalara iliskin tablolar Ek
1’de paylasilmistir.
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Bulanik PIPRECIA ile HTEA Ekip Uyelerinin Agirliklandiriimasi

Calismanin bu bolimiinde, Klasik HTEA yonteminin zayifliklarindan biri olan tiim ekip
tiyelerinin yaptiklari puanlamanin agirhi@inin esit ve 1 olarak kabul edilmesi durumuna
¢Oziim getirmek adina bulanmik bir yaklasimla her bir degerlendirici kendi i¢inde
agirliklandirilmis, 3 kisilik karar verici bir ekibin goriisleri dogrultusunda Bulanik
PIPRECIA yontemiyle degerlendirme yapilarak HTEA ekip tiyelerinin her birine agirlik
atamasi yapilmistir. Degerlendirme yapilirken arpa ve bugday boliimiinden 2 yoneticinin
ve 1 kidemli miihendisin goriisii ve degerlendirme 6lgiitii olarak ise 1slahgilarin 1slah
bilgileri ve arazi deneyimleri dikkate alinmistir. Agirliklar belirlenirken bulanik tabanl
bir yontem kullanilmasindaki amag; 6znellikten kaynakli zayifligi minimize etmek ve
daha esnek, daha objektif bir model 6nermektir. Bu kapsamda, ilk olarak HTEA
ekibindeki uzmanlar birer kriter gibi diistiniilerek bu kriterler i¢in onemleri dikkate
alimmaksizin bir siralama belirlenmis ve uzmanlari 1slah bilgileri ve arazi deneyimlerine
gore degerlendirmek iizere boliim yoneticilerinden olusan 3 kisilik karar verici bir ekip
olusturulmustur. Belirlenen karar vericilere iliskin bilgiler Cizelge 7.3.’te paylasilmistir.
Ardindan, Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2.°deki iiggen bulanik olgiitlerden faydalanilarak
kriterler her karar verici tarafindan ayr1 ayr1 Bulanik PIPRECIA ve Ters Bulanik
PIPRECIA metodolojileri dogrultusunda degerlendirilmistir. 3 karar vericinin bugday
1slahgilar1 (B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7) ve arpa 1slah¢ilar1 (A1,A2,A3) i¢in yapmis olduklari
degerlendirmeler ve sonraki hesaplamalarda kullanilmak {izere bulunan geometrik

ortalamalar (GM) Cizelge 7.4. ve Cizelge 7.6.’da gosterilmektedir.

Cizelge 7.3. Karar Vericilere iliskin Bilgiler

P Unvan Tecriibe
DM1 Bugday Boliim Yoneticisi | 28 Yil
DM2 Arpa Boliim Yoneticisi 28 Y1l
DM3 Kidemli Miihendis 22 Y1l
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Degerlendirme tablolar1 olusturulduktan sonra sirasiyla Bulanik PIPRECIA ve Ters
Bulanik PIPRECIA yontem adimlart uygulanmaktadir. Bugday grubu igin yapilan

hesaplamalara iligkin detaylar asagida paylasilmistir.

Oncelikle, herhangi bir simiflandirma olmaksizin ve goreceli onem seviyeleri dikkate
alinmaksizin siralanan ekip tyeleri Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2°deki bulanik 6lgiitler
dikkate alinarak 3 karar verici tarafindan degerlendirilmis, sonuglar Cizelge 7.4’te
paylasiimistir. Degerlendirme sonuglar elde edildikten sonra sirasiyla asagidaki islemler

uygulanmistir.

Cizelge 7.4.’teki Bulanik PIPRECIA degerlendirmelerine ve geometrik ortalamalara

(GM) dayanarak ve Denklem (5.5)’ten faydalamlarak s; matrisi olusturulur.

0,874 1,000 1,033
— 0,457 0,606 0,737
J 0,874 1,000 1,033
0,650 0,690 0,749
10,630 0,659 0,716

Denklem (5.6)’ya gore ki, ky ..., kg vektorleri elde edilir. k; = (1,000, 1,000, 1,000) ,
.., kg =1(1,284,1,341, 1,370) olarak bulunur ve k, matrisi olusturulur.

1,000 1,000 1,000
0,967 1,000 1,126
1,263 1,394 1,543
0,967 1,000 1,126
1,251 1,310 1,350
11,284 1,341 1,370

Denklem (5.7)’ye gore q; , q3 , - - -, G vektorleri elde edilir. g; = (1,000, 1,000, 1,000) ,

., g =(0,276, 0,408, 0,527) olarak bulunur ve q, matrisi olusturulur.
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1.000 1.000 1.000"
0.888 1.000 1.034
_ 0.575 0.717 0.819
10511 0.717 0.847
0.379 0.548 0.677
L0.276  0.408 0.527-

<
~
I

Denklem (5.8)’e gore wy , Wy, ..., Wg vektorleri elde edilir. wy = (0,204, 0,228, 0,276),

..., Wg = (0,056, 0,093, 0,145) olarak bulunur ve w; matrisi olusturulur.

0,204 0,228 0,2767
0,181 0,228 0,285
— 0,117 0,163 0,226
0,104 0,163 0,233
0,077 0,125 0,186
10,056 0,093 0,145

Kriterlerin nihai agirliklarint belirlemek i¢in, Bulanik PIPRECIA yontem adimlarinin
yani sira, Ters Bulanik PIPRECIA metodolojisinin de uygulanmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, kriterler sondan basa dogru siralanarak Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2°deki
bulanik Olgiitler dikkate alinarak 3 karar verici tarafindan degerlendirilmis, sonuglar
Cizelge 7.4’te paylasilmistir. Degerlendirme sonuglar1 elde edildikten sonra Cizelge
7.4.°teki Ters Bulanik PIPRECIA degerlendirmelerine ve geometrik ortalamalara (GM)

dayanarak ve Denklem (5.9)’dan faydalanilarak ;" matrisi olusturulur.

1,129 1,191 1,242,
1,197 1,294 1,344
— 1,163 1,242 1,293
0,931 1,098 1,129
1,129 1,191 1,242

Denklem (5.10)’a gére ky , ky , ... , ke vektorleri elde edilir. kg = (1,000, 1,000, 1,000),
..., k, = (0,758, 0,809, 0,871) olarak bulunur.
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0,758 0,809 0,871
0,656 0,706 0,803
0,707 0,758 0,837
0,871 0,902 1,069
0,758 0,809 0,871
11,000 1,000 1,000

Denklem (5.11)’e gore g1, 45’ ... » qe’ vektorleri elde edilir. g’ = (1,000, 1,000, 1,000),
..., q, = (1,836, 3,168, 4,305) olarak bulunur.

1,836 3,168 4,305
1,599 2,562 3,265
—_|1,284 1,808 2141
9 = (1,074 1,370 1,514
1,148 1,236 1,318
1,000 1,000 1,000

Ters Bulanik PIPRECIA yontemi i¢in bagil agirliklarin elde edilmesi amaciyla Denklem
(5.12) kullanilarak hesaplama yapilarak wg’ = (0,074, 0,090, 0,126), ..., w;" = (0,136,
0,284, 0,542) olarak bulunur.

0,136 0,284 0,542
0,118 0,230 0,411
/ 0,095 0,162 0,270
0,079 0,123 0,191
0,085 0,111 0,166
10,074 0,090 0,126

Tim bu islemlerin ardindan, Bulanik PIPRECIA ve Ters Bulanik PIPRECIA uygulamasi
sonucu elde edilen bulanik agirliklar Denklem (5.13) yardimiyla durulastirilarak kesin
degerler elde edilmistir. Bugday Birimi i¢in Bulamik PIPRECIA ve Ters Bulanik
PIPRECIA uygulama sonuglar1 Cizelge 7.5.’te sunulmustur.

Benzer sekilde Arpa boliimii igin de ayni uygulama adimlari uygulanmis olup arpa birimi
icin Bulanik PIPRECIA ve Ters Bulanik PIPRECIA uygulama sonuglar1 Cizelge 7.7°de
paylasilmigtir.
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Cizelge 7.4. Bugday Birimi i¢in Degerlendirmeler

PIPR. Bl B2 B3 B4 B5 B6

DM1 1,000 1,000 1,050 0,500 0,667 1,000 1,000 1,000 1,050 1,000 1,000 1,050 1,000 1,000 1,050

DM2 0,667 1,000 1,000 0,286 0,333 0,400 1,000 1,000 1,050 0,250 0,286 0,333 0,250 0,286 0,333

DM3 1,000 1,000 1,050 0,667 1,000 1,000 0,667 1,000 1,000 1,100 1,150 1,200 1,000 1,000 1,050

GM 0,874 1,000 1,033 0,457 0,606 0,737 0,874 1,000 1,033 0,650 0,690 0,749 0,630 0,659 0,716

PIPR-I B6 B5 B4 B3 B2 Bl

bDM1 1,200 1,300 1,350 1,100 1,150 1,200 1,100 1,150 1,200 1,100 1,150 1,200 1,200 1,300 1,350

DM2 1,200 1,300 1,350 1,100 1,150 1,200 1,300 1,450 1,500 1,200 1,300 1,350 1,200 1,300 1,350

DM3 1,000 1,000 1,050 0,667 1,000 1,000 1,100 1,150 1,200 1,300 1,450 1,500 1,000 1,000 1,050

GM 1,129 1,191 1,242 0,931 1,098 1,129 1,163 1,242 1,293 1,197 1,294 1,344 1,129 1,191 1,242

Cizelge 7.5. Bugday Birimi Uygulama Sonuglari

PIPRECIA Sj kj qi wj DF

B1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,204 0,228 0,276 0,232
B2 0,874 1,000 1,033 097 1000 1,126 0,888 1,000 1,034 0,181 0,228 0,285 0,230
B3 0,457 0,606 0,737 1,263 1394 1543 0,575 0,717 0819 0,117 0,163 0,226 0,166
B4 0,874 1,000 1,033 097 1000 1,126 0511 0,717 0,847 0,104 0,163 0,233 0,165
B5 0,650 0,690 0,749 1,251 1,310 1,350 0,379 0,548 0,677 0,077 0,125 0,186 0,127
B6 0,630 0,659 0,716 1,284 1,341 1370 0,276 0,408 0,527 0,056 0,093 0,145 0,096

PIPRECIA - | sj’ kj’ ai’ wj’ DF
B1 1,129 1,191 1,242 0,758 0,809 0,871 1,836 3,168 4,305 0,136 0,284 0,542 0,302
B2 1,197 1,294 1,344 0,656 0,706 0,803 1,599 2,562 3,265 0,118 0,230 0,411 0,241
B3 1,163 1,242 1,293 0,707 0,758 0,837 1,284 1,808 2,141 0,095 0,162 0,270 0,169
B4 0,931 1,098 1,129 0,871 0902 1,069 1,074 1,370 1,514 0,079 0,123 0,191 0,127
B5 1,129 1,191 1,242 0,758 0,809 0,871 1,148 1,236 1,318 0,085 0,111 0,166 0,116
B6 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,074 0,090 0,126 0,093
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Cizelge 7.6. Arpa Birimi i¢in Degerlendirmeler

PIPR. C1 Cc2
DM1 1,000 1,000 1,050 0,500 0,667 1,000
DM2 1,300 1,450 1,500 0,286 0,333 0,400
DM3 1,100 1,150 1,200 0,500 0,667 1,000
GM 1,127 1,186 1,236 0,415 0,529 0,737
PIPR - I Cc3 C2
bDM1 1,300 1,450 1,500 1,100 1,150 1,200
DM2 1,400 1,600 1,650 0,286 0,333 0,400
DM3 1,200 1,300 1,350 1,000 1,000 1,050
GM 1,297 1,445 1,495 0,680 0,726 0,796
Cizelge 7.7. Arpa Birimi Uygulama Sonuglari
PIPRECIA Sj kj aj wj DF
Al 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,299 0,326 0,349 0,326
A2 1,127 1,186 1,236 0,764 0,814 0,873 1,145 1,228 1,310 0,342 0401 0,457 0,400
A3 0,415 0,529 0,737 1,263 1,471 1,585 0,722 0,835 1,037 0,216 0,273 0,362 0,278
PIPRECIA - | sj’ kj’ ai’ wj’ DF
Al 0,680 0,726 0,796 1,204 1,274 1,320 1,078 1,414 1644 0,233 0,335 0470 0,341
A2 1,297 1,445 1,495 0,505 0,555 0,703 1,423 1,801 1,980 0,308 0,427 0,565 0,430
A3 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,216 0,237 0,286 0,242
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Sonuglar elde edildikten sonra, durulastirilmis iki degerin ortalamasi alinarak Denklem
(5.14) yardimiyla her bir kriter i¢in nihai agirliklar ve siralamalar elde edilmis, bugday ve
arpa birimi i¢in hesaplanan nihai kriter agirliklar1 Cizelge 7.8. ve Cizelge 7.9.’da

sunulmustur.

Cizelge 7.8. Kriterlerin Nihai Agirliklar1 (Bugday Birimi)

: PIPR. PIPR.  PIPR-I PIPR-I G Nihai
Kriter ) . Nihai wj

W]j Sira W Sira Sira
Bl 0,232 1 0,302 1 0,267 1
B2 0,230 2 0,241 2 0,236 2
B3 0,166 3 0,169 3 0,167 3
B4 0,165 4 0,127 4 0,146 4
B5 0,127 5 0,116 5 0,121 5
B6 0,096 6 0,093 6 0,094 6

Cizelge 7.9. Kriterlerin Nihai Agirliklar1 (Arpa Birimi)

PIPR. PIPR. PIPR-I PIPR-I Nihai Nihai

Kriter
wj Sira wj Sira wWj Sira
Al 0,326 2 0,341 2 0,333 2
A2 0,400 1 0,430 1 0,415 1
A3 0,278 3 0,242 3 0,260 3

Yontemin son adimi modelin gegerliliginin test edildigi asamadir. Bu kapsamda, Bulanik
PIPRECIA ve Ters Bulanik PIPRECIA siralamalar: arasindaki korelasyona bakmak i¢in
Spearman, agirliklar arasindaki tutarlilig test etmek i¢in ise Pearson korelasyon katsayisi
hesaplanmistir. Spearman korelasyon katsayisi incelendiginde, arpa ve bugday birimi i¢in
siralamalarin ayni oldugu ve korelasyon katsayisinin 1 oldugu goriilmiistiir. Pearson
korelasyon katsayist arpa birimi i¢in 0,988, bugday birimi i¢in ise 0,935 olarak
hesaplanmistir. Arpada kriter sayisinin az olmasi nedeniyle anlamlilik testi incelenmemis,
bugday i¢in anlamlilik test edilmis ve p=0,006 olarak hesaplanarak 0,05 diizeyinde

anlamli bulunmustur.
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Bulanik PIPRECIA Tabanh HTEA Yéntemi ile Parametre Degerlerinin ve ROS

Skorunun Bulunmasi

Model dogrulandiktan sonra uzman degerlendiricilerin her biri i¢in bulunan kriter
agirligi, o uzman degerlendiricinin olasilik, siddet ve saptanabilirlik parametreleri i¢in
vermis olduklar1 puanlarla carpilmis, ardindan bu degerlerin geometrik ortalamasi
aliarak her bir riske ait olasilik, siddet ve saptanabilirlik metrikleri igin ortak bir deger
elde edilmistir. Daha sonra ise, bu degerler ¢arpilarak risk bazinda ROS skorlar
hesaplanarak risk oncelikleri belirlenmistir. Biitiinlesik yontemle yapilan hesaplamalara

iliskin veriler ve nihai ROS degerleri Ek 2°de paylasilmistir.

Bulanik PIPRECIA & HTEA Entegrasyon Yontemi ile Agirhk Hesaplama

Risklere iliskin parametre skor degerleri belirlendikten sonra, degerlendiriciler tarafindan
yapilan puanlamalarin geometrik ortalamasi alinarak her bir riske karsilik gelen olasilik,
siddet ve saptanabilirlik parametreleri icin ortak bir deger elde edilmistir. Daha sonra,
bulunan bu degerler carpilarak ROS degerleri bulunmus olup bu hesaplamalara iliskin

tablolar Ek 2’de paylasilmistir.

Duyarhlik Analizi

Son olarak, modelin gegerliligini dogrulamak i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
kapsamda, bugday ve arpa birimi i¢in en fazla 6nem agirligina sahip kriterlerin agirliklar
belirli oranlarda azaltilarak modelin degisikliklere duyarliligi 6l¢ililmiistiir. Bu amagla,
sirasiyla bugday ve arpa birimleri igin en énemli kriterler olan B1 ve A2 kriterlerinin
agirliklart %5, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda azaltilmis ve bunun {izerinden diger
kriter agirliklar1 da agagidaki formiil kullanilarak yeniden diizenlenmistir. Ardindan ise,
benzer sekilde Spearman ve Pearson korelasyon katsayilarina bakilarak modellerin giicii
degerlendirilmistir. Bugday ve arpa birimleri i¢in farkli senaryolar sonucu elde edilen
siralamalar ve korelasyon katsayilar1 Cizelge 7.10., Cizelge 7.11., Cizelge 7.12. ve
Cizelge 7.13.’te paylasilmistir.
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w
Wn[? = (1'Wna) —L

(1_Wn)

(5.15)

Yukaridaki denklem (5.15) teki W, agirligi degistirilen kriterin orijinal agirligini, W,

agirhgi degistirilen kriterin azaltilmig son agirhgini, Wp agirligi bulunmak istenen

kriterin orijinal agirhgmni ve Wy ise agirligi bulunmak istenen kriterin ayarlanmis

agirhigini ifade eder [28, 86].

Cizelge 7.10. Bugday Grubu I¢in Duyarlilik Analizi ile Elde Edilen Agirliklar

Orijinal 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
Kriter | Agirliklar (% 5) (%10) (%20) (%30) (%50)
PIPR.|PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I
B1 |0,232| 0,302 {0,220 |0,287 |0,209 | 0,272 |0,185 0,242 |0,162 |0,212 |0,116 | 0,151
B2 [0,230]| 0,241 |0,230 (0,241 |0,230|0,241 |0,230|0,241 0,230 0,241 |0,230 |0,241
B3 |0,166| 0,169 {0,166 |0,169 |0,180 |0,169 |0,206 /0,189 |0,166 |0,169 |0,166 0,169
B4 |0,165]| 0,127 |0,165|0,127 |0,165 0,127 |0,165 |0,127 |0,165 |0,127 |0,165 |0,127
B5 |0,127]| 0,116 |0,127 |0,116 |0,127 |0,116 |0,127 /0,116 |0,127 |0,116 |0,127 0,116
B6 |0,096| 0,093 |0,096 |[0,093 |0,096 0,093 |0,096 0,093 | 0,096 0,093 |0,096 0,093
PCC 0,935 0,926 0,907 0,876 0,874 0,884
Cizelge 7.11. Bugday Grubu Igin Duyarlilik Analizi ile Elde Edilen Siralamalar
Kriter S? rre'ljl';:il 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
PIPR.|PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.l | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I
Bl 1 1 2 1 2 1 3 1 4 2 5 3
B2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
B3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 3 2 2
B4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4
B5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5
B6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
p 1,000 0,943 0,943 0,829 0,829 0,829
Cizelge 7.12. Arpa Grubu Igin Duyarlilik Analizi ile Elde Edilen Agirliklar
Orijinal 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
Kriter | Agirliklar (% 5) (%10) (%20) (%30) (%50)
PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I
Al 0,326 0,341 |0,309 0,324 |0,293|0,307 |0,260 (0,273 |0,228 |0,239 |0,163 |0,170
A2 10,400/ 0,430 {0,410 (0,442 |0,420 (0,453 0,439 (0,475 |0,458 |0,497 |0,497 | 0,542
A3 10,278 | 0,242 |0,285|0,248 |0,291 |0,254 |0,305|0,267 |0,318 |0,279 |0,345|0,304
PCC 0,988 0,978 0,970 0,965 0,968 0,978
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Cizelge 7.13. Arpa Grubu Igin Duyarlilik Analizi ile Elde Edilen Siralamalar

Orijinal
1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
Siralama
PIPR. |PIPR.I | PIPR. | PIPR.I |PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.1 | PIPR. | PIPR.I | PIPR. | PIPR.I
Al 2 2 2 2 2 2 3 2 3 3 3 3
A2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 2 2
p 1,000 1,000 1,000 0,500 1,000 1,000

Bes farkli senaryo i¢in Bulanik PIPRECIA ve Ters Bulanmik PIPRECIA agirliklar

bulunduktan sonra yine benzer sekilde bu iki agirligin ortalamasi alinarak nihai agirliklar

hesaplanmis ve kriter siralamalari bulunmustur. Bugday ve arpa grubu i¢in elde edilen

nihai kriter agirliklar1 ve siralamalar Cizelge 7.14. ve Cizelge 7.15.’te sunulmustur.

Cizelge 7.14. Bugday Grubu igin Elde Edilen Agirliklar ve Siralamalar

1.Senaryo 2.5enaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
Kriter | Nihai | Nihai | Nihai |Nihai| Nihai | Nihai | Nihai | Nihai | Nihai | Nihai
Wj Sira wj Sira | wj Sira wj Sira wj Sira
Bl | 0,254 1 0,240 1 0,214 2 0,187 2 0,134 4
B2 | 0,236 2 0,236 2 0,236 1 0,236 1 0,236 1
B3 | 0,167 3 0,174 3 0,197 3 0,167 3 0,167 2
B4 | 0,146 4 0,146 | 4 | 0,146 4 0,146 4 0,146 3
B5 | 0,121 5 0,121 5 0,121 5 0,121 5 0,121 5
B6 | 0,094 6 0,094 6 0,094 6 0,094 6 0,094 6
Cizelge 7.15. Arpa Grubu I¢in Elde Edilen Agirliklar ve Siralamalar
1.Senaryo 2.5enaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
Kriter | Nihai | Nihai | Nihai |Nihai| Nihai | Nihai | Nihai | Nihai | Nihai | Nihai
Wj Sira wj Sira | wj Sira wj Sira wj Sira
Al | 0,317 2 0,300 2 0,267 3 0,233 3 0,167 3
A2 | 0,426 1 0,436 1 0,457 1 0,478 1 0,519 1
A3 | 0,266 3 0,273 3 0,286 2 0,299 2 0,325 2
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Nihai agirliklar ve siralamalar elde edildikten sonra son asama olarak Spearman ve
Pearson korelasyon katsayilarina bakilarak modellerin tutarliligi incelenmistir. Bugday
grubu i¢in yukaridaki Cizelge 7.10. ve 7.11.’deki PCC ve p degerlerine bakildiginda
korelasyonlarin yiiksek oldugu ve dolayisiyla modellerin gecerli oldugu goriinmektedir.
Arpa grubu i¢in ise Cizelge 7.12. ve Cizelge 7.13.’te yer alan degerler incelendiginde
yalnizca bir senaryoda korelasyon diisiik ¢ikmistir. Bu durum da kriter sayisinin az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Son olarak elde edilen agirliklar HTEA modeline dahil
edilerek yeniden ROS hesaplamas1 yapilmus, elde edilen risk siralamalari Cizelge 7.16.,
Cizelge 7.17. ve Cizelge 7.18.’de paylasilmistir. Farkli senaryolarin uygulanmasi sonucu

ayni risk siralamalarinin elde edilmesi modelin gecerliligini dogrulamaktadir.

Cizelge 7.16. Farkli Senaryolar i¢in Risk Siralamasi

Potansiyel Hata Onerilen 1.Senaryo | 2.Senaryo | 3.Senaryo | 4.Senaryo | 5.Senaryo

Modu Model
Iscilerin bitkilerin
cesitini ayirt etmekte 1 1 1 1 1 1
zorlanmalari

Tohumun atilmasi
gereken parsele

o 2 2 2 2 2 2
atilmay1p tist liste
tohum atilmasi
Kalifiye ara eleman
yetersizligi (tekniker 3 3 3 3 3 3

eksikligi)

Tohum temizligi
sirasinda is¢ilerin
farkl tiirdeki 4 4 4 4 4 4
materyalleri ayirt
etmede zorlanmalari

Melez doneminde

< - 5 5 5 5 5 5
yagmur yagmasi
Glibrenin olmast
gerekenden fazla 6 6 6 6 6 6
kullanilmasi
Tohum temizliginin 7 7 7 7 7 -

elle yapilmasi
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Cizelge 7.17. Farkl1 Senaryolar i¢in Risk Siralamasi (devam)

Potansiyel Hata
Modu

Onerilen
Model

1.Senaryo

2.Senaryo

3.Senaryo

4.Senaryo

5.Senaryo

Mibzerin tikanmasi

8

Tohum temizligi
yapacak kalifiye
personelin eksikligi

Deneme kagidinin
tohumluktan sirayla
alinmamasi

10

10

10

10

10

10

Konaklama yeri ile
tarla arasinda mesafe
olmasi

11

11

11

11

11

11

Traktoriin ve mibzerin
ekim Oncesinde veya
ekim sirasinda
bozulmasi

12

12

12

12

12

12

Gtibre fiyatlarinin
yiiksek olmast

13

13

13

13

13

13

Deneme kurulan
arazilerde uygun
dinlenme alanlarinin
olmamasi

14

14

14

14

14

14

Deneme
parselasyonunun
yanlis yapilmasi

15

15

15

15

15

15

Kuslarin kese kagidini
yemesi

16

16

16

16

16

16

Hasat makinelerinin
eski olmasi

17

17

17

17

17

17

Deneme kurulan
yerlerde dus, lavabo
olmamasi

18

18

18

18

18

18

Calisanlarda
melezleme sirasinda
egilmeye, agir
tasimaya bagl kas
iskelet sistemi
rahatsizliklari
olusmasi

19

19

19

19

19

19

Yabanci gezim
déneminde yagmur
yagmasi

20

20

20

20

20

20

Hasat igleminin insan
giiciiyle yapilmasi

21

21

21

21

21

21
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Cizelge 7.18. Farkli Senaryolar i¢in Risk Siralamasi (devam)

Potansiyel Hata
Modu

Onerilen
Model

1.Senaryo

2.Senaryo

3.Senaryo

4.Senaryo

5.Senaryo

Bitkinin otlanmasi
sonucu parsellerin
kaybedilmesi

22

22

22

22

22

22

Arazide
salyangozlarin melez
kagidin1 yemesi

23

23

23

23

23

23

Rotovatoriin diizgiin
bir sekilde
¢ekilmemesi

24

24

24

24

24

24

Deneme yerinin bos
zannedilip li¢lincl
kisiler tarafindan
kullanilmast

25

25

25

25

25

25

Materyal temininde
aksakliklar yasanmasi

26

26

26

26

26

26

Melezleme igin alet
ve ekipmanin
yetersizligi (cimbiz,
makas)

27

27

27

27

27

27

Onerilen Model ile Klasik HTEA Uygulama Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Klasik HTEA ve 6nerilen model sonuglar1 karsilastirildiginda, her iki yontemde de risk

oncelik siralamasinin ayni oldugu goriinmekte olup risk siralamalart Cizelge 7.19. ve

Cizelge 7.20.’de sunulmustur. Hem klasik HTEA hem de Bulanik PIPRECIA & HTEA

entegre yaklasimina gore en fazla risk teskil eden 5 alanin yabanci gezimi agamasindaki

is¢ilerin bitki c¢esidini ayirt etmede zorlanmalari, ekim asamasindaki tohumun atilmasi

gereken parsele atilmayip st iiste tohum atilmasi, melezleme asamasindaki kalifiye ara

eleman yetersizligi (tekniker eksikligi), tohum temizligi sirasindaki is¢ilerin farkl tiirdeki

materyalleri ayirt etmede zorlanmalar1 ve melezleme asamasindaki melez doneminde

yagmur yagmasi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, siralamalarin birebir ayni olmasi

onerilen modelin performansinin yiiksek ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 7.19. Iki Yontem Siralamalarinin Karsilastiriimasi

yanlis yapilmasi

ROS ROS Sira Sira
Siirec Potansiyel Hata Modu (Onerilen | (Klasik | (Onerilen | (Klasik
Model) |HTEA)| Model) | HTEA)
Yabanct Gezimi Iscilerin bitkilerin ¢esidini ayirt 0,71 83,13 1 1
etmekte zorlanmalari
Tohumun atilmasi gereken
Ekim parsele atilmayip iist tiste tohum 0,52 61,06 2 2
atilmasi
Kalifiye ara eleman yetersizligi
Melezleme (tekniker eksikligi) 0,52 60,49 3 3
Tohum temizligi sirasinda
Tohum Temizligi| _Seilerin farkl tirdeki 051 |5994 | 4 4
materyalleri ayirt etmede
zorlanmalari
Melezleme Melez doneminde yagmur 049 |5723| 5 5
yagmasi
Kiiltiirel iglemler | OUPrenin olmast gerckenden 047 | 54,66 6 6
fazla kullanilmast
Tohum Temizligi| L onum temizliginin elle 047 | 54,34 7 7
yapilmasi
Ekim Mibzerin tikanmasi 0,45 52,84 8 8
e Tohum temizligi yapacak
Tohum Temizligi kalifiye personelin eksikligi 0,44 51,83 9 9
Ekim Deneme kagidinin tohumluktan 0,44 51,45 10 10
sirayla alinmamasi
Hasat Konaklama yeri ile tarla 0,43 50,65 11 11
arasinda mesafe olmasi
Traktoriin ve mibzerin ekim
Ekim oncesinde veya ekim sirasinda 0,42 49,41 12 12
bozulmasi
Kiiltiirel islemler | Ou0re fiyatlannmn yiiksek 040 | 4669 | 13 13
olmas1
Deneme kurulan arazilerde
Ekim uygun dinlenme alanlarinin 0,38 44,87 14 14
olmamasi
EKim Deneme parsellzasyonunun 0.38 44,29 15 15
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Cizelge 7.20. iki Yontem Siralamalarmin Karsilastirilmas: (devam)

yetersizligi (cimbiz, makas)

_ROS ROS | Sira Sira
Siire¢ Potansiyel Hata Modu (Onerilen | (Klasik | (Onerilen | (Klasik
Model) |HTEA)| Model) |HTEA)
Melezleme Kuslarin kese kagidini yemesi 0,38 4411 16 16
Hasat Hasat makinelerinin eski olmasi 0,36 42,03 17 17
Ekim Deneme kurulan yerlerde dus, lavabo 0,33 38,10 18 18
olmamast
Calisanlarda melezleme sirasinda
Melezleme egilmeye, agir tagimaya bagli kas 0.33 3810 19 19
iskelet sistemi rahatsizliklar ’ '
olusmasi
Yabanci Gezimi | ¥ anct gezim doneminde yagmur | 35 | 3766 | 99 20
yagmasi
Hasat Hasat isleminin insan giiciiyle 0,31 36,15 21 21
yapilmast
Kiiltiirel islemler Bitkinin otlanmas! sonucu 030 | 3466 | 22 22
parsellerin kaybedilmesi
Melezleme Arazide s?lyangozlarlr} melez 0,29 34,15 23 23
kagidin1 yemesi
Ekim Rotovatoriin .dﬁzgﬁn l?lr sekilde 0,24 2761 24 24
cekilmemesi
Deneme yerinin bos zannedilip
Ekim t¢lincii kisiler tarafindan 0,22 26,03 25 25
kullanilmasi
Melezleme Materyal temininde aksakliklar 0,21 24,35 26 26
yasanmasi
Melezleme Melezleme i¢in alet ve ekipmanin 0,17 19.33 97 97
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8. SONUC VE ONERILER

Artan gida ihtiyaci, toprak, su ve genetik materyaller gibi dogal kaynaklarin hizla
tiiketilmesi, dogal alanlarin bilingsiz kullanim1 gibi unsurlar dikkate alindiginda tarim
sektoriiniin insan yasaminda ¢ok kritik bir role sahip oldugunu gérmekteyiz. Cogunlukla
arazi sartlarinda gerceklesen ve beseri faktorlerin yani sira dogal afetler, kuraklik, iklim
degisikligi, kiiresel 1sinma gibi dogal unsurlardan da kolaylikla etkilenen bir sektor olan
tarim sektoriindeki risklerin sistematik bir sekilde analiz edilerek yonetilmesi, verimliligi
ve kaliteyi diigiiren etmenlerin, yiliksek risk iceren alanlarin tespit edilerek proaktif

onlemler alinmasi tarimsal {iretimin devamliliginin saglanmasinda 6nemli bir husustur.

Tarimsal tiretimin siirekliliginin saglanmasinda kritik role sahip unsurlardan biri olan
bitki 1slah caligmalar1 ile mevcut genetik materyal iizerinde kalitsal degisiklikler ve
iyilestirmeler yapilarak daha verimli, kaliteli, cevresel ve biyolojik etmenlere
adaptasyonu yiiksek c¢esitler gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bu ¢caligsmalar arazi kosullari
altinda gergeklestirildiginden dolay1 pek ¢ok risk unsuru barindirdigindan, bu risklerin

olas1 olumsuz etkilerinden kaginmak icin proaktif 6nlemler alinmast 6nemlidir.

Bu calismada, Bulanik mantik tabanli HTEA yontemi kullanilarak bugday ve arpa
calismalar sirasindaki riskler analiz edilmis, onerilen modelde Bulanik PIPRECIA ve
HTEA biitiinlesik yaklasimi uygulanmistir. Analiz kapsaminda, riskleri belirleme ve
degerlendirme noktasinda arazideki 1slah stireglerine hakim 9 bugday 1slahg¢is1 uzmanin,
yapmis olduklart puanlamalar dogrultusunda bu uzmanlar1 arazi bilgi ve tecriibelerine
gore degerlendirmek i¢in ise yOnetimdeki 3 uzman karar vericinin goriisleri dikkate
alinmustir. Oncelikle, klasik HTEA yontemi uygulama adimlari izlenerek ROS degerleri
bulunmus, daha sonra modeli daha esnek ve objektif bir hale getirmek i¢in klasik HTEA
yonteminin zayifliklarindan biri olan degerlendirici goriislerinin ayn1 6nem derecesinde
oldugunun varsayilmasi problemine ¢6ziim getirmek amactyla HTEA ekip tiyeleri 3 karar
verici uzman tarafindan Bulanik PIPRECIA yontemiyle degerlendirilerek her biri igin
ROS hesaplamasinda kullanilmak iizere bir agirlik belirlenmistir. Yontemin giiciinii test
etmek i¢in 5 farkli senaryoda kriter agirliklar iizerinde degisiklik yapilarak modelin

duyarlilig1 Olciilmiistiir. Sonuglar modelin gecerliligini dogrulamistir. Son olarak ise,

71



klasik HTEA ve onerilen modelin sonuglart karsilastirilarak risk siralamalarinda farklilik

olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Hem klasik HTEA hem de Bulanik PIPRECIA & HTEA entegre yaklasimina gére en
fazla risk teskil eden 5 alanin yabanci gezimi asamasindaki is¢ilerin bitki ¢esidini ayirt
etmede zorlanmalari, ekim asamasindaki tohumun atilmas1 gereken parsele atilmayip tist
iiste tohum atilmasi, melezleme asamasindaki kalifiye ara eleman yetersizligi (tekniker
eksikligi), tohum temizligi sirasindaki is¢ilerin farkl tiirdeki materyalleri ayirt etmede
zorlanmalar1 ve melezleme asamasindaki melez doneminde yagmur yagmasi oldugu
tespit edilmistir. Diger siralamalarinda da birebir ayni olmasi modelin performansinin

yiiksek oldugunu gostermistir.

Ekiplere agirlik atamasi yapmak i¢in hem grup karar verme siireclerinde daha pratik ve
avantajli olmasi, hem karar vericilere bireysel olarak siralama yapmadan
degerlendirmeye olanak taniyor olmasi, hem de bu alanda yapilan akademik ¢alismalarin
darlig1 sebebiyle SWARA yontemi yerine uzantist olan PIPRECIA yontemi
kullanilmistir. Belirsizligi de ¢oziime dahil ederek daha esnek bir model tasarlamak ve
kriterlerin belirsiz ve muglak Ozellikte olmasindan dolay1 da klasik yaklasim yerine

Bulanik PIPRECIA y&ntemine bagvurulmustur.

PIPRECIA ve Bulanik PIPRECIA yontemleri yeni gelistirilen yontemler olmakla
birlikte, daha once tarim alaninda bu alanda yapilmis ¢alismalar oldukg¢a sinirhidir.
Literatiirde tarim alaninda Bulanik PIPRECIA ve HTEA biitiinlesik yaklasimini kullanan
bir ¢aligma da mevcut degildir. Ayrica literatiir incelendiginde, HTEA otomotiv, savunma
sanayii gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan bir yontem olmasina ragmen, tarim
alaninda bu yontemle yapilan analizlerin az oldugu, bitki 1slah siireclerini ele alan bir
calismanin ise akademik galismalarda konu edilmedigi goriilmektedir. Calismanin bu
yonlerden literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica, modelin hiyerarsik karar
yapilarinda ve subjektifligin yogun oldugu kosullarda, belirsizlikten kaynakli
subjektifligi minimize etmek i¢in klasik yaklasima gore daha avantajli olacagi ve daha

objektif bir ¢6ziim sunacag diisiiniilmektedir.
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Gelecek calismalar icin, modelin bu yondeki basarisinin goriilmesi ve dogrulanmasi adina
farkl1 bir alan tizerine uygulamasi yapilarak etkinligi ve uygulanabilirliginin 6l¢iilmesi
Onerilmektedir. Buna ilaveten, sonraki calismalarda karar vericiler de HTEA anket
caligmasina dahil edilerek iki yaklagimin performansi karsilastirilabilir. Ayrica, bugday
ve arpa alaninda yapilan bu ¢alisma diger bitki 1slah alanlarina da uyarlanarak ve katilimci
say1st artirtlarak ¢alismanin kapsaminin genigletilmesi ve Bulanik PIPRECIA yonteminin
grup karar verme siireclerindeki basarisin1 gormek adina karar verici sayisinin artirilmast

da Onerilmektedir.
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EKLER

EK 1 - Klasik HTEA Anket

. p X
No Siire¢ Potansiyel Hata Modu O O O S
S |2 |z
1 Melezleme Materyal temininde aksakliklar 206 | 462 | 178 24,35
yasanmasi
2 | Melezleme | Melezlemeicinalet ve ekipmanin |5 05 | 4 9q | 161 | 1933
yetersizligi (cimbiz, makas)
3 | Melezleme Arazide salyangorlann melez | 330 | 613 | 169 | 34,15
agidini yemesi
Kalifiye ara eleman yetersizligi
4 Melezleme (tekniker eksikligi) 4,72 | 519 | 2,47 60,49
5 Melezleme Kuslarin kese kagidini yemesi 449 | 4,71 | 2,09 44,11
6 Melezleme Melez doneminde yagmur yagmasi1 | 5,08 | 5,23 | 2,15 57,23
Calisanlarda melezleme sirasinda
7 | Melezleme | CEilmeye,adiwrtasimayabaghkas |, g5 | 527 | 593 | 3819
iskelet sistemi rahatsizliklar ' ’ ’ ’
olusmasi
Traktoriin ve mibzerin ekim
8 Ekim oncesinde veya ekim sirasinda 553 | 5,46 | 1,64 49,41
bozulmasi
9 EKim Deneme parselasyonunun yanlis 312 | 592 | 2.40 44,29
yapilmasi
10 Ekim Deneme kagidinin tohumluktan 342 | 510 | 2.95 51,45

sirayla alinmamasi
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EK 1 - Klasik HTEA Anket (devami)

) P
No Siireg Potansiyel Hata Modu 19 9 S
S |2 |3S
11 Ekim Mibzerin tikanmasi 425 | 528 | 2,36 52,84
12 Ekim Tohumun 2}"[111'1."1381 gereken parsele 347 | 504 | 349 61,06
atilmayip {ist iiste tohum atilmasi
Deneme yerinin bos zannedilip
13 Ekim ictincti kisiler tarafindan 1,92 | 6,96 | 1,95 26,03
kullanilmast
14 Ekim Rotovatoriin -dijzgiin l?lr sekilde 386 | 402 | 1,78 27.61
¢ekilmemesi
15 EKim Deneme kurulan arazilerde uygun 6.92 | 422 | 154 4487
dinlenme alanlarinin olmamasi
16 Ekim Deneme kurulan yerlerde dus, 631 | 376 | 161 38,19
lavabo olmamasi
17 | Kiiltiirel islemler Gibre fiyatlarinin yiiksek olmasi 6,03 | 4,18 | 1,85 46,69
18 | Kiltiirel iglemler | OuPreninolmasi gerekenden fazla | 5 o | 399 | 381 | 54,66
kullanilmasi
ter 1 Bitkinin otlanmas1 sonucu
19 | Kiiltiirel islemler parsellerin kaybedilmesi 3,38 | 6,58 | 1,56 34,66
20 | Yabanci Gezimi |  [eilerin bitkilerin cesitini ayirt | 57 | 559 | 346 | 8313
etmekte zorlanmalari
. . | Yabanci gezim doneminde yagmur
21 | Yabanci Gezimi 5,06 | 451 | 1,65 37,66

yagmasi
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EK 1 - Klasik HTEA Anket (devami)

) X
No Siire¢ Potansiyel Hata Modu O o O S
S |2 |3S
22 Hasat Hasat makinelerinin eski olmasi 6,00 | 5,74 | 1,22 42,03
23 Hasat Hasat isleminin insan giiciiyle 6,78 | 457 | 1.17 36,15
yapilmast
24 Hasat Konaklama yeri ile tarla arasinda 732 | 439 | 158 50,65
mesafe olmasi
25 | Tohum Temizligi | oum temizligi yapacak kalifiye | 26 | 514 | 214 | 5183
personelin eksikligi
26 | Tohum Temizligi | Tohum temizliginin elle yapilmast | 6,87 | 4,94 | 1,60 54,34
Tohum temizligi sirasinda is¢ilerin
27 | Tohum Temizligi farkl tiirdeki materyalleri ayirt 489 | 500 | 2,45 59,94

etmede zorlanmalari
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EK 2 — Bulanik PIPRECIA ile Biitiinlesik HTEA Anket

o . p X
No Siire¢ Potansiyel Hata Modu g g g S
S |2 | T
1 Melezleme Materyal t‘;f;:;‘rfaesf‘ksakhklar 0,60 | 0,95 | 036 | 021
2 Melezleme Melezleme i¢in alet ve ekipmanin 050 | 101 | 033 017
yetersizligi (cimbiz, makas) ' ’ ’ ’
3 Melezleme Arazide salyangozlarin melez 067 | 125 | 035 029
kagidin1 yemesi ' ’ ’ ’
Kalifiye ara eleman yetersizligi
4 Melezleme (tekniker eksikligi) 0,96 | 1,06 | 0,51 0,52
5 Melezleme Kuslarin kese kagidin1 yemesi 092 | 096 | 0,43 0,38
6 Melezleme Melez doneminde yagmur yagmas: | 1,04 | 1,07 | 0,44 0,49
Calisanlarda melezleme sirasinda
egilmeye, agir tasimaya bagl kas
! Melezleme iskelet sistemi rahatsizliklar 0,93 1 077 1 046 0,33
olusmasi
Traktoriin ve mibzerin ekim
8 Ekim oncesinde veya ekim sirasinda 1,13 | 1,12 | 0,33 0,42
bozulmasi
9 EKim Deneme parselasyonunun yanlis 0.64 | 1.21 | 049 0,38
yapilmasi
10 Ekim Deneme kagidinin tohumluktan 0,70 | 1,04 | 060 0,44

sirayla alinmamasi
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EK 2 — Bulanik PIPRECIA ile Biitiinlesik HTEA Anket (devami)

) X
No Siireg Potansiyel Hata Modu 19| 9 S
S |2 | T
11 Ekim Mibzerin tikanmasi 0,87 | 1,08 | 0,48 0,45
12 EKim Tohumun a.l.tlln?as1 gereken parsele 071 | 103 | 071 0,52
atilmayip tist iiste tohum atilmasi
Deneme yerinin bos zannedilip
13 Ekim tglincii kisiler tarafindan 0,39 | 1,42 | 0,40 0,22
kullanilmasi
14 EKim Rotovatoriin f:liizgiin 1t.>1r sekilde 079 | 082 | 036 0,24
cekilmemesi
15 EKim Deneme kurulan arazilerde uygun 142 | 086 | 031 0,38
dinlenme alanlarinin olmamasi
16 Ekim Deneme kurulan yerlerde dus, 129 | 077 | 0,33 0,33
lavabo olmamasi
17 | Kiiltiirel islemler | Giibre fiyatlarinin yiliksek olmasi 1,23 | 0,85 | 0,38 0,40
18 | Kiiltirel iglemler | GUbrenin olmasi gerekendenfazla | 47, | g5 | 978 | 047
kullanilmasi
19 | Kiltiirel islemler Bitkinin otlanmast sonucu 0,69 | 135 | 032 | 0,30
parsellerin kaybedilmesi
20 | Yabanci Gezimi | [Seilerin bitkilerin gesitiniayirt | 5 gq | 9 13 | 971 | 071
etmekte zorlanmalari
21 | Yabanci Gezimi | Y 20anc gezim doneminde yagmur | 4 4 | g5 | 934 | 032

yagmasi
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EK 2 — Bulanik PIPRECIA ile Biitiinlesik HTEA Anket (devami)

) X
No Siire¢ Potansiyel Hata Modu O o O S
S |2 | 3T
22 Hasat Hasat makinelerinin eski olmasi 1,23 | 1,17 | 0,25 0,36
23 Hasat Hasat isleminin insan giiciiyle 139 | 0,94 | 0,24 0,31
yapilmasi
24 Hasat Konaklama yeri ile tarla arasinda 150 | 0,90 | 0.32 0,43
mesafe olmasi
25 | Tohum Temizligi | LoMum temizligi yapacak kalifiye | o g6 | 465 | 044 | 044
personelin eksikligi
26 | Tohum Temizligi | Tohum temizliginin elle yapilmas: | 1,40 | 1,01 | 0,33 0,47
Tohum temizligi sirasinda is¢ilerin
27 | Tohum Temizligi farkli tiirdeki materyalleri ayirt 1,00 | 1,02 | 0,50 0,51

etmede zorlanmalari
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